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第1章 はじめに

空 間電荷効 果が支配的な高密度 ピームの力学的挙動 は本質的に非線形であ り、結合効果 、 ビーム密度 の 自

発的再 構成、構造共鳴、ビームハ ローの形成な ど多種多様な集団効果が 引き起 こされ る ことが知 られ ている。

空 間電 荷効果の研 究は、過去数十年 にわたって、理論 ・数値解 析の両面か ら精 力的になされ てきたが、特 に

近年 、大 強度イオ ンビームを核廃棄物の消滅処理や トリチウム生産な どへ応用 する計画 が各地で検討 され る

ようになってか ら、その度合 を一層増 している。 これ ら次世代の大強度加速器 では、わずかな ピー ムロス も

加速器 全体 を放射化す るのに十分で ある口,2】ため、そ の設計に際 しては.特 に ビー ムハ ロー の形成過程 に対

す る基本的理解 とそ の定量的評価 が必要不可欠である。

これ までになされ てきた研究の結果 か ら、 ビームハ ローの形成 においては、入射 ビームが加速器 ・ピー ム

輸送系 に対 して不整合 をもつ場合に発生す るプ ラズマ振動 が本質的な重要性 をもつ と考え られて いる[3]。 こ

のよ うな観点か ら、 ビームハ ローの形成過程を定量的 に評価す るために、様 々な理論的、数値的な研究が な

され てき た。 そ れ らの中 で最 も一般 的な 方 法は 、粒 子 一核(pa!ticle-core)モ デ ル に基づ く もので あ る。

Gluckstem【4,5]に よって最初に提唱 された この方 法は、他の研究者 ら【6-9】によって発展 させ られ、 ビームハ ロ

ーの形成過程 を理解す る上で非常 に重要な役割 を果た してきた。 このモデル では、ふつ う最低次の脈動モ ー

ドの振動 を行 うKV(Kapchinskij-Vladimirskij)分 布【10】を もつ ビーム核 を考 え・この振動す るビーム核 のポテ

ンシャルの もとで運動す るテス ト粒子の 力学的挙動 を調べる。 この際 ビーム核 の振動はテ ス ト粒子 の運 動

の影 響 を受けな いと仮定する。よって、ビーム核 の振動の様子 は単 にエ ンベ ロープ方程式[14,Appendix-A]を 解

くことによ って追跡で きる。 この粒子 一核モデルで はビーム核の振動が安定であるため1[11,12]、 なぜ ビーム

を構成 す る粒子の一部が ビーム核 か ら離れてハ ロー を形成するのかを説明できない。 しか し、現実 の高 密 度

ビー ムは、KVビ ーム と異なって ビー ム核の周 りにテールを もってお り、 また、その ビーム核は ビーム密 度

の 自発 的再構 成02】 によ ってほぼ一様な実空間分布 をもつ と考 え られて いる2。 すなわち、 このテール を構 成

1初 期の不整合の大きさが、摂動として扱えないほど大きいときには・最低次の脈動モー ドが安定であるか

どうかは明 らかではない。 しか し、粒子一核モデルでは・不整合が大きいときにもKVビ ーム核は宥牢な最

低次の脈動振動をすると仮定する。

2高 密度の定常ビームの実空間分布は・ほぼ一様となる。ビームがこの定常分布からはずれているときでも・

その実空間分布を一様化することによって・この定常分布に近づ こうとする・このような・ビーム密度の自
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す る粒子 は・KVビ ームがつ くるポテ ンシャル と似た ポテ ンシャル 中を運 動することにな る
。 このことを考

慮 に入れれ ば・粒 子一核 モデル によって、現実 の高密度 ビーム のテールを構成す る粒子の力学的挙動 を良 い

近似で調べ る ことが できると考 え られる3。

ハ ロー の研究 に しば しば用 い られる もう一つの方法 は、rmsビ ーム半径の時間発展 に着 目す る もので あ

る・ この方法で は・ビームのエ ミッタンスが時間的に変化 しない ことを仮定 した上でエ ンベロー プ方程 式 を

解 くことによって、rmsビ ーム半径の時間発展 を追 跡 し、収束系の もつ周期性 によって 引き起 こされ る ビ

ームの不安定性[15 -19」を調べる。 この とき、個 々の粒子の運動 には着 目 しない。外部収束力の周期性が不 安

定性 を引き起 こす ことか ら、 この効果は有 名な構造共鳴[20 ,21]の一種 で あると考え られ る。構造共鳴によ る

不安定性 は、1980年 代か ら精力的 に研究 されて きたが、最近 までハ ローの問題 と結びっけて論 じられ る こと

はな かった。 このrms量 に基づ くアプローチの最大 の長所は、基礎 とす るエ ンベ ロープ方程式が 、 ピー ム

の実空間分布が楕 円対称性 を破 らない限 り、 ビームの分布に依存 しな いとい うことである。 しか し、 この ア

フ ローチ で用 い られ る 「エ ミッタ ンスが一定である」という仮定がハ ローの形成 と矛盾す るもので あること、

粒子 シミュ レー ションの結果 か ら収束系が周期性 をもたな くて もハ ローが形成 され ることが知 られて いる こ

とな どか ら、 このモデルがハ ロー形成過程の本質 をどの程度正確に とらえて いるかは、現時 点では明 らか で

ない。

粒子 一核 モデルやrms量 に基づ くアプローチのよ うに、簡単化 されたモデルを用 いてハ ロー の形成過 程

を研究す る ことは、この物理的過程にお いて何が本質 的 に重要 な要素で あるかを調べ る上で非常 に有効 で あ

る。 しか し、 これ らのモデルにおける仮定が妥当であ ることを保証す るためには、 これ らのモデル に基づ い

て得 られた結果 と実験 もしくは 自己充足的な粒子 シミ ュレーシ ョンで得 られ た結果 を詳細 に比較、検討す る

ことが不可欠で ある。 また、現実 に次世代の大強度加 速器 を設計する上で有用な定量的設計基準 を得るた め

に も、でき うる限 り現実的な粒子 シミュレーシ ョンを行 うことが必要 である。この ような観点 か ら、我々は、

線形 な収束系 を輸送 される ビーム におけるハ ロー形成過程 に関す る知見 を深 めるため に、 自己充足的な粒 子

シ ミュ レーシ ョンコー ドを用 いた系統 的なシミュレー シ ョンを行 うことと した。 しか し、現実 には、あ らゆ

る効果 を考慮 に入れ た粒子 シミュレーシ ョンを十分 な精度で行 うことは、現在最高の計算速度 を もっ計算機

をもって して もきわ めて難 しい。そ こで、我 々は、初 期の ビームサイズの不整合によって引き起 こされ る ビ

ーム核の振動 に特 に重点 をお くこととし、脈動振動 をす るビームの力学的挙動 を研 究す るためのコー ドを新

たに開発 した[22-25]。 ここで、簡単のために、残 留ガス による ビー ムの散乱(residualgasscattering)や 、ビー

ムを構成 する粒子 どうしの散乱(intra-beamscattering)の 効 果は無視す ることとし、軸対称な ビー ムだけを考

発的再構成 の過程 は、共鳴やカオス とは本質 的に無関係であると考え られる。詳 しくは参考文献[12]お よび【13]

を見 よ。

3言 うまで もな く、 この ことは粒子 一核モデルがハ ロー形成過程の厳密な描像 を与 えるということを意 味す

るの ではない。例 えば、現実 の ビー ムのビーム核の境 界は、もしそのよ うなものが定義で きた とす るな らば、

KVビ ーム のそれ とはかな り異 なると思われ る。実 際、第2章 で述べるように、現実的な ビーム のもつ非線

形性 によ って.ビ ーム核 を構成す る粒子の運動 がス トカステ ィックにな り、 ビーム核の安定性が部分的 に失

われ る可能性があ る。
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え ることと した。 また、空間電荷効果 はとくに低エネルギーの ときに顕著である ことが知 られて いるため 、

非相対論的な場合だ けを考え ることとした。我々が考 えて いる脈動モー ドは軸対称 な振動モー ドで あるた め、

輸送 されて いる間 を通 して、 ビームの軸対称性は厳密 に保たれる。 この場合、考 えて いる系の もつ対称性 か

ら・問題が本質的 に1次 元になるため、時間のかかる通常 の2次 元のPIC(particle-in-cell)ア ル ゴリズ ム

[26,27]を 採用す る必要はな い。今 回我 々が開発 した コー ドでは、1次 元 のメッシュしか必要でな く、 した が

って従 来の2次 元のPICコ ー ドに比べて、よ り多 くの シミュ レー ション粒子 を用 いたよ り精度 の高いシ ミ

ュ レー ションが、よ り短いCPU時 間で行 うことがで きるという利点 がある。 また、 このコー ドでは、脈 動

モー ド以外の ビーム振動は原理的 に発生 しな いため、ハ ロー形成にお ける脈動モー ドの役割 だけを選択的 に

調べるのに も適 している。

この論文は、次 のよ うに構成 されている。 まず第2章 では、粒子 一核モデルを簡単 に振 り返 る.こ の章 で

は・通常 のKVモ デル に基づ く粒子 一核モデル とと もに、定常ウォーターバ ッグ分布[28工をもつ ビーム核 を導

入 したアル ゴ リズムにつ いて も述 べる。一様な収束系 を輸送され ろ軸対称 ビームの1次 元粒子 シミュレー シ

ョンについては、第3章 で述べる。 この章では、開発 したコー ドをいくつかの異な る初期分布 をもつ ビー ム

につ いて適用 して得 られた結果を示す。第4章 では、 このコー ドを周期 的な収束系 を輸送 される ピーム適 用

で きるよ う拡張す る。最後 に、第5章 に得 られた結果 をま とめることとす る。

第2章 粒子一核モデル

第2.1節KVモ デル

ビームの水平方向、鉛直方向のrms半 径 をそれぞれa、bと する と、一様な収束系 を輸送 される ビームの

エ ンベ ロー プ方程式は次 のよ うに表わされる:

砦 一一"・,(κ α+わ)・蓋
(2.1)

ここ で 、K。 は収 束 系 の収 束 力の 強 さを表 わ す 定 数 ・ε、は水 平 方 向 のrmSエ ミ ッタ ンス(rmsemittance)で あ

る。Kは ビー ム密 度 の大 き さ を表 す パ ラメー タ ー で あ る一 般 化 され たパ ー ビ ア ンス(generalizxxlperviance)で 、

ビー ム を構 成 す る各 粒 子 の 質 量 をm、 電荷 をq、 速度 をu、 ビー ム電 流 を1と す る と、 κ≡qi/2π ε。MU3一と 定 義

され る。独 立 変 数sは ビー ム 輸 送 系 に 沿 っ て測 っ た距 離 を表 わ す 。式(2.1)と 同 様 の 式 が 、鉛 直 方 向 に つ い て も

成 り立 つ 。 特 に、軸 対 称 ビー ム につ い て は、a=b・ ε,=£y=E;で あ るか ら・式(2.1)は 次 の よ う に書 き 直 す こ とが で

き る:

裳=一 ・券・参
(2.2)

ここで、 ρ=V耶 α=～麻 猷k=K/κ ・ε・s=K・Sで ある・ この式よ り・整合 のとれた ビー ムのrmsビ
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一 ム半径 β
。は、次 のように求め られる:

π+価
β。2=4 (2,3)

こ こで ・ ビーム 密 度 の大 き さを表 す も う一 つのパ ラメーター で あ るチ ュー ンデ ィ プ レッシ ョン(tune

(坤ression)η4、 す なわ ち、空間電場 のもとでの位相の進みの空間電荷効果 を無視 した ときの位相の進み に対

す る比 を導入 してお こう。 ここで、整合の とれ たKVビ ームを考え る。 この ビームの実空間分布は、次の よ

うに表す ことがで きる:

〃。.(r)=c・ 襯. (・≦罵) (2.4a)

nκv(r)=o
(・〉瑞) (2.4b)

ここで、R,≡VΣ ρ。は整合が とれたKVビ ームの ビーム半径である。この ビームにつ いて は、各粒子 に働 く空

間電荷 力が完 全に線 形にな るため、各粒子の水平方 向の運動方程式は、次のよ うに表す ことがで きる:

弁 一一〔嬬 計 (25)

同様 の式が 、鉛直方向 につ いて も成 り立つ。 この式か ら、粒子のベータ トロン振動の位相の進みは、空間 電

場 によって粒子 に働 く発散力のため、空間電荷効果 を無視 したときに比べて小 さくな ることがわか る。 この

式 よ り、チ ュー ンデ ィプ レッシ ョンηは、次 のように求める ことができる:

2

ー

κ

忽輪

」
「

2
=η (2.6)

この式 と、式(2.3)よ り、チュー ンデ ィプ レッシ ョンは 、スケール されたパー ビアンス κと次のよ うに関係 づ

け られ る5:

4本 論文 では
、チ ュー ンデ ィプレッシ ョンをビーム密度 の大 きさを表すパ ラメー ター として用 いて いる。例

えば、エ ネル ギーが50keV、 整合 されたrms半 径が1mm、 正規化されていないrmsエ ミッタ ンスが

100π。mm・㎜dの 陽子 ビームの場合、チュー ンデ イプ レッシ ョンがO.9、0.7、05、0.3、0.2、0.1に な るときの

ビーム電流は、それぞれ0.02A、O.09A、0.26A・O.87A・2.1A・8.6Aで ある。

5厳 密に言えば、KVビ ーム以外 の ビーム を構成す る各粒子のべs-一タ トロン振動 の位相の進みは、空間電場

の もつ非線 形性 のために、粒子 によって異な ることに注意 してほ しい。さ らに、KVビ ームで あって も、不

整合が ある場合 は、ベー タ トロン振動の位相の進み は時間 に依存する・KVビ ー ム以外の ビームや不整合 の
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k=1一 η2

η
(2,7)

この式よ り、 ビーム密度 が無限 に大きい ときチ ュー ンディプ レッシ ョンはO、 無限 に0に 近 いとき1と な る

ことがわか る。

こ こで ・i「P摩r・ ∂=θ ・ 戸
r=p,/挿 、fi、=pθ/ε で 定 義 され る無 次元 の正 準 変 数 を導 入 しよ う。(r,0)

は極座 標であ り、(P,,Pe)はこれ に正準な運動量である。また、このス ケールされ た座標系 におけ る独 立変数は

9で あ る。今考えている力学系では方位 角座標0は サイ クリックになるため、角運動量は運動の定 数 となる。

す なわち、Pe≡L==constで ある。KV分 布 をもつ ビーム核が最低次の脈 動振動 を行 うと仮定 する と・テス ト

粒子 の運動方程式は次のように表わす ことができる:

許.停 π.

