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論 文 内 容 の 要 旨

従来のシンクロトロンに於いては,1010程度以上の強度のビーム加速を専ら扱っており,これより低強度のビームの取り

扱いは,ビームのモニターの観点から困難と一般には考えられていた｡しかしながら,重イオンビームはその重い質量の故

に,現実的な加速が可能となるような多価チャージステー トのビームの強度は,陽子乃至は電子と比較して,飛躍的に低強

度とならざるを得ない｡この状況を克服して,重イオンクーラーシンクロトロンTARN (TestAccumulationRingforNU

M-ATRONの略)Ⅱにおいて,低強度の重イオンをシンクロトロン加速し,更に低強度の分子ビームを電子ビームと軸合わ

せして,電子冷却を可能ならしめるような高感度のビームモニターシステムを開発するというのが本研究の主眼である｡本

研究に於いては,まず低強度の重イオンビームをTARNⅡリングで扱う際に,当初はビームモニターによる観測なしで,ビー

ムの安定な周回を実現することが不可欠であるため,ビームの平衡軌道のずれ (ClosedOrbitDistortion-C.0.Dと略す)

を可能な限り縮減することを目指し,リングラティスを構成する電磁石の高精度の磁場測定を行い,その結果に基づき電磁

石の組み合わせを工夫することにより,±1.3Ⅹ10'3から±3.5Ⅹ10'4まで,C.0.Dを一桁近く縮減することに成功している｡ ま

た,これらの電磁石を正六角形の形状に設置するに際して,設計上の理想的TARNⅡリングはその中心の周りに600の回転

対称性を有することに着目し,この正6角形の頂点に位置する6台の電磁石の,水平面内での位置変位 (2方向)と回転角

(1方向)の合計18の未知数を,合計23乃至24の距離測定データを用いた拘束条件の元で,ハウスホルダー変換により解く

アルゴリズムを確立し,部屋の中央に2重の壁が存在し,全ての距離は測定不可能な条件に於いても距離測定の誤差が存在

しない条件では,1〃m以下すなわち計算の精度以内で必要位置補正量を求めることの出来る手法を兄いだしている｡以上

の結果,設置する建屋の条件下で実現可能な限界ともいえる±0.4mm以下の位置精度で電磁石の据え付けを完了し,TARN

Ⅲにおいて無事1〃Aオーダーの低強度ビームの安定な周回を実現している｡

ビームの周回後は高感度ビームモニターの開発を推進し,具体的には,パンチしたビームがピックアップ電極上に誘起す

る信号の解析を,周波数領域と時間領域の両面から遂行し,100kE2乃至はIME2の高い入力インピーダンスを用いた-ツド

アンプを狭帯域のチューナブルフィルターといえるスペクトラムアナライザーと併せ持ちいることにより,1〃A (106台の

粒子数)のビーム強度で0.3mmの精度でビーム位置の観測を行うことを可能としている｡この過程に於いて,本研究で扱っ

ているビームモニターのように容量性のピックアップの場合には,従来信じられてきた ｢入力インピーダンスの高い-ツド

アンプは信号検出の利得は高いが,ノイズレ-ルが高いためS/N比が,低インピーダンスのものに比して悪くなる｣とい

う状況は成り立たず,100kE2程度より高いインピーダンスを用いる方がS/N的にも有利であることを初めて示した｡

さらに,この高感度 ･低雑音ビームモニターを水平方向に8台,垂直方向に6台使用し,水平,垂直各方向に設置された

それぞれ12台および6台の補正電磁石を用いたC.0.D.補正を行い,ビーム位置の標準偏差を水平方向で4.0mmから0.3mmに,

垂直方向を1.9mmから0.4mmに減少させることに成功している｡

また,この高感度ビーム位置モニターを,重イオンビームの加速時におけるフィー ドバック系や電子ビーム冷却時の重イ
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オンビームと電子ビームの軸合わせに応用し,TARNIIを用いたビーム加速実験や分子ビームの解離性再結合を調べる実験

に活用している｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

重イオンビームのシンクロトロンによる高エネルギー-の加速や分子ビームの解離性再結合のような精密実験の遂行には,

極めて低強度のビーム (106から104 (あるいはこれ以下))をシンクロトロン乃至はクーラーリングであつかう必要があり,

その正確など-ムモニターリングは極めて困難と考えられていた｡

申請者は,このような低強度ビームのモニターの開発に一貫して携わってきたが,その過程で先ず低強度ビームが周回出

来るリング,TARNⅡの建設に取り組み,

1.偏向電磁石の精密磁場測定とその解析を通じて,C.0.Dを一桁近く縮減できる電磁石の組み合わせを兄いだし,TARN

Ⅱリングの性能向上に大きく貢献した｡

2.電磁石の据え付けに際しては,中央に二重の壁の存在する建屋の状況の下でも精密位置出しの可能なアラインメントの

方式を確立し,建屋の状況の中で可能な限界の精度ともいえる±0.4mm以下の精度を実現した｡

TARNIIにおいて,低強度 (106) のビームの安定な周回の実現後,申請者は,高感度ビームモニターの開発に携わり,

狭帯域のバンドパスフィルターであるスペクトラムアナライザーを高利得 ･低雑音の-ツドアンプと組み合わせ用いる可能

性を追求してきた｡中でも特筆すべきは,以下の事実を初めて示したことてある｡すなわち,本研究で使用している容量性

のピックアップの場合には,従来信しられてきたような ｢高入力インピーダンスの増幅器は,信号利得は高いが,雑音レベ

ルも高くなり,S/N比は低インピーダンスの場合に比して劣化する｣ という状況は成り立たず,信号利得,S/N比共に低

インピーダンスの場合よりも有利になる条件があることを計算機シュミ-レーションと信号 ･ノイズレベルの実測値との比

較を通じて示した｡この結果により低雑音 ･高感度ビームモニターの実用化が確立し,その成果は,TARNIIにおける低強

度重イオンビームの加速や超低強度の分子ビームの電子冷却の実現に結実している｡

以上の理由から,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｡

また,電磁気学,原子核物理学,加速器物理学,粒子線物理学および外国語 (英語およびドイツ語)について,筆答およ

び口頭の諮問を行い,本学大学院博士課程を修了した者と同等の学識を有することを確認した｡
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