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ABSTRACT

F or  t h e  p i c o s e c o n d  p u l s e d  e l e c t r o n  beam o f  a l i n e a r  a c c e l e r a t o r  a 
s i m p l e  m o n i t o r  us in g  an e l e c t r i c  c o n n e c t o r  ha s  b e e n  d e v e l o p e d  w h ic h  i s  

c o n s t r u c t e d  w i t h  SMA, BNC， N t y p e  e l e c t r i c  c o n n e c t o r  t h r o u g h  p i p e ( i n n e r  
d i a m e t e r  = 50 mm o r  100 mm).

U nder  t h e  m e a s u r e m e n t  c o n d i t i o n s  o f  peak  c u r r e n t ( 26A-900A) and  n a r ­
row p u l s e  wid th(Pw=10ps(FWHM), Pw = 30ps(FWHM)) ,  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e ­

r i s t i c s  o f  t h i s  m o n i t o r  w e re  o b t a i n e d ,  ( A ) r i s e  t i m e  i s  l e s s  t h a n  25 ps 
(B) t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  m o n i t o r  o u t p u t  p u l s e  i s  p r o p o r t i o n a l  d i r e c t l y  

t o  t h e  a r e a  o f  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  e l e c t r o d e .

ピコ秒パルス電子線モニターの開発

1 . は じ め に  
東 京 大 学 お よ び 大 阪 大 学 産 業 科 学 研  

究 所 に 設 置 さ れ て い る 35MeV電 子 線 型 加  
速 器 は 、 ピ コ 秒 パ ル ス 電 子 線 （lOps, 
3 0 p s ) を 加 速 す る こ と が 可 能 で 、 パ ル  
ス ラ ジ オ リ シ ス や 高 速 の 物 理 現 象 の 解  
祈 を は じ め と す る 多 く の 研 究 分 野 で 利
用 さ れ す 会 た

こ の よ う な 超 高 速 パ ル ス 電 子 線 に よ  
る 実 験 で は 、 加 速 ビ ー ム の サ テ ラ イ ト  
や ジ ッ タ ー の 発 生 、 ビ ー ム 強 度 、 安 定  
性 等 の 情 報 を 観 測 し つ つ 行 う こ と が 理  
想 的 で あ る 。

一 般 に 、 ピ コ 秒 領 域 電 子 線 の 有 効 な  
測 定 手 段 と し て は 、 ス ト リ ー ク カ メ ラ  
を 用 い る 方 法 が あ る 。 し か し 、 こ れ は 、 
ビ ー ム 照 射 に よ リ 発 生 す る チ ェ レ ン コ  
フ 光 を 用 い る の で 、 実 験 と の 同 時 観 測  
が 不 可 能 で あ っ た り 、 セ ッ 卜 ア ッ プ に  
時 間 を 要 す る 等 の 問 題 が あ っ た 。 その 
た め 、 実 験 し つ つ モ ニ タ ー で き る 簡 単  
な 非 接 触 型 ピ コ 秒 パ ル ス 電 子 綠 モ ニ タ

一 の 開 発 が 求 め ら れ て き た 。
筆 者 ら は 、 そ れ ら の 要 求 に 応 え る た  

めS M A 、 B N C 、 N コネクターを利 
用 し た 極 め て 簡 単 な ピ コ 秒 パ ル ス 電 子  
線 モニターを開 発 し 、 そ の 実 用 化 を 図  
つ て き た 1，2 本 報 で は 、 こ れ ま で 得  
た 知 見 に つ い て 述 べ る 。

な お 、 最 近 で は 、 ピコ秒 パルス電 子  
線 モニターとして、 テーパーをつ け た  
円 筒 内 に 針 状 電 極 を 設 置 し た 方 法 も 試  
みられてい る 3

2 . 原 理 お よ び 実 験  
試 作 し た モ ニ タ ー の 概 要 を F i g . l に示 

す 。 モ ニ タ ー は 、 内 部 の 直 径 が 5 c m  
と 1 0  c m の 2 種 類 の ア ル ミ ニ ! ) ー ム パ  
イ プ に 、 市 販 さ れ て い る コ ネ ク タ ー を  
取 り 付 け た も の で あ る （同 図 は 、 SMAコ 
ネ ク タ ー 使 用 時 の も の ） 。

モ ニ タ 一 の 電 極 部 （コ ネ ク タ ー の 芯  
線 部 分 ） は 、 ビ ー ム ラ イ ン 上 か ら 見 る  
と、 特 性 イ ン ピ ー ダ ン ス が 5 0 Q とな



っている。
パ ル ス 電 子 線 が パ イ プ 中 を 通 過 す る  

と、 ビ ー ム に よ る 電 場 変 化 が 生 じ 、 電 
極 に 信 号 が 誘 起 さ れ る 。 誘 起 さ れ た 信  
号 は 、 約 1 O m 長 の セ ミ リ ジ ッ 卜 ケ ー  
ブ ル （f c = 1 8 G H z ) を 通 し サ ン プ リ ン  
グ オ シ ロ ス コ ー プ （f c =  14GHz) で観  
測 す る よ う に な っ て い る 。 実 験 は 、 ビ 
ー ム 出 ロ 窓 に 3mmの コ リ メ ー タ を 設 置 し 、 
そ の す ぐ 後 の 空 気 中 に モ ニ タ ー を 設 置  
し 行 っ た 。

