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A b s tra c t

To deve lo p  a beam m o n ito r  f o r  bunched  e le c t r o n , we adopted  a s m a l l  p ick-up  

lo o p  w h ic h  was mounted  i n s id e  a c y l i n d r i c a l  boundary  w a l l .  The re sp o n se  o f  

t h i s  m o n ito r  was m easured  by  m oun tin g  i t  i n  th e  Osaka U n iv . L-band S in g le  

Bunch L in ac  and th e  H okkaido  U n iv . S-band  L in a c . The re sp on se  fu n c t io n  o f  th e  

p ick-up  lo o p  f o r  a extrem e  sh o r t  bunch  o f  e le c t r o n s  was g iv e n  u s in g  th e  

t r a n s m is s io n -l i n e  a n a ly s is  w it h  a s im p le  ap p ro x im a t io n  m ode l. S im u la t in g  wave  

fo rm s  composed by  the  re spon se  fu n c t io n  agreed  we丄丄 w it h  th o se  observed  f o r  

8 n s  p u ls e d  beam  from  th e  L-band l i n a c .

— 序 一

本研究はサブナノ秒以下に応答するビーム波形モニターの開発を目的とし、その応答の原理に 
ついて基礎的研究を行ったものである◊ モニターとしては空芯のピックアップルーアを採用、応 
答 涵 定 に は L — バ ン ド シ ン グ ル バ ン チ ラ イ ナ ッ ク （阪 大 産 研 ）、 S — バ ン ド ラ イ ナ ッ ク （北 
大 ）を用い、 さらに応答関数評» の為に近似モデルを用い解析を行った。

— 実 験 1 —

実験に用 い た モ ニ タ ー は 図1 に示すように境界条件を 設 定 す る た め の 金 属 円 筒 （銅 製 ）と、ビ 
ームの作る電磁界を検出するピックアップルーブ（一 辺 が 1 c m の正 方 形 で 太 さ0 .  8 m m の錫 
メ ッ キ線を用い、電子ビ -ムの作る磁界 の 主 モ 一 ド と ル ー プ の 作 る 面 と が 直 交 す る よ う に 配 置 ） 
そしてビームウィンドウで発生する散乱電子線を阻止するための電子シ-ル ド （ポリエチレン 
厚 さ 1 5 m m ) より構成されている。信 号 は イ ン ピ ー ダ ン ス 5 0 Q の低損失同軸ケーブルで激 
定器へと伝送される。 （大日日本電線A F  — 5 0  — 4 ， 2 0 m 北 大 / 同WF  — H — 5 7 ， 1 4



図 2 a ) は S — バ ン ド ラ イ ナ ッ ク に よ る 1 0  n s 加 速の測定波形であり、微細構造パルスのエ 
ンペローアとして観測されている。 次 に L 一バンドライナックで同様の測定を行った。加速モ 
- ドのパルス幅は8 n s で あ る 。図 2 b )  、 2 c ) は 測 定 系 の 立 ち 上 が り 応 答 （T r ) を変えて 

測定したものである。以上の測 定 に は テ ク ト ロ7 1 0  4 型オシロスコープを用い垂直アラグイン 
に は 、 7 A 2  9 ( T r  =  0 . 3 8 n s ) 、 7 A 1 1 ( T r  = 1 . 4 n s ) をそれぞれ用いた。 S 

- バンド測定時とは異なり共振のような波形になり、T r によって著しく変化する。 しかも、オ 
シロ自身の立ち上がり応答を越えた波形を描いている。次に単バンチ応答より求めたこれらの等 
価的立ち上がり応答をもちい、解析によるシュミレ一ションを試みる。

