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Abstract - Trajectory simulstion o f multipactoring electrons in a pillbox RF window has 

been made. The electric field distributions o f travelling wave in the pillbox were calculated by 

using MAFIA. The distribution o f incident energy weighted by impinging rate o f 
multipactoring electrons on the alumina surface was calculated. The calculated result agreed 

well with the discoloring pattern o f the window, which suggests that the alumina surface was 

degenerated by the single-surface multipactoring electrons.

S A ンドピルボックスRF窓 中 の マ ル チ パ ク タ ー 電 子 の 軌 道 の シ ミ ュ レ 一 シ ヨ ン

1 , はじめに
高エ ネ ル ギ ー 物理学研究所放射光実験施設の電子陽電子線形加速器の高周波源とし て , 大電力 

クライストロン（2856MHz;最大30VIW)が使用されているが, その出力部分及び■管途中に設 
けられたアルミナセラミック窓（比誘電率，約9 .0 )の破壊が大きな問題となっている. R F 窓 
の破壊は，マルチパク夕一による絶縁破壊が原因と考えられているが，詳細なメカニズムは明ら 
かにされていない. し2) そこでマルチパクター電子の挙動を調べるために， ピルボックス型R 
F 窓 （図 1 ) の電場分布をMAFIA3) により計算した. また，その結果を用いて，アルミナ表面 
から放出される電子の軌道のシミュレーションを行ない，アルミナに付与される電子のエネルギ 
一分布を求め，アルミナの着色（図 2 ) との関係について調べた.

2 . 電場分布の計算
ピルボックスに対する酿モードをMAFIAで求めると， モードとしては，擬T E U, 擬TM !，  

一 ド （各々偶モード，奇モード），ゴーストモ一ドとしては擬TE  2 iモード他3 モードが得られた. 図3

図 1 S バ ン ド ピ ル ボ ッ ク ス R F 窓 図 2 アルミナセラミックの着色の様子
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に各モードの^ ^ 泉の様子*を不す. ゴーストモ一ド^ ^ ^ そ の い ず れ も が 中 ^周 滤 ら 十  
鎌れているので使用周* : 帯威での寄与は無視できる• 次に，酿モードから通亍波の電場分市を求め 
る. 進行t皮の電場分布は，偶モ一ド，奇モードの電場分布をzr/2だけ位相をずらして加えたもので与え 

られる• 艮pち，両固有モードの電場分布をgふ ，E 0(r)とすると， のよう 
に書ける.

E(r,t)=Ee(r)ad(t)+Eo(r)ao(t), 

ae(t)=cos(co t + n/2) , a0(t)=cos(co t).

このようにして得られたlyg周 期毎の進行波の電気力線（x=0の面） の様子を図4 に示す• 擬 T  

e m , 擬 t m 21モードが交互に現われながら窓内を通過しており， アルミナに水平な電陽だけ 

でなく，垂直な電場も生じていることがわかる.

3 . 電子の軌道のシミュレーション 
2 • 求めた電場分布を用いてアルミナ表面から放出される電子の軌道のシミュレーションを行 

なった. 電子は， アルミナ表面から一様に放出されると仮定し， また， アルミナ表面における帯
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図 5 電 子 の 軌 道 の 例  図 6 電 子 の 入 射 エ ネ ル ギ ー 分 布

電は無いと仮定した. アルミナの二次電子放出（SEE)係数は，走査型電子願数鏡を利用して測 

定した結果1〉を用い，銅のSEE係数は，文 献 4 の理論式より求めた値を用いた.電子の放出位置 
及 び 放 出 時 の RF位 相 は モ ン テ カ ル ロ 法 に よ り 決 定 し た . ま た ，運 動 方 程 式 の 解 法 は ， 
Runge-Kutta-Giir法によった. 軌道の計算結果の一例を図5 に 示 す （RF位 相 は 10度おきに 
とってある）• マルチパクターとしては，一面性，ニ面性の両方が起きているが、銅のSBE^ 数 
は非常に小さいので、ニ面性マルチパクターの寄与はほとんど無視できる. 図 6 は，入射電子の 
運 動 エ ネ ル ギ ー に 入 射 確 率 （入射電子の個数） をかけた値の分布を等高線表示したものである 

(色が濃い所ほど値が大きい）• この結果は，図 2 の着色パターンとほぼ一致しており， アルミ 
ナの着色がマルチパクター電子の衝撃に起因するものであることを示唆している.

4 • まとめ
SバンドピルボックスRF窓の電場分布をM A F I A により計算し，進行波の時間変化を求めた. 

その結果，擬 丁 E n ，擬 T M h モードが1片周期每に現われること， また， ゴーストモードの寄与 
は無視できることがわかった. さらに， ここで得た電場分布を用いて， アルミナ表面から放出さ 
れる電子の軌道のシミュレーションを行なった. その結果は， アルミナの着色が一面性マルチパ 
クタ一電子の衝撃によるものであることを示唆している.
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