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Abstract
The purpose in this paper is to obtain a radiated electromagnetic field by measuring the spatial field distribu­

tions of a standing wave in order to know time profile of electron beams finally. The standing wave is generated 
by interaction between electron beams and reflective waves when conductive plates are placed in a waveguide. 
An electromagnetic field in a cylindrical waveguide is analyzed using the finite-difference time-domain (FD-TD) 
method. In consideration for dispersion of higher order TM on mode, peak frequency values of spectrum  for 
spatial distributions calculated was in agreement with frequency values of electron beams.

電子ビー■ムによって形成される電磁界のスペクトル解析（II)

1 •は じ め に  
電子線形加速器を用いた研究を行う場合、精度の高 

い実験を行うためにはビームの位置検出の他にエミッ 
タンスや空間及び時間プロファイル、エ ネ ル ギ ー 分布 
等の情報が必要になる。ライナック電子ビームは、バ 
ンチヤ一部および加速管で集群されたマイクロ ノヽ。ル ス  

群によって構成され、パ ル ス の 繰り返し周期はクライ 
ス ト ロンの加速周波数によって決定される。このため 
マ イ ク ロ パ ル ス 列の周波数ス ぺ ク トルは加速周波数お 
よ♦び、その高調波成分によって構成される。電子ビー 
ムの時間プロファイルを求める場合、電界の時間変イ匕 
を測定することがよく行なわれるが、マイクロパ ル  

スの時間応答が数十p s と非常に速く、測定器に数十 
G H zの周波数帯域が要求されるため、直接測定する 
ことは困難である。

そこで、電子ビームの放射電界を多重反射させるこ 
とで定在波を作り、その空間分布から、放射電界の電 
磁界スペクトルを推定することを試みてきた[1 ]。励 
振源である電子ビームが非定常的なパルス状分布であ 
るので、空洞內に定在波が形成されるためには、多数 
の マ イ ク ロ  ノ、。ルスの 入射が必要となる。

測定された電界の定在波分布は、フーリエ変換に 
よって波数スペクトルに変換される。さらに導波管内 
の電磁界モードを数値解析によって決定し、そのモー 
ドの周波数分散を考慮すれば、定在波分布から周波数
スペクトルが求められる。このように、マ イ ク ロ ノ ヽ 。ル  

スの時間プロファイルを時間応答波形のまま直接求め

るのではなく、電子ビーム進行方向の各位置でのピー 
ク値の分布からパルスの周波数スぺクトルを推定する。

しかしパ ル ス ビームに閨して、導波管中の定在波 
分布と時間プロファイルとの相閨はこれまで明らかに 
なっていなかった。電子ビームを含む導波管内部の解 
祈は単純な形状を除くと 一般に難しいため、電磁界数 
値解析を行なうが、導波管内部でパ ル ス 状の電子ビー 
ムが作る過渡的な電磁界があるため、時間領域での電 
磁界解析が適している。本研究において有限差分時間 
領域（FD-TD) 法を用いた電磁界過渡解析を行なって 
いる。

2. FD-TD法による数値解析 
F D -T D 法 は M axwell方程式の回転に閨する2 式 

を、時間と空間に閨して中央差分をとることで直接解 
く方法である[2 ]。ここでは円形導波管内部に電子ビー 
ムによって励振される過渡電磁場を扱うため、円柱座 
標系において解析を行った。軸対称を仮定すると、円 
柱座標系(r水 z ) で時間微分を左辺に含むM axwell方 
程式は以下のようになる。

dH 中 1 ( d E z d E r \
dt fj，o V dr dz J

d E r 一 1 (一 d H へ
dt 60 V )  5

d E z _  1 ( i d r H ^  T へ

i  ニ 70 [：r ~ d ^ ~ Jz)

この3式の時間微分,空間微分方程式に対して中央差 
分を行ない、差分方程式を求める。解析空間は、軸対

, (1) 

⑶

. ( 3 )



図 3 : 定在波スペクトルと高次加速周彼数の7 W 03モ 
一ドまでの波数.

