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Abstract

　This　paper　describes　a　new 　method 　to　estimate 　the　width 　Qf　electron 　beam 　micro −pulses　on　an 　elec ・

tron　linear　acceleratoL 　It　is　based　on 　the 　measurement 　of　standing 　wave 　distributions．　The　standing

waves 　 are 　fQrmed　 by　 interference　 between 　 two 　 waves ．　 One　ls　 the　traveling 　 wave 　that　is　 radiated

directly　from　the　micro −pulses　of　the　electren 　beam．　Another　is　its　re 且ected 　wave 　that　is　 reflected 　at 　a

cQnducting 　plate，　and 　propagates　in　the　opposite 　direction．　In　this　paper ，　standing 　wave 　distributions
are 　calculated 　by　using 　a　one −dimensional　model 　of　the　excited 　electromagnetic 　fields．　The 　calculated 　re −
sults 　indicate　that　standing 　wave 　distributions　have　dips　at　equal 　spaces 　and 　the　width 　of　each 　dip　is

proportional 　to　the　 micro −pulse　width ，　When 　standing 　wave 　distributions　have且uctuations 　in　magnitude ，
it　is　found　that　the　dip　widths 　are 　hnearly　dependent　on 　standing 　wave 　ratios ，　and 　the　micro −pulse
width 　 can 　be　estimated 　from　the　dip　 width 　when 　the　 ratio 　is　 unity ．　 To 　show 　the　 validity 　 of　this

method ，　 we 　 obtained 　 standing 　 electromagnetic 　wave 　distributions　by　an 　 experiment 　at 　Hokkaido 　Uni−
versity ．　The 　estimated 　values　based　on 　this　method 　show 　good 　agreement 　with 　the　expected 　width 　of

the 　electron　beam　rnicro −pulse，
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1．は じめ に

　電 子線形加速器 は，高エ ネル ギー物理 現 象 の 解 明 ［1］
や ，パ ル ス 光源 と して 物質科学 や 光化 学 反応 ，医学治療

な どの さ ま ざ まな 分野で 利用 され て い る，核 融 合 プ ラ ズ

マ に お い て は，プ ラズ マ 計測 に 様々 な レ ーザー
光源が 利

用 さ れ て い る が ［2，3］，通 常 の レ
ーザー

光源が 不得手 と

corresPonding 　author 　：S　e 」nail ： tenoto＠qe、　eng ．　hokudai．ac．」
’
P
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す る長 波 長 ・短 波 長域 の パ ル ス レ
ーザー

