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ピ}ム加速における空間電荷効果の研究は過去数十年にわたって精力的に行われてきたが，近年核破砕によるパルス中性

子源設置のために 100mA級の大強度線形加速器の計画が現実味を帯びて検討される状況にいたり，その重要性が著しく

増大しつつある。このような大強度加速器では，わずかなビームロスも放射化の要因となり，運転・維持を困難ならしめる

ため， Iビームハロー」の形成過程とその定量的評価が不可欠となる。従来行われてきた手法の内，空間電荷効果が線形で

ある仮想的な Kapchinskij-Vladimirsij分布 CK-V分布)を持つピ}ム核の周りのテスト粒子の挙動を調べる粒子-核モ

デルでは，ビーム核の振動はテスト粒子の影響を受けず安定であるため， Iビームハロー」の形成過程が説明できない。ま

た，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て，エンベロープ方程式を解く手法もエミッタンスが一定で

あることを仮定している点で「ビームハロー」の形成と矛盾している。このような状況に鑑み，本論文は「ビームハロー」

の物理的性質を軸対称性を仮定して，シュミレーションを通じて検討することを試みたものであり，ビーム不整合によって

励起されたプラズマモードが，ハロー形成に果たす役割を系統的に研究している。具体的には，計算時間の効率化を図るた

め，考察する系のもつ対称性から，問題が本質的に 1次元となることに着目して，時間のかかる通常の 2次元の PIC

C particle -in -cell)アルゴリズムではなく， 1次元メッシュを用いたシュミレーションコードを独自に開発し， CPU時間

の大幅な軽減を図っている。こうして開発したコードを用いて，軸方向に一様な収束系及び周期性のある収束系の場合につ

いて，ガウス分布，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，ビームの初期分布

として仮定した場合について 系統的なシュミレーションを遂行している。

本研究の結果，

1.ビーム核は不整合に程度によらず，安定である。

2. ハローの最大径と初期 rmsビーム径との比は分布関数の形によらない。

3.ハローの強度は初期不整合が大きいビームほど増大する。

4. 構造共鳴の存在を除けば，一様収束系と周期的収束系におけるハローの特性はほぼ同一である。

5. 周期的収束系の場合，空間電荷効果の作用しない場合の位相の進みを90度以下に選んでおけば，軸対称、モードが構造

共鳴を誘起することはまず無い。

6. ウェークフィールドの影響を無視する限り，ハローの大部分は多重コリメーターで除去可能である。

といった知見が得られている。

この最後の事実は，大強度線形加速器において，放射化の問題の生じない低エネルギ一部でビームのコリメーションを行

うことにより， Iビームハロー」の生成を避けることが出来ることを意味しており，実用上も極めて重要な意味を有してい

る。
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論文審査の結果の要旨

空間電荷効果が支配的となるような高密度ビームにおいては，その力学的挙動は本質的に非線形であり，結合効果，構造

共鳴， iビームハロー」の形成等の種々の集団効果が惹き起こされることが知られている。近年の大強度ビーム加速器にた

いする期待の高まりと共に，空間電荷効果の解明は緊急の課題となってきており，とりわけ「ビームハロー」の形成過程に

たいする基本的理解とその定量的評価が不可欠となってきている。

空間電荷が支配的な粒子ビームの物理的振る舞いを，理論的にかつ自己充足的に解析することは極めて困難であり，初期

ビームが KV分布を有する仮想的な場合以外には，実質的に不可能と言ってよい。このため，高速で高精度のシュミレー

ション計算が望まれていた。

申請者は，系統的なシュミレーションの遂行を目指して，自己充足的な粒子シュミレーションコードの開発を行ってきた。

現実には，あらゆる効果を考慮に入れた粒子シュミレーションを充分な精度で行うことは，極めて難しいので，初期ビーム

サイズの不整合で引き起こされるビーム核の振動に着目する手法を提案し，脈動振動をするビームの力学的挙動を研究する

ためのコード開発を行っている。

申請者は，このコードを用いて一様な収束系及び周期的な収束系の二つの場合について，ガウス分布，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初期分布の場合につき系統的なシュミレーションを実行し， iビー

ムハロー」の形成に関し幾つかの新たな知見を得ている。中でも， iビーム核は不整合の程度によらず，安定である。」と言

う事実は， iビームハロー」の大部分が多重コリメータ}で除去可能と言う結論に繋がるため，極めて重要であり，大強度

線形加速器の設計を進める上で，本質的重要性を有している。

上記のシュミレーションにおいて，申請者は，計算の簡素化のため，モデルとして軸対称ビームのみに的を絞り，考察を

進めているが

1.ビーム径不整合による脈動振動は最低次のプラズマモードである

2.実際上，脈動モードが最も支配的であると考えられる

3.問題の一次元化により高速かっ高精度の数値計算が可能になる

等の理由から，このシュミレーションの一般性は充分であると考えられる。

申請者によって，もたらされた上記の知見は今後の「ビームハロー」形成過程の研究に対して，大きな影響を与えうるも

のである。よって，本申請論文は博士(理学)の学位論文として価値あるものと認める。

なお，主論文および参考論文に報告されている研究業績を中心として，これに関連した分野について口頭試問した結果，

合格と認めた。
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