扉=一 「+7+戸 「
(7≦R) (2.8a)

許.む π
　 コ 　ダ　　 キ 　

d32ア3i
σ 〉π) (2,8b)

ここで、k=VipはKV分 布 をもつ ビーム核のスケール された半径である。

粒子 一核共鳴は、テス ト粒子の角運動量が0の ときに最 も顕著 になると考え られている。 そ こで、我 々は

式(2.6)の 代わ りに、 さらに簡単な次のような方程式 を考える:

d21-k.
一=-x十==x

432R2

d2元 一k
　 コ 　エ　 　

4蕾2N

(lxl≦k)

(lxl>k)

(2.9a)

(2.9b)

粒子 一核 モデルでは、まず式(2.2)を 初期条件P(0)=μP。 ・(dP/d9)(0)ニ0の もと で数値積分 し・その結果 を・

式(2.9)に 代入 して、テ ス ト粒子 の位置 元の時間発展 を決定する・ここで・μは ミスマッチ ファクター6で ある・

ここで、 この粒子 一核 モデル にお けるパラメータは ただけである ことに注意 してお いて も らいた い。

不 整合のある ビームでも、 ビームの実空間分布が一様であ ると仮定す る限 り・ この粒子 一核モデルの方 程

式 系は、モー ドの もつ線形性のために、 自己充足的で ある・ この ことは・この粒子 一核 モデルで は・ ビー ム

核 を構成 して いた粒子がハ ロー にな るメカニ ズム を説 明できな いことを意味す る・す なわち・初期 に ビー ム

あ るビーム につ いて は、そ のビーム と等価な整合の とれたKVビ ームを考 え・そのKVビ ームのチ ュー ンデ

ィプ レッションを、その ビームのチュー ンデ ィプレッシ ョンと考 える こととす る・

6こ の論文では、 ミスマ ッチ ファクターが1よ りも大きい場合だ けを考 える・
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核 の中に存在 していた粒子 は、永久に ビーム核 の中に 存在 し続 け、ハ ロー になる可能性 はな い。 しか し、最

初 か ら粒 子が ビーム核 の外側 にあれば、それ らは容易 に共鳴 によって振幅が増大 し、ハ ロー にな りうる。 現

実 の高密度 ビームが ビーム密度の 自発的再構成 によっ て、一様に近 い実空間分布 をもつ ことを考えれ ば、 初

期 に ビーム核 の外側 に存在 して いた粒子 の軌道は、 この粒子 一核 モデルによって、 良い近似で求め られ る と

考 え られ る7。

第2.2節 ウォーターバ ッグモデル

KV分 布 は、その空間電場が線 形で あり、そ の線形 性が解析 を著 しく容易 にするために、空間電荷効果 の

理論的な研究の基礎 として、 しば しば用い られて きた 。 しか し、現実 の高密度 ビームの空間電場が多かれ 少

なかれ非線形性 をもつ ことは明 らかである。 したがっ て、非線形な ビーム核を もつ粒子 一核モデル を構築 す

る ことは、た とえそれが近似的な ものであって も、意義 のある ことで あると考 え られ る。 このよ うな観点 か

ら、我々は、粒子 一核モデル に、非線形な分布である定常 ウォーターバ ッグ分布8を もつ ビーム核 を導入す る

ことを試みた。定常ウォ ーターバ ッグ分布 は、 一様な収束系にお けるブ ラソフーボ アソン(Vlasov-Poisson)

方程 式系[29,ApPendix-C】 の定常解の一つであ り、その位相空間にお ける分布 関数fは 、粒子の横方向の運動 を

支配す るハ ミル トニアンをHと して

f(〃)=const. (H≦E。) (2.10a)

プ(H)=o (H>E。) (2.10b)

で定義 され る。 ここで、E。は定数である。 この分布 は、0か らEoま での値 の横方向のエネルギーを もつ粒 子

が同 じ確率で存在 し、H=Eoで 定義 され る4次 元超楕円体 の内側 に粒子が均一 に分布す ることで特徴 づけ られ

る。この定常 ウォー ターバ ッグ分布 は、本来整合 のとれた ビーム について定義 されている ものであるが、我 々

は粒子 一核モデル にこの分 布を導入す るにあたって、 不整合の ある場合 でも定常 ウォーターバ ッグ型 の分 布

が保たれ るもの と近似 した。

定 常 ウォーターバ ッグ分布 は、次のよ うな実空間分布 をもつ:

n・(7)一羨/一篠1」 (2.ll)

こ こで 、 1n(z)はn次 の変形 ベッセル関数であ り・Poは 整合された定常ウォーターバ ッグビームのス ケール さ

7現 実的な ビームの位相空間分布は、た とえ実空間分布が 一様分布 に近 くても・KVビ ームの位相空間分布

とはかな り異な ることに注意 してほ しい。

8第3章 、第4章 で粒子 シミュ レーシ ョンの初期分布 として用 い られるウォーターバ ッグ分布 とは異な る こ

とに注意 してほ しい。詳 しくは、Appendix-Cを 参照 。
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れた半径Nは 粒子の総数、ζ。は次のような関係式を満たす定数である:

舳(ζ,周

航(ζ,吾,)
=1 (2,12)

不整 合のある ビームにつ いて も、定常ウォーターバ ッグ型の分布が ほぼ維持 され ると仮定 して、式(2 .7)のP,

と ζ・を・不 整合 のあるピームの半径 を表わすPと 次の ような関係式 を満 たす ζで置き換える。

κ4,㈹

戸',(炉)
=1

(2」3)

す ると、 この ビーム核の周 りを運動する角運動量が0の テス ト粒子 の運動方程式 は、次のよ うに表わす こと

がで きる:

d2N211㈲

dy291,(炉)
(lxl≦P) (2.14a)

d21.k
　 コ　ん　　

4蕾21
(lx1>P) (2,14b)

KVモ デル に基づ く粒子 一核 モデル とウォー ターバ ッグモデルに基づ く粒子 一核 モデルの間で、物理的 に

意味 のある比較 をす るためには、2つ の ビームは等価 である必要がある。すなわち、2つ の ビーム の2次 モ

ー メン トが一致す る必要がある.ま た、言 うまで もな く、ηとμの値 は同じでな くてはな らな い。Pと ζは、

式(2.】0)と次の式 を連立 して解 くことによって求め られる:

ゲ÷ 戸一崇 (2.15)

こ こで、軸対称 な ビームを考 える限 りPは 分布 に対 す る依存性がないので、KVモ デル で用 いたPを その ま

ま用 いる ことができる。最後 に、得 られ たPと ζを式(2.14)に 代入す ることによって、テス ト粒子 の運動 を調

べ ることが できる9。

第2.3節 数値解析の結果

9定 常 ウォーターバ ッグ分布 を導入 した粒子 一核モデルでは、不整合の ある場合でも定常 オー ターバ ッグ型

の分布が維持 され る とした仮定のため に・適用す ることのできる μの値 に上限がある・例 えば・式(2.13)と(2.15)

が物 理的 に意味の ある解 をもつため には・η=05の ときには・湛は約1.15よ りも小さ くなけれ ばな らない。
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図2(x,dXtds)平 面 にお け る ボ ア ンカ レ断面 図 。(a)は 、 η=O.2、 μ=1 .01のKVビ ー ム 。(b)は 、η=O.2、 μ=LO1

の ウ ォー タ ー バ ッグ ビー ム 。(c)は 、 η=O.3、p=1.01の ウ ォー タ ーバ ッ グ ビー ム 。 ビー ム核 の あ た りだ け を

拡 大 して表 示 して あ る。

ハ ロー形成過程 を系統的に調べ るには、Lagnielに よって初めて粒子 一核モデル に導入 されたボ アンカ レマ

ツプ法(PoincaremapPingt㏄hnique)[30]を 用いるのが便利である・例 として、図1に 、η・0.5、μ=1.1の 場合

のボ アンカ レ断面図(Poincaresurfaceofsection)を 示 した。一粒子の運動方 程式の形か ら予想 され るよ うに、

核 か ら離れ た領域 にお いては・図1の2つ の図はよく似ている。一方、ウォーターバ ッグ核 の内部は、KV

核 と比べて複雑で、KV核 では見 られな い高次 の島(island)が 見 られる。さ らにウォーターバ ッグ核 のセパ

ラ トリクスは、KV核 のよ うに楕 円ではな く、その非線形性 によって レース トラック型になっている。

ビーム密度 の高い領域 では、ウォーターバ ッグ核は ・KV核 と本質的 に異な るさらに興 味深 い性質 を示す

ことが わか った。図2(a)は ・対応するKVビ ームのボ アンカ レ断面図 を示 した ものである。 当然、核 の内側

の粒 子 の運動 は完 全に レギュ ラーである・ これに対 して・図2(b)に 示 したよ うに、同 じηと1,tの ウォーター

バ ッグ核では 、ある大 きさの レギ ュラーな領域 のまわ りに、ス トカステイ ックな領域が見 られ る。現実 の ビ

8



一ムが非線形性 をもつ ことを考慮に入れ れば
、核の周辺部 にこのようなス トカステ ィックな領域が形成 され

る ことが・ハ ロー強度を増大 させ ることは十分 に考え られ る。このモデルでは、このカオスへの転移は η=O.2

か らη=O・3の範囲で起 こった。実際、図2(c)に 示 した η=O.3の ケースでは、ス トカステ ィックな層はほ とん ど

見 られない。

第3章 粒子 シミュ レー ション(一 様な収束 系)

近似 を用 いた簡単化 されたモデル に基づ くアプローチ の限界を打破す る最 も有効な方法は、高密度 ビー ム

の基礎的な特性 を自己充足 的に調べ ることので きる粒 子 シミュ レー ションを行 うことである。 このシ ミュ レ

ー ション結果 を現実的に意 味のあるものにす るためには
、初期 ビームの分布 を十分に現実 的な ものにす る必

要がある。現実に線形加速器 に入射 され るビームの位 相空間上での分布 は様 々な要素に依 存す るため、一概

に どのよ うな形であるかを いうことはできない。そ こで、我 々は、ガウス分布10、 パ ラボ リック分布、 ウ ォ

ーターバ ッグ分布 の3つ の異な るタイプの非線形な分布を初期分布 として採用 し[Appendix -C】、得 られ た結果

に初期分布に対する依存性が あるときには、最 も顕著 なハ ローが生 じた場合 に最 も注意を払 うことと した。

ここで採用 した3つ の分布が少な くともKV分 布 よ りも安定で現実的であることは疑 う余地がな い。 したが

って、我々の 目的に適 して いると考 え られ る。 この章 では、一様な収束系 を輸送される軸対称な ビーム の 力

学的挙 動を 自己充足 的に調べ るために開発された粒子 シミュ レー ションコー ドについて、そ のシミュレー シ

ョン方 法 と、得 られ た結果 を示す 。

第3.1節 シ ミュ レー ション方法

軸対称 でかつ一様な収束力の下 での粒子の運動は、次 のようなハ ミル トニア ンに支配 され る:

H一 去〔パ ・雲 〕・lll・・2r2・詣 糊 (3.1)

ここで、Vsc(r;s)は空間電荷ポテ ンシャルを表わす。 ビームの振動モー ドと収束系の軸対称性か ら、式(3.1)の

よ うに、ハ ミル トニアンが方位角座標 θに依 らな くなるため、角運動量Pθ ≡Lは 運動 の定数 とな る。式(3.1)

とガウスの法則よ り、粒子 の従 う動径方向の運動方程式は

霊 一禧 ・誓・κζ(禦
(3.2)

と求め られ る。 ここで、角運動量Lは 粒子 によ って異 なる値 をとる定数 であ り・ζ(r;s)は半径rの 円内にある

10今 回開発 した シミュ レーシ ョンコー ドで は・初期分布 としてガウス ビーム を生成する際・標準偏 差の3倍

のと ころで ビームのテールを切 って いる.詳 しくは・Appendix-Cを 参照・
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電荷量 と総電荷 量の比である。第2章 で導入 したスケール された座標 を用 いると、式(3.2)は 次のよ うに書 き

直す ことができ る:

農 ・一 ・書 ・kζ(ア;∫ア) (3.3)

式(3・3)より・初期 ビームが有する不整合 の大きさ以外のパ ラメータで必要な ものは η だけで ある ことがわか

る・粒子 によって異な る値 をとる定数で あるLは 、 ビームの初期分布 を(x ,y,P,,Py)位 相空間で生成すれ ば・

関 係 式L=(xpx-YP
,,)/εよ り求 め られ る。

ここで・軸方 向の特徴的な長さであるプ ラズマ波長 λ
pl1を導入 してお く。一般的な プラズマ振動数の定 義

ω,≡V魚/R。Ul]を 用 いることによ り、 λ,はηと次のような式で関係づ けられる:

2πλ
=
ρ
κ。何

(3.4)

したが って、ス ケール されたプラズマ波長 λ,≡ κ。λρはηだけの関数である ことがわか る。

本研究のため に開発 したコー ドでは、粒子分布の(r,p,)位 相空間 にお ける時間発展を追跡す るた めに、ス

テ ップサイズ可変の2次 のシンプレクティック法【31,Appendix-B]を 用いて式(3.3)の数値積 分を行 って いる。こ

の際、動径方向に メッシュを切 り、各粒子 の電荷を最 も近 いメッシュポイン トに割 り当てる ことによ り、ξ(r;s)

