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Abstract
　Essential　aspects　of　beam　physics　in　high　intensity　an（i　high　energy　circular　accelerators　are　de－

scribed．Main　issues　such　as　tune　spread，nonlinear　resonances，and　halo　formation　associated　with

space－charge　effects　are　discussed．Typical　coherent　instabilities　which　had　been　the　primary　objec－

tions　to　upgra（ling　the　KEK　l2GeV　proton　synchrotron　are　intro（luce己
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2．1　はじめに

　高エネルギー加速器中の荷電粒子は比較的希薄な単一

種類の粒子集団である．プラズマ物理の基本前提である

大局的に中性という条件は成立していない．また，この

粒子集団が一次元方向のみ超相対論的領域まで加速され

るというのがもう一つの特徴である．これらの特徴に即

して，加速器中の粒子の振る舞いを記述する物理が，高

エネルギー加速器の進化に併せて発展させられてきた

［1］．この道具立ての95％は古典力学と古典電磁気学で

こと足りる．ただし，この古典物理の応用において，そ

のレベルは“the　state　ofthe　art”の域に達しているとい

うのが筆者らの認識である．ビーム物理の守備範囲は比

較的狭い．加速される粒子がレプトンかハドロンかで差

異はあるが，極論すると加速，蓄積を通じて荷電粒子ビー

ムの空問的安定性の議論に尽きる．

　この小論で解説できるビーム物理の範囲は限られる．

しかし，最も重要で普遍的と思える概念に触れることな

くして，研究現場で話題になっている問題の理解が得ら

れるとは思えない．そこで，まず磁場による閉、じ込めの

線形粒子ビーム力学を，復元力係数が時間に依存する調

和振動子の力学として論じ，RF電場による閉じ込めの

力学を不連続なstandardmappingの手法で解説する

［2］．これらは単一粒子力学である．粒子相互間の作用

が無視できない大強度ビーム特有の問題を2．5－2．6節で

論じる．

2．2強収束とベータトロン振動

　円形の加速器ではまず，粒子ビームの繰り返し加速を

可能にするためには時間的にランプする偏向磁石を用い

て，加速中も常に一定の閉軌道を作らねばならない．入
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射器で造られる粒子ビームは発生の段階で進行方向とと