また図3には、パワースペクトルの他に、S バンドの 
加速周波数2.856GHzの高調波成分に対して、T M 0n 
モードの分散を考慮した波数もプロットした。ここで 
は、TM 0 3 までの波数を表示してある。定在波スぺク 
トルとモード毎の波数を比較した結果、スペクトルの 
ピークは高次のモードまで考慮する事で周波数空間へ 
の変換が可能であることが分る。例えば、一番大きな 
ピークは、波数2.25[27r/cm]にあるが、これはT M 02 

モードの波数と一致している。この成分は4 次高調波 
/ 4=11.42GH zに相当する。

次に空間各点での時間変化と定在波空間分布のスぺ 
クトルを比較するために、時間波形をr= 6 0 m m の位 
置でz 方向には2 m m 毎に、複数の場所で2 0 n s の時間 
まで計算させた。そして計算より求めた空間各点での 
時間波形をそれぞれフーリエ変換し、周波数スぺクト 
ノレを求めた。反射板から距離が異なる2 つの場所の周 
波数スペクトルを図4 と図5に示す。図 4の位置は反射 
板から28. 6 _ 離れており、図 5は 20.6mm離れた位 
置の周波数スペクトルである。図 5に較べて、図 4の 
ムの周波数成分が弱まっているが、周波数l l . 42GHz 
では：rM()2 モードが支配的なためである。すなわち、 
距離28.6m mは、：TM02モードでの管内波長の長さに 
近い距離である。反対に図5の距離はそれより管内波 
長の1 /4 だけシフトした位置であるため、ム周波数成 
分のエネルギーが大きい。

さらに時間波形をフーリエ変換して得られたパワー 
スペクトルに対し、加速周波数の高調波成分に着目し、 
その各周波数成分の空間的な変化を調べたのが図6 で

ぺクトルを求めたのが図3である。称を仮定していることから、図 1 に示すように中心軸 
に平行なr -z面とした。空間ステップ間隔は知= Sz = 

6 ニ 0 .2 m m 、また時間ステップ間隔は計算の安定条 
件を満足するように選び、6t = (2 c)一1 とした。電子 
ビームは、半値幅 2 0 p s のマイクロノヽ。ルスを繰り返し 
周波数2.856GHzで z = 0 面から入射させ、中心部の 
電流密度みによって励振させた。また電子ビームのェ 
ネルギーは北海道大学45MeV LINACの 45M eVで一 
定とした。解析体系には、z= 100m m と 394.6m mの 
位置に孔径2 0 m m $ の孔のある円板が入れてあり、円 
板の間隔は293.6m mである。導波管壁および円板は 
完全導体とし、入射面および出口面は吸収境界条件を 
用いた [3]。

6 7 mm

r

-Hk

1 omm]；

導波管壁面吸収境界条件

反射板

293.6B

1 0 0 _ 4 2omm

図 1 : 解析空間

3. 解 析 結 果
マイクロノ、。ルスを多数個入射させ、多重反射により 

反射板間に定在波を形成させた。定在波分布は、電界 
の径方向成分私の分布とし、十分に多重反射させた 
後、|£ V |の最大値をとった。図 2は、r= 6 0m m でのz 

方向の分布を不している。
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図 2 : 定在波分布(r=60mm).

この空間分布に対しフーリエ変換を行ない、波数ス
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図 4: 時 間 波 形 の 周 波 数 ス ペ ク ト ル  
(r=60mm, z=366mm).
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図 5： 時 間 波 形 の 周 波 数 ス ぺ ク ト ル  
(r=60mm, z=374mm).

ある。これより各周波数成分がz 方向に定在波分布を 
形成していることがわかる。
4. まとめ

定在波分布は、フーリエ変換によって波数スペクト 
ルに変換され、さ ら に モ ー ド 毎 の 周 波 数 分 散 を  
考慮すれば、定在波分布から周波数スペクトルが求め 
られることを数値解析により示した。

また定在波分布と比較するために空間各点での時間 
波形を計算し、周波数スペクトルを求めた。そして加 
速周波数の高調波成分がz 方向に定在波分布を形成し 
ていることを数値角?Wにより確認した。この分布から 
内部の電磁界モードを推定することが可能と考えられ 
るが、支配モードの評価のためには共振器を含めた解 
祈を行なう必要がある。また以前行なったダイポール 
アンテナを用いた定在波測定の実験結果と比較するた

図 6 : 周波数成分んのz 方向の空間分布.

めに、アンテナを組み入れた電磁界解析を行なうこと
が必要である。
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