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Abstract
Output signals from the six-electrode electrostatic stripline monitor for the SPring-8 linac were analyzed using a

wall current and the Kirchhoff’s law at specific nodes. The theory predicted negative and positive (positive and negative)
output pulses with an interval of 180 ps. Their amplitude voltage were predicted as 4.17 [Ω] × beam current [A]. A
waveform of coupled signal from a neighbor electrode was predicted as positive and negative pulses with an interval of
360 ps. In the case of a tapered electrode, the node was regarded as continuous distributed node which yielded signal
current continuously. The theory predicted asymmetric temporally long negative and short positive output pulses.

1 . はじめに
SPring-8 線型加速器に於いて、電子ビームの位置及

び二次モーメント測定用に四電極若しくは六電極のス
トリップラインモニタが使われている [1]。このストリ
ップラインモニタは電子ビームによる磁力線が電極と
外部導体との間隙に入り込みにくい構造となっており
（Figures 1、2及び 3参照）、静電結合のみを考慮した計
算により位置及び二次モーメントが算出可能である [2]。

Figure 1: Photograph of the six-electrode stripline monitor
with circular cross-section for the SPring-8 linac.

Figure 2: Drawing of the stripline monitor.

ビームの横（Transverse）方向モーメントに関する理
論や静電結合のみを考慮したモーメント検出原理及び
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Figure 3: Cross-sectional view of the stripline monitor.

ビーム試験等に関しては、日本加速器学会年会等で既に
発表している [3]。
横方向の振舞いを静電結合のみ考慮した理論で説明

可能であるならば、長手（Longitudinal）方向の振舞い
も静電結合のみ考慮した理論で説明可能な筈である。著
者らは SPring-8線型加速器が採用しているストリップ
ラインモニタに関し、静電結合のみを考慮した考察（理
論）によりフィードスルーから出力される波形及び振幅
を導き出す事に成功した。
静電結合のみを考慮した考察とは、長手方向電流す

なわち、ビーム電流、壁電流及び同軸伝送路電流にキル
ヒホッフの法則を適用した比較的単純且つ明快な考察で
ある。本解析による電圧発生のメカニズムは、静電型ス
トリップラインモニタの設計に際し、良き知見になると
思われる。

2 . ストリップランモニタの構造
SPring-8線型加速器静電型ストリップランモニタは四

電極若しくは六電極を有し、それぞれに円形断面及び准
楕円形断面を持つものがある [1]。ここで各構造に就い
てそれぞれ述べるのも冗長なので、本発表では円形断面
六電極のモニタに限定する。
円形断面六電極モニタの構造は Fig. 1及び 2の様に

φ32 mmの円形開口が段差無く連続している。1つの電
極には 3方向に間隙があり、横方向に 2本の間隙（横方
向間隙、Fig. 3参照）及び長手方向に 1本の間隙（長手
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方向間隙、Fig. 2参照）が存在する。
横方向間隙の開口中心からの見込み角は 5 ◦ であり、

横方向間隙を挟んで電極（内部導体）とダクト（外部導
体）とが特性インピーダンス約 50 Ωの同軸伝送路を形
成する。
ここで長手方向の構造に就いて定義する。Figure 4は

長手方向断面を模式的に描いた図である。ここでは、図
の左から右へ、電子ビームがダクト中心を通るものとす
る。開口中心からのストリップライン電極を見込む角度
が 30◦ であるため、壁電流 IW とビーム電流 −IB は以
下の関係を満たす。

IW =
30◦

360◦
IB =

IB
12

. (1)

Figure 4: Schematic diagram of longitudinal cross-
sectional structure around a stripline electrode.

キルヒホッフの法則を適用する為に注目すべきノー
ドが 2つある。それらはフィードスルーとストリップラ
イン同軸伝送路を切り分ける点で、内部導体側をノード
Aとし、外部導体側をノード Bとする。各ノードから
0 Ω終端までの距離は 27 mmである。

3 . フィードスルーからの出力波形解析
本節ではフィードスルーからどのような波形が出力

されるか解析する。重要な前提及び原理（Principle）は
4つある。

• 同軸伝送路（フィードスルー及びストリップライン）
の特性インピーダンスZは連続且つ一定で 50 Ωと
する。

• 同軸伝送路の内部及び外部導体表面では、大きさ
と方向が同じ且つ逆符号の電流が流れる。

• 同軸伝送路の内部及び外部導体間に掛かる電圧は、
各導体表面電流の 2倍に Z を掛けたものとなる。

• 各ノードに流れ込む電流の総和と流れ出る電流の
総和は等しい（キルヒホッフの法則）。

3.1 ビームがノードから 0 Ω終端へ向かうケース
Figure 5は−IBがノードから 0 Ω終端へ向かうケース

で、−IB がノードに到達したときの様子を描いている。
ノード A(B)の於いて、フィードスルー側へ流れる電流
−IF (IF )、ストリップライン側へ流れる電流−IS(IS)が
生成されると仮定すると、キルヒホッフの法則により各
ノードでは以下の等式が成り立つ。

0 = IW − IF − IS @Node A, (2)
IW = IF + IS @Node B. (3)

Figure 5: Schematic diagram when −IB is located around
the nodes A and B.