もに垂直方向にも速度成分を持っているし，加速途上で

残留ガス分子による散乱，粒子同士の散乱，ガイド磁場

のエラー成分等の外乱により必ず横方向速度成分を得て

しまう．もし横方向の閉じ込めに手を尽くさねば，いず

れ粒子ビームは真空容器壁に当たって失われてしまう．

このため，偏向磁石とは別に横方向の閉じ込めに四極磁

場を使用する．ビームの進行軸に対して水平，垂直両方

向で，収束と発散力を与えるよう，強く励磁した極性の

異なる四極磁石を閉軌道に沿って交互にならべる．この

収束方式を強収束と呼ぶ［3］．偏向磁石の配列によって

決まる閉軌道を座標軸（軌道軸一s一）に取り，閉軌道か

ら垂直方向の変位を∬，ッとすれば，粒子の運動は以下

のような軌道方程式によって記述できる．

d2劣　＆（3）　1∠ρ　（∠βル
ー十　　　　　　窪＝　　　一一　　　　　，
d321＋∠ρ／ρ　7（s）ρ　βy7

鄭）一素）＋鮒睡）一規1βγ撃）］

d2y　馬⑱）　　（』β》エ
d2s＋王＋卿ツ＝一Bツ〆κy（s卜K（s）

ここで，理想的偏向磁場島の下，一定の閉軌道上にあ

る粒子の運動量からのずれ（誤差）を∠ρ／ρ，四極磁石

の磁場勾配に比例するK（3），偏向磁石の偏向半径7，

磁場誤差∠Bとする．7（s）は偏向磁石が存在するところ

のみ7を取る．

　運動量誤差，磁場誤差の存在の下で，粒子軌道を論ず

る時この軌道を三分割＠（s）二疋（s）＋劣。。d（s）＋冗，q（s））する

のが最も合理的である・κ（s）は上記方程式の斎次の部分，

摂動の加わらない理想的な方程式を満足する．この方程

式をベータトロン振動方程式と呼ぶ．この軌道軸上で周

期係数を持つ二階の線形微分方程式：d㌃／ds2＋κ（ε）劣

＝0が安定か否かは，強収束の原理が発見された1950年

代初めにおいても，応用数学上は特に新しいことではな

かった．この種の方程式をHill方程式と呼び，その解

は振幅部が軌道軸3とともにゆっくり変動する周期関数

ρ¢）とほぼ一定の割合いで増加する位相軌s）を持って変

動する三角関数の積：ρ（s）sin¢（s）で記述できることが

数学的に証明されている［1］．振幅部の関数をベータ関

数（β（s》）あるいはエンヴェロープ関数（β（s）＝ρ2（s））と

呼び，補助方程式：d2ρ／ds2＋κ（3）ρ無1／ρ3を満足す

る周期関数である．蟹（3）をベータトロン位相と呼び，

ベータ関数で表現できることも証明されている1

¢¢）一∫プ1／ダ甑リングー周のphasead－

2πレ＝例Co）（Co：周長〉を2πで除した量をベータト

ロン振動数と定義する．ofεmomentum粒子（∠ρ／ρ≠0）

のベータートロン振動数は上記レからずれる．これは

restoring係数がK（s）／（1＋∠ρ／ρ）＝κ（3Xl一∠ρ／ρ）であ

ることからベータ関数が上記β（s）からずれる結果であ

る．ベータトロン振動数のずれをんニξ4φ∠ρで表現し，

係数ξをnatural　cHromaticityと呼ぶ．通常，負の値を

取る．

　ベータトロン運動自身は力学的には保存系ではない

が，Courant－Snyder不変量と呼ばれる力学不変量：

1⑳）＝匡2＋（β傭／2一砂）2］／（2β）ψ≡砒／d茂β／＝dβ／d3）

が存在し，先のベータ関数と正準共役量（x，ρ）で記述さ

れる．この不変量は独立変数に陽に依存する調和振動子

の方程式の持つ一般的特徴として，1世紀以上前から数

学者にはErmakov不変量として知られていた［4］．し

かし，役にたつ量として物理学者に認識されたのは強収

束原理発見後の加速器物理の進化に伴ってであった．こ

の不変量は位相空問＠，ρ）上で楕円として表わされる．β

が軌道の周期関数であることから，軌道sが進むに従っ

て，楕円が囲む面積を維持しながら，その形のみを変え

る．この面積を粒子エミッタンスと呼ぶ．同時に入射し

た粒子ビームの中で最大または定義した振幅を持つ粒子

のエミッタンスをビームエミッタンスと呼び，区別する．

　一方，劣c。d（S）と劣eq（3）は非斎次方程式：d㌃c。d／d32＋

κ（S）劣c。d一咽β（S）／Bろd2劣eq／ds2＋K（S）卑eq＝一

（、4ρ／ρ）／7（s）をみたす．この2つの非斎次方程式の強制

振動項が少なくとも加速器リングー周について周期的で

ある事実から，非斎次方程式は周期解：劣。。d（3）二劣。。d（S

＋Co），κ，q（s）＝卑eq（s＋Co）を持つ．前者をclosedorbit

distortionと呼び，後者をofρmomentum粒子の平衡軌

道と呼ぶ．かくして，任意の粒子は中心軌道：劣c。d（s）＋

劣eq（s〉の回りをベータトロン振動しながら閉じ込められ

るわけである・特に，ヱ，q¢）を（∠ρ／ρ）で除した量を運

動量分散関数P（3）と呼ぶ．劣，。d（s）がリングが持つ理想

的偏向磁石成分以外の諸々の成分に起因する中心軌道の

歪みを表すのでリングのでき映えを示す最も重要な目安

になる．Z）（s）はon－momentumからずれた粒子の規格

化された軌道を表し，ラテイス設計（K（s）と7（s）の強

さと配列を決定する作業）の結果から一意に決まるので，

設計段階で極めて重要な軌道関数の一つである．

　Fig。1にKEK－12GeV陽子加速器（PS）の軌道関数

（ベータ関数と運動量分散関数）を示す．加速器の磁石
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Fig．1　Beta　functions　and　momentum　dispersion　function