光源 と して ，電

子 ビーム か ら発 生 され る 自由 電 子 レーザー （Free　Elec−

tron　Laser，　FEL） が，そ の 優iれ た コ ヒ ー
レ ン ト性や ミ

リ波領域 か ら紫 外 線領域 まで の 可 変波長性ならび に 大出

力か ら期待 さ れ て い る ［4．5］．

　 こ の よ うに，広 が りつ づ け る 電子 ビー
ム を用い る 研 究

に お い て ，電 子 ビ ーム の パ ル ス 形 状 や 繰 り返 し周 期，エ

ミ ッ タ ン ス，位置等の ビーム 安定性 に関 しで
一・
層 の 高 品

位化 が要 求 さ れ，ビー
ム 不安定性や パ ル ス 形状を 計測で

きる モ ニ タが 必 要 とされ て い る．一一
般 に電子 ビー

ム の 微

細構造パ ル ス 幅 の 計測 に は，ス トリ
ー

ク カ メ ラ を 用 い た

チ ェ レ ン コ フ 光 ［6］や 遷 移放射光 （OTR ＞ ［7］の 測定 が

よ く行 わ れ て い る．こ の ス トリーク カ メ ラ は 1ps 程度

の 時間分解能を有 して い る が，光の 伝搬 に よ り実際の 時

間分解能は 劣化す る．ま た電 子 ビーム を物質中に 衝突さ

せ る た め ，他 の 実験 との 同時測 定が 難 しい ．一
方，非接

触 型 と して 電 子 ビーム の 放射電界を直接測定す る 方法 も

試み られ て い る が ［8，9］， 微 細 構 造 パ ル ス の 時 間変化 が

数十 ps と非常 に 速 く，測定器 に数 十 GHz の 周 波 数帯域

が 要求 され る た め ，オ シ ロ ス コ
ープ に よ り直接測定する

こ とは 容易で は な い ．

　本研究で は ，電子 ビーム の パ ル ス 列 が つ くる電界の 定

在波分布に注 口 し ， 定在波分 布 か ら直接 に 微細構造パ ル

ス 幅を計測する 方法を提案 した．こ の 方 法 は ビーム に非

接触な 測 定で あり，また干渉 して 得 られ る空 間分布の 検

波出 力 を測 定 す る た め，広帯域 の オ シ ロ ス コ
ープ は 必要

な く，計測系 は 容易で あ る ．

　 こ れ まで
， 孔あき導体板 を 入 れ た 円形 導波 管 内 の 中 心

軸一ヒを電子 ビーム が 通過 す る と き ， 内部 に 形成 さ れ る 過

渡的な霓磁界分布に つ い て ，有限 差 分 時 間 領 域 （FD −TD ）

法［1e，11］を用 い て 軸対称二 次元 の 数値解析［12］に よ

り定在波分布を求 め，導波管 の 電磁界モ
ー

ドも考慮 して

周 波 数解析 を行 っ て き た ［13，14］．しか し，導 体 板 にあ

けた ビーム 通 過 孔 に よ る 再輻射電磁界分布 は，導波管 サ

イズ や 測定位置等の 条件 に よっ て そ の ス ペ ク トル 応答特

性が 異 な るた め ，定在波分布 の ス ペ ク トル 解析 とパ ル ス

幅 の 直 接的 な関 係を求め る こ とは 容易 で は なか っ た．

　 本 研 究 で は モ デ ル を単 純化 し，自由 空 間 中 を進行す る

電子 ビーム が 垂 直 に 配 置 され た 導体 板 の 横 を通 過 す る と

した．こ の モ デ ル に おい て は 波の 多重 反射 は な く ， 入 射

波 と導体板か らの 反射波，お よ び 入射波 と導体板端 か ら

の 輻射波の そ れ ぞ れ の 干渉に よっ て 定在波分布が作 られ

る．本論文 に お い て は，入 射波 と導体板 か らの 反 射波 に

よ る 定在波 分 布の み に 注 目 し，微細構 造 パ ル ス 幅 との 関

係 を
一

次 元解 析 に よ り求 め た．最 初 に解析 モ デ ル と入 射

パ ル ス 列の 定式化 を示す．実験 に お い て は，高周波電 界

を検 波 し ， そ の 出 力 電 圧 を オ シ ロ ス コ ープ （帯域 100

MHz ）で 観測 した た め，そ れ らの 測定系の 周波数特性

も考慮 した．次に，一
定振幅 の 連続パ ル ス 列を入射 した

場 合 に で きる 電 界 お よび検波 出力の 定在波分布 とパ ル ス

幅 との 関係を 示 し，さ らに ，入 射 した微 細構 造 パ ル ス 列

の 振 幅 をマ ク ロ パ ル ス 化 し，実際 の 電子 ビー
ム を模擬 し

た 場合 の 過 渡 的 な 定在 波 分 布 か ら直 接 にパ ル ス 幅 を推 定

す る 方法も示す．また，北海道大学 の 電子 ラ イナ ッ クの

ビーム を用い て 測定 した 定在波分布をもと に，パ ル ス 幅

を推定した 結 果 を検 討 した．

2 ．解析モ デ ル

　自由空 間中 を運動する 電子 ビーム が つ くる電磁 界 は，

Lienard−Wiechert ポ テ ン シ ャ ル を 用 い て 計算 され，電

子 が 相 対 論的 速度で 移動する と き，そ の 放射電界 は ほ ぼ

横方向成 分 の み を有 す る．電 子 ビ ーム の 進 行 方 向 を ＋ z

軸 に と り，完全 導体 を仮定 した 反射板 を g ＝Omm に お

く．電 子 ビーム が 導体板 開 目 部 を通 過 す る とき，
ビーム

進行 と逆方向 につ い て は 平板 か らの 反射波 に加 え ， 導体

板端 に誘起 された 正電荷 と電子 ビー
ム の 相互作用 に よ り

導体板開口 部 か らの 輻 射 波 が 放 射 状 に伝 搬 す る．電 子

ビー
ム が 複数の 微細構造パ ル ス に よ っ て 構成 され て い る

場合 ， 反 射 波 と輻 射波 は 後続 の 入射波と離散的 に干渉す

る．定在波分布 を ビーム 中心 か らの 距 離 が
一

定な g 方向

分布 で 求め る とする と，輻射波は 二 次元 的な広 が りを も

つ た め に x 軸 上 か ら離 れ る に 従 っ て 反射波 と輻射波 の 到

達 に 時 間 的 なず れ が あ り，異 な る位 置 で 入射 波 と
．．
1： 渉 す

る．したが っ て ，定在波分布 を入射波 と平板 に よ る反射

波 との 干 渉 お よ び ， 入 射波 と開 口 部で 発生す る輻射波 と

の 干渉 に分解 して 扱 うこ とが で きる の で，こ こ で は 入射

波 と平 板か らの 反 射波の み の 定在波分布に つ い て 解析す

る．こ の 仮 定 の 妥 当 性 は，後述 す る ．入 射波 をん （x，t），

反射波をf，。f（x，　t）とす る と，そ れ ぞ れ ，

An（9，　t｝＝乃（ct
−

z ）

fr。f（z，　t）＝−An← 9，の≡
ん（ct＋ g丿

）

）

ユ

2

（

（

で 与 え ら れ る．電 子 ビーム の パ ル ス 電 流 は 通常，時間 的

に も空間 的に もガ ウ ス 分布 と し て 置くこ とが で き，そ れ

が作 る 入 射電 界 も ガ ウ ス 分布

伽 ・＝’・・ exp ［一嗣 ・叶
・調

2

（3 ＞
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で与 え られ る．こ こ で to，90 は 初 期 位 相 お よ び 境 界 条件