の形 を決定 した。

また、簡単のため、以後 、この章ではチルダ(～)は 省 略す るもの とす る。

第3.2節 シ ミュ レー ション条件

シミュ レーシ ョン粒子数、積分ステ ップサイズ、動 径メ ッシュサイズなどの シミュ レー シ ョンパ ラメー タ

ーの適 切な値を求 めるため に、ガウスビームを用 いた 予備 的な シミュ レー ションを行った。そ の結果、ρ。あ

た りの動径メ ッシュ数が100以 上であれば、シミュレーシ ョン結果は動径 メッシュサ イズに依 らな い ことが

わ かった。粒子 数については、粒子数が104の 場合 と105の 場合では結果 にほとん ど差 が見 られ なか った。 こ

の ことか ら、計算時間 を短縮するため、粒子数は104と した。積分ステ ップサイズ については、特徴的な長 さ

で ある1プ ラズマ波長 あた りのステップ数が210、21L212の3つ の場合につ いて シミュレーシ ョンを行 い、そ

の結果 が良 く一致す ることがわかった。 この ことか ら、1プ ラズマ波長あた りのステ ップ数は211と した。 こ

のステ ップサイズは実際の積分ステップサイズの最大 値に相 当す ることに注意 してほ しい。先に述 べたよ う

に、我 々は、数値積分の精 度を上げるため、各ステ ップにお ける粒子 のエネル ギー変化を監視 しなが ら、積

分ステ ップサイズ を変化させる可変ステ ップサイズ アルゴ リズム を採用 している・ この ときの最 小のステ ッ

且1例 え ば
、エ ネ ル ギ ー が50keV、 整 合 され たrms半 径 がlmm・ 正 規化 され て いな いrmsエ ミ ッタ ンス が

100sc.mm・MTadの 陽 子 ビー ムの 場 合 、 チ ュ ー ンデ ィ プ レ ッシ ョンが0.9・0.7・05・0.3・0.2・0.1の と き の プ ラ

ズ マ 波 長 は、 そ れ ぞ れ26cm、12cm・7.2cm・4・Ocm・2・5cm・L3cm・ で あ る。
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プサイズは1プ ラズマ波長の22s分 の1と した。

我々は・ また・ζの全位相空間にお ける平均 〈ζ〉を計算 した。〈ξ〉が分布に依 らず厳 密に05に なる ことは解

析的 に示す ことができ る【Appendix-A]の で、我 々は この値 を数値 計算の精度 を確かめるために用 いた。上 に述

べ たよ うに定め た シミュ レーシ ョンパ ラメー ターを用 いて予備的なシ ミュ レーシ ョンを行 った結果 、〈ξ〉は

05を 中心 として、0.001以 下の振幅で振動 した。 この ことは、我々の開発 したコー ドが十分な精度 をもつ こ

とを意 味す る。最後 に、エ ンベ ロープ方程式の解 とシ ミュレー ションの結果 の比較 を行 った。エ ンベ ロー プ

方程 式が粒子 の分布 に依 らな いことか ら、シミュ レー ションの結果得 られたrmsビ ーム半径の時間発展 は、

対応す るエ ミッタ ンスの時間発展を式(2.1)の εxに用いれ ば、式(2,1)の数値解 と完全 に一致す るはずであ る。

実際、 シミュ レーシ ョンを行った結果、 これ らがよ く一致する ことが確かめ られた。

第3.3節 脈動 ビームの安定性

まず、最初 に、整合の とれた ビーム を考 えてみよう。図3は 、比較的低密度(η=O.7)の ビー ムの位相空 間

上での分布 を表 した ものである。上の3つ の図は初期分布を、下の3つ の図は20プ ラズマ波長輸送 した後 の

分布 を表 して いる。すべてのケースについて ピーム密 度の自発的再構成 によるわず かな ビーム核 の変形が 見

られるが、予期 されたよ うに、この密度領域では ビームは安定に見 える。実際、 これ らの ケースでは、エ ミ
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図4整 合 された ビームの動径方向の位相空 間分布。η=0,3の 条件の もとで得 られた、20プ ラズマ波長輸送

した後の分布。

ッタ ンス増大はほ とん ど観測 されていない。図4に 示 した比較的高密度(η=O.3)の 場合では、状況は もっと

複雑 な もの となる。 この図か ら、 どの初期分布 か ら出発 した場合 も、多かれ 少なかれ ビーム核の まわ りにそ

れ をと りま くハ ローが形成 されている ことがわか る。 ビーム核 は、実空間にお いて一様な状態の まわ りで 、

かな り振 幅の大 きな振動 を行ってお り、 これが整合された ビームにおけるハ ロー形成の主な原 因 となって い

る と考 え られる。

rms整 合 という整合の しかたを用 いる限 り、 ビー ム密度の自発的再構成が 引き起 こすプ ラズマ振動 を 抑

え ることは一般 に不可能である。例 として、rms整 合 されたガワス ビームのビーム密度 の時間発展を示 し

た図5を 見て ほ しい。 この図か ら、ビーム核が、高次 のモー ドを含む顕著な脈動振動 を行 っている ことが よ

くわかる。 これ を抑 えるためには、ブ ラソフーボアソ ン方程式系 を解 くことによって求め られる定常状 態 か

ら出発 しな けれ ばな らない。 しか し、粒子 シミュ レー ションに用 いられる初期分布は、ブラソフーボアソ ン

方程 式系の 自己充足的な解 を求め るのが一般に難 しいため、ふつ う線形ハ ミル トニア ンを用 いて定義 され て

いる[ApPendix-q。 そのため、上 に示 したように・ピー"一一ム密度が大きい ときにはrms整 合 され たビームお い
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図5.実 空間 にお ける密度分布の時間発展・初期分布はη=O・3の整合 されたガウス分布・
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図6.不 整合 のある ビームの動径方向の位相空間分布。η=0.3の 条件の もとで得 られた、20プ ラズマ波長輸

送 した後 の分布。3つ の異な る大きさの不整合、すなわち、μ=1.1、μ=1.3、P=1.5の 場合について、それ

ぞれ結果 を示 して ある。

てさえ ビームハ ロー の形成が見 られる。

次 に、不整合の ある場合 を見 てみよう。図6は ・3つ の異なるミスマ ッチフ ァクター をもつ ビーム を20プ

ラズ マ波長輸送 した あ との位相空間上での 分布 である・ これ らのビームのチューンデ ィプ レッシ ョン1ま0・3

で ある。 この図か ら、初期分布 の形や不整合の大 きさ に関わ らず・ハ ローが形成 されて いることがわか る。

たいて いの場 合、ハ ロー粒子 は ビーム核のまわ りに一 様に分布す るのではな く・いくつかの特定 の軌道 に沿

って進み、狭 いバ ン ドを形成 して いるのはたいへん興味深 い。 この傾向は・明 らか に・初期 の不整合 の大 き
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図7不 整合のあ るビームの動径方向の位相空間分布。P=1 .5の 条件のもとで得 られた、20プ ラズマ波長輸

送 した後 の分布・3つ の異な る大 きさの ビーム密度、すなわち、η=0.9、 η=α5、η={).1の場合 につ いて 、

それぞれ結果 を示 して ある。η=0.1の 場合は縦軸のスケールが違 うことに注意 して ほしい。

さが大 きくな るほどは っき りとして くる。また、大きな不整合が あるときには、 このハ ロー リングの半径 が

大 き くな ることがわか る。

図7は 、同 じ大 きさの不整合すなわち μ=15を もつが、異な る千ユー ンデ ィプ レッシ ョンをもつ ガウスビ

ーム につ いて、20プ ラズマ波長輸送 した後の位相空間上での分布を示 した ものである。 この図か ら、ビー ム

密度 の低 い領域 にお いても、かな り強度 の大きいハ ローが形成されることがわかる。η・O.1のケースで は、振

幅の大 きなハ ロー リングだ けでな く、 ビーム核 の周辺部 に密度の低 いビーム雲が存在す ることは特筆 に値 す

る。ハ ローの最大振幅 はチ ューンデ ィプ レッシ ョンによってほとんど変化 しないが、η=O.1の ケースでは、ビ

ームがp
,方 向 に広がるため、かな り大きなエ ミッタンス増大が見 られる。 この効果は、図2(b)に 見 られたス

トカステ ィックな ビーム核 の不安定性によって説明できるか もしれない。

第3.4節 ハ ロー粒子の起源

混乱 を避 けるために、 まず最 初に、 「ビーム核」 という言葉が何を意味するのかをはっき りとさせてお く

必要 が ある。実際、 この言葉は、実空間 において粒子 密度 の大きい領域 を指すのに しば しば用 い られ るが 、

ハ ロー粒 子は、ベー タ トロン振動 の過程で、実空間で定義 された ビーム核中に存在 しうるので、 このような

定義 は適 切でな いと考え られ る。そのかわ り、我々は 、位相空間上で粒子密度の大 きい領域 をビーム核 と い

うこととす る。第3.3節 で示 した シミュ レー ション結果 を見れ ばわか るよ うに、位相空間上で ビーム核 と

ハ ロー を区別す る ことは比較的容易である。

しか し、 ここで 「ハ ロー粒子は位相 空間上で常に ビーム核の外側 に存在 しているのか」 という疑問が生 じ

る。 この疑 問 に答え るため に、最終的 にハ ローを形成 した粒子の時間発展 を逆 にた どって、 これ らの粒 子 の

初期位置 を調べてみた。例 として、図8(a)で 示 した ケースを考えてみる。 図8(a)は 、不整合のあ るパ ラボ リ

ック ビーム を20プ ラズマ波長輸送 した後の位相空間上での分布 を示 したもので ある。個 々の粒子 のベータ ト

ロン振 動の振幅の最大値 を調べ ることによって・ この ビームのハ ロー部分 を取 り出 し、図8(b)を 得た。 この
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とき・輸送 中にベータ トロン振動の振幅が一度で もL3×Eρ
。を越 えた粒子をハ ロー と した。そ うして、 この

選 び出 した粒子の時間発展 を遡 ることによ って、これ らの粒子が初期においてどの位置にあったか を調べた。

そ の結果 を示 した のが図8(c)で ある。 この図か ら、 ハ ローは、主 に初期 にお いて位相 空間分布 における周 辺

部分 に位 置 して いた粒子 によって形成 されていることがわかる。パラメーターを変 えて多数 のシ ミュ レー シ

ョンを行 った結果、初期分布 の形や不整合の大 きさ、 ビーム密度 に依 らず、 このような傾向が あることが確

かめ られ た・ この ことは、不整合の大きいときで もビーム核 がほぼ安定であることを示唆 して いる。

この結論 は・図9に 示 した シミュ レー ション結果 によって、さらに裏付 け られ る。図9は 、図8(a)の ピー

ム核 の部分だ けを取 り出 し、それ を初期分布 として輸送 した ときの ビー ムの時間発展 の様子 を示 した もので
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図8.不 整合 のあるパ ラボ リックビームの動径方向の位相 空間分布。(a)は、η=0.2、p=1.3の 条件の もとで得

られた、20プ ラズマ波長輸送 した後の分布。(b)は 、(a)のうち、ハロー部分だけを取 り出 した もの。 ここ

で、ベータ トロン振動の振幅が1.3× 》Σρoを越えた粒子 をハ ロー粒子 とした。 これ は、第3.6節 で導入

す るコアフ ァクター を1.0に した場合に相 当する。(c)は、(b)の粒子の時間発展 を遡 って得 られ たハ ロー粒

子の初期位置 である。
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図9ビ ーム核だ けを取 り出 した ビームの動径方 向の位相空間分布。(a)は、図8(a)の ビームか ら、図8(b)の

ハロー部分 を取 り除 いて得 られた ビーム。(b)は 、(a)のビームをさ らに20プ ラズマ波長 輸送 した後 の分布。
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あ る・図9(a)に 示 した ビームは、図8(a)の ビーム核だけを取 り出 したものであ り、このピームは20プ ラズマ

波 長の長 さの輸送系 を輸送す ると、図9(b)の ような状態 にな る。ハロー粒子を取 り除 いた ことによ って、 図

9に 示 した ビームは、図8(a)に 示 した最初 のビームに比べて、 ビーム強度は16%減 少 しているが、ハ ローの

再 生成は起 こっていない。 さ らに、図8(a)に 示 した ビームは初期の ビームに比べて2倍 近 くエ ミッタ ンス が

増大 していたが、図9で はエ ミッタ ンス増大 もほとんど見 られな い。

上で述 べたよ うに ビー ム核がほぼ安定 である ことは、実用的な観点か らいうと、少な くと も次 の2つ の こ

とを意味す る。まず第1に 、その ことによって、ハ ロー強度 を評価 する ことが容易になるということで ある。

実 際、 ピー ム核が安定でなければ、 ビーム核の粒子は いつで もハ ロー粒子 にな りうるため、 ビーム核 を構 成

す る粒子 とハ ロー を構成する粒子 を判別する ことが非 常に難 しくなる。 このハ ロー強度の評価 については 、

第3.6節 で、 よ り詳 しく議論す る。第2に 、簡単なハ ロー除去 システムでハ ロー を除去できる可能性 が あ

るということで ある。

ハ ロー を取 り除 く方法 として、一つの可能性がある のは、ある程度の厚さをもった コリメーターを1つ ビ

ーム ライ ンに挿入する方法である
。ハ ローの一部分 がベータ トロン振動によって実空間における ビーム核 中

に存在 しうることを考慮 に入れれ ば、薄 いコリメー ターによって1度 だけハ ロー を除去 してもハ ロー のう ち

一部分 しか取 り除けない ことは明 らかである。 もし、 ビームがすでに飽和 した状態に到達 していれ ば、 コ リ

メーターの厚みは最小です むが、 この場合で も、完全 にハ ロー粒子を取 り除 くためには、コ リメーター の厚

みは少な くともベータ トロン波長の約半分 にする必要 がある。高密度 ビームのベータ トロン波長 がかな り長

い ことを考える と、 このコ リメーターの厚みはかな り大き くしな ければな らな いと考 え られ る。 さ らに、 こ

の方 法では、コ リメーター の壁面に生 じる鏡像電荷 の効果 に十分注意 しなければな らない。 したが って 、 こ

の長いコ リメーターによるハ ロー除去 の実用性につ いては、議論の余地が ある。

もう一つの、おそ らくよ り実現の可能性の高い方法 として、いくつかのうす いコ リメー ター をビーム ライ

ンに周期 的 に配 置す る方 法が 考え られ る。 コ リメー ター の材 質や 形状 は、 幾何 学的 な効 果 に よる航跡 波

(geometricalwakefield)お よび壁面の抵抗による航跡波(resistivewakefield)を 最小にす るように決 めな けれ

ばな らない。 このような方法でハ ロー を完全に除去で きるか どうかは明 白でないが、少な くともハ ロー の強

度 を著 しく小 さ くで きると考え られ る。 このマルチ コ リメーター システムは、その簡便 さゆえに、ハ ロー を

除去す るシステムの一つの候補 と して、さ らに研究 を進 める価 値があると考え られ る。 このシステムの実 用

可能性 につ いて は、第4.7節 でさ らに詳 しく議論する。

第3.5節 ハ ローの最 大半径

ハ ロー粒子が ビーム中心 か らどれだけ離れ た位置 まで到達す るかを知 ることは、実用的な観点 か ら非常 に

重要 であ る。我々の シミュ レー シ ョンによる と、ほとん どのビームは20プ ラズマ波長の距離 に到達す るまで

に、ほぼ飽和 した状態に達す る。そ こで、我 々はそ こに到 るまでの間で・ ビーム を構成す る粒子 の うち最 も

ベー タ トロ ン振動 が大 きか った粒子の最大振幅 を、 ビームの最大半径 と考 えることとした。図10は 、整 合

された ビー ムのハ ローの最大半径 を整合され た等価 なKVビ ームの半径 すなわ ち1㍉ ≡雁 ρoでスケール した

値 を表 した もので ある。 この図か ら、最大半径は ビー ム密度 にあまり依 らな い ことがわかる・す でに・図4

で示 したよ うに、ηニO.3では3つ のす べての分布の ビーム にお いてハ ローの形成が見 られ るが・ビームの最 大
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図10・ 整合のとれた ビームの最大 半径の ビー ム密度 に対す る依存性。縦軸は、 ビームの最大半径 を整合 さ