　　　for　one　super　periodicity。

の配列をlatticeと呼ぶが，KEKPSはこのlatticeが四

階対称性（super　periodicity）を持つので，軌道関数も自

ずとこの対称性を有する．KEKl－PSは単純なFODOlat－

tice構造（収束，発散用四極磁石がドリフト空問を間に

置いて周期的に並べられる）を取るので，図中に見られ

るようにベータ関数はさらに高い対称性を持つ．しかし，

レプトンコライダでは衝突点でビームを極小に絞らなく

てはならないことと，シンクロトロン幅射を補償するの

に必要とされるdispersionfreeの長いRFセクション

のためにアーク部を除くと1atticeの構造はこんなに単

純ではない．

2．3　位相安定性とシンクロトロン振動

　粒子ビームを安定に望むエネルギーまで加速するため

には，加速方向の安定性も非常に重要な要素である．円

形加速器におけるRF定在波加速では原理的にこの安定

性が保証されていることから，これまで稼働した高エネ

ルギー加速器の全部がこの加速方式を採用した．まず，

加速の不連続モデルを考える．円周Coの円形リングの

一ヶ所に共振角周波数ωRFを持ち，電圧y’に励起され

た，ギャップ長の無視できる単一空洞を仮定する．粒子

の縦方向の運動を記述する力学変数として，エネルギー

Eと粒子が空洞ギャップを通過する時のRF位相
φ（ωRF！）を取る。空洞直前の位置を観測点に取ると，周

回ごとの力学変数の発展は，standard　mapping［5］に類

似の漸化式：E，，＋1ニE，，＋67sinφ，，，φ，，＋1＝（φ，，＋

ωRF笥，＋1）m。d2π（乃，＋1はn＋1回目の周回時間）で記述

できる．先に言及した一定の閉軌道（周長Co）を周回

する粒子を共鳴（平衡）粒子と呼ぶ．周波数ωRFは共

鳴粒子のphase　advance（ωRI喝，＋i）が常に2πh（h：整

数）になるよう，言い換えると一周あたりのエネルギー

ゲイン67sinφ、が一定であるよう，加速とともに外部

からコントロールしてやる．周回時問は粒子の周回距離

を速さで除したものである．任意粒子の周回距離はエネ

ルギーで決まり，共鳴粒子の運動量からのずれ（∠ρ／ρ）

に比例する．任意の粒子の周長CはC＝Co（1＋α∠ρ／ρ）

で表される．αはmomentumcompactionfactorといわ

れる量で，磁石の配列がいったん決まると一意に定まる．

また，速度もエネルギーの関数であるゆえ，周回時間あ

るいはphasea（ivance（ωRF窃，＋1）が∠ヵφの関数として

表されることが理解される．結果として位相発展の式は

φ，，＋1＝1φ，，＋2πh（α一1／γ2）∠ρ／ρ1m。d2πで表せる．

　上式の（）で括った項をphase　slippage　factorηと呼

び，γr＝1／〉万をトランジションエネルギーと定義す

る．加速途上共鳴粒子のエネルギーγがγTをクロスす

る時，すべての粒子の位相変化が凍結してしまうことが

わかる．γ＜γT（η＜0）の時，∠」ρ＞0の粒子は位相を減

らし，∠ヵ＜0の粒子は位相を増やす．この場合，共鳴

粒子の位相が0＜φ、＜π／2に選択されるならば，位相安

定性が保証される．各粒子は位相空間（φ，E）上で共鳴

粒子を中心とした反時計回りの回転を示す．一方γ＞

γT（η＞0）では，位相安定性を保証するためには共鳴粒

子の位相をπ／2＜φ，＜πに選べばよい。これはビーム中

心のエネルギーがトランジションエネルギーに達した瞬

間にRFの位相をジャンプさせることで果たせる．この

結果，粒子の運動はトランジションエネルギー以下のそ

れを時間反転したように振る舞う．

　以上，粒子の縦方向の運動を総称してシンクロトロン

振動と呼ぶ．不連続方程式を連続方程式で書き直した物

が通常の加速器のテキストでは議論されるが，本質的な

違いはない．

2．4　非線形共鳴

　通常加速器を構成する偏向，収束電磁石の磁場成分は
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本来の二極成分と四極成分以外に磁極の有限な大きさに