で あ り，Co は真空 中 の 光 の 速 さ，　 Eo は電 界の 振 幅 を表

す．また σ は 実効バ ンチ 長で あり，こ れ を用い る と半値

幅 W は ur＝2V痂 σ で 表 され る．こ れ らは と も

伊藤，加賀 田他

に 時 間 の 次 元 を有 す る．電 子 ビ
ー

ム は ク ラ イ ス トロ ン の

加 速 周 波 ta　fo ＝ 2856　GHz に よ っ て 周 期 的 に 繰 り返 さ

れ，微細構造 パ ル ス 列 を形成 す る ．繰 り返 し周期 を

T ＝1／foと して N 個 の 微細 構造 パ ル ス を 入射す る と き，

＋ z 方向に 進行す るパ ル ス 列 は，

… ，・t・一無呵 一壷（・t− t・ 一（n
− 1・バ 評

で 表 され る．EoGn は n 番 目の 微細構造パ ル ス の 振幅を

示す．本解析で は Gn につ い て 2種類 の 分 布 を与 え る．

最初に 定在波分布 とパ ル ス 幅 の 本質的な 関係 を求め る た

め に，Gn ＝1 と して一定 振 幅 の パ ル ス 列 を入 射 し，定

常的な定在波分布 を形成させ る．次 に パ ル ス 列 を ガ ウ ス

分布状 に マ ク ロ パ ル ス 化 させ た と きの 過渡的な定在波分

布 を求め る．そ の と き Gn は，

（4 ）

傷 脚
一歯 （哲

’
・一勾1 （5）

で 与え．られ る ．To は マ ク ロ パ ル ス の 初期条件 で あ り，

N 個 のパ ル ス を入 射する と き，To ＝AJTf2とす る ．伽

は マ ク ロ パ ル ス の 標準偏差 で あ る ．本モ デ ル で は，マ ク

ロ パ ル ス は半値輜 10ns の ガ ウス 分布 と し，60個 の 微細

構造パ ル ス を入 射す る．また ，解析位概で ビー
ム に よ っ

て 作 られ る磁 界 の 強 さ を lIAIm ］と し ， 真 空 中 の 特 性 イ

ン ピーダ ン ス を考慮 して 電界パ ル ス の 振幅を Eo ＝376．7

［Wm ］とす る．

　 さ らに実験 結果 と比 較す るた め，得 られ た ビー
ム 波形

を検波 し，オ シ ロ ス コ
ー

プ で 観測す る 場合の 影響 を考慮

に人 れ た，本 解 析 に お い て は正 の パ ル ス を入射 す る と し，

検波器 に お い て 正 の 電界だ け を半波検波 し，後段の 積分

回 路 に 通す．そ の 図 路 を Fig．1 に 示す．入 力電 圧 を

Vi｛t）とす る と き検波 器 の 出 力電 圧 V。｛t｝は 式 （6）で 表 さ

れ る ．

胴
一％ （・

一
蜘 ・

一
纛 ・ 走）1・ 点 、 呵 1一即

一÷（
1　 　 1

　　　十
Rg 　 RL ）・］） （6 ）

こ こ で 負荷抵抗 RL は SO Ω で あり，　 i〜g は ダ イ オードの

順 方 向バ イア ス 時 の 内 部抵 抗 を表 す．測 定 に使 用 した検

波器 HP423B の 特性か ら Rg ＝1．3　kΩ，　C ＝30　pF で あり，

検波器 の 時定数を τ
＝RgRLCI （Rg ÷ RL）＝1．44　ns と与え

る．また，実際 に は 検波器 の 入 出力特性を求 め，補正す

る 必 要が あ る が，本解析 で は ダ イ オードの 入 出力特性 と

して 二 乗特性 と 直線特性 の 両 方に つ い て 検討 した．二 乗

（forvvard：Rg）

Fig．1　　Equivalent　circuit 　of　the　 crystal 　detector．

特性 の 場合，電 界 （E ＞ 0） の 二 乗 を Vi と し，直 線 特

性 で は，電 界自身 を入 力 電 圧 とす る．さ らに，オ シ ロ ス

コ ープ の 帯域 も考慮 し，検波出力 の 立 ち上 が り特性を 1

次遅れの RC 低域 フ ィ ル タ で 近似する．こ こ で 直流の 出

力 電 圧 か ら 3dB 下 が っ た 点 の 周 波 数 は y （2zCoRo ）で

表 さ れ ，そ の 時定数 は τo
＝C（濯 o と 表 さ れ る．測定 に

使 用 した オ シ ロ ス コ ープ （岩通 TS −8123S）　 は，周波数

帯域 が 100MHz で あ り，その 時定数 τ
＝1．6　ns を用 い

て 補正 した．

3．解析結果

3．1　一定振幅パ ル ス 列 の 電 子 ビーム

3．1．1 空 間 に形 成 され る電界の 定在波分 布

　
．・
定 の 半値幅 を 持つ 一

定振幅 の パ ル ス 列 （G 。
≡1）

を 入射
．
した と して ，解析空 聞に ｝分 に 定在波分布が 形成

され た 後 の 電界 の 最大値分布 を Fig．2 に 示す．横軸 は

反射 板 位 置 を g ≡Omm と した と きの 位 置 を示 して い る．

実 線 は電 子 ビ ーム の パ ル ス 半 値 幅が 20ps と した場合 で
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あ り，破線は 半値幅 40ps と した場合 の 定在波分布の 解