内 径 5 cmの ア ル ミ パ イ プ に S M A コ 
ネクターを取 り 付 け た モニター中を、 
ピーク電流値26A  ( 0 . 2 6 n c / p u l s e ) 、 
パ ル ス 幅 1 0 p s の ビ ー ム が 通 過 し た 時  
の 観 測 波 形 を Fig .  2 に 示 す 。 Fig ,  3 に 
は 、 内 径 1 Oc mの パ イ プ に し た 時 に 、 
モニターの中 を ピーク電流値 が 900A ( 
2 7 n C / p u l s e ) で パ ル ス 幅 が 3 0 p s の ビ ー  
ム が 通 過 し た 時 の 観 測 波 形 を 示 す 。

こ れ ら の 実 験 結 果 か ら わ か る よ う に 、 
S M A コ ネ ク タ 一 を 利 用 し た モ ニ タ ー  
出 力 は 、 立 ち 上 が り 時 間 が 約 2 5 - 3 0 p sで 
あ っ た 。 こ れ は 、 2 5 p s の 立 ち 上 が り 時  
間 の サ ン プ リ ン グ オ シ ロ ス コ ー プ と 、 
通 過 ビ ー ム の パ ル ス 幅 に 依 存 し た 結 果  
で あ る と 考 え ら れ る 。

ま た 、 電 極 に B N C 型 や N 型 の コ ネ  
ク タ 一 を 用 い た 場 合 に も 、 同 様 な 高 速  
応 答 性 が 確 認 さ れ た 。

F ig .4に コネクターの種類による出力 
波 高 値 の 変 化 を 示 す 。 同 実 験 は 、 ビー 
ム の ピーク電 流 値が53 A 、 パルス幅10 
ps時 に お いて、 コネクタ一の心 線 断 面  
積 に 対 す る 出 力 特 性 を と っ た も の で あ  
る 。 同 図 か ら わ か る よう に、 モニター 
の 出 力 波 高 値 は 、 コネクターの心 線 断  
面 積 に 比 例 す る こ と が わ か る 。

Fig .  5 に モニターを通過するパルス電 
子 線 の 電 荷 量 に 対 す る モニター出 力 特  
性 を 示 す 。 同 実 験 は 、 数 n c / p u l s e から 
2 7 n c / p u l s e の 間 で 行 っ 卞こ。 実 験 の 結 果 、 
極 め て 良 好 な 直 線 性 を 持 っ て い る こ と  
が 確 認 さ れ た 。 この時 の モニターの内 
径 は 10cmで、 使 用 し f c コネクターはN 
型コネクタ一であった。

な お 、 コネクターを複 数 配 置 す るこ

と に よ り 、 本 モ ニ タ ー は 、 位 置 検 出 器  
と し て も 利 用 で き る こ と が 分 か っ た が 、 
そ の 結 果 は 、 字 数 の 関 係 で 省 略 す る 。

3 . む す び
S M A 等 の コ ネ ク タ 一 を 利 用 し た 非  

接 触 型 ピ コ 秒 パ ル ス 電 子 線 モ ニ タ ー を  
試 作 し 、 そ の 特 性 測 定 を 行 っ た 。 その 
結 果 、 ① モ ニ タ ー の 立 ち 上 が り 時 間 は 、 
い ず れ の タ イ プ で も 約 25ps ( サ ン プ リ  
ン グ ス コ ー プ の 立 ち 上 が り 時 間 に 相 当  
す る ） 程 度 ② 電 極 を 構 成 す る コ ネ ク  
タ ー の 断 面 犢 に 比 例 す る ③ 通 過 電 荷  
量 と 出 力 波 高 値 に は 良 好 な 直 線 性 が あ  
る 。 等 が わ か っ た 。

今 後 は 、 バ ン チ モ ニ タ ー と し て の 可  
能 性 や 自 己 相 関 法 に よ パ ル ス 幅 測 定 等  
を 試 み る 予 定 で あ る 。
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F i g . i  S ch e m a t ic  view o f  t h e  p r e ­
s e n t  m o n i to r
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F i g . 4 M on i to r  o u t p u t  a m p l i t u d e  to  
t h e  area(mm2 ) o f  c r o s s  s e c t i o n  of  
t h e  e l e c t r o d e

N type

F i g . 2 O utpu t  waveform by t h e  SMA 
ty p e  c o n n e c t o r  f o r  beam c u r r e n t = 2 6  
A (peak) ,  p u l s e  w id th  = lOps 
( V e r t . 2 0 m v / d i v . , H o r i z . 50 p s / d i v . )

m u m w ^ r A ^ w m

F i g . 3 O utpu t  waveform by t h e  SMA 
ty p e  c o n n e c t o r  f o r  beam c u r r e n t =  
900A(peak) ,  p u l s e  wid th= 30 ps 
(V e r t .  0. 5 v / d i v . , H o r i z . 100 p s / d i v . )
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