起因するallowedmultipolesと磁石自身の構造的非対称

性に起因するその他の多極成分を持つ．このほか，磁石

製造過程の製作エラーのために発生する多極成分や捻れ

成分がある．これは当然，磁石ごとに異なる．結果とし

て加速器全体に，様々な多極磁場成分がランダムに分布

することになる．これらの非線形磁場の中ではchroma－

ticity補正（naturalchromaticityをゼロ近くに動かす

こと）のために装備する六極磁場成分が最大である．特

に，大型の加速器ではこの六極磁石なしでの運転は実際

上不可能である．このような多極成分がベータトロン運

動に非線形共鳴を引き起こすことは強収束加速器の発明

以来指摘されており，理論的解析とともに観測結果の報

告が様々な場でなされてきた．この方面の研究は40年以

上の歴史を持つ［6］．

　一般にガイド磁場は次式のように劣，ッ座標の多項式で

展開される．

Bツ＋i双詔refΣ1（わ，，＋i・a，，）＠＋1・y）？z

　　　　　　アFO

Bッ，B、は各軸方向の磁場成分であり，あ，δ1，わ2は二極，

四極，六極成分の係数，α，，は捻れ成分の係数である．

四極以上のπ次の成分が非線形共鳴，〃レ．＋〃z乃二ゐ

（1，〃z，ん：整数），を駆動するわけだが，Ill＋1〃zl－1＝

刀を満足する．このような非線形共鳴はFig．2に見られ

るtunediagramと呼ばれるtunespace（易．，レy）上に直

Vy

5．5

5．4

5．3

5．2

5．

7．1 7．2

Vx

7．3 7．4 7．5

Fig．2　Tune　diagram（green：2nd，red：3rd，blue：4th，black：

　　　5th，●lbaretune，◇lspace－chargetu“espread）．

線で記述される．何らかの理由で周回する粒子のベータ

トロン振動数がこれらの直線に近接したり，直線をクロ

スすると，非線形共鳴を起こし，ベータトロン振動の振

幅が急速に大きくなり真空容器から失われる場合もあ

る．振幅が無限大まで成長するカタストロフィックな共

鳴か有限な値に納まる共鳴かは非線形共鳴のタイプを数

学的に分類することは可能である［6］．ベータトロン振

動数自身は収東磁石の大きさだけで決まるわけではな

く，非線形磁場の存在下では共鳴状態になくてもベータ

トロン振動の振幅に依存する．したがって，粒子のエミ

ッタンスの初期条件によって個々の粒子のベータトロン

振動数は異なる．また，非線形共鳴の成長の段階では振

幅が刻々と変化していくゆえ，必ずしも同じ非線形共鳴

にトラップされているわけではない．Fig．3はリング上

に置いた一個の八極磁石を励磁した時の位相空間におけ

る粒子軌道を示す．典型的な四次の非線形共鳴に起因す

るresonance　islandsが見てとれる．

　実際の加速器運転にあたっては，収束磁石の磁場強度

から決まる線形のoperating　pointを共鳴線の疎なる領

域に選択する．この線形のoperatlng　pointが特定の共

鳴線から十分に離れていても，先に述べた理由から，振

幅の大きな粒子は共鳴の影響を強く受ける場合も起こり

得る．摂動として受ける非線形磁場成分のオーバーオー

ルな効果として決まる粒子軌道の安定領域に対応する位

相空間の大きさをdynamicapertureと呼ぶ．この

dynamic　apertrureが実際に粒子を閉じ込める磁石の

aperturesizeないしは真空容器のsizeから決まる

mechanicalapertureより大きいことが望ましい．線形

のoperating　pointを非線形共鳴線の近傍に選択すると，

dynamicapertureが小さくなり，もはや真空容器内に

P

0．1

0．05

O

一〇．05

一〇．1

　一’■■一；一口鱒内彦　　’1　　8　　：

：催響鷺一
　　8　　』　　陰．、鷲夢『

一〇．06－G．04－0．02　　0　　 G．02　0．04　0。06　0．08
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Fig，3　Typical4th－integerresonaace，
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Fig．4　Temporal　evol蟻tion　of　the　vertical　beam　size

　　　observed　bythe　Non－destructive　monitor．

広がった粒子群全部を安定に捕捉できないことになる．

　Fig．4は入射から加速終了後まで，垂直方向のビーム

サイズの時間的推移を非破壊型ビームモニタで観測した

結果を示す．加速中途で突然ビームサイズが増大してい

る様子が顕著である．（1）垂直方向のベータトロン振動数

ソッを同時間帯に連続的にモニタした結果，問題の時問

にりが5．25近傍に滞留している．（2Dッを5。25から離

してやると，ビームサイズの増大は起こらない．（3）横方

向のビームサイズについてはまったく変動がない．以上

3つの事実から4りニ21の4th　integer　resonanceによ

るvertival　emittanceの増大が直接の原因であると結論

づけられた．

　以上の非線形共鳴の特徴自身はハドロン加速器，レプ

トン加速器にはよらない．しかし，電子，陽電子のコラ

イダでは，粒子が偏向磁石を通過する際発生するシンク

ロトロン放射とそれを補正するRF加速により横方向の

エミッタンスの減衰と，シンクロトロン放射の量子励起

による増大が同時に起こる．したがって，ビーム物理上

は減衰項と統計的キックを受けた非線形共鳴として取り

扱われる．

2．5　空問電荷効果

　ビーム自身の電荷と電流密度が作り出す自己場である

電磁場が，先に述べた純粋な外場に閉じ込められた粒子

の平衡粒子の回りでの微小運動であるベータトロン振動

とシンクロトロン振動に影響を及ぼす．これを空問電荷

効果と呼ぶ．高エネルギー加速器におけるこの空間電荷

効果は低エネルギー域にある粒子ビームのそれと趣を異

0．4

0。2

0

一〇．2

一〇．4

　　　　一2　　　　　一工　　　　　　O　　　　　　　l　　　　　　2　　　　　　　3

　　　　　　　　　　x／σ

Fig．5　Defocusing　forces　due　tospace－charge　effects、

にする．なぜなら，平衡粒子の速度成分は（∂、）ε～o，晦，

防＝0であり，他の粒子の運動がこの平衡粒子の回りの

微小運動であることから速度成分は∂、～（∂β）5（〈∂、〉＝

（∂．）、），∂劣，巧《∂．を満たしているからである．すなわち，

粒子集群は光速に近い速さで一方向に運動しているの

で，電場Eによる発散力がローレンッカ（∂×B）に相殺

される．結果，実効的発散力はE／γ2に比例し，超相対

論的極限では完全に無視し得る．すなわち，トリスタン

のような電子陽電子のコライダ（γ＝焔×104－6×玉04）で

は自己場の直接的影響は無視できる．その反面，コライ

ダ特有の相手側ビームの作る空間電荷力が間題となる．

電場による収束力にローレンツカが重畳されて衝突点の

みで加わる周期的な外力となる．これをビーム・ビーム

相互作用と呼び，円形，線形コライダにおける非常に重

要なビーム物理のテーマである⊂7］．

Tune　spread

　実空間でガウス分布をしたビームを考えよう．Fig．5

は空間電荷効果による発散力を示す．空間電荷効果によ

る発散力は粒子の位置によって異なる．この発散力が

ベータトロン振動数のdepressionとなり，その大きさ

はベータトロン振幅の関数となる．したがって，加速器

内の粒子はすべて異なるtuneを持つことになる．粒子

分布を仮定すると，tune　depressionを数学的に導出す

ることが可能である．まず，空間電荷効果をベータトロ

　　　　　ヨリン運動が記述されるハミルトニアン（∬）の中で摂動ポテ

ンシャルの形で表現する．そして，作用変数（エミッタ

ンス右，4）角変数（ベータトロン位相蛾，転）で表現

し直されたハミルトニアンを加速器一周で平均（〈∬＞）し

た後，角変数の正準方程式を求めれば，その摂動項が振

幅に依存したtune　depressionに相当する，δレ劣（右，η
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＝∂〈π＞／∂4一レ、，δり（義，乃）＝∂〈∬＞／∂乃一り．原点近