析 結 果 で あ る．

　パ ル ス の 空 間的な 間隔が L ＝
CoT

＝105　mm で あ るた

め ，
L ／2≡52．5　mm 毎 に干渉に よ る 落ち込み が見 られ る．

（以 後，デ ィ ッ プ と呼ぶ ，）　
一

次元 解析 で 反 射板 は 完全

短絡を 仮定 し て い る た め ，デ ィ ッ プ位 置 に お い て 入 射 パ

ル ス と 反射パ ル ス が 完全 に 打ち消 し合 っ て い る．デ ィ ッ

プ か ら外 れ る と，入 射パ ル ス と 反 射パ ル ス の 到 達時刻が

異なる た め に 干渉は起 こ らず，半波検波 して い るの で 正

の 入 力 波 形 の 振 幅値 が そ の ま ま現 れ る．

　デ ィ ッ プの 中心位置か ら ζだ け離 れ た 位置の 干渉波形

0 （ζt）は ， 入射波形 f（ζt）と反射波 形 R （ζのを そ れ ぞ

れ 式（7 ），（8 ）で 与え る と，式（9 ）で 表 さ れ る ．

・・ζ’・
− exp

一
轟（

　　　　ζ
t−
　　　 Co ）

2

R ・… 一
一轟（t・i）

2

（7 ）

（8 ）

… 卿 ・・ R ・・欟 ・（詈1・・P［
一蕩（t

・
＋ 論） （9 ）

こ こ で 6d ＝aC　o はパ ル ス の 空間的なバ ン チ 長 で あ る．

パ ル ス 半 値 幅 が 20ps （バ ン チ 長 crd　＝　2．546　mm ） の 場

合 に つ い て ，Fig．3 に デ ィ ッ プ の 中心 位 置 か ら反 射板側

［
ξ
≧

コ
Φ

匚

o

暑
Φ

薗

［
E丶
〉］
O一
Φ一
』

O 」
O
Φ一
山
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　 0

50045040035030025020015010050

　 0

一400　−350　−300　−250　−200　−150　−IOO　−50　　0
　　　　　　　 Position【m 呵

｛a）Global　distributions．

一65　　　−60　　　齢55　　　−50　　　・45　　　−40
　　　　　　Position匸mm 】

　 　 　 　 　 　 　 （b）Dip　 atz ＝−52．5mm ．

Fig．2　Catculated 　eSectric 　fieLds　of 　standing 　waves 　excited

　 　 　 by　 micro −pulses　whose 　amplitudes 　 are 　 constant ・

へ （冠 2 だ けず ら した 位置（ζ
＝6d／　2 ）の 時間変化を 示す．

Fig．3 の 横軸 は ，デ ィ ッ プ の 中心位置からの 相対的な時

間 の ずれ を表 して お り，こ の 位置で は 反射波が 先 に到着

し，遅 れ て 別 の 入 射波 が くる こ とを 示 して い る．干 渉 波

形 0 （t）の 最大値 を式 （9 ）よ り求め る と，入射波 の 振幅

1 に対 して 0、5588で あ る．また ， 逆 方向にず ら した場合

（ζ
≡一

曜 2 ）の 時聞変化 は Fig．3 の 反転 した もの で 表

せ ，そ の 最大値 は，や は り O．5588で あ る．すなわち電

界 に よ っ て 作 られ る 定 在 波 分 布 の デ ィ ッ プ に お い て ，最

大値 の 55．88 ％ に対す る デ ィ ッ プ 幅は ，そ の ま まバ ンチ

長 σrdに等しい ．した が っ て 定在波 分 布 の デ ィ ッ プ 幅か

ら電子 ビー
ム の パ ル ス 幅 を直接に 求め る こ とが 可 能 で あ

る ．

3．t．2　 検 波特 性 の 補 正

　 ビ ーム 波 形 を検 波 した 場 合 に つ い て ，測 定 系 の 特 性 を

⊃
．

く］
←
コ

Ω←
コ

Q

1

0，5

0

一
〇．5

1一

ノ（∫）
Rω 「「．匿．1「冒
0ω

r「rL尸「ρ
L ！」
L　ト　1　　L　　1　　L　　　噛　　　噛　　　1　　　　LL

　　　，1　　　「　　　「　　」
　　Lr　」　「　「卩卩
’L“

一40 一20　　　 0　　　 20
　　 丁ime［ps］

40

Fig．3　1nterference　 between 　 an 　 incident　 pulse　 and 　 a　 re 一

　 　 　 刊ected 　 pulse　 at　 position　 shifted 　frem 　 the 　 center 　 of

　 　 　 the 　 dip　 in　 the 　 1．　 z 　direction．　The 　 shift　in　distance 　is

　 　 　 tid／2．
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⊃
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Fig．4　Comparison　 of　the　 normalized 　 electric 　iield　 and 　 vol−
・　　　 tageS 　 nearby 　the　dip，