Equations (2)及び (3)に於いて、左辺はノードに流れ
込む電流であり、右辺はノードから流れ出る電流であ
る。Equation (2)が意味するのはノード Aに於いて IW
が生成される時に−IF 及び−IS が同時に生成される事
であり、Eq. (3)が意味するのはノード Bに於いて IW
が IF 及び IS に変換される事である。

−IF (IF )及び −IS(IS)が生成された際、ノード Aと
ノード Bとの間に電圧 VAB が発生しているが、電圧値
は一意なので以下の等式が成立する。

VAB = −2IFZ = −2ISZ. (4)

すなわち、
IF = IS =

IW
2

, (5)

である。
Equations (1)、(4)及び (5)から、

VAB = −IBZ

12
= −4.17IB , (6)

が得られる。
その後の−IF (IF )及び−IS(IS)の動きを追うと Fig. 6

の様になる。

Figure 6: Schematic diagram when −IF (IF ) or IS(−IS) is
output.

ビームを IB = 10 [A]、パルス幅 10 psの矩形シング
ルバンチ（電荷量 100 pC）と仮定すると、期待される
出力波形は Fig. 7の赤実線の様になる。
一方、シングルバンチに近い実ビームによる波形を

観測したものが、Fig. 7の黒点線である。波形が鈍って
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Figure 7: Simulated output voltage and signal voltage from
the stripline monitor as shown in Fig. 4.

いるのはオシロスコープの帯域が 3.5 GHzの所為であ
る。波形が鈍っている場合でも電圧時間積は保存される
ので、ここでは電圧時間積を比較する。

Figure 7黒点線に於けるメイン（最大）バンチの電荷
量はCT（電流トランス）により 160 pC程度と見積もら
れた。ケーブルによるパワーの減衰率が-7.4 dBなので、
電圧時間積は、-2.1 [V]（ピーク電圧）×140 [ps]（半値
幅）×107.4/20（減衰補正）= -689 [pV·s]となる。
一方、Fig. 7赤実線の電圧時間積を 160 pCに換算す

ると、-66.7 [V]（ピーク電圧）×10 [ps]（半値幅）= -
667 [pV·s]となりほぼ一致する。

3.2 ビームが 0 Ω終端からノードへ向かうケース
Figure 8は−IBが 0 Ω終端からノードへ向かうケース

で、−IB がノードに到達したときの様子を描いている。

Figure 8: Schematic diagram when −IB is located around
the nodes A and B.

この時、キルヒホッフの法則によりノード A(B) で
IF (-IF )及び IS(-IS)が生成される（Fig. 8 2⃝）。その後
の IF (-IF )及び IS(-IS)の動きを模式的に描くと Fig. 9
の様になる。
ビームを IB = 10 [A]、パルス幅 10 psの矩形シング

ルバンチと仮定すると、期待される出力波形は Fig. 10

Figure 9: Schematic diagram when IF (−IF ) or −IS(IS) is
output.

の赤実線の様になる。一方、シングルバンチに近い実
ビームによる波形を観測したものが、Fig. 10の黒点線
である。

Figure 10: Simulated output voltage and signal voltage
from the stripline monitor as shown in Fig. 8.

Figure 10黒点線に於けるメインバンチの電荷量はCT
により 120 pC程度と見積もられた。ケーブルによるパ
ワーの減衰率が-7.4 dBなので、電圧時間積は、1.7 [V]
（ピーク電圧）×140 [ps]（半値幅）×107.4/20（減衰補
正）= 558 [pV·s]となる。
一方、Fig. 10 赤実線の電圧時間積を 120 pC に換

算すると、50.0 [V]（ピーク電圧）×10 [ps]（半値幅）
= 500 [pV·s]となりほぼ一致する。

3.3 IS の隣電極への結合
−IB によりフィードスルー側へ流れる電流及びスト

リップライン側へ流れる電流が生成されるが、ストリッ
プライン側へ流れる電流は電極を往復するため隣電極
へ結合する。

Figure 11は電極 2（Fig. 3参照）に 100 Vの電圧を印
加した時に生じる静電場の大きさである。図では解り
づらいが、ピーク電場の 1 %程度が隣電極まで達してい
る。この電場が電極間の結合を作る。本項では隣電極に
発生する電流波形を解析する。
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Figure 11: Calculated electric field around the electrode 2
(see Fig. 3) which is applied a voltage of 100 V.