傍の粒子のtune　depressionが最大となり，ビーム全体

のtuneの広がり（spread）を表し，強収束加速器の空間

電荷効果を評価する上で重要な指標になる．Fig2に

KEK－12GeV－PSのニュートリノ振動実験の運転モード

時のbare－tuneとこのtune　spreadを表す．

Space－cbarge　limit

　強収れん加速器では粒子を安定に閉じ込め得るか否か

は粒子のベータトロン振動数の値による．先の節で述べ

たように現実の加速器では，すべての点で完成時におい

てすでに設計どおりではない．また，長期間の運転中に

電磁石，RF空洞，入射／取り出し機器，モニタ等の加

速器を構成する各ハード自身が加速器が乗った地盤の経

日，経年変化によって当初のアライメントからずれる．

この結果前節で述べたclosed　orbit　distortion（COD〉が

生じる．このCODの大きさが1／sin（πレ）に比例するの

で，整数に近いベータトロン振動数レを持った粒子の平

衡軌道は真空容器の壁面に達し，金属壁に衝突して失わ

れることになる．一般に平衡粒子（on－momentum粒子）

であっても，そのベータ関数は四極磁石一台一台わずか

に違う磁場勾配差があるゆえ，理想的ベータ関数からず

れている．また，of卜momentum粒子のそれはon－

momentum粒子の運動量からの差∠ρφに比例して，

on－momentum粒子のベータ関数からずれる．これらの

ずれのサイズが1／sin（2πレ）に比例する．各粒子のベータ

トロン振動の振幅が粒子自身のエミッタンスとベータ関

数の積の平方で決まるゆえ，半整数に近いベータトロン

振動数を持った粒子の振動の振幅が真空容器の壁面に達

し，やはりこの場合も金属壁に衝突して失われることに

なる．このように空間電荷効果として現われる平衡軌道

とベータ関数への摂動から，許されるtme　spreadが自

ずから決まる．すなわち，0．0＜』レ＜0．5でなくてはな

らない．

　このほかに現実の加速器に用いられる電磁石は必ず多

極磁場成分を持つ．この多極磁場成分が非線形共鳴の

ソースであることは前節で述べたとおりである．高次成

分まで考慮するとtunespaceはFig．2に示すとおり共

鳴線は密に分布する．しかし，その強さは加速器，つま

るところ電磁石のできいかんによるが，一般に低次オー

ダの共鳴が強い．粒子ビームがtune　spreadを持つと，

ビーム中のある粒子は必然的にこの共鳴線の上に位置す

ることになり，加速器への入射後そのような粒子のエミ

ッタンス（振動の振幅）が大きくなる．条件によれば，

ビームロスにつながる．ビーム強度が大きい加速器では，

電磁石の非線形磁場に加えてビーム自身が作る空間電荷

に起因する非線形電磁場が重要になる．一般に加速器内

での粒子は∫，ッ方向ではビーム中心に対して対称に分

布する．したがって，分布関数はκ，ッの偶数のべき関

数となり，対応する空問電荷ポテンシャルも必然的に

x，yの偶数のべき関数である．そのような状況では二次

と四次の共鳴が潜在的に危険な共鳴となる［8］．特に，

四次の共鳴は先に見たようにtuneの端数が0．25近傍で

重要になる．

　以上の強収束加速器における非線形ベータートロン運

動の特性より，空間電荷による許されるtune　spreadは

0．0＜∠レ＜0．25でなくてはならない．四極磁場による収

束力に関係なく，加速し得るビーム電流値がこの制限か

ら決まることが特筆される．KEK42GeV－PSの入射段

階（500MeV）で4×1012／bunch程度と考えられている．

平衡分布

　収束用の外場が軌道座標の陽の関数でない一様な収束

磁石系でのビームの分布には，位相空間上での平衡解が

存在する．それは外場と自己場の下で安定な分布である．

数学的には，位相空問上の分布が，自己場も含めた粒子

のハミルトニアンの関数であれば，いかなる関数も平衡

解になり得る．実際，そのような関数がVlasov方程式

を満足するのは自明である．この平衡解を運動量空間で

積分すれば粒子の空間分布が得られる．典型的例として

連続線形収束系の一次元モデルで位相空問の分布がハミ

ルトニアンの指数関数の場合の空間分布を空間電荷効果

を考慮したケースと考慮しないケースを対比してFig。6

に示す［9］．当然，2つの平衡解の差はビーム強度に比

例して大きくなる．複数の加速器で構成される現実の高

エネルギー加速器コンプレックスでは上流加速器の平衡

解と下流加速器の平衡解は異なる．そこではミスマッチ

した分布を持った粒子群が上流加速器の収束磁石系に入

射されることになる．入射後漸次平衡解に近づくことが

計算機シミュレーションで確認されている．異なる複数

　2．0
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冒05
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昌
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Fig．7　Time－evolution　of　the　rms　beam　sizes　for　different