Table 　l　 Relation　 between 　the　 spatial 　 bunch　 lengths　 and

　 　 　 　the　dip　widths 　of　standing 　waves ，　which 　take　into

　 　 　 　 account 　the　detector　and 　 osc 剛oscope ．

Det． FWHM ［ps】 △ d ［mm 】 △d／σd20 △d／σ‘4。

Lillear
2040 3．9227

，8441

．540
｝

一

1．540

Squa 副 aw

2040 4．6079

．2131

．809
一

』

1，809

考慮 し た 定在波分布 を求め る．パ ル ス 半 値 幅 40　ps の 場

合 につ い て ，空 間 に形 成 され る 電 界振 幅 と，そ れ に 対す

る直線検波出力お よび 二 乗検波出力の 定在波分 布 の デ ィ

ッ プ を比較 した 結果 を Fig．　4 に示 す．こ こで ，3 種類

の 定在波 分 布は そ れ ぞ れ の 最大値 で 規格化 して い る．こ

れ よ り，検波 し た 定在波分布の デ ィ ッ プ は 電 界 の 定 在 波

分布 よ りも広 が り，検波特 性 に よっ て デ ィ ッ プ幅が 変 わ

る こ と が わ か る．こ の よ うに デ ィ ッ プ の 変化 した直線検

波出 力 と二 乗検波出力に 対 し，電界振幅 の 場合 と 同様 に

半値幅 20ps と 40　ps の 2 種類 の場 合 につ い て ，最大値

臨 。。 の 55，88％ に 対 す る デ ィ ッ プ幅 を求 め る．半値幅

20ps と 40　ps の 空 間 的バ ン チ 長 を そ れ ぞ れ，　 crd20，　crd40

と し
， 干 渉 波 形 の デ ィ ッ プ 幅 と比 較 した結果 を Table　1

に示 す．こ こ で ，6d20　・・　2．546　mm ，　ddco＝5．092　mm で あ

る ．

　Table　l か ら，定在波分 布 を検 波 した場合 の デ ィ ッ プ

幅 △d は パ ル ス 幅 に 比 例 し，直線検波 で は ユ．540 倍，二

乗 検 波 で は 1，809 倍 に 広 が る こ とが わ か る ．した が っ て ，

検 波 器 を用 い て 定在波分布 を測定 し，そ の デ ィ ッ プ 幅か

らバ ンチ 長を求め る場合，検波 特 性 の 補 正 をする 必 要が

ある．

　 　 500

　 　 450

　 　 400
冒
》　350

言 300

歪 250
・8　200
ぢ
9 　 150
田
　 　 100

　 　 50

　 　 　 0
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∫

：1

一400 胃350 −300 −250 ・200 −150 −100　−50　　0
　　　　　　　Pos面on 【mm 】

Fig．5　Calculated 　electric　fields　of　standing 　waves 　excited

　 　 　 by　the　Gaussian 　 maCrO −pulse．

H3

0．5588（Emax− Emin3）

△d3　　 △d2
　　　 →　　　←　　　　　　　　　→

Emin3Enin2

△dl
←

lElEmax

0
　　　　D3　　　 D2　　　 Dl　　　 Do
Fig．6　The 　way 　to　determine 　the　magnitudes 　H κ tQ　obtain

　 　 　 the　dipwidths　Ad κ．

3．2　 マ ク ロ パ ル ス 化 した電子 ビーム

3．2．1 空 間に 形成され る電界の 定在波分布

　電子 ビー
ム の 微細構造パ ル ス 列 は

一
つ の マ ク ロ パ ル ス

を形 成 して お り，本 モ デ ル に お い て は 60 個の パ ル ス 列

に 対 し，全 体 を 半値幅 10ns の ガ ウス 分布 で マ ク ロ パ ル

ス 化 した．そ の と き形 成 さ れ る電 界 の 定在波分布を Fig．

5に 示す，デ ィ ッ プ の 先端位置が 52．5mm 間隔 に存在 し，
また デ ィ ッ プから外 れ た位置の 振幅が

一．・
定で ，最も振幅

の 大 き い 入 射 パ ル ス の 振 幅値 に 等 しい こ と は，一
定振 幅

の パ ル ス 列 （Gn ＝＝ 1） を入 射 し た 場合 と 同様で あ る．一

方，デ ィ ッ プの 先端 の 振幅 は，反射板 か ら遠 ざか る につ

れ て 大きくなる．以後，デ ィ ッ プ の 先 端 位 置に お け る定

在波 の 振幅をデ ィ ッ プ 強 度 と呼 ぶ．反射板位置 （a ・・O

mm ） に作 られ る デ ィ ッ プ を Z）o と し，順次 01，ヱ）2 とす

る と，Dl は，隣り合う微細 構 造 パ ル ス の 干 渉 に よ っ て
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形成 され た デ ィ ッ プ で あ り，k 番 目の デ ィ ッ プ Dk は，　 k