Figure 12及び 13は電極間結合のスキームを模式的に
表した図である。ここでは IS を IU と書き換えている。
Figure 12に於いて電流 IU (−IU )が現れた際、隣電極に
はストリップライン側へ流れる電流 −IUS(IUS)が生成
されるが、同時にキルヒホッフの法則を満たすように
フィードスルー側へ流れる電流 IUF (−IUF )も生成され
る。勿論、IUS = IUF である。

Figure 12: Schematic diagram of the coupling scheme be-
tween electrodes when IU (−IU ) appears.

IUF (−IUF ) がフィードスルーから出力された後
（Fig. 12 2⃝ 参照）、−IU (IU ) に付随して IUS(−IUS) が
ノードへ戻る。その後、−IU (IU )が消えるのであるが、
大きさと方向が同じ且つ符号が逆の電流 ID(−ID)が現
れ、互いに打ち消し合うと考える（Fig. 13 3⃝参照）。

ID(−ID)が現れた際、隣電極にストリップライン側
へ流れるを電流 IDS(−IDS)、フィードスルー側へ流れ
る電流−IDF (IDF )が生成される。ここで、IUS(−IUS)
と−IDF (IDF )は大きさと方向が同じ且つ逆符号なので

Figure 13: Schematic diagram of the coupling scheme be-
tween electrodes when −IU (IU ) disappears, i.e., ID(−ID)
appears.

互いに打ち消し合うと考える（Fig. 13 3⃝参照）。その
後、最終的には−IDS(IDS)がフィードスルーから出力
される（Fig. 13 4⃝参照）。
前項及び前々項と同様にフィードスルーからの出力波

形をシミュレート及び実測した。Figure 14中で赤実線
がシミュレーションである。実ビームによる試験はビー
ムによる波形に隠れてしまうので、電極 2（Fig. 3参照）
へ模擬電流（Fig. 14青破線）を入力し、電極 1から出
力される波形を観測した（Fig. 14黒点線）。

Figure 14: Simulation, electrode 2 (See Fig. 3) input and
electrode 1 output voltage.

Figure 14に於いてシミュレーションと実測の波形は
良い一致を示している。結合の大きさは電圧で 0.7%程
度である。理想的に製作されていれば、結合信号が持つ
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帯域の中心周波数はビーム信号が持つ帯域の中心周波
数の半分となるため、バンドパスフィルタを使用して結
合信号を除去することは可能である。

4 . この解析の応用
本節ではこの解析手法を拡張して SPring-8線型加速

器ストリップラインモニタ以外の電極形状にも適用す
る。但し光速に近いビームの場合に限定する。

4.1 上流及び下流側にフィードスルーがある場合
上流及び下流側双方にフィードスルーがある場合、下

流側のフィードスルーからは波形が出力されない（方
向性）。
上流側ノードをノード A及び Bとし、下流側ノード

をノード C 及び D とする。Figure 15 はビームにより
ノードA(B)で−IF1(IF1)及び−IS1(IS1)が生成された
後、ビームがノード C(D)に到達したときの様子を描い
ている。

Figure 15: Schematic diagram when −IB is located around
the nodes C and D.

ノード Cに於いて、IW から IS2及び IF2が生成され
るが、IF2は−IS1と互いに打ち消し合う。また、ノード
Dでは、IW が生成されるために −IS2 及び −IF2 も同
時に生成されるが、−IF2は IS1と互いに打ち消し合う。
ビームを IB = 10 [A]、パルス幅 10 psの矩形シング

ルバンチと仮定すると、期待される各フィードスルーか
らの出力波形は Fig. 16の様になり、下流側フィードス
ルーから信号は出力されない。

(a) Upstream feedthrough. (b) Downstream feedthrough.

Figure 16: Simulated output voltages from upstream and
downstream feedthroughs.

4.2 テーパー状電極の場合（連続分布ノード）
最後に電極が Figure 17の様にテーパー状の場合を考

える。但し、同軸伝送路部分の特性インピーダンスは

50 Ωで一定とする。
テーパー状の電極の場合は長手方向ギャップが連続的

に分布しており、連続的にノードが存在して、連続的に
微少壁電流∆IW と微少電流 −∆IF 及び −∆IS が、若
しくは微少壁電流∆IW から微少電流∆IF 及び∆IS が
生成されると考える。
ビームを IB = 10 [A]、パルス幅 10 psの矩形シング

ルバンチと仮定する。−∆IS(∆IS)の成分は時間的（位
置的）に積み重なって鋭いピークを持つ波形となるが、
−∆IF (∆IF )の成分は時間的に 180 ps程度の広い幅を
持った波形となる（Fig. 18参照）。但し、ストリップラ
インでの伝播遅延（片方向で約 3 ps）は無視した。

Figure 17: Schematic diagram when −IB is located at con-
tinuous distributed node (tapered electrode).

Figure 18: Simulated output voltage in the case of the ta-
pered electrode as shown in Fig. 17.
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