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ABSTRACT

S lot antennas can be used as beam monitors of l inear electron accelerators. When s lo t  

antennas are applied to beam pos it ion  monitors, antennas are put on both sides of the 

e lectron beam. If the output voltage is  not affected by the angle of e levat ion of the beam, 

the beam pos it ion  can be measured accurate ly using the output voltage of both r igh t  and le f t  

s lo t  antennas. Since our experiments determined that the angle of e levation did not 

s ig n i f i c a n t ly  change the resu lts, the d ire c t  dependence of distance ( regardless of beam 

slope ) to output voltage was confirmed. The resu lts  of the measurements are presented.

As the output voltage re su lts  o f the s lo t  antenna monitor is  dependent upon the 

electromagnetic f i e ld  present, and the electromagnetic f i e ld  is  a ffected by the boundary 

conditions, our ana lys is  w i l l  focus pr im ar i ly  on the f lu c tua t ions  in time of the 

electromagnetic f i e ld  created by the e lectron beam. In the study reported here, the f i n i t e  

d if fe rence  time-domain ( FDTD ) techniques are used to ca lcu la te  the electromagnetic f i e l d  

exc ited by a m u lt i- bunched e lectron beam. As a s ta rt in g  point we consider Gaussian bunches 

passing along the axis of a c y l in d r i c a l  waveguide at almost the speed of l igh t .

スロッ卜アンテナによる電子ビ一ム測定とその過渡解析

【はじめに】

電子線 形加 速 器 を 用い た研 究 に お い て は、電 子 ビームの位置や波形情報などを精度よく得ることが要 
求 さ れ て お り 、そ の た め に はビームモニターが必要である。本 研 究 で は 高 S/N比 、高出力などが期待で 
きるスロッ卜アンテナのビームポ ジションモニターへの応用 を目的としており、電 子 ビームの作る電磁 

界の 解 析 並 び に 基 礎 実 験 を 行 な っ て き た （1)。今 回 、時間 領域で の電 磁界 解析 には F D T D 法 を 用 い た 。 

【実 験 体 系 】
本 研 究 に は 北 大 45MeVライナックの電子ビームを、パ 

ル ス幅 lOnsec、繰 り 返 し 40ppsにて使用した。 ターゲッ卜 

孔 か ら 約 50cm離 れ た 所 に X - Y ステ一 ジを設置し、 スロッ 

卜アンテナをこれに取り付けた。 このアンテナは、マイ 

ク ロ ス ト リ ッ プ ラ イ ン を 2 枚 の 誘 電 体 基 板 （200nunx50nnn 

x 1.6mm)で は さ む 構 造 に な っ て お り 、 スロットからの結 

合 ワイヤーよ り 給 電 さ れ る 。 アンテナ か ら の 出 力 は 、才 

シ ロ ス コ ー プ （帯 域 100MHz)で 観 測 す る 。 また解析との
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図 1 測定体系図



比 較 検 討 を 容 易 に す る た め 、周囲金属による影響を避ける目的で 
体 系 を 電 波 吸 収 材 で 覆 っ て い る （図 1 ) 。

スロットア ン テ ナ を ポ ジ シ ョ ン モニタ一と して利用するには、 

ビ ー ム の上 下 左 右 に 配置 す る 体 系 が 考 え ら れ る （図 2 )  0 この配 

置 で 電 界 測 定 を 行 え ば 、 ア ン テ ナ の 出 力 電 圧 は ビ ー ム か らスロッ 

卜までの距 離 に 依 存 ，しているの で 、 ビーム両 側 の 出 力電 圧 比から 

ビーム位 置 を 求 め る こ と が で き る 。但 し 、 ビ ー ム が 左 右 の ア ン テ  

ナ要 素 の 中 心 軸 上 か ら 上 下 に 外 れ た 場 合 に は 、左 右 の ア ン テ ナ で  
は ビ ー ム に 対 す る 角 度 が 異 な る と 0 2) 0 ア ン テ ナ の 出力特 

性 が 角 度 （あ る い は y 方 向 ） に 依 存 し て 変 化 す る の な ら ば 、得ら 

れ た 出 力 電 圧 か ら で は ビ ー ム の正 し い 位 置 が 分 か らない。 そこで 

角 度 依 存 性 を 調 べ る た め に 、 ビ ー ム に対 す る ア ン テ ナ の 高 さ y を 

い ろ い ろ と 変 化 さ せ て 、 そ れ ぞ れ 出 力 の 距 離特性の測定を行った C 図 2 ポ ジ シ ョ ン モ ニ タ 一 配 置 図
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図 3 ア ン テ ナ 出 力 特 性 （ス ロ ッ ト 数 1 つ ） 図 4 ア ン テ ナ 出 力 特 性 （ス ロ ッ ト 数 3 つ ）