個 だ け 互 い に 離 れ た パ ル ス の 干渉 に よ っ て 形 成 され る，

した が っ て デ ィ ッ プ 強度 はマ ク ロ パ ル ス の 形状に 依存 し

て い る ．

　デ ィ ッ プ 幅か らパ ル ス 幅を求 め る 場合，・一一
定振幅の パ

ル ス 列 に よ る定 在 波 に お い て は，最 大 振 幅 の 55．88％ に

対す る デ ィ ッ プ 幅か ら求 め られ た．しか しマ ク ロ パ ル ス

の 場 合 ， デ ィ ッ プ 強度が変化す る た め，次式（10）で 与 え

られ る振 幅臨 に対 す る デ ィ ッ プ 幅を求め る．Fig．6 に

その 模式図 を示す．

Hk＝0，5588 （Emax− Emin、h）　＋ Emin、it （10）

こ こ で ， Em 。 。 は 定在波分布 の 最大値 で あ り，Emi 。．k は

ん番 目の デ ィ ッ プ Dh の デ ィ ッ プ 強 度で ある．さ らに，

パ ル ス 列に よ っ て 形成さ れ る離散 的 な定在波 分 布の 定 在

波 比 を （Emax　
m

　Emi。ソ（Em 。x
＋ Emin）と し，定在波比 と

デ ィ ッ プ 幅 ∠dhの 関 係 を 求 め た 結 果 を Fig．7 に 示 す．

図の 実線 と破線は ，最小 二 乗法 を用 い て
一次 の 推 定 を行

っ た 結 果 で あ り ，
X は 定在波比，　 y は デ ィ ッ プ 幅を 表す．

デ ィ ッ プ強度の 変 化に よっ て デ ィ ッ プ幅 も変 わ るが，こ

の 図 よ り，デ ィ ッ プ 幅が 定在波比 に 比 例 して 変 化 す る こ

とが わ か る．

　Fig．　7 に おい て 定在波比 が 1 にあ た る場合 は ， デ ィ ッ

プ 強 度が Emi。

・・O の と きで あ り，反射板位詈 の デ ィ ッ

プ Do の デ ィ ッ プ幅 △doを推 定す る こ とに相当す る．　 Do

は
一

つ の パ ル ス に よ っ て 作 られ た デ ィ ッ プ で あ り，
一

定

振 幅 の 周 期 的 パ ル ス 列 に よ る 定在波分布 の デ ィ ッ プ と同

等 で ある，推定直線か ら定 在 波 比 が 1 に 相当す る デ ィ ッ

プ幅 △do を求め る と，入射 パ ル ス 列の
≧

卜値 幅 が 20　ps と

40ps の 場合に，それ ぞ れ 2．555　mm と 5ユ07　mm と な る．

［
E
弖
慧
く

5
羣
≦

9Q

Fig．7

14121086420

　0　　　 0．2 　　 0．4　　 0．6　　 0，8　　　 1

　　　　　 （E。、。．
− Emm）／（El．。．＋ E。．、ロ）

Relation　between 　the　dip　widths 　Ad κ and 　 standing

Wave 　 ratiQs 　 Of　the　 eleCtric 「ieldS．

△do が 空 間 的 バ ン チ 長 に 等 し い と し て 躍 二2 雁

△dofCoの 関 係 式 か らパ ル ス 半 値 幅 W を 推 定 す る と，

20．07ps と 40．ユ2　ps に なる こ とか ら，定在波比 1 に相当

す る デ ィ ッ プ 幅か らパ ル ス 幅が 推定可能で あ る と い え

る，この 方法は 多数 の デ ィ ッ プ幅 の 推 定値 を用 い る こ と

か ら，測定誤差 を軽減で きる 点に も利点が あ る ．

3．2．2　検波 特性の 補正

　マ ク ロ パ ル ス 化 した 電 子 ビーム の つ くる 定在 波 分布 に

つ い て，実験結果 と直接 比較する た め に 測定系 の 周波数

特性 を更 に 考慮 した 電圧 の 空間分布 を Fig．8 に 示す．

（a）は 直線検波 した 場 合 ，（b）は 二 乗検波 した場合 の 定在

波 分 布を示 し て い る ．

　直線検波 と二 乗検波 の 両 方 の 場 合 に お い て
， 半値幅が

20ps か ら 2 倍の 40　ps に な る と，そ れ に比 例 して 定在

波 分 布の 最 大値，デ ィ ッ プ 強度，デ ィ ッ プ幅が それ ぞれ

2 倍 に な る．さ ら に，電 界 の 場合 と同様 に定在波比 とデ

ィ ッ プ幅 の 関係 を 求め た 結 果 を Fig．9 に 示 す．（a｝，（b）
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Fig．8　Calculated 　 voltages 　 of　 standlng 　 waves 　 excited 　 by

　 　 　 the　Gaussian 　maoro −pulse．
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Fig．9　Relation　between 　the　dip　widths 　and 　voitage 　stand −

　 　 　 ing　wave 　ratiOS．

Table 　2　 Pulse　 widths 　 estimated 　from　 the 　dipwidths ．

（a ）Linear　characteristics ・

Dip　WidthBunch 　Lengt．h σ イ FWIIM
Daむa

△己。 ［mm ］ △d
。11．540 ［mm ］ 2掫 卿 ・G ［P・1

AB3 ．8877
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19．8339
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　　　　　　iiiii…1G− 115mm・
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Fig．10　Schematic　of　the 　 experimental 　 system ．

