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研究成果の概要（和文）：荷電粒子ビームが間隙を有する真空パイプを通過するとき電磁放射が
その間隙から放射される. シミュレーションに基づいた数値解析により、自由空間に放出される
放射電磁波の空間分布、強度分布、スペクトル分布のバンチ長依存性を解析した. 本解析に基づ
き検出器設計のための基本パラメータの最適化を行ない、広帯域かつ高感度なファブリーペロー
型電磁放射検出器を試作した.試験結果によると10-50 GHzの周波数帯域で高感度な検出性能
(-50dBm)を有することを確認した. 検出性能は、入射器の単バンチ電子ビームのバンチ長計測に
充分応用可能であることを確認した.  
 
研究成果の概要（英文）：When a charged-particle beam passes through a gap of a vacuum pipe, 
an electromagnetic field of the beam is radiated into free space out of the vacuum pipe. 
The frequency spectrum of the radiation spreads over microwave to millimeter wave region 
depending on the bunch length of the beam. These radiation spectrum, intensity, and 
spatial distributions in free space have been numerically investigated in detail 
depending on the bunch length. Based on the systematic calculations, the fundamental 
parameters have been optimized in order to fabricate a prototype detector, which is based 
on a Fabry-Perot resonator type interferometer with a wide band (10-50 GHz) and high 
sensitivity. The detector was successfully calibrated and it could be confirmed to fully 
meet the bunch length measurement for a single-bunch electron beam delivered from the 
KEKB injector linac. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 電子線形加速器における電子ビームを
破壊すること無くバンチ長を簡便に計測す
ることは、一般に容易ではなく高価な装置を
必要とする. このことが本研究の基本的な

背景である. 
(2) ストリークカメラを利用する一般的な
バンチ長計測では、ビームを適当な物質に照
射し物質との相互作用を通して光放射へと
変換させる. この光放射を高速に計測する
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ことでバンチ長が推定できる.従って基本的
にこのようなバンチ長計測は破壊型の計測
となる (図１(a)). 
 
(3) 加速器のパイプ間隙から放射する電磁
放射のスペクトルはビームバンチ長に強く
依存する.本原理をバンチ長計測に応用でき
れば高価なストリークカメラを必要とする
ことなく簡便で安価な装置(原理的に非破壊
計測となる(図１(b))の構築が可能になるこ
とが期待できる. 

 

 

(4) ストリークカメラを用いた従来法では、
超短バンチ長計測に対して限界がある. 本
研究で提案する新しいバンチ長モニターの
利点は、従来法に比べてはるかに優れた時間
分解能( < 100 フェムト秒)をもつバンチ長計
測が原理的に可能になる. 
 
(5) 本研究におけるバンチ長モニターは、大
型の高エネルギー加速器のみならず、広範な
産業基盤を支える小型加速器にも応用可能
である. 今後の高品質かつ高輝度ビームの
生成技術とすそのの広い加速技術の進展に
大きな貢献を果たすと期待される. 
 
２．研究の目的 
 本研究は、従来法に代えて時間分解能を損
なうことなく安価で簡便な非破壊型のバン
チ長モニターを提案するものである. 電子
線形加速器における非破壊型の診断装置は、
電子ビームのみならず広くは量子ビームの
バンチ長を簡便かつ高性能に計測する新し
いバンチ長モニターとなる可能性がある. 
将来的には、研究用のみならず工業・医療等
の広範な分野に展開している線形加速器の
高輝度化に応用可能な高性能ビーム診断装

置へと発展させることを目指している. 
 
３．研究の方法 
(1) ビームが真空パイプの間隙を通過する
と電磁場の境界条件を満たすべく、ビームが
もつ自己電磁場の一部が、電磁放射として間
隙から自由空間へ放射することが知られて
いる. 提案するバンチ長モニターは、パイプ
間隙から漏れでるビームに起因する電磁放
射を周波数領域で計測するものである. 
 
(2) 電磁放射スペクトルのシミュレーショ
ンに基づいた数値解析により、放射電磁波の
空間分布、強度分布、スペクトル分布のバン
チ長依存性を解析し、電磁放射検出器設計の
ための基本パラメータを算出した. 特に、パ
イプ間隙の最適化計算は、フェムト秒バンチ
長計測には必要な解析である. 
 
(3) ピコ秒以下の時間分解能でバンチ長を
計測するには、マイクロ波からミリ波領域( < 
50GHz)に渡る広範なスペクトルを計測する
必要があり、広帯域かつ高感度な電磁放射検
出器の開発が重要なテーマとなる. 
 
(4) 広帯域かつ高感度な受信アンテナとし
て、フェルミアンテナを候補の１つとして取
り 上 げ 、 マ イ ク ロ 波 及 び ミ リ 波 領 域
(10-50GHz)の周波数帯域で高感度なファブ
リーペロー型の電磁波検出器の最適設計を
行った. 
 
４．研究成果 
(1) 加速器のパイプ間隙から放射する電磁
放射スペクトルはバンチ長に強く依存し、電
磁放射の周波数領域はマイクロ波からミリ
波にまで及ぶ. 広範な周波数領域で高精度
にスペクトル計測を行うために数値解析に
基づいたシミュレーション計算により、放射
電磁波に関する幾つかの諸物理量(電子ビー
ムバンチ長に対するパワースペクトル(図
２)、ビームエネルギーに対するパワースペ
クトル(図３)、ビームエネルギーとバンチ長
の２次元空間におけるパワースペクトル(図
４))を詳細に解析した. 
 
(2) 本解析に基づきミリ波領域の電磁波検
出器の設計検討を行い，広帯域かつ高感度な
ファブリーペロー型電磁放射検出器の最適
設計と試作を行った. 試験結果によると
10-50 GHz の周波数帯域で高感度な検出性能
(-50dBm)を有することを確認した(図５). 
得られた基本性能は、KEK 電子陽電子入射器
の単バンチ電子ビームのバンチ長計測に充
分応用可能であることを確認した. 



 

 

 

図２. バンチ長の変化に対するパイプ間隙から放射す

る電磁波のパワースペクトル. 

 

 

図３. ビームエネルギーの変化に対するパイプ間隙か

ら放射する電磁波のパワースペクトル. 

 

 

 
図４. ビームエネルギーとバンチ長の変化に対するパ

イプ間隙から放射する電磁波のパワースペクトル. 

 

図５. 新しいバンチ長計測モニターの実験セットアッ

プ. 
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