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論文内容の要旨

高エネルギーの陽子シンクロトロンにおいては、入射時に前段の陽子シンクロトロンのパンチ数との関係でリング

の中にパンチが全て詰まっていない状態でなおかっ非対称な配置で、数十~数百 ms の間運転が行われる必要が生じ、

特にそれが大強度の陽子シンクロトロンである場合ビームと加速空胴の相互作用により誘起される Wake Field の振

幅がパンチ配置の非対称性によりパンチごとに違った値をとるため過渡的ビーム負荷効果 (Transient Beam Loadｭ

ing Effect) を生じることとなる o この過渡的ビーム負荷効果については、現在計画されている大強度陽子シンクロ

トロンにおいてはビーム損失を招く原因となるため過渡的ビーム負荷効果と過渡的ビーム負荷効果のもとでの結合パ

ンチ不安定性 (Coupled Bunch Instability) について特に加速空胴の特性との関係について研究を行った。

研究を行うにあたって全ての計算のもととなる Wake Field を含んだシンクロトロン振動の見通しのよい式を導出

した。その際、従来加速空胴を LCR 並列共振回路としてビームとの相互作用によって生じる Wake Field を計算し

ていたが、本研究においては、より加速空胴を実際に近い見積りのできる LCR の直並列共振回路である場合につい

ても Wake Field の計算を行った。

まず、過渡的ビーム負荷効果については、従来加速空胴のQ値を上げることにより抑えられると考えられていたが、

本研究において解析的な式による計算、粒子追跡コードによるシミュレーション、さらに大強度の電子ビームと加速

空胴の実機による検証実験の結果、加速空胴のQ値が低い場合においても過渡的ビーム負荷効果を抑えることができ

ることを発見した。また、過渡的ビーム負荷効果が一番厳しくなるのは加速空胴のQ値がリンクーのハーモニ y クナン

イーの半分程度のところであることを見い出し、 Q値を上げて過渡的ビーム負荷効果を抑えるためにはそのような値

を越えてQ値を上げなければならないことも発見した。

次に、過渡的ビーム負荷効果のもとでの結合パンチ不安定'性については非対称性から従来明確に判別する式が導出

されていなかったが、本研究において導かれた Wake Field を含むシンクロトロン振動の式を解くことによって、結

合パンチ不安定性によるパンチ運動の振幅の増大が起こるかどうかを判別できる式を導くことに成功した。さらに、

Wake Field をより実際の加速空胴に近い直並列共振回路において求めた場合の結合パンチ不安定性の解析において、

加速空胴の回路定数に特殊な条件がある場合に結合パンチ不安定性を起こさない状態が現れることを発見した。
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論文審査の結果の要旨

本論文では、大強度陽子ビームを加速するシンクロトロン加速器において、ビーム進行方向の運動であるシンクロ

卜ロン振動の安定'性について、パンチ配列が非対称なときの、ビームと加速空胴との相互作用による過渡的ビーム負

荷効果と結合パンチ不安定性に着目した研究を行った。

大強度陽子ビームが加速空胴を通過するとき、加速されると同時に、ビーム電流が加速空胴に誘起する過渡的な減

衰振動電圧の効果を含んだシンクロトロン振動の運動方程式を、非対称なパンチ配列による過渡的電圧が互いに影響

し合う場合に対して導き出した。それを解くことによって、また、粒子追跡シミュレーション計算コードを開発して、

加速空胴の高周波特性がこれらの不安定性に影響を与えることを示し、特殊な条件では不安定性を抑制できることを

論じた。さらに、 175kV、 30A のパンチした大強度電子ビームを加速空胴に通過させる装置を組み立て、その主張す

るところを実験的にも検証した。

以上のように、シンクロトロン加速器により大強度陽子ビームを加速するときのビーム物理に加えて加速器要素の

特性に関して新しい知見を得ており、本論文は、博士(理学)の学位論文として十分価値あるものと認めるo
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