　　　initlal　diStributionS．

の初期条件と落ち着く先のrmsビームエミッタンスが

Fig．7に示される．示された計算例はガウス分布と位相

空間でビームエッジまで一様に詰まったwaterbag分布

と，これらの中間的分布に相当するビームエッジで粒子

分布が連続的にゼロになるcos2θ分布の3とおりであ

る．通常，平衡分布とは時間的に不変な分布のことであ

るが，計算機シミュレーションで見る限り，入射後数ター

ンから100ターンの間にあるグローバルな意味での一定

状態に達し，以後はその回りでの振動が続くことが確認

される．

　次に強収束加速器の不連続な収束系の場合には，元々

収束用の外場が軌道座標の陽の関数であるから平衡分布

の存在は自明ではない．しかし，空間電荷も非線形磁場

成分も無視できる理想的な場合では，何ら再分布を促す

要因はない．したがって，入射した粒子は位相空問上の

Courant－Snyderの楕円上を収束磁石系から一意に決ま

るlinear　tuneレで動くわけだから粒子分布関数は軌道

座標の周期解となる．その周期は〃zC（1／レ＝〃z／箆：規

約分数，C：リング周長）にほかならない．入射した粒

子分布の位相平面上での等高線がCouranしSnyderの楕

円に等しい特別の場合（matching条件）には，この周

期がCとなる平衡分布が存在とするといえる．しかし，

空間電荷が無視できない高強度の粒子ビームでは，上，

下流の加速器，それらをつなぐビームトランスポートラ

インの収東磁石系のmatchlng条件を満足したとしても，

ビームパラメータを含む広範な運転条件の下では粒子の

再分布は不可避である．かくして，強収束加速器の不連

続な収束系における平衡分布探査は計算機シミュレーシ

ョンによる以外他に方法を見出せない．

ハロー形成

　加速器本体の残留放射化の観点から，高強度のハドロ

ン加速器では，管理された特定の箇所を除き，許される

ビームロスはいわゆるhand－on－maintenanceが可能な

レベルまでというのが加速器社会のコンセンサスであ

る．例えば，JapanHadronFacility（JHF）［10］のような

加速器でぎりぎり許される粒子ビームのロスは加速粒子

総量の10－4のオーダである．このオーダのロスはビー

ム電流モニタ等では検出できないので，ロスの管理は実

際相当厄介である．

　ロスは粒子の横方向，縦方向エミッタンスが加速器の

許容限界を超えた時に起きる．通常では，ビームのコァ

サイズは加速に従い断熱的に小さくなる．したがってロ

スはこのビームコアから直接起きるとは考えられない．

ビームコアを取り巻く雲のような薄い粒子の層がロスに

至る粒子の予備軍ではないかという描像が有力で自然で

ある．ガウス分布のテールに位置する粒子群がその有力

候補といえる．このテールに位置する粒子の規格化エミ

ッタンスは入射時点のそれよりはるかに大きい．本来保

存量であるはずのこの規格化エミッタンスが加速器入射

後増加する原因はどのような加速器にも存在する．まず

横方向については，真空チャンバ内の残留分子による散

乱，先に述べたガイド磁場の捻れ成分や非線形成分に由

来するカップリングや非線形共鳴，電磁石電源のドリフ

トやリップルによるtuneの変動，加速空洞位置におけ

るnon－zero運動量分散関数に起因するベータトロン運

動とシンクロトロン運動のカップリング，コヒーレント

な不安定の影響等がある．縦方向については，空洞電圧

や位相に乗ったノイズ／ジッターに起因するbucket

shaking，加速空洞の動作条件が常にビーム自身の情報

をフィードバックして設定されるゆえに起こるフィード

バック系でのエラー／発振がある．どれが主要因かは加

速器によって異なる．しかし，先に議論した空間電荷効

果（tune　spread，非線形共鳴，ビームコアbreathing

［11］）はビーム自身に起因するので高強度ビームの加速

器ではハロー形成の普遍的な要因となり得る．

　実際ハローがどの程度広がっているのか実験的に検出

する手だてがないので，可能な要因を仮定した粒子トラ

ッキング法によって粒子分布の時問発展を追う計算機実
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Fig．8　Halo　formation　induced　by　nonlinear　resonances，