れ た等価 なKVビ ームの半径1㍉=VΣ ρoでスケール した もの。

半径 は・高密度領域で も、顕著なハ ローの形成が見 られな い低 密度領域 とほ とんど変わ らない。この ことは、

ビームが初期 にrms整 合されて いれば、ハ ローの形 成はほ とんど実用上問題 にな らない ことを意 味 して い

る。

図10に 見 られ るビームの最大半径のわずかな分布 依存性 は、単に初期 のビームサイズの違 いに起 因す る

ものなので、本質的に重要で はない(例 えば、図3の 上の3つ の図を比較せ よ)。 実 際、 夜 ρ。のかわ りに初

期 の ビームサ イズに対す る比 をとる と、 この結果 は分 布に対 してほ とんど依存 しな くなる。 また、高密度 領

域 にお いて も、 ビームサイズの増大率 は、3つ すべての分布 についてた いていの場合10%よ りも小 さいこと

がわか った。

次 に、不整合の あるビームの最大半径 を示 した もの が図11で ある。 ここで、縦軸 はビームの最大半径 を

μ夜 ρ`,でスケール した ものを とって いる。 このスケール されたハ ローの半径 とビーム密度の問には、やは り
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図11不 整合 のあるビームの最大 半径のビーム密度 に対す る依 存性。縦軸は、 ビームの最大 半径を等価 な

KVビ ームの半径 μ1も=μ夜 ρ。でスケール したもの。

17



明確な相関 は見あた らな い。それ どころか、非常に興 味深 いことに、不整合 の度合いがある程度以 上に大 き

くな ると・初期の分布に対す る依存性まで もがな くな って しまう
。 このことは、図6の 位相空間上 での分 布

を見 ることによって直接確かめ られる。図6で は、不 整合の度合いを大 きくする とハ ロー は大 きくなって い

くよ うに見えるが・これ は単 にμに比例 して多 くな っているだけであ り、μでスケールすれば、μが1に 近い

場合 を除き・ほぼ一定 とな る。図11(b)と 図11(c)に 見 られ るよ うに、 このスケール されたハ ローの半径 が
一定 である ことか ら

・ハ ローの半径は、分布や ビーム密度 に依 らず 、初期のrmsビ ーム半径 μ匝 ρoのほぼ2

倍 であると結論 できる。 この結果 は、KVモ デルに基 づ く粒子 一核法によって導 き出 されたハ ロー の最大 半

径 の経験式[32]と よく一致する。

第3.6節 ハロー強度

第3.4節 で確 かめ られた ように、 ビーム核 がほぼ安定で ある ことか ら、ハ ロー の強度は比較的容易に 見

積 もる ことができる。我 々は、 ビーム核の部分 とハ ローの部分を分離す るために、実空間である半径 を もつ

円を考 え、粒子 が この円の外側 に一度で も出た ら、そ の粒子をハ ロー粒子とみなす こととした。 ここで 、 コ

アフ ァクターGを 導入 し・ この円の半径 をr=Gμ 」 ρ。とした。 しか し、この手続きは ビーム密度 の自発再構

成が終わ るまで は、行 い始めるべ きでない ことに注意 しなけれ ばな らない。そ うしなけれ ば、初期 に実空 間

で ビーム のエ ッジ付近 に位置 してお り、 ビーム密度 の 自発的再構成によって ビーム核 を構成す るようにな る

粒子 の一部 をハ ロー粒子 とカウン トし、ハロー強度 を過大評価す るおそれがある。 いったん ビームが ビー ム

密度の 自発的再構成によって一様分布 に近 い状態 にな って しまえば、 このよ うな過大評価の可能 性 につ いて

心配する 必要はな くなる。 ビーム密度 の自発 的再構 成は非常 に短 い時 間の間に起 こるこ とが知 られて いる

[12,13】ので、我々は、 ビームが5プ ラズマ波長進んだ位置か らハ ロー判別の手続 きを始め ることとした。

上で述べたよ うな方法 で求め られたハ ロー強度 を示 した のが図12で ある。上段の3つ の図はG=1。2の 場

合を、中段 の3つ の図はG=1.3の 場合 を、下段 の3つ の図はG=1.4の 場合を表 した ものである。左側 の図、

す なわ ち μ=1.1の 場合 については、 あき らかにコアフ ァクターが小 さくなるとハ ロー強度 が大 き くなるとい

う傾向が見 られ る。G=12の 場合 は、予想に反 して、高密度領域 よ り低密度領域の方がハ ロー強度 が大 きくな

って いる。 しか し、 これは単 に低密度 領域では ビー ム核の半径が大きい ことによる ものだと考 え られ る。

中段および下段の図の μニ1.5の 場合は、お互 いに非常によ く似て いる。 この ことは、密度 によって多少異

なるが、不整合の大 きな ビーム核の最大半径がほぼL3× μ拒 ρoである ことを示唆 している。P=1.5の 場合の

ハ ロー強度 の全密度領域 の平均は、ガウスビームにつ いては9%(G=1.2)、8%(Gニ1.3)、7%(G=1.4)、

パラボ リック ビー ムにつ いては6%(G=L2)、6%(G=1.3)、6%(G=1.4)、 ウォーターバ ッグビー ムにつ

いて は5%(G=1.2)、3%(G=1.3)、3%(G=1.4)で あった。

線形加速器 の最小の アパーチャーを決める ときも、ハ ロー除去 システムの設計をする ときも、個 々の粒 子

のベータ トロン振動の実空間にお ける振幅が 問題 とな るので、あ る特定 のコアファクター によってハ ロー 強

度 を評価 する ことは実用 的な観点か ら重要である・ しか し・上に途べた ビーム核の半径の密度依存性 を考 慮

に入 れて、ハ ロー部分 だけの強度 を評価す る ことも意義が ある・図13は 、 コアファクターの値 を調節す る

ことによってハ ロー部分 だけを取 り出 し、そ の強度を求 めた結果を表 した ものであ る。 このコアフ ァクタ ー

の値の選び方 には多少任意性が あるが、ハロー粒子 と判定 された粒子 の位相空間上での位置 をプ ロッ トして
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図12,ハ ロー強度 のビーム密度に対す る依存性。縦軸 は、ハ ロー強度 を全 ビーム強度 でスケール したもの。

ハロー強度は20プ ラズマ波長輸送 した ところで、3つ の異なる大 きさの コア ファクター、す なわ ち、G=1.2、

G=1.3、G=1.4に よって評価 している。

み ることによって、コアフ ァクター として適 当な値 をおおよそ知 ることができ る。例 えば、図8(b)で は、 コ

ア ファクター と して1.0を 採用 して いるが、図よ り明 らかに ビーム核の周辺部 もハ ロー と判定 され てお り、コ

アフ ァクターの値が少 し小 さすぎ ることがわかる・我 々は・コアファクターの値 を1.2か ら15の 間で調 節す
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図13.ハ ロー強度の ビーム密度 に対する依存性。縦軸 は、ハ ロー強度 を全 ビーム強度 でス ケール した もの。

ハロー強度は20プ ラズマ波長輸送 した ところで評価 している。 この とき、 コアフ ァクター を、 ビーム核

半径の ビーム密度 依存性 を考慮 に入れて、ハローの部分だけを取 り出すよ うに調 節 している。 ここで 、

高密度領域で ビーム核 のまわ りに形成され るビーム雲の部分は、第4.6節 で詳 しく述べ るように、 そ

の大部分が安定で、振幅 の大 きいハ ロー リングの形成 に寄与 しな いことか ら、ハロー と考 えな いこと と

した。

表1図13で 採用 したコアファクターの値(ガ ウスビームの場合)

η=0.1η=O.2↑1=O.3

μ=LlL5

μ=1.313～1.4

μ=1.51.4

515

.4L4

.41.4

η=O.5η ニ0.711=0.9

151515

1.41.51.3～1.4

L4～1.51.41.2

表2.図13で 採用 したコアファクターの値(ウ ォーターバ ッグビームの場 合)

η=O.1

μ=1.1L3

μ=L31.3

μ=1.5L3

η=O.2

1.2

1.3

1.2

η=0.3rr1ニ0.5η=O.7η=0・9

1.21.31.31.3

1.31.2～1.31.31.3

1.31.31.31.3

表3.図13で 採用 した コアフ ァクターの値(パ ラボ リックビームの場合)

η=0.1η=0.2

μ=L11515

μ.=L3L3～1.4L4

μ=L5L41.4

η=O.3

15

1.4

】.4

η=05

1.4

壼.4

L4

η=0。7

L4

1.4

1,4

η=O.9

1.4

1.3

1.3
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ることによって図13を 得た。このとき採用 したコアフ ァクターの値 をまとめた ものが表1～3で ある12。こ

の ように して得 られた図13か ら、不整合の度合 いが大 きくなるとハ ロー強度 が大 き くな ることは明 らか で

あ る・ さ らに、ハ ロー強度は、 ビーム密度にほとん ど依存 しないということもわか る。なお、第4.6節 で

示す よ うに、高密度領域で ビーム核の近傍に見 られる ピーム雲を構成する粒子 は安定で、振幅の大 きいハ ロ

ー リングの形成 に寄与 しな いことか ら
、図13で は、 これ らの粒子はハ ローの一部 とは考 えていな い。 さ ら

に、 この図13か ら、 ウォーターバ ツグビームが他の2つ の分布に比べ て比較的安定である ことがわかる 。

実 際・ミスマ ッチ ファクターが1.5の ときでさえ、密度がそれほ ど高 くなけれ ば、ハ ロー形成 によるエ ミッタ

ンス増大は10%以 下 にとどまる。 この分布依存性 を説明す る鍵は、初期 ビームの もつ非線形 な電場 のエネル

ギーが分布 によ って異な ることであると考え られ る[12】。ウォーターバ ッグビームの非線形な電場 のエネル ギ

ーは他 の2つ の分布に比べて非常 に小 さいことが知 られている
。 この3つ の分布 の中で は、 ガウス ビー ム が

最 も大 きな非線形な電場のエネル ギー(ウ ォー ターバ ッグビームの約7倍)を もち、 パラポ リックビーム が

次 に大 きな非線形な電場 のエネルギー(ウ ォー ターバ ッグビーム の約3倍)を もって いる。 この ことが、 お

そ らくガウス ピームが もっとも強度の高いハ ローをもっ ことの原 因である と考 え られ る。

最後 に、 ここで述 べたのと同じ原理によって、円形のイオン加速器において もハ ローが形成され る可能 性

が あるこ とは触 れてお く価値が ある。実 際、図14に 示 したように、不整合の度合いが大 きい ときには、 非

常 に低 密度(η=0.99)の 場合で さえ、顕著なハ ローが形成され ることが確かめ られた。

碧 ・

一2

一4

Ot234
r1Po

図14.非 常 に低密度 のパ ラボ リツクピームの動径方向の位相空間分布・ η=O.99・ 興=L5の 条件の もとで得

られた、20プ ラズマ波長輸送 した後の分布。

12表1～3中 で 、1.3～1.4と 表 記 して あ る部分 につ いて は ・G=1・3を 採 用 して 得 られ た ハ ロー 強 度 とG=1.4

を 採 用 して 得 られ たハ ロ ー強 度 の平 均 をハ ロー強 度 と した ・L2～1・3・1・4～1・5に つ いて も同 様 ・
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第4章 粒子 シ ミュ レーシ ョン(周 期的な収束系)

この章 では、前章で用 いた シミュ レーションコー ドをよ り一般化 し、外部収束 力が周期的 に変動す る場 合

に適用で きるように拡張する ことによ り、周期的な収 束系を輸送 され るビームにお けるビームハ ロー形成 過

程の研究 を行 う。 ビームサイズの不整合 に起 因す る脈 動モー ドの振動を行 うピーム に特に重点 をお いて研 究

す るため に、 ソ レノイ ドを用いた周期的な収束 系を輸 送され る軸対称 な ビーム だけを考える。我々の シミュ

レー ションをよ り意味のあるものにす るために、ふた たび、KV分 布 をもつ ピームのかわ りに、よ り現実 的

なガウス分布、ウ ォーターバ ッグ分布、パラボ リック分布の3つ のタイ プの分布を初期分布 とす る ピー ム を

考 える。

第4.1節 シ ミュ レー ション方法

今 、我 々が考 えて いる系のハ ミル トニ アンは次 のような形で与え られる:

〃一麦〔パ・与 〕・麦・げみ 詣 脇 の (4.1)

ここで、K(s)は 収束 力の空間的な変化 を表す周期関数である。一様 な収束系の場合 と同様 、Pe≡Lは 運動 の定

数 となる ことか ら、スケール された座標を用 いることによって、各粒子の動径方 向の運動方程式 は次の よ う

に表す ことができる:

釜1--2(ψ.套.£ ξ(姿・rr)
(4.2)