（b＞Square　law　characteristics ・

Dip　WidthBunch 　Lengt・h σ d FWIIM
Data

△4D ［mm ］ △ d。11．809 ［mm12v 掫 σ d1 ・
。 ［P・］

cD 4．6059

．208

2．5455

，090

20．OG39

．99

は そ れ ぞ れ 直線検波 と二 乗検波の 場合 を表 して い る．検

波 した 出力電圧 の 定在波分布 に お い て も定在波比 とデ ィ

ッ プ 幅 の 関係 は ほ ぼ線形 で ある た め，同様 に
一

次の 推定

を行っ た．こ の 図 か ら求 め た定 在 波 比 1 に相 当す る デ ィ

ッ プ 幅を △do と し，直線検波 と二 乗 検 波 の 場 合 に つ い て ，

△do か らパ ル ス 半値幅 を推定 した結果 を そ れ ぞ れ Table

2（a），2（b）に 示 す．こ こ で ，一
定振幅の パ ル ス 列 を人射

し た場 合 の 解 析 結 果 （Table　1）を用 い て，デ ィ ッ プ 幅

が 南線検波の 場合 に 1，540倍，二 乗検波 は 1．809倍 に な る

こ と を用 い た．Table　2 よ り， 本方法 で 入 射パ ル ス 幅 20

ps と 40　ps を推定 で きて お り，定在波比 1 に相 当す る

デ ィ ッ プ 幅 △doか らバ ン チ 長を推定す る 方法 は十分有

効 な 方法 で あ る と い える．実際 の 測定 にお い て，反射板

位置 に お け る デ ィ ッ プ幅 を直接 に 測定す る こ と は難 し い

が ，
こ の 方法 を用 い れ ば 定在波分布全 体か ら 簡単 に パ ル

ス 幅を推定で きる．

4．ライナ ッ ク電子 ビー
ムの定在波測定

　電 子 ビーム に よっ て 作 られ る定在波分布を実際に測定

し ， 測定結果か ら ビー
ム の パ ル ス 幅の 推定を行 っ た．実

験に は北海道 大 学の 45MeV 電 子 ラ イ ナ ッ ク の ビーム を

用 い た，実験条件 は，マ ク ロ パ ル ス 幅 10ns ，平均電 流

45nA ，繰 り返 し数　10　p．p．s，カr1速周波数は 2，856　GHz で

あ る．電 子 ビーム は ビ ーム 取出窓か ら空気 中 に引 き 出 し，

ビー
ム 進 行 方向 に 約 50cm 離 れ た 位 置 に 設 置 し た プ

ロ ーブ 用 ア ン テ ナ を用い て 測定 し た ．使用 し た ア ン テ ナ

は ， 外 径 3．5mm φの セ ミ リジ ッ ト同 軸 ケーブ ル の 芯線

部分 を ， 加 速 周 波 数 の 9 倍高調 波 成 分 に 合 わ せ て 2．9

mm 出 した もの を使 用 した．定在 波 分 布 の 測 定体系 を

Fig．10 に 示す．ビー
ム 中心 か ら ア ン テ ナ 先端部 まで の

距 離 は 10cm に し，ス テ ッ ピ ン グ モ ータ の ス テ
ー

ジ に
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十 分 大 きな金属板 （350 × 200mm ） を ビー
ム か ら 15

1nm 離れ た 高 さ に 固 定 し，パ ソ コ ン 制御 に よ り金属板を

ビーム 進行方向に O．5mm 聞隔 で 移 動 させ，観 測 位 置 毎

に ビーム 信号 を測 定 した．また 定在波分布形成 に 対 して

周囲の 金 属等の 影響 を避 け る た め ， 体系全体を電波吸収

材 で 囲 んで い る．ア ン テ ナか らの 出 力信号 は，ク リス タ

ル 検波 器 （HP423B：10　MHz 〜12．4　GHz ） で 検波 し た後，

同軸 ケ
ーブ ル で 30m 伝 送 し，ス トレ ージオ シ ロ ス コ ー

プ （岩通 TS−8123S：100　MHz ）を通 して，位置毎 の ピー

ク 電圧 をパ ソ コ ン に取 り込ん だ ．

　測定され た 定在波分布 を Fig．　ll に示す，横軸 は金属

板 位置 を g ・・Omm と した と きの ア ン テ ナ の 位置 を表 し

て お り，縦軸 は 検波器 を通 した 後 の オ シロ ス コ ープ の 出

力電圧 で あ る．ネ ッ トワーク ア ナ ラ イザ を用い て ，使用

した検波器 の 入出力特性 を調 べ た と こ ろ，本実験 の 入力

レ ベ ル は大 きく，ほ ぼ 直線検波領域 に入 っ て い た．よっ

て ，Fig．　ll の 測 定 結 果 は 直線検波 され た 場合 の 定在 波

分窟 に 相当す る と考 え られ る，

　Fig．1ユに お い て 52．5　mm 周期 に 観測 され た デ ィ ッ プ

の 存在は，解析結 果 とよ く
一

致 して い る．こ の こ とは，

入射波 と導体板 か らの 反 射波 に よ り定在波分 布が 形成 さ

れ る と仮 定 した
一

次元 解析 の 妥当性 を示 して い る．一方，

Fig．11 に お い て △ 印 を つ け た 位 置で 極大 ピーク 出力が

得 られ て い る が，こ れは解析 で は考慮 しなか っ た金属 板

端か らの 輻射波 の 影響 で ある．入射波 と反射波 は逆相で

干渉 して 打ち 消 し合い ，デ ィ ッ プ を形成す るの に対 し，

輻 射 波 は導体板上 に 誘起 され た 正 電荷 と電 子 ビ ーム に よ

る ダ イ ポール 放 射 で あ る た め ，輻射波の 横方向電 界成 分

は 入 射波 と同相で 重 なり合い ，こ の 位 置 で は 入 射波の エ

ネ ル ギーよ りも干渉出力が大きくな る．さ らに ， デ ィ ッ

プ位置 よ りも反射板 側 にずれ た 位置で 入射波 と干渉 して

60
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ヲ
且
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量・・