験に頼る．10－4のオーダのロスとハロー形成のメカニズ

ムを信頼できる形で捉えるためには，少なくとも106の

オーダのマクロ粒子数を必要とする．また，ハロー形成

時間に見合う周回数を確保しなければならない．KEK－

12GeV．PSではlmsecで103ターンとなる．1ターン

中に粒子軌道を決定するエレメント数が2×102，空間

電荷効果の不連続モデルに必要十分なbinサイズは概ね

lcmであるので，！ターンあたりのbin数は3。4×104

となり，膨大な計算時問を必要とする．Fig．8にビーム

エンベロープの振動に伴って駆動される偶数次オーダの

非線形共鳴に従ってハローが生成され，かつ粒子が継続

的にフィードされる様子を示す．ビームコア部に位置す

る粒子がresonance　islandsの外周に沿って移動し，is－

landsエッジ部に達している．一次元ではあるが，以上

の現象に対してisolatedresonance　theoryの観点から

解析的な説明が試みられ，成功している［9］．

2．6　集団運動の不安定

Wake
　荷電粒子と外界との電磁的相互作用の結果として粒子

の運動エネルギーの一部が転化し，粒子が通過した後に

電磁波として外界に残される．この電磁場を総称して

wake場と呼ぶ．個々の粒子が残すwake場の位相がラ

ンダムであれば，残されたwake場が後続の粒子に与え

る影響は問題にならない．しかしながら位相が揃えば

wake場の正味の影響が増大して，後続粒子全体にはコ

ヒーレントな外力となる．そして，このコヒーレントな

外力でビーム全体にコヒーレント運動成分が成長する．

かくして，コヒーレント運動成分が位相の揃ったコヒー

レントなwake場を残すことになる．周回ビームの特性

から，このコヒーレント相互作用が一気に成長していく

構図を集団運動の不安定という［12］．

　以下KEK－12GeVPSに見られる典型的な横方向の集

団運動不安定であるhead－tail　instabilityと縦方向の不

安定microwaveinstabnityを例にとって，不安定成長

のメカニズムとその原因と救済策を紹介する．いずれも，

つくばのKEKと岐阜県神岡のKAMIOKANDEを結ん

で今年度から開始されたニュートリノ振動実験
（h拗’〃％8％ケ初o．舵々．ゆ万π磁肩．腕〃zl）に必要な陽子の

ビーム強度（6×1012／cycle）を確保する上で，乗り越え

なければならないKEK－12GeV－PSが抱えた重大な障害

であった．

Head－TaiI　lnstabillty（HTl）

　名称が示唆するように，この不安定はバンチしたビー

ムの上流部の残したwake場が下流部のコヒーレントな

ベータトロン運動に影響を与えることによって起こる．

上流部と下流部はシンクロトロン振動によってメンバー

交代をするので，結果的にwakeを媒介としたバンチ全

体の相互作用となる．有限なchromaticityξのために

バンチを構成する粒子個々のベータトロン振動数が運動

量に依存するので，かなり複雑な不安定である．

　バンチのheadとtailを模擬する2個のマクロ粒子を

考える．簡単のため，ベータトロン振動とシンクロトロ

ン振動を調和振動子型と仮定する．ただし，ベータトロ

ン振動数はξ≠0ゆえ，シンクロトロン振動に従って時

間とともに変動する：ソ2，1＝レβ±（ξ2／0η）ωsCOS（ωsS／6）

（レβ：bare　tune，z：シンクロトロン振動の振幅，ω，

　シンクロトロン角振動数）．wakeとしてwake発生

後その大きさは時間的に一定（恥）だがバンチサイズを

超えた伝達が無視できる亘ead粒子の変位に線形に依存

する最も単純なケースでは，シンクロトロン周期の上半

期（0＜s／6＜π／ω、この間，粒子1は粒子2の前にあり）

の間，粒子1は何の摂動を受けることもないが粒子2の

ベータトロン振動はwakeの影響を受けた摂動方程式：

d2罪2／d！2＋（レ2／6）2物＝（N70恥／2γC）xl（N：マクロ粒子

1の電荷，Zo＝古典陽子半径）に従う．一般にレβ／6》

ω、であるので，WKB近似解を用いてこの間の方程式の

解を見出すことができる．下半期（π／ωs＜s／6＜2π／ω、）

では粒子1と2の関係が逆転する．ここで力学変数苅，

x2の代わりにッ1＝絢’＋i（o／レβ）d絢／砿．y2ニx2＋

i（6／レβ）d∬2／d雌取ると，シンクロトロンー周期ごとの粒
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子1，2のベータトロン振動の成長が（2×2）のtransfer

matrix形式で記述できる．

㈲＿一（評）（、｝P）傷），

一（1ヂif）＠1），

T一碧驚（1＋i努）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ξz
　　　　　　　　　　（hea（Ltail　phase：λでニ　　　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6η

かくして，多周期にわたるマクロ粒子の振動の成長は

matrixのべき乗で決まる．その特徴は一周期あたりの

transfermatrixの性質で一意に決まることを我々は知

っている．transfer　matrixは2つの固有値：λ±ニexp

（±iT）を持ち，対応する固有ベクトル『v＋ニ（＋

exp（iT／2》1）T，K＝（一exp（一ir／2）1）Tが存在する．固有

ベクトル「V＋は粒子1，2が同位相で振動する（＋）モー

ド，靴は位相がπだけずれて振動する（一）モードに当

たる．2粒子の重心絢＋物がカタストロフイックな不安

定かどうかは結局（＋）モードが安定か不安定かによる．

固有値の位相がiTであることからのTの虚数部がベー

タトロン振動のgrowth　rate：τゴ㏄1〉瑞疋／γを与える．

＋モードは濯＞0で減衰，疋＜Oで発散であることがわ

かる．X＝0（ξ＝0）の時のみ安定である．そこでwake

との正味の相互作用が起こらないのはwakeの位相の進

みと後続の粒子のベータトロン振動の位相の進みが同じ

であるという，力学上の単純な事実に起因する．

　Growth　rateのパラメータ依存性からわかるように，

この不安定が間題になる程度に成長するか否かは，加速

器のoperation条件によって決まる．いったんできあが

π

5．8×1011

幽’B（f）

轡又

’（time）

8．2×1011～／bunch

＞0

§

（2．5／div）

騨

Fig，9　Temporal　evolution　of　the　head－tail　lnstability　as　a　function　of　beam　intensity　and　head－tail　phase差
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った加速器では，改造する以外transverse　impedance