ここで、 独 立変 数 はSrを 収束 系の周 期 と してG=s/Sfに 変 換 して ある 。 また、P=r/VEi7、k=KSf/ε 、

L=L/ε 、k=κSfで ある。周期 的階段 関数2(3)の 周期 は1で あ り、そのステ ップの大 きさは収束力の強 さに相

当す る。粒子 によ って異なる値をとる定数であるLは 、一様な収束系の場合 と同様 、いったん位相空間(x,p,,

y,Py)で 初期分布 を生成 して しまえば、関係式L=(xp,-yp.)/ε によって簡単 に定 め られ る。その後、十分 に

短 い時間間隔の中で ξ(F;S)が一定で あると近似 して・個々のシミュレー ション粒子 につ いて、式(42)を 数値的

に積分 した。数値積分 には、一様な収束系の場合 と同様 、可変ステ ップサ イズを導入 した2次 の シンプ レ ク

テ ィックな積分 アル ゴ リズム を用 いた。

先 に導入 したス ケール した座標を用 いると、エ ンベ ロープ方程式は次のよ うに書 くことができ る。

裳 一一紛 β湯 ・瀞 (43)

裁と2(9)を 定 めれ ば・整合 のとれた ビームのrms半 径 β,(9)は式(4・3)を数値的 に積分す ることによ って得 ら
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れ る・座標 ∂の原 点を収束用 ソ レノイ ドの中央 にとった ことか ら、β
,,(0)が整合 された ピームのrms半 径 の

最大値 になる ことに注意 してお いてほ しい。

ここで、空間電 荷効果 を無視 した ときの1収 束 周期 あた りのべ 一タ トロン振動 の位相 の進み(zero-current

phaseadvance)σ 。と空 間電荷効果 を考慮に入れた ときの1収 束周期 あた りの位 相の進 み σ(phaseadvance)を

導入 しよ う。一般 に、空間電場 による発散 力のため、 σは σoよりも小 さい。このシミュ レー ションにお ける

独立なパ ラメーター は、初期分布の形 と初期 に与える不整合の大 きさを除けば、 々と だ(のだ けで あるが・ ビ

ーム密度 の大 きさを表すkは η≡σ/σ
{,と、収束力の強 さを表す2(∫)は σ。と関係 づけることができる。

簡単 のため、以後、 この章ではハ ッ ト(^)は 省略する ものとする。

第4.2節 シミュ レー ション条件

次節以降 に結果 を与え るシミュ レー ションで は、 シミュ レー ション粒子の数 を104、 ρ8ax≡ρo(0)あた りの

動径 メッシュ数 を100と した。さ らに、積分ステ ップサ イズを1129と した。先 に述べたように、我々は、数

値積分 の精度 を上げ るために可変 ステ ップサ イズアル ゴ リズム を採用 して いるため、 このステ ップサイ ズ は

実際の積分ステ ップサイズの最大値 に相 当す る ことに注意 してほL、い。最小のステ ップサ イズは11223と した。

これ らのパ ラメーターは、ガウス ビー ムを用 いた予備 的なシミュレーシ ョンの結果 に基づ いて、 一様な収 束

系の場合 と同様 に決定 された。

第43節 脈動 ビームの安定性

まず、最初 に、整合の とれた ビーム を考 えてみよ う。図15は 、比較的低密度(η=O.7)の ビー ムの位相空

間上での分布 を表 した ものである。上の3つ の図は初期分布 を、下の3つ の図は150収 束周期輸送 した後 の

分布 を表 して いる13。 すべ てのケースについて ビーム 密度の 自発的再構成による わずかな ビーム核 の変形 が

見 られ るが、 この密度領域 ではビームは安定 に見える。実際、 これ らのケースでは、エミ ッタンス増大 は ほ

とん ど観測 されていない。

図16に 示 した比較的 高密度(η=O.3)の 場合では、状況は もっ と複雑 なもの となる。どの初期分布 か ら出

発 した場合 も、多かれ少 なかれ ビーム核のまわ りにそれ をと りまくハ ローが形成されている。 これ らの結果

は、一様な収束系を輸送 され るビーム について、第33節 で得 られ た結果 と本質的に同 じものである。 周

期的 な収束 系にお ける整合 された ビームは、 ビームエ ンベ ロープが周期的 に変動す るため、一様 な収束 系 に

お ける不整 合のある ビー ムの挙動 と同様の挙動 を示す と考 え られていた[7】。 しか し、 ここで得 られた結 果 か

ら、収束 力の周期性 に起 因す る整合 された ビームエ ンベ ロープの周期 的な変動は、ハ ロー形成過 程にお いて

本質的な役割 を果 た して いな いと結論づける ことができる。

次 に、不整合 のある場合 を見てみよ う。図17は ・3つ の異な るミスマ ッチフ ァクター をもつ ビーム を150

収束周期輸送 した あとの位相空間上での分布 である・これ らの ビームのチュー ンデ ィプ レッシ ョンは0.3で あ

13ほ とん どの ビームは、150収 束周期 の距離 に到達するまでに・ ほぼ飽和 した状態 に達す る・
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図15.整 合 された ビーム の動径方向の位相空間分布。η=O.7の 条件の もとで得 られた もの。上段は、初期分

布 を、下段は150収 束周期輸送 した後 の分布 を表す。
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図16.整 合 さ れ た ビ ー ム の 動 径 方 向 の 位 相 空 間 分 布 ・ η=O・3の 条 件 の も と で 得 ら れ た ・150収 束 周 期 輸 送 し

た 後 の 分 布 。

る。 この図か ら、初期分布の形や不整合 の大き さに関わ らずハ ローが形成さ れている ことが わか る・図18

は、 同 じ大 き さの不整合すなわちP=1.5を もつが・異な るチュー ンデ ィプ レッシ ョンを もつ ガウス ビームに

つ いて 、150収 束周期輸送 した後の位相空間上での分布 を示 したものであ る・この図か ら・ピーム密度の低い
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図17不 整合 のあるビームの動径方向の位相 空間分布。η=O.3の 条件の もとで得 られ た、150収 束周期輸送

した後の分布。空間電荷効果 を無視 した ときの位相の進みは σ。=60。に固定 されている。3つ の異な る大 き

さの不整i合、すなわち、P=1」 、P=1.3、P=1.5の 場合 について、それぞれ結果を示 して ある。
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図18.不 整合の あるピームの動径方向の位相空間分布。μ=1.5の 条件の もとで得 られ た、150収 束周期輸送

した後の分布。3つ の異なる空間電荷効果 を無視 した ときの'1・湘 の進み、す なわ ち、σ。=600、q。=75。、

σ。=90・の場合 につ いて、それぞれ3つ の異な る大きさのピーム密度・すなわち・η=09・ η=05・ η=O.1の

場合 の結果 を示 して ある。η=0.1の 場合は縦軸のスケールが違 うことに注意 してほ しい。
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領域 にお いて も・かな り弓鍍 の大 きし・ハ ・一が形成 される ことがわかる
.ま たに の図か ら、ピ_ム が第4.

5節 で詳 しく述べ る構造共鳴による不安定領域 に入 らな い限 り
、位相空間上での分布の時間発展の様子が 、

Ooに 依存 しな いことは明 らかである。ここで、図17と 図6、 図18と 図7を それぜれ見 比べてみてほ しい。

これ らの図か ら・周期的な収束系における不整合のあ るビームの振る舞 いが
、一様な収束 系の場 合と著 し く

類似 して いる ことがよくわかる。 この著 しい類似性 は、周期的な収束 系でハ ローが形成 され るメカニズ ム と
一様な収束系でハ ローが形成 され るメカニズムが本質的に同 じであることを強 く示唆 して いる

。

第3・4節 で示 したよ うに、一様な収束系を輸送され るビームにつ いては、ハ ロー を構成す る粒子は、 動

径方 向の位 相空間にお いて、常 にビーム核の外側 に存 在することがわかった。様々なパ ラメーターの もとで

シミュ レー シ ョンを行 った結果、周期的な収束系を輸 送され るピームにつ いて も、同様 の結論が成 り立 つ こ

とがわか った・例 として・不整合 のあるパ ラポ リックビームをふたたび とりあげる ことにす る。図19(a)は 、

150収 束周期輸送 された後のパ ラポ リック ピームの位相空間上での分布を示 した もので あ り、中央の密度の高

い部分 を取 り囲む大きなハ ロー リングが形成 されてい ることが、はっき りと見て取れ る。 この ビームを構 成

す る粒子 の うちベータ トロン振 動の振幅が 輸送中一度 でも1 .3×へ厄ρ8・・を越えた粒子 だけをプロ ッ トした も

のが図19(b)で ある。一様な収束 系を輸送 され るビームの場合 と同様、図19(b)に お いて、 ビーム核の部分

が空白にな って いることに注意 してほしい。 この ことは、ほ とんどのハ ロー粒子が ビーム核の領域 に決 して

入 って こな いことを意味 している。 これ らのハ ロー粒 子の数が、輸送 系の出 口に到達するまでに、ほぼ最 大

値 に到達 する ことを考慮 に入れれば、図19(b)は 、ビーム核がほぼ安定 であることを強 く示唆 していると考

え ることが できる。さ らに、図19(b)に 示 した粒子の時間発展を遡 ってその初期位置 を求め た図19(c)よ り、

ハ ローの ほとん どが、位相空間にお ける周辺部分 に位置 して いた粒子 によ って形成 されて いることがわか る。
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図19.不 整合の あるパ ラボ リックビームの動径方向 の位相空間分布 。空間電荷効果 を無視 した ときの位 相

の進み はqo=600に 固定されている・(a)は、η=0.2、P=1.3の 条件のもとで得 られた、150収 束 周期輸送 した

後 の分布 。(b)は 、(a)の うち、ハ ロー部分だ けを取 り出 した もの。 ここで、ベ ータ トロ ン振動 の振幅 が

L3× 」 ρ(r"'を越 えた粒子 をハ ロー粒子 とした・これ は・コアフ ァクター をLOに した場合 に相 当す る。(c)

は 、(b)の 粒子の時間発展 を遡 って得 られたハ ロー粒子の初期位置であ る。

27



第44節 ハローの最大半径 とハ ロー強度

第3章 で行われた シミュレーシ ョンの結果 か ら、一 様な収束系を輸送 され るビームについては、ガウス ピ

ームの場合 に形成 されるハ ローが、他の2つ の ビーム の場合 に形成され るハ ローに比べて、ハ ロー の強度 、

最 大半径 ともに最 も大きい ことがわかった。 同 じ傾向 が、周期的な収束 系を輸送され る ビー ムにつ いて も確

かめ られたため、 この節では、ガ ウス ビームについて得 られた結果 だけを示す こととす る。

まず最 初に、ハ ローの最大半径の ビーム密度 に対 す る依存性を示 した図20と 図21を 見て ほ しい。 これ

らの図か ら・ハ ローの最大半径 が σoに依存 しない ことは明 らかである。 さ らに、初期のrmsピ ーム半 径

μ匝 ρ81axでスケール されたハ ローの最大 半径は、 ビーム 密度の大 きさや不整合 の大 きさに関わ らず、ほぼ2

になる ことがわかった。 このことは、一様な収束系を輸送 される ビームの場 合と、驚 くほ ど一致 してい る。

次 に、ハ ロー強度 を評価す るために、第3,6節 で導入 したコアファクターをふたたび導入す る。す なわ
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図20.整 合の とれたガウス ビー ムの最大半径の ビー ム密度 に対する依存性。縦軸 は、 ビームの最大半径 を

等価 なKVビ ームの半径R『ax=」 ρS'axでスケール したもの。
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図21不 整合の あるガ ウス ビームの最大半径の ビー ム密度 に対する依 存性・縦軸は・ ビームの最大半径 を
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図22.不 整 合 の あ るガ ウス ビー ム の ハ ロー強 度 の ビ ー ム密 度 に対 す る依 存 性 。縦 軸 は、 ハ ロー 強 度 を全 ビ

ー ム 強 度 で ス ケ ー ル した もの
。 ハ ロー強 度 は150収 束 周 期 輸送 した と ころ で 評価 して い る。この とき 、コ

ア フ ァ ク ター を 、 ビー ム核 半 径 の ピー ム密 度 依 存性 を考 慮 に入 れ て 、 ハ ロー の部 分 だ け を取 り出 す よ う

に 調 節 して いる 。 こ こで 、 高 密 度領 域 で ビー ム核 の まわ りに 形成 され る ビー ム雲 の 部 分 は 、 第4.6節

で 詳 し く述 べ る よ うに 、そ の 大 部 分 が安 定 で 、振 幅 の大 き いハ ロー リ ング の形 成 に寄 与 しな い こ とか ら、

ハ ロー と考 え な い こ と と した 。

μ=L1

μ=1.3

μ=L5

表4.図22で 採用 した コア ファクターの値

η=0.1η=02η=0,3

151515

1.3～1.41.41.4

1.4L41.4

η=0.5η=0.7η=0.9

L51515

1.4L513～1.4

1.4～151.4L2

ち、実空 間にお ける半径がrニGμ 瓶 ρ8axの円を考 え、 この円の外側に一度で も出た粒 子はハ ロー粒子 とす る

こととす る。 この とき、ハ ロー強度の過大評価 を避け るため、ビームが収束系の最初の4分 の1を 通過 して

か らハ ロー判別の手続 きを始めた。

コ アファクターの値 を注 意深 く調節す ることによっ て、我 々は、位相空間上でのハ ローの部分だ けをと り

だ し、図22に 示 したよ うなハ ロー強度の ビー ム密度 に対す る依存性 を得た。図22で 採用 したコアフ ァク

ターの値 をまとめた ものが表4で ある14。表4よ り、このとき採用 したコアファクターの値 は、図13で ガウ

ス ビームについて採 用 した値 と同じである ことがわか る。 この図か ら、不整合の度合 いが大 き くなる と、 ハ

ロー強度 が大 き くなる ことは明 らかである。 さ らに、ハロー強度はq。にはほとん ど依存せず 、 ビーム密度 に

対す る依存性 も弱いということがわかった。この結果は、第3.6節 で得 られた結果 と本質的に同 じである。

なお、第4.6節 で示す ように、高密度領域 でビーム核 の近傍 に見 られる ビーム雲 を構成す る粒子 は安定 で、

14表4中 で、1.3～L4と 表記 してある部分 につ いては・G=1・3を 採用 して得 られたハ ロー強度 とG=1.4を 採

用 して得 られ たハ ロー強度 の平均 をハ ロー強度 とした・L4～1・5に ついても同様・
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振幅 の大 きいハ ロー リングの形成 に寄与 しない ことか ら、図22で は、 これ らの粒子 はハ ローの一部 と考 え