【実 験 結 果 】
ア ン テ ナ に よ る 出 力 結 果 を 図 3 、図 4 に示す。矩形スロッ卜のサイズは長さ6mm、幅 3mnで あ り 、図の 

横 軸 は ビ ー ム と ア ン テ ナ の 距 離 、縦 軸 は 観 測 波 形 の 出 力 電 圧 （ピーク値） である。 アンテナとビームと 

の 距 離 が 近 い と き に は 、 ア ン テ ナ の ビ ー ム に 対 す る 角 度 0 が大きくなることや周囲金属との間の多重反 
射 な ど に よ り 出 力 に ば ら つ き が 見 ら れ る が 、 アンテナとビームとの距離を大きくとり、 0 の変化幅が小 

さい場合には、高 さ y を変化させても同様な 距 離 特 性 が 得 ら れ た 。 そ し て ス ロ ッ ト 数 を 3 つに増やした 
場 合 に は 、 y 方 向 依 存 性 を さ ら に 小 さ く す る こ と が で き た 。 この結果より、 アンテナが最適に設計され 

た 場 合 に y 依 存 性 は ほ と ん ど な く な り 、ア ン テ ナ 出 力はビームとアンテナの相対距離X a b の距離特性関 

数 G ( X a b )の み で 表 現 で き る と 言 え る 。

【F D T  D 法 に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 】

周 囲 の 境 界 が ア ン テ ナ の 出 力 特 性 に 影 響 を 及 ぼ す こ と か ら 、実験では電波吸収材の配置により電磁波 

の 反 射 を 極 力 抑 え て 、理 想 的 な 境 界 条 件 で あ る 無 限 空 間 に 近 づ け る こ と を 試 み た が 、 ビームモ ニ タ ー は  

本 来 、他 の 実 験 体 系 と 共 に 用 い ら れ る た め 、 コンパクトであることが要求される。 そのため大きな電波 
吸 収 材 を 置 く こ と は 現 実 的 で は な い 。 そ こ で 、逆 に 反 射 を 積 極 的 に 起 こ す よ う な 形 状 の モ デ ル を 考 え 、 

そ の 条 件 で の ア ン テ ナ の 出 力 特 性 が ど の よ う に な る か 、 ま た 放射電磁界によってどのような高次 モ ー ド 

の場が形成さ れ て い る か な ど の 境 界 条 件 を 考 慮 し た 電 磁 界 過 渡 解 析 が 必 要 と な る 。最 初 の モ デ ル と し て 、
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電子ビーム の 周 囲 に 円 筒 形 導 波 管 を 配 置 し 、 その中心軸上をパルス電流が流れる場合を考えた。解析空 
間 は 60mm 0 x  200難の円柱の 軸 に 平 行 な 断 面 を と っ た 。今 回 解 析 に 用 い た F D T  D 法 は Maxwell方程式を 

時 間 お よ び 空 間 に 対 し て 直 接 差 分 す る 方 法 (2)で あ り 、 この解析モデルに対しては円柱座標系について差 

分化 を 行 っ た 。計算を簡単にするため に 軸 対 称 を 仮 定 し 、電 場 は 半 径 方 向 E r と軸方向E z を も ち 、磁界 
は 円 周 方 向 の み を も つ 。電 子 ビ ー ム 1 パ ル ス （lOnsec)中 に は 、数 lOpsecの間に集群された微細構造 
パ ル ス 列 が 、加 速 電 磁 波 の 周 期 （350psec)で 繰 り 返 さ れ て い る ⑴ 。今回の計算にはビーム径6mni0に一様 

分 布 し 、進行方向に半値幅 20pSecのガウス分布をする線状電荷を仮定した。

【計算 結 果 】
円 筒 形 導 波 管 （解析空間）へ の パ ル ス 入 射 後 917psecの E r 、 E zの電位分布を図に示した。 この結果よ 

り進 行 方 向 の 電 場 E z は小さく な る が 橫 方 向 の 電 場 E r は大きいままで、電磁場は進行方向に偏平な回転 

楕円体状になることがわかる。計 算 の 精 度 を あ げ る た め に は 、 さらに境界条件や電流密度分布の与え方、 

計算の安定性のためのクーラン数などについて検討する必要がある。

図 5 E r  成 分 の 等 電 位 線  DR = DZ = 1 . 0 E - 3 (m) DT = 1. 668 ( p s e c )  
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図 6 E z 成 分 の 等 電 位 線  

【今 後の予定】

円筒形導波管の内部にアンテナを設置して実際に測定を行う予定である。 また、その形状による境界 

条 件 を 考 慮 し た 電 磁 界 解 析 を 行 い 、アンテナの周囲にどのような場が形成され、それによってアンテナ 

の出力特性がどのような影響を受けるのかの検討を行う予定である。
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