一 応 答 の 解 析 一
S —バ ン ド 、L —バンドの応答 

の違いを説明するために近似モデ 
ルを用いて応答関数を導出してみ 
る ◊ ビームが通過するとループ 
の 端 X = 0 ， L にフィルドが 

誘 起 されル -プ内の空間一線路イ 
ン ビ ー ダ ン ス ( Q ) と出力部 
— 線路インピーダンスZ ( Q ) の
接合部で透過反射をくりかえし、出力端へと分岐する。 図 3 参 照 。 扱 う モ - ド は レ ッ ヘ ル 線  
の 作 る 主 モ- ドとし、線 路 は 理 想 線 路 、フィールドはループの内側でのみ振る舞うと仮定する。 
単 位 パ ル ス （対象とする系の内部を伝搬する時間より充分短い時間幅をもち振幅が1 のパルスと

図 2 b > 測 定 波 形 （7 A 2 9 )

L — バ ン ド ， 8  n  s パ ル ス

図 2 c ) 測 定 波 形 < 7 A 1 1 〉 

し 一 バ ン ド ， 8  n  s パ ル ス

定 義 す る ）が線路に誘起されたときの応答、す なわち応答関数は、次のように求められる 1)

2
E ( T ) = ------------

2 a +  1

E ( ( 2 n + 1 ) T  ぃ - ( ^ 7 ) ( 5 )

ここでT は 線 路 の 端 か ら 中 央 （L / 2 ) 、出力端接合部までの 
伝搬 時 間 で あ り 、用 い た ル ー プ は 《 =  5 で あ る 。上式を用いて 
S — バ ン ド 加 速 、立 ち 上 が り 応 答 0 • 3 5 n s 測定系での波形シ 
ユミレ一シヨンを図4 a ) に 、 L — バンド加速時T r  =  0 ■ 2 5 

n s 、 0 . 7 n s の測定系を用いたときの波形シユミレ一シヨン 
を図 4 b ) 4 c ) に 示す。
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図 3 ビ ッ ク ア ッ ア ル ー ア と  

モ ニ タ ー の 位 置 関 係



— 実 験 2 —

次に単バンチ応答の測定を行う。図 5 a ) はT r  ( ) •  3 8 n s  (テクトロ 7 1 0 4 ) 、図 5 

b ) はT r < 3 0 p s  ( 同 7 9 0 4 ，7 S 1 1 + S 6 サンアリングヘッド）の立ち上がり応答 
をもつ測定器を用いた。
図 5 b ) の 波形をレ コ ー  

ダ出力し、測定された 
T r は 5 0 〜 l O O p s  

である。

— お わ り に 一 
試 作 モ ニ タ ー は S バン 

ドライナックに用ぃる限 
り、測定系の分解能によって生ずる波形歪みが小さく、良好なフィデリティを期待できる。 m 
定波形は微細構造のェンベロープとして観測されるため、バー s e c 以上のパルスをも測定でき 
るP 3) しかし、 L 一バンドライナックでの測定におぃては応答波形主信号に対する逆方向の成分 
が大きく、また系の分解能によっても著しぃ影響を受け、モニ タ ーとしての実用性は乏しぃ。単 
バ ン チによる応答実験では得られたデータが複雑なため、これを応答関数として用ぃるには困難 
が伴う。現在のところ解析の結果との対応は得られてぃなぃ。

マ ル チ モ - ドに対する解析、実験結果との一致と単バンチに対するそれの不一致は矛盾する◊

これは何故か？ 解析に取り入れなかったモ— ドや他のモ一ド、例えばウェークフィルドなどが 
どのように影響してぃるのであろうか？ これらを明らかにすることは今後の重要な研究課題と 
なる。一方、用ぃた単バンチは電荷量数十ナノクーロンと強力なものであり、これに対する応答 
の重ね合わせがマルチモ一 ドを形成するかどうかも検討せねばならなぃ。 現在、単バンチ応答 
の測定デ 一 夕をもとにマルチモ一 ド加速波形合成のシュミレーションを計画中である。
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図 5 a ) シングルバンチ測定波形 
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図 5 b > シングルバンチ測定波形 
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