て いない。

第4.5節 構造共鳴

周期的 な収束系 にお いて、外 部収束力の周期性が、 共鳴による強い不安定性 を引き起 こす ことは よく知 ら

れて いる[20,21】。 この構造共鳴によって引き起 こされるrmsエ ンベロープのカオテ ィックな振 る舞 いは 、

近年ハ ロー形成の問題 と関連づ け られて精 力的 に研 究されて きた【15-19】。構造共鳴不安定性が起 こる と、 不

安定 にな った粒子は容易に ビーム核か ら蹴 り出 され、大 きな振幅のベータ トロン振動 を行 い始めるので、 こ

の構造共鳴不安定性がハ ロー形成の メカニズムである可能性を調 べることは、言 うまで もな く自然な ことで

あ る。下 に述べ るよ うに、我々が初期分布 として用 いた どの3つ の分布につ いて も、最低次の構 造共鳴 の ス

トップバ ン ドに捕捉 されると、 ビームが著 しく不安定 にな ることがわかった。

最 も危 険な共鳴は、空間電荷効果を無視 した ときの位相の進みが σ。>90。の領域で起 こる2次 の共鳴 である。

図23は 、不整合のあるガウス ビームのエ ミッタンス増大率、すなわち最終的なエ ミッタンスと初期のエ ミ

ッタ ンスの比をチューンデ ィプレッシ ョン ηの関数 として表 した ものである。 ここで、空間電荷効果 を無視

した ときの位 相の進 み σ。は105。に固定 されている。この図か ら、η=0,6か らη=O.S付 近 に大 きなス トップバ ン

ドがある ことがよ くわか る。高密度領域 において、密度 が高くな るに したがって次 第にエ ミッタンス増大 率

が増加す るのが認 め られ るが、 これ は初期の ビーム密度 の自発的再構成 に関連 したもので共鳴に よる不安 定

性 との関連 はない[12,13】。図24は 、σ。=1050.η=0,675の 整合 されたガウス ビームの位相空間上での分布を示

した ものである。 この図か ら、 ビームが初期 にrms整 合 されているにも関わ らず 、完全 に不安定 にな って

いる ことがわ かる。 この ことは、4.3節 で述べたハ ロー形成 とは著 しい対照をな して いる。

この2次 のス トップバ ン ドは、ウォーターバ ッグビームとパ ラボ リックビームにつ いて も存在 し、不安 定
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図23.整 合 され た ガ ウス ビー ム の エ ミ ッタ ンス 増 大 率 の ビー ム 密度 に対 す る依 存性 ・空 間電 荷 効 果 を無 視

した と きの 位 相 の 進 み は σ。=105。に 固定 され て い る。
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図24.整 合 されたガウス ビームの位相空間分布。(a)は動径方向の、(b)は水平方向の位相空間にお ける分 布

を表 した もの。空間電荷効果 を無視 したときの位相の進みは σ。=105。に固定 されて いる。 η=0,675の 条件

の もとで得 られた、150収 束周期輸送 した後の分布。ビームは2次 の構造共鳴 によ って不安定になってい

る。

になる密度 領域 の位置 はほとんど分布 に依 らないことがわかった。そのバン ド幅は分布 によって 多少異 な る

15が
、不安定領 域はある特 定の密度領域 に局在 して いた。 したが って、軸対称で ないモー ドが広 い範囲に わ

た って誘起 され ない限 り、ビーム密度 を注意深 く選択す ることによって、σ。が90。よ り大 きい輸送系 を設計す

ることも可能で あると考え られ る。

ウォー ターバ ッグビーム とパ ラボ リックビームについては、この2次 のス トップバ ン ド以外 に、高次のモ

ー ドに起 因す る弱 い不安定性が見 られた。図25は 、例 として、σo=750の輸送系 を輸送 され るウォーターバ ッ

グ ビーム につ いて、エ ミッタ ンス増大率のチ ュー ンデ ィプ レッションへ の依存性を表わ したもので ある。 こ

の図か ら、η=O.44付 近に、小さ くて狭い ピークがあることが見て取れる。 このエ ミッタンス のピー クは、図

26に 示 した位相空間上で の分布か らわかるように、4次 の共鳴 によるもので ある と考 え られ る韮6。パラ ボ

リックビーム につ いて も4次 の共鳴 に起因す るピークが見 られたが、そ の大 きさはウォー ターバ ッグビー ム

の場合よ りもさ らに小 さかった。 この4次 の共鳴による不安定性 は σ6>450の領域で起 こるはずで あるが、 こ

の ピークは、σ。が750よ り小さ くな るにつれて次第に小 さくな り・σ。<60。で は確 認できなかった・ある特定 の

次数 の共鳴 によ る不安定性 は、一般 に、 ビーム密度 が低 いときに不安定 にな った方がエミッタンス増大 に対

す る寄 与が小 さい とい う傾 向が あるためであると思 われ る17.

5次 以上の高次のモー ドによる不安定性につ いては、4次 のモー ドよ りも ビームの品質に対す る影響 が さ

らに小 さい と考 え られるため、輸送系を設計す る際に、 これ らの高次のモー ドに起因する不安定 性に対 して

152次 の共鳴 による不安定領域のバ ン ド幅 は・ガウスビーム場合が最 も大 き く・ウォーターバ ッグ ビームの

場 合が最 も小 さか った。

16本 論文で仮定 されて いるビームの もつ対称性か ら、

ロ ある特 定の次数の共鳴 によ る不安 定性 は、一般 に、

こる。

3次 の共鳴は起こらないことに注意すること。

σoが小さくなるにつれて ビーム密度が低いときに起
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図25.整 合 され たウォーターバ ッグビームのエ ミッタンス増大率の ビーム 密度に対する依存性 。空間電 荷

効果 を無視 したときの位相の進み はσo=75。に固定されている。
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図26,整 合 され たウォー ターバ ッグピームの位相空間分布。(a)は動径方向 の、(b)は 水平 方向の位相空 間 に

お け る分 布 を表 した もの 。空 間電 荷効果 を無 視 した とき の位 相の進 み はq。=75。に 固定 され てい る 。

η=0.4375の 条件 のもとで得 られた・150収 束周期輸送 した後の分布・ビームは4次 の構造共鳴によって不

安定 になって いる。

神経質 になる必要 はないと思われる。

最後 に、ガウス ビームにつ いては、σ。>gooの領域では大 きなス トツプバ ン ドが見 られ たの に対 して・σ・<90。

の領域で は構 造共鳴 による実質的なエ ミッタンス増大は見 られなかった・ この結果は・現在 まで に行われて

きた数 々の実験結果 と一致す る【33-36】。 この ことか ら・現実のビームが ・今回用 いた3つ の分布 の中では ・

比較的 ガウス ビー ムに近 い性質 をもっていると推測す ることがで きる・

第4.6節 ハロー除去

第4.3節 に示 した ように、一様な収束系の場合 と同様・周期的な収束系にお いて も・ハ ローの大部分は・

初期 に位相空間 にお ける分布の周辺部に位置 している粒子か らなる ことがわかった・ このことは・ビー ム核
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図27マ ルチ コリメーターの概念図。 この システム には、その前後 にそれぞれ150周 期の周期的な収束系

が接続 されている。マルチ コリメーターの後 に接続 された収束系は、ハロー の再 生成 の過程 を調べ るた

めの ものである。

がほぼ安定である ことを示 してお り、ハロー粒子 を除 去す ることが可能 であることを示唆 して いる。 ハロー

除去の可能性を調べるために、我々は、図27で 示 したような簡単なハ ロー除去システム を考え ることとす

る。 ここで、簡単のため、コ リメーター によって生じ る幾何学的な効果 による航跡波および壁面 の抵抗 によ

る航跡波は無視する ことと した。 このシステムでは、半径rsの 穴 をもつ うす いコリメーターが、周期的な 収

束系の ドリフ トスペースの中央 に設置されている。 したがって、隣 り合 う2つ の コリメーターの間隔は収束

系の周期 と一致 している ことにな る。我 々は、 このよ うな構成 をもつハ ロー除去 システムを 「マルチ コリ メ

ーター」 と呼ぶ こととす る。

例 として、η=e.3、μ=1.5、σ。=60。の場 合のガウス ビームについて見てみよう・図28(a)は ・150周 期輸送 さ

れた後の この ビームの位相空間上での分布 を示 したものであ り、ビーム核 のまわ りに大きなハ ロー リングが

形成 されて いるのが見 て取れ る。振幅の大 きな 粒子 を取 り除 くために、 この ビーム をr,ニ1.3× ・厄ρ肝 で14

周期 の長 さのハ ロー除去 システム に入射 した。その結果・ このシステムの出口では・図28(b)で 示 したよ う

にハ ローが うま く取 り除 かれた ビームが得 られた。 このとき・ビームの強度は最初 に比べて9.3%減 少 した・

ハ ロー の再生成 が見 られな いか どうかを確かめ るため、このコ リメー トされた ビー ムを・ さ らに150周 期 輸

送 して みた。 その結果 、最終的 に図28(c)で 示 したような ビームが得 られた・ この図か ら・ ビーム核は まだ

不整合 を もち、著 しい脈動振動 をしているにも関わ らず・ハ ローの再生成が完全に抑 え られて いることが よ

くわか る。 さ らに、多数の シミュレーシ ョンを行った結果・ このハ ロー除去 システムがウォー ターバ ッグ ビ

ーム とパ ラボ リックビーム につ いて も有効で あることが確かめ られた・

この例で は、完全 にハ ロー を除去するために14個 のコ リメーターを用 いて いるが・ コリメーター間の間
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図28.不 整合の あるガウス ビームの動径方向の位相 空間分布。空間電荷効果 を無視 した ときの位相 の進 み

はq。=600に 固定 されている。(a)は 、η・0.3、P=1.3の 条件の もとで得 られた、150収 束周期輸送 した後 の

分布。(b)は 、(a)の ビームをコ リメーターの径力㍉=1.3× π ρ8a梶で、14周 期のマルチコ リメーター に入

射 し、ハ ロー を除去 した後 のビームである。(c)は 、(b)のビームをさらに150収 束周期輸送 した後の分布

で ある。

隔 な どを最適化す ることによって、コ リメーターの数 を減 らす ことは可能で あると思われ る。 また、完全 に

ハ ローの再生成 を抑 え られなか った場合で も、3～4個 のコ リメーターを用 いて、かな りハ ロー強度を弱 め

る ことが できる ことが確かめ られた【23]。

す でに述 べた ように、 ビーム核 とハ ローの境界を定 量的に決定する信頼のおける方法は、い まだ見つか っ

ていな い。実際 、現実的な ビームの ビーム核 とハ ローの境界を解 析的に決定する ことは、 ほとん ど不可能 で

ある。そ こで、第3.6節 および第4.4節 において 、我々はハ ローを形成 しているおお よその粒子 数 を評

価 す るた めに、その値の選び方に多少の任意性はあるものの、コアフ ァクター とい うもの を導入 した。一方、
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図29不 整 合のあるガウス ビームのハ ロー強度 のビーム密度に対す る依存性・空間電荷効果 を無視 した と

きの位相の進み は σo=60・に固定 されて いる・縦軸は・ハロー強度 を全 ビーム強度でスケール した もの。ハ

ロー強度は150収 束周期輸送 したところで評価 している。この とき・再生成するハ ロー の強度が.・もとの

全 ピーム強度の0.1%以 下 にす るために・マルチコ リメー ターで除去 しな ければな らない粒子 をハ ロー粒

子 と した。 ここで採用 したハ ローの定義は・図22に お ける定義 と異な ることに注意 して ほ しい。

34



図28に 示 された結果は、もっと信頼のお けるハ ロー強度の評価方法があ りうる ことを示唆 して いる。す な

わち・不整合に対 して安定でハ ローの再生成 を引き起 こさない領戎が存在す るとすれ ば その領域 をピー ム

核 と考え・それ以外の部分 をハ ロー と考 えるのである。我々は、 この考え に基づき、ハローの再生成を抑 え

るために どれだけの粒子 をマルチコ リメーターで取 り除 く必要があるか を調べる ことで、ハ ローの強度 を 評

価 してみた・そ の結果 を示 したのが図29で ある。 ここで、我々は σo=60。の輸送系 を輸送 されるガウス ビー

ム を考 えている。この図では、再生成す るハ ローの強度 をもとの全 ビーム強度の0 .1%以 下 に抑 えるた めにマ

ル チコ リメー ターで取 り除かれ た粒子数の全粒子数に対する比を縦軸にとって いる。その結果得 られたハ ロ

ー強度 は・図22に 比べてやや大 きいが、 μ=1,3、η=O.7の 場合 に原因のよ くわか らない ピー クが見 られる こ

とを除 けば、や は り図22と 同様、 ビーム密度に対す る依存性は顕著 でな いことがわ かった。 さらに、不 整

合の大 きい場合の方がよ りハ ロー強度 が大きい ことも確 かめ られた。特 に、μ=1.5の 場合 には、ハ ロー強度 が

全 ビーム強度の10%を 上回って いる ことは注 目に値する。

また、チュー ンディプ レッションが0.3を 下 回るよ うな高密度領域であっても、ハ ローの再 生成 を比較的容

易 に完全 に抑えれる ことがわかった ことは特筆 に値す る。そのような高密度領域では、 ビーム密度 の自発 的

再 構成によ るビーム核 の一様化 が顕著であるため、 ビーム核の境界 を決定す るのが容易である。すで に述 べ

たよ うに、高密度 ビームの ビーム核 は、そのまわ りに低密度の ビーム雲をもっているが、 このピーム雲 を構

成す る粒子 のほ とんどはビーム核 の近傍にとどまり、その部分 を除去 しな くて もハ ロー再 生成の原因 とな ら

な いため、 ビー ム核の一部 とみなす ことができることがわかった。ハ ローの再生成 を完全 に抑え るため に取

り除 かな けれ ばな らな い粒子数は、η<0.3の 場合は、図29に 示 した値に比べて30～80%多 くなる。一方、

チ ュー ンデ ィプ レッションが0.9を 上回るような低 密度領域 では、コリメー ターの径や数 に関わ らずハ ローの

再生成は ほとん ど見 られず 、ハローは再 生成 を抑えなが ら簡単 に取 り除 くことができることがわかった。

第5章 まとめ

自己充足 的な粒子 シミュレー ションによって、一様 な収束系および周期的な収束 系を輸送 され る軸対称 な

ビームにおけるハ ロー形成の基礎 的な性質について研 究を行 った。周期的な収束系 を輸送 される ビームに つ

いては、 ピーム密度 がある特定の領域 にはいると、収束 系のもつ周期性が共鳴による不安定性を引き起 こす

ことが確 かめ られ た。 とくに、 σ。>gooの収束系にお いては、2次 の共鳴 によるかな り大 きなス トツプバ ン ド

が存在す る ことがわか った。ガウス分布 については、2次 以外の共鳴 によるス トップバ ン ドは見 られなか っ

たが、ウォー ターバ ッグビームとパ ラボ リックビームにつ いては、高次の共鳴による不安定領域が見 られた。

これ らの高次の共鳴 による不安定領域のバン ド幅はか な り狭 く、さ らに、 ビームの品質 に対する影響 もそ れ

ほ ど大 きくな いことがわかった。これ らのス トップバン ドが特定の密度領域に局在 していることを考える と、

90・よ り大 き いσ。を もった輸送系 を設計する ことは・非現実的な ことで はな いと思 われ る・

この構造共 鳴による不安定領域 に入 らない限 り、位 相空間上での分布の様子やハ ローの最大半径、 ハロー

強度な ど ビー ムハ ローの基本的性質について・周期 的な収束系について も一様な収 束系の場合 と著 しく類 似

した結果が得 られた。 この著 しい類似性 は、周期的 な収束系にお けるハ ロー形成のメカニ ズムが 、一様 な収
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束系 の場 合 と本質的に同 じで あることを強 く示唆 して いる。 この ことは、収束系の もつ周期性がハ ロー形 成