920100

い る こ とは，反 射波に比 べ て輻射波 の 到達 に時間遅れが

あ る こ とを示 して い る 、

　Fig．ユ1 の 測定結果 に 対 し，輻射 の 影響 が 空 間的 に 異

な る ため，デ ィ ッ プ毎に 最 大値 を 設定す る．さ ら に 最 大

値 の 取 り方 と し て，Fig．11 に お い て △ 印 （タ イ プ 1）

と口 印 （タ イ プ H ）の 2 通 りの 場合 に つ い て 検討す る．

タ イ プ 1の △ 印は，各 デ ィ ッ プ にお ける ピー
ク値 で あり，

輻射 の 影響 を組み 込ん だ場合の 最大 値 で あ る．一方，タ

イ プ H の 口 印 をつ けた 位置は 入射波 と反射板端か らの 輻

射 の 干渉が 最 も小 さい 領域 と考え られ ， 解析結 果 と の 比

較 の ため に選ん だ もの で ある ．

　 2 つ の タイ プ につ い て ，定在波比 とデ ィ ッ プ幅 の 関係

を 求め た 結果 を Fig．12 に 示す．なお，実線 と破線 はそ

れ ぞ れ タ イ プ 1 （△ 印） と H （口印）の 最小二 乗法 に よ

る 回帰直線 を表 して い る．タ イプ 1 と タイ プ H に お い て

定在波比 1 に相当す る デ ィ ッ プ 幅 を求め た結果 は，それ

ぞ れ 4．52mm と 4．63　mm で ある．測定結果 に 対 して 直

線検波出力 の 定 在波分布を仮 定 し，デ ィ ッ プ幅か らパ ル

ス 幅を推定 し た結果 を Table　3 に 示す．推 定 さ れ た半値

幅 は 23，l　ps と 23．6　ps で あ り，
どち らの 場合 で もほ ぼ 同

じ推定値 で ある とい え る．北 海道 大 学 の 電子 ラ イ ナ ッ ク

の 場合 ， 微細構造パ ル ス の 半値幅は推定で 20ps 程度 と

【
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Fig．12　Relation　between 　 the　dip　 widths 　 and 　measured

　　　 voltage 　standing 　wave 　ratios．

Table 　3　 Pulse　widths 　Qf　the 　etectron 　beam 　estimated 　from

　 　 　 　the　dlp　widths △do

Dip　WidthBuncll 　Lengtllσ FWHM
TYPE

△40［mm ］ ム ゴ
・／〔1．540 σo）［ps］ 2＞脱 σ ［p ・］

III 4、524

．63

9．7910

、D

23．123

．6

Fig．11　 Measured 　standing 　wave 　distribution，
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予 想 され て お り，推 定 さ れ た ビ ーム 半 値 幅 は妥 当 な結 果

を与えて い る．また ，最大値 の 選 び方 に は 依存 しない 結

果 が得 られ た こ とは ， 輻 射 の 影響 に か か わ らず入射波 と

反射波の み の 干渉を 考慮 した 本手法の 適 用性 を示唆す る

もの で ある．実際，ビー
ム と導体板 や ア ン テ ナ まで の 距

離 を変 化 させ た 場 合，定在波 分布 の 入 力 レ ベ ル が 変化 す

る が 同様に 推定可能で ある ．た だ し，入射波 と反射波の

干渉お よび
， 入 射 波 と 輻 射 波 の 干 渉が 分離 可 能で あ る こ

とが 前提 で あ る た め，反射波 と輻射波の 分離 が 困難 な

ビー
ム 近傍の 測定で はパ ル ス 幅推定が難しくなる ．また，

ビーム と導体板端 まで の 距 離 が 遠 く，入射波 と輻射波に

比 べ て 反射波の エ ネル ギーが 弱い 場合 もデ ィ ッ プ が小 さ

くな るた め
，

パ ル ス 幅 推定が 難 しい ．こ の よ うな制約は

あ るが，導体板 と ア ン テ ナ の 配 置 につ い て の 自由 度は 高

い と言える．また，ビー
ム が中心か ら振動する と入射波

や 反 射波お よび 輻射波 の 大 き さが 変化 す る が，複数 の デ

ィ ッ プ を用い る 推定法で あ る こ とか ら ビーム 位置変動の

影 響 を平 均 と して小 さ く抑えて パ ル ス 幅を推定で きる と

考 え られ る．

5 ．おわ りに

　 パ ル ス 状 電 子 ビーム の 放 射 電 界 と反 射 板 か らの 反 射 波

に よ っ て 作 られ る 定在波分布 に お い て，形成 され る 落ち

込み （デ ィ ッ プ） の 空 間分布か ら微細構造 パ ル ス 幅 を推

定する 方法を新 た に 提案 した．定在波分布の デ ィ ッ プ に

は，ア ン テ ナや 検波器 ，オ シ ロ ス コ ープ等の 測 定系の 周

波数特性 の 寄与 が 影響 を与 え る が，そ れ らの 影響 を考 慮

し て 正 しい パ ル ス 幅を推定で きる こ とを示 し た．

　実験 に よ り， 自由空 間 中に導体板 をお き ， 電 子 ビーム

を通過させ て 測定 した 定在波分布 に本手法 を適用 し，微

細 構造 パ ル ス 幅の 推定を行 っ た，測定結果 に は金属板端

か らの 輻射場 の 影響 が入 る た め，単純 な
一

次 元モ デ ル の

解析結果 とは 異な り，複雑な分布 が 形成 さ れ て い る が，

微細構 造 パ ル ス 列の 干渉 が 離 散的 に 生 じ ， また輻射 は時

間遅れ を有 して い る こ とか ら，反射板近傍 の デ ィ ッ プ に

対 して は，一・
次元 モ デ ル をそ の まま適用 で きた．

　
一

方，輻射場 は 時 間 遅 れ が あ る た め に位 贋 に よ っ て 輻

射の 影響が 異な る こ と を考慮 し，2 通 りの 振 幅 最 大 値 を

選 び 推定 した 結果，2 つ の 推定値は よ く
一

致 した．した

が っ て ，本 手法を 用 い た微細構造パ ル ス 幅の 推定は 輻 射

場 が ある 場合で も有効で ある と考え られ る ．実際，北海

道大学 の 45　MeV 電子 ラ イ ナ ッ ク は 半値幅で 20　ps 程度

で あ る と推測 され，本装置の ビーム パ ル ス 幅の 精密な 測

定は こ れまで に 行 っ て い ない が．他 の 同様な加速器の 結

果 と比 較 して ，妥当な 推定値 が 得 られ た．本 手法は ビー

ム に 非接触な 測定法で あ り，簡単な 測定で パ ル ス 幅 を求

め る こ と が で き る 利 点 を有 し て い る ．
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