過程 にお いて本質的な役割 を果た していないことを意 味 し、エ ンベロープ方程式に基づ くハ ロー形成過程 の

研究が どの程度現実的な意味 をもち うるのか について疑問の余地 があることを意味 して いる。

今回行われ たシミュ レー ションによって、一様な収 束系 を輸送 され るビーム、周期的な収束 系を輸送 され

るビーム いずれ につ いて も、位相 空間上で定義 された ビーム核 は、その密度や不整合の大 きさに関わ らず 、

ほ ぼ安定で ある ことがわかった。す なわ ち、ハ ローの 大部分 は ビーム核 の境界の外側 をまわ る粒子 によって

構成 されてお り、 これ らの粒子が位相空間で定義され た ビーム核内に入 って いくことや、逆 に、 ピーム核 内

の粒子がハ ロー にな ることはない。 このことは、 「ビーム核 を構成する粒子の一部が どのような メカニズ ム

で ビーム核か ら飛び出 してハ ローにな るか」 というこ とを考 えな くて もよいことを意 味 し、粒子 一核モデ ル

が、ハ ローの特性 を調べ るのに有効で あることを示唆 している。

また、初期のrmsビ ーム半径 でスケールされたハ ローの最大半径 が、 ビーム密度 に依存せず、常にほ ぼ

2VΣ とな ることがわかった18。 このことか ら、大強度線 形加速器の最 小のアパーチャー半径は、少な くとも、

整合 されたKVビ ームの半径 夜 ρ、}の2μ。、.倍は必要であると考え られ る。 ここで、 ドm、、は起 こ りうる と予 想

され る最大の不整合の大 きさである。

コアファクターの値を注意深 く調節する ことによっ て、我々は、図13と 図22に 示 したよ うなハ ロー強

度の ビーム密度に対 する依存性 を得た。 この図か ら、不整合の度 合いが大き くなると、ハ ロー強度が大 き く

なる こと、およびハ ロー強度 はビーム密度 にほ とん ど依存 しないということがわか った。図13か ら、μ が

1に 近い場 合を除き、最 も大 きい非線形 な空間電場 のエネルギーをもつガウス ビーム にお いてハ ロー強度 が

最大 にな り、最 も小 さい非線形な空間電場のエネル ギー をもつウォーターバ ッグビームにおいてハ ロー強 度

が最 小になる ことが わか る。 このよ うな傾向があるこ とは、周期的な収束系につ いて も確 かめ られた。 この

ことか ら、線 形な収束系 を輸送 される軸対称な ビー ム に関する限 り、 ビームの分布の定常分布か らのずれ が

八 ロー形成 の主たる原 因で あると考 え られ る。 ビー ムは、定常状態 にない ときには、非線 形な空 間電場 のエ

ネル ギーを最 小にす る ことによって、そ の定常状態 に近づ こうと し、 この過程で、 ビームが余分 にもって い

る空 間電場 のエネル ギー によって ビーム核 にプ ラズマ振動が誘起 される。 このとき、位相空間にお いて周 辺

部 に位置す る粒子、すなわち比較的大振幅のベータ トロン振動 を行 う粒子の一部が、粒子 一核共 鳴によって

と らえ られ、 ハロー とな ると考 え られ る。言い換 えれ ば、厳 密に整合の とれ た状態で ビームが収 束系 に入 射

されれ ば、そ の定常分布 自体 が本質的 に不安 定でな い限 り、ハローが成長す る理 由はない。ハロー形成 の原

因 として、 いくつかの要因が考 え られて きたが、重要 なのは、 ビームがその定常状態か らどれほ どずれ て い

るかで あると思われ る。

最後 に、比較的簡単な構造のハ ロー除去 システムで あるマルチ コ リメーター の有用性を確かめるため、多

数 のシュ ミレーシ ョンを行 い、ハ ローの再生成を抑 えなが らハ ロー を除去できる可能性があ ることが確 か め

られ た。 しか し、 ここで行 われた シミュレーシ ョンで は、 ビーム によってコ リメー ターの壁面に誘起され る

18ビ ームが構造共鳴 によって不安定 になる と、そ の結果生 じるハ ローの最 大半径 は、共鳴が起 こらない とき

に比べてやや大 き くなる。例 えば、σ。=105。のときには、初期 のrmsビ ーム半径でス ケール されたハ ローの

最 大半径は、2VΣ で はな くほぼ2.3./7と なる。
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鏡像電荷 の効果 を無視 している ことを心 に留めてお くべ きである。我々の興味のある状況 では、 ビーム密 度

が非常 に大 きいため、ビームの航 跡波が ビーム核 の安定性に重大な影響を及 ぼす可能性が ある。したが って、

この ようなハ ロー除去 システムの実現可能性は、いか にこの鏡像効果 を小 さくできるかにかか って いる と考

え られ る・ さ らに、アー ノル ド拡散(ArnolddiffUsion)[29】 や糸吉合効果 のよ うな多次元 の効果が ビームハ ロー

形成 に与 える影響 につ いて も、今後、2Dま たは3Dの コー ドを用いて注意深 く検証す る必要がある。
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Appendix-Aエ ン ベ ロー プ方 程 式

ここで、Sacherer[14]の 方法に基づいて、エ ンベロープ方程式 を導 いてお く。線形な収束 系を輸送 され る ビ

ームの時間発展は、次のよ うなハ ミル トニアンによって支配され る:

H一 去(パ+久2)・ ぎ稽(・)2・2+ぎ・,(・)2y2+誰 恥 ・・) (A-1)

ここで κ、(S)とK,(S)は、それぞれ水平 方向 と鉛直方向の収束 力の強 さの空 間的な変化を表す関数 である。この

式か ら、各粒子 の したが う運動方程式は、次のように表す ことができる:

dx

石=ρ ・
(A-2a)

筈 ・一稽(・み 一誰 旦
(A-2b)

ここで、E,は 空間電場の水平方 向の成分であ り・空間電荷 ポテ ンシャル と次 のような関係がある:

瓦 ・駆(x,y) (A-3)
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また、 これ と同様の方程式が鉛 直方向 についても成 り立つ。

ある位相空間分布f(x,P,,y,Py)に つ いて、式(A-2)の 平均 をとると、次の ような式を得 ることができ る:

〈ぬds〉一〈・・〉(ん ・・)

〈吻.ds〉一一Kx(・)2〈・〉一斎 〈Ex>(A-・ ・)

し た が っ て 、位 相 空間 分 布f(x,p ,,y,Py)を も っ ビーム の2次 のモ ー メ ン トは、

f〈 ・2>一・〈・宏 〉一・〈xpx>

券 〈xp.・〉一〈影 〉・〈惚 〉一〈パ 〉一・x(・)2〈・・〉一詣 〈xEx>

誌 〈P・2>一・〈瑠 〉一一・・.,(s)2〈xpx>一器 〈P.Ex>

(A-5a)

(A-5b)

(A-5c)

のよ うな式 を満たす ことがわかる。 ここで、〈xEx>と 〈p.E.,〉は、一般 にさらに高次のモーメ ン トと関係づ け ら

れ る。 このよ うに、ある次数 のモー メン ト方程式がよ り高次のモー メン トと関係づ けられ、 これ らが無 限次

元の階層方程式系 をなす ことは、モーメン ト方程式 が一般に もつ特性である。 しか し、空間電場 が 自由空 間

のボア ソン方程式 を満 た し、かつ ビームの実空間分布が楕円対称性 をもつ ときには、〈xEx>は2次 のモー メン

トだけに依存する ことが知 られて いる。すなわち、

〈xEと〉・、孟
。論(ん ・)

残るもう1つ の項である〈ρ直,〉は、次のようにエミッタンス増大と関係づけられる:

誓 一;,iilgsil,・(〈・Rt>〈・E・〉一〈・2>(P・Ex>)(A-・)

こ こで 、rmsエ ミ ッ タ ンス は2次 のモ ー メ ン トを用 いて ・ ε、≡4〈x2>〈P.2>一(xp,>2の よ う に定 義 され て い

る。

式(A-5a)、(A-5b)とrmsエ ミッタンスの定義 を組み合わせると・次のよ うな式を導 くことがで きる:
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窒 一一κ・げ ・一、(κα+わ)・ii,:i2, (A-8)

このよ うに して得 られ た式(A-8)は 、rmsピ ーム半径の時間発展 を記述す る常微分方程式であ り、これ をエ

ンベ ロープ方程 式 と呼ぶ19。

式(A-8)に 含 まれ るrmsエ ミッタンスの時間発展 は、式(A.7)で 示 したように、 さらに高次のモーメ ン トに

依存す るため、 この式 を厳密 に解 くことは一般 に不可 能である。エ ンベロープ方程式 を用 いるときには、 ふ

つ う、エミ ッタンスが一定であると仮定するか、あ るいはエ ミッタンスの時間発展 は先験的 にわかってい る

と仮定す る。

軸対称 な ビーム につ いては・Ex二 夙=Er/VΣ のよ うな関係式が成 り立つため、式(A-6)は ・

〈rE"〉一、毒 (A-9)

のよ うな簡単な形になる。一方、空間電場の動径方向の成分であ るE,は 、ガ ウスの法則 よ り

1ζ(・;s)
E=「

2πEour
(A-10)

と求 め られ る。 この式 と式(A-9)を 比較する ことにより、 〈ξ〉=1/2と いう関係式が導 き出せ る。

Appendix-B粒 子 シミュ レーシ ョンにおける運動方程式の積分

今回開発 した粒子 シミュ レー ションコー ドでは、各粒子の運動 の時間発展 を追跡す るために、その運動 方

程式 をシンプレクティ ック積分 アル ゴリズム を用いて積分 している。 シンプ レクテ ィック積分 アル ゴ リズ ム

は、ハ ミル トン系の時間発展 を追跡するため に特別 に開発された数値解 法である。ハ ミル トン方程式 の解 の

厳 密な時間発展は シンプ レクテ ィック変換 となってお り、 この性質 を厳 密に保存す る数値解 法がシンプ レク

テ ィ ック数値解法 である。すなわち、 このシンプ レクテ ィック積分 アルゴ リズ ムでは、汎 用の数値解法 で あ

るオイ ラー(Euler)法 やル ンゲ クッタ(Runge-Kutta)法 と異 な り、そのハ ミル トン系が本来 もつ不変量 をで

きうる限 り一定 に保 ちなが ら、運動方程式の積分が行われる。そのため、誤差が単調に蓄積す る ことがな く、

得 られ る数値解は厳密解 の まわ りで行 きつ戻 りつを繰 り返す。 この シンプ レクテ ィック解 法は、 そのコス ト

】9こ の方程 式が、 ビームの実空間分布が楕 円対称である限 り、分布 の形に依存せず成 り立つ ことか ら、 「等

価な ビーム」 とい う概念 を生む基礎 となった。すなわち・異な る分布関数をもつ ビーム を比較す る とき、そ

の2つ の ビームが 同 じ2次 のモー メン トをもてばそのrmsビ ーム半径の時 間発展が 同じになる ことか ら、

同 じ2次 のモー メン トをもつ ビームをお互 いに等価 である とするのである・
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パ フォーマ ンスの高さか ら、近年、ハ ミル トン系の時間発展を精度 よく追跡す るためには不可欠の手法 とな

りつつ ある。 このAppendixで は、この シンプ レクテ ィック数値解法 を用いた、一様な収束系 を輸送され るビ

ームの運動方程式の積分のアル ゴ リズムにっ いて述べることとす5
。 このAppendixの 内容は、容易に周期的

な収束系の場合 に拡張する ことがで きる。

各粒子の従 う運動方程式を積分す るためには、まず最初 に、関数 ζ(r;s)の形を求め る必要 がある・今回・我々

の開発 した粒子 シミュレーシ ョンコー ドでは、ζ(r;s)の形 を決定す るため、 まず、各 シミュ レー ション粒子 の

電荷 を、それぞれ最 も近 い動径メッシュポイン トに割 り当て る。j番 目のメ ッシュポイ ン トの位 置は・△rを

メッシュサ イズと して、rj=(ノ+1!2)△rで ある。したがって・各メッシュポイン トに割 り当て られる電荷 は・

次の ように求 め られ る:

e、=Σq.,

(j-1)△Sri〈j△

(B-1)

ここで、(指,は各シミュ レー ション粒子 に与え られた電荷であ り、シミュ レー ション粒子の数をNmと す る と、

N,。q。,=Nqの ような関係式 を満たす。式(B-1)で は、粒子の動径座標riが(ノ ー1)△r≦rtくノムrを満 たす粒子 につい

てのみ和を とっている。 よって、j番 目の メッシュポイン トの位置にお ける関数 ζ(r;s)の値は、次のよ うに近

似 的 に求め られる:

筍(・)「撫 ② (B-2)

任意の位置 におけ る関数 ζ(r;s)の値は、最 も近い2つ のメッシュポイ ン トにお ける値か ら線形な補間 を行 うこ

とに よって、次の ように求め られ る:

ζ(…)・ 弓宝テ「4,(・)・箒 ・1(・) (B-3)

この関数 ξ(r;s)は、各積分ステ ップごとに求め られ る。

上 のような手順 に従 って、関数 ξ(r;S)の関数形が決定できれ ば・各積分 ステ ップムSの 間に ξ(r;S)の関数形が

変わ らな いと仮定 して、各粒子 の時間発展が追跡で きる・ この とき・2次 の シンプ レクテイック積分 アル ゴ

リズ ムを用 いて式(3-3)の 数値積分 を行 って いる。すなわち、

弓〔傷・夢)一 弓(傷)・傷ω 夢 (B-4a)

一 一 鱒 ・kζ〔1　≡享や〕・ds (B-4b)
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幅 ・蝋 酷・讐〕・儒(祠 ・孚(・ 窺)

シンプ レクテ ィック積分アルゴ リズムは、ハ ミル トニ ア ンを可能な限 り保存す るアル ゴ リズムで あるが、 よ

り数値積分 の精度 を高め るため、我々は さらにステ ップサ イズ可変アル ゴリズムを採用 した。関数 ξ(r;s)は各

積分 ステ ップで変化 しない と仮定 して いるので、各粒子 のもっているビーム軸 に垂直な方向の運動エネル ギ

ー は、各積分 ステ ップで保存され るはずである。すなわち、次のような関係式が成 り立つ:

麦〔P・(Sn・As)2・轟 ア〕・;・・2r(S.・A・)2一πi響 ・

(B-5)

一麦〔而 ・蕎 〕・姻 アー擁響 ・

この式が要求される精度の範囲内で成り立たないときには、積分ステップをさらに細かく区切って計算を行

った。

Appendix-C初 期分布の生成

残留ガスによるビームの散乱やビームを構成する粒子間での散乱などの衝突効果を無視すれば、ビーム の

力学的挙動は次のようなブラソフ方程式で記述できることが知 られている:

筈・壕 ・瘍 ・袈宏 ・弩蓋 一・(c-1)

ここで、fは位相空間におけるビームの分布関数であり、ポテンシャルVは 、外部収束力が線形の場合、次の

ように表す ことができる:

V・ 麦Kx(s)2・2+去 称(s)2・2+誰%・(・ ・…)(C・)

空間電荷ポテンシャルV,cは 、自由空間では、次のようなボアソン方程式から求められる:

∂語 ・肇 一暑∬fd・・dp・(G・)
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したがって、式((M)～(C-3)を 連立 して解 けば、 このブラソフーボアソン方程式系 の定常分布 を得る ことがで

きる。

外部収束 力が一様な場合は、分布 関数fが ハ ミル トニアンHの 関数であれ ばその関数 形に関わ らず ブラソ

フ方程式 の定常解 とな ることが知 られて いる。 した がって、分布関数f(H)の 関数形を仮定 し、ボ アソン方 程

式 を解 いて、対応す る空間電荷 ポテ ンシャルを求めれ ば、ブラソワーボ アソン方程式 系の定常解 を得 るこ と

がで きる2`,.この とき、分布 関数の関数形の選び方は任意で あるの で、無限の種類 の定常解が存在する ことに

な る・ しか し、 このよ うな手順でボアソ ン方程式 を解 析的 に解 いて定常分布 を求 めることは一般 に容易で は

な い。

一方、外部収束力が周期的 に変動する場合は、ハミル トニアンが運動の定数でな くなるため、ハ ミル トニ

ア ンHの 関数は一般 にブラソフ方程式の定常解 ではあ り得ない。周期的な収束系 については、 ブラソフーボ

アソ ン方程 式系を解 く一般的な方法は未だ見つかって お らず 、KV分 布だ けが唯一解析的な形がわか って い

る定常解 である。KV分 布は、その線形性によって解 析が著 しく簡単 にな るため、解析的な アプローチの 基

礎 と して しば しば用 い られてきたが、その特異性か ら現実的な ビーム とかな り異な る性質 を示す可能性 が あ

るた め、粒子 シミュレー ションの初期分布 として用いるには適さないと考え られ る。

このよ うに、 ブラソフーボアソン方程式系の現実的な定常解 をつ くることが難 しいことか ら、粒子 シミ ュ

レー ションでは、ふつ う、空間電荷ポテ ンシャルが線 形であると仮定 した線形ハ ミル トニア ンで定義 され た

初期分布が用い られる。 この線形ハ ミル トニア ンは、一様な収束系 を輸送され るビームについては、次 の よ

うに表す ことができる:

H・一圭(麗2)・ 去η2(・2+y2) (C-4)

こ こで、 元=掃 κ、 ラ二掃y、 戸x=Px/擁 一p,ニPN/掃 は第3章 で導入 され た ものと同様 にス ケー

ル され た座標 である。 これ以降、Appendix-Cで は一様な収束系 を輸送 され るビームの初期分布 を生成す る方

法 にっ いて述べ るものとし、簡単 のためチルダ(～)は 省略する ものとす る。 このAppendixの 内容は、適 当

にス ケール された座標 を用い、式(C-4)中 の ηを数値的に求 めた初期位置 におけるx方 向の広が りとp、方向の

広が りの比 に置 き換えれば、周期的な収束系の場合 に容易 に拡張することができる。

もち ろん、Hoの 関数 として定義 された分布 は、KV分 布 を除き、ブラソフーボアソン方程式系の定常解で

はない ことか ら、その時間発展 は、エ ミッタンス増大や ビーム密度 の自発的再構成 な どの過渡現象 を伴 う も

のとなる21。 これ らの過渡 現象 の結果、 ビームは、一様 に近い実空間分布 をもつ ブラソフーボ アソン方程 式

系の定常解 に近づ いてい くと考え られている。線形ハ ミル トニア ンで定義 された初期分布 を用 いる限 り、 輸

送系 に対 して完全 に整合 させ ることは不可能なので、我 々はrms整 合、すなわち、その ビームのrmsビ

ーム半径 を整合 された ビームのrmsビ ーム半径 と一致 させる方 法を用 いる。 ここで、整合 され たビーム の

20第2 .2節 で用 いた定常ウ ォーターバ ッグ分布 は、このよ うに して求め られた定 常分布 の一つで ある。

2lKV分 布 の場 合は、各粒子 に働 く空間電荷力が 、ビーム軸か らの距離 に比例するため、線形ハ ミル トニ ア

ンが厳密なハ ミル トニアン と一致す る。
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「msビ ー ム半径 は・エ ンベ ロープ方程式よ り式(2 .6)のように簡 単に求め ることができる。

まず・rms整 合 された ビームを考えよ う。粒子の もつ線形ハ ミル トニア ンの値が決 まれば、その粒子 の

位 相空間(x,P、,y,Py)に お ける座標は次 のように して決定できる:

瓜
sinΨsinψκ=

η

P,=pm・i・ Ψ …q,

餌
COSΨsinθy=

η

ρ,一 》寓 … Ψ … θ

(C-5a)

(G5b)

(C-5c)

(C-5d)

ここで、Ψ は0か ら π12ま での一様乱数 Ψと0は それぞれ0か ら2π までの一様乱数である。不整合の ある

ビームは、整合 された ビーム を生成 した後、各粒子のxお よびyに1.Lを か け、Pxとp,を μで割 ることによ っ

て得 られる。

いったん位 相空間(x,p 、,y,Py)で 初期分布 を生成すれば、極座標 系への変換 は、次 のように簡単 に行 うこ

とができる:

・一葎 丁ア

距汁塑

厨
=

ダ
ρ

(C-6a)

(C-6b)

PeニXPv-)IPx (C-6c)

以下 に、KV分 布 と粒子 シミュレーシ ョンで用 いた3種 類の分布の生成方法 につ いて述 べる。 どの分布 に

つ いて も、 シ ミュ レー ション粒子数が104の とき、05%以 下 の精度で所定 のエ ミッタ ンスの ビー ムを生成 で

きることが確かめ られた。

C.1KV分 布

KV分 布 の分布関数は、線形ハ ミル トニア ンを用 いて、次 のように定義され ている:

〃
,δ(H,-E。,)五,(如=

2π尺P
(G7)

ここで、EKVは 定数で、KVビ ームの半径R。 との問に1㍉ ≡へ厄ρ{、=馬/η のような関係式が成 り立つ。KV
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図30.生 成 したKVピ ー・・一ム の例 。(a)は 動 径 方 向 の位 相 空間 分 布 。(b)は 水 平方 向 の位 相 空 間 分 布 。(c)は 直 交

座 標 形 に お け る 実 空間 分 布 。 ⑥ は実 空 間 に お け る密度 分 布 。

分 布 の実 空 間分 布 は 式(C-7)よ り、次 の よ う に求 め られ る:

nKV(・)一
,鋳 卜 ・g・圃 (C-8)

ηの値 を決めれば、P。とE}cvの 値 も決 まるため、各粒子の座標 は式(C-5)と(C-6)を 用いて簡単 に決定す ることが

で きる。 図30に 、生成 したKVビ ームの例を示す。

C.2ガ ウス分布

ガウス分布の分布関数は、線形ハ ミル トニアンを用いて、次のように定義されて いる:

f・・(Ho)・、鐸るexp⊂ 一夢)(。 ・)

こ こで 、σは ηx,ηy,P,,P,の 標 準偏 差 で あ り・ρ。との 間 に σ=η ρo/雁 の よ うな 関 係 式 が 成 り立 つ 。 ガ ウ ス 分

布の実空間分布 は式(C-9)よ り、次 のように求め られ る:
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嫌)一器 閃{一寡 〕 (C40)

ガ ウス ビー ムを生成す るためには、式(C-9)の ような確率分布をもつ乱数を生成す る必要 がある。 一様な乱 数

を式(A-5)の ような確率分布を もつ乱数 に変換す る変換則は、次 のように与え られる:

トA・(1・ 争)exp(一 争) (C-11)

ここで、Aは0か ら1ま での一様乱数である。この一様乱数は、式(C-11)を 数値 的に解 くことによって、式(C-9)

のよ うな確率分布 をもつ乱数FGAに 変換 される。このような乱数が生成 されれ ば、各粒子の座標 は式(C-5)と

(C-6)を 用 いて簡単に決定す る ことができる。

また・Aをoか ら1-(i-n2/2)exp(-n2/2)ま での一様乱数 に置き換えれば・nσの ところでテールの部分 を切
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図31.生 成 したガ ウス ビームの例。テールの部分 を切っていない場合・(a)は動径方向の位相空間分布。(b)

は水 平方向の位相空間分布。(c)は直交座標形 における実空間分布・(d)は実空間にお ける密度分布。
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図32.生 成 したガウス ビームの例。テールの部分 を標準偏差の3倍 の ところで切った場合。(a)は動径方 向

の位相空 間分布 。(b)は水平方向の位相空間分布。(c)は直交座標形に おける実空間分布。(tDは実空間 にお

ける密度分布。

ったガ ウス分布 を生成す ることがで きる。ただ し、 この ときには、所定 のrms量 を もった ビーム を生成 す

るため、生成 された各粒子 の座標 に、適当な定数をか けてお く必要がある。図31と 図32に 、生成 した ガ

ウス ビームの例 を示す 。図31は 、テールの部分を切 らなかった場合、図32は 、テールの部分 を標準偏 差

の3倍 の ところで切った場合 である。

C.3ウ ォー ターバ ッグ分布

ウォー ターバ ッグ分布 の分布関数は、線形ハ ミル トニアンを用 いて、次のよ うに定義 されて いる:

漏(昨 ガ蕎 (H。 ≦EWB) (C-12)

ここで 、E。 は定数 で、ウォー ターバ ッグビーム の半径RWBと の間にRve,=語 ρ。=馬/η の ような関係式が

成 り立つ。 ウォー ターバ ッグ分布の実空間分布は式(C-12)よ り・次 のように求め られ る:
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布 。(c)は 直交座標形 にお ける実空間分布。@は 実空間にお ける密度分布。

輔 一謁卜〔釧 (C-13)

ウォーターバ ッグ ビームを生成するためには、式(C-12)の ような確率 分布 をもつ乱 数を生成す る必要がある。

一様 な乱 数を式(C-12)の よ うな確率分布 をもつ乱数に変換す る変換則 は、次のよ うに与 え られ る:

瓶=B
,

馬

弓
(C-14)

ここで、Aは0か ら1ま での一様乱数 である。 この ような乱数が生成 されれ ば、各粒子 の座標 は式(C-5)と(C-

6)を用 いて簡単 に決定す ることができる・図33に ・生成 した ウォー ターバ ッグ ビームの例 を示す・

C.4パ ラポ リック分布

パ ラボ リック分布 の分布 関数 は、線形ハ ミル トニア ンを用 いて、次の ように定義されている:
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f・・(Ho)一
π・鴇 ・(EnA-H・)

(Ho≦EPA) (C一 聲5)

ここで・EPAは 定 数で・パ ラボ リック ビームの半径R
p^と の間にRRA=2ρ 。=偏/η のよ うな関係 式が成 り

立つ・パ ラボ リック分布 の実空間分布 は式(C .15)よ り、次のように求め られ る:

網一諾卜㈲ 丁 (C-16)

パ ラボ リック ビーム を生成するためには、式(C-12)の ような確率分布をもっ乱数を生成す る必要が ある。一様

な乱数 を式(C-15)の ような確 率分布 をもっ乱数 に変換す る変換則は、次のよ うに与え られ る:

・〔割 一・〔舞1・A-・ (C-17)
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図34.生 成 したパ ラボ リック ビームの例。(a)は動径方向の位相空間分布。(b)は水平方向 の位相空間分布 。

(c)は直交座標形 にお ける実空間分布。④ は実空間におけ る密度分布。
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ここで・Aは0か ら1ま での一様乱数である。この一様乱数は、式(C-14)を 数値的 に解 くことによって、式(C-15)

のよ うな確 率分 布を もつ乱数r
p、に変換 され る。 この ような乱数が生成 されれ ば、各粒子 の座標 は式(C.5)と

(C-6)を 用 いて簡単 に決定す ることができる。図34に 、生成 したパ ラポ リックビームの例 を示す。
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