（㏄恥）を変えることはできない．固定のimpedanceの

下では，ビーム強度とchromaticityξの大きさがパラ

メータとなるが，この2つのパラメータを関数にhead－

tailinstabilityによるビーム中心のベータトロン振幅の

時問的に成長する様子を測定した結果がFig．9に示さ

れる．Growth－rateがビーム電流とともに大きくなる当

然の事実と，ξに比例するhead－tail位相疋に対する敏

感な応答が特筆される．とりわけその符号がこの不安定

では本質的役割を果たす．最近まで，疋がトランジショ

ンエネルギー以下（η＜0）で正値を取ることが認識され

ていなかった．詳細なchromaticity測定の結果，この

不安定が発生する加速開始後80msec近傍で正値を取

ることがわかった．原因追及の結果，偏向磁石のギャッ

プ間に置いた矩型断面のステンレス製真空容器に流れる

渦電流起源の六極磁場成分が六極磁石でコントロールし

ているchromaticity補正値を歪めた結果であることが

判明した［13］．この不安定の対策としては，この六極磁

場成分の粒子軌道に与える影響が一番大きな時間帯のみ

標準装備の六極磁石によって補償するとともに，八極磁

石を励磁してベータトロン振動数に拡がりを持たせ，不

安定自身の直接的ランダウ減衰を行っている．

Microwave　lnstability（Ml）

　縦方向の集団不安定として，ハドロン加速器でしばし

ば観測される．最近まで，真空容器のグローバルな形状

から決まる，共振周波数GHzを持ったBroad－Band　Im－

pedance（BBI）がこの不安定を駆動する原因であると考

えられてきた．しかし，KEK－PS［14］とCERN－SPS［15］

での系統的研究の結果，BBIではなくビーム周回軌道に

多数存在するビーム位置モニタや空洞構造を持った特定

の真空容器等のNarrow－BandImpedance（NBI）が主た

る原因であることが明らかにされた．ここではKEK－PS

での観測結果とその解析について述べる．

　この不安定はトランジションエネルギー通過（TC）後，

短時間で劇的に成長する．Fig．loはTC直前，約l

msec後，2msec後の典型的ビームパルスの形状を示す．

TC後のパルス中に見出されるGHzオーダのマイクロ

構造がMIの証拠である．オシロスコープで見る限り，

TC前には痕跡は確認されない．TC直後からマイクロ

構造はパルステールから成長を始め，それが時間の経過

とともにパルスヘッドヘと移動して，パルスの一部がパ

ルスコアから離脱していく．結局，TC後IOmsec後に

観測されるパルス幅の著しい増大から，この間パルスの

縦方向エミッタンスが急速に増大したことがわかる．

Fig．10　Pulse　sわapes　near　the　transition　energy．

Fig．11にパルスあたりのビーム強度の関数として，TC

前後での縦方向エミッタンスの増大比を示す．ビーム強

度に比例したエミッタンスの増大と飽和が確認できる．

この飽和は粒子の一部がRFバケットのエッヂにまで到

達し，バケットからこぼれることを示唆する．このビー

ム強度依存性がKEK－PSビーム強度増強計画の中で原

理的障害となり我々の前に立ちはだかった．

　なぜTC近傍でこの不安定が起きるかを定性的に理解

することは容易である．TC近傍ではシンクロトロン振

動のグローバルな運動が停止する．これがNBIとパル

ス内高調波成分とのコヒーレントな相互作用を助ける．

一方，TCから遠いエネルギー領域では，シンクロトロ

ン振動のグローバルな運動が大きく，相互作用する粒子

同士のメンバーチェンジが急速に起きて，コヒーレント

な相互作用の発展を阻止すると考えてよい．その証拠に

KEK一：PSではTC以外のエネルギー領域でMIが確認さ

れることはない．また，resistiveなimpedanceであれば，
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Fig．12　Simulation　resuIts　based　on　the　klystron　model，

原理的にはTC前後で顕著な差が出てくるはずがないの

であるが，実際はTC後で劇的な成長を示した．以上の

現象を合理的に説明するべく，我々の手によってMIの

Klystron　Model（KIM）が提唱され，KEK－PSの観測事実

と対比された［14］．

　KMでは周回軌道に配置された複数のNBIを減衰を

持った共振器と見なすCondonの等価モデルで記述す

る．数学的には，ビームの相互作用の相手である共振器

でのマイクロ波の増幅をマイクロ構造に対応するAC電

流で励起される，減衰を持った調和振動子の力学で扱う．

他方，粒子側は各共振器に蓄積したマイクロ波と直接エ

ネルギーのやりとりをする．マイクロ波からエネルギー

を得るか失うかは，粒子の共振器電場に対する入射位相

に依存する．このモデルに基づいた計算機シミュレーシ

ョンコードによる計算結果をFig．12に示す．ここでは

106個の粒子が仮定された．また，NBIとしてリング全

体で各々56個存在するwall－current　type位置モニタと

約l　GHzの共振周波数を持つ空洞構造の真空容器が特

定された．テストベンチでの測定とMAFIA（solution

of　MAxwelrs　equations　by　Finite－lntegration－Algor－

ithm）シミュレーションの結果，これらは不安定を駆動

するに十分なノ～Sl、、、，t／Qを持つことが確認された．

　シミュレーション結果はTC直後において位相空間の

パルステール部に対応するところでの爆発的マイクロ構

造の成長を示した．そこでは運動エネルギーの一部がマ

イクロ波に転化したため，マイクロ構造の重心は中心エ

ネルギーより下に移動することになる．このプロセスが

TCで起こるMIを被った粒子集団のその後の巨視的挙

動を決する．すなわち，共鳴エネルギーの下，位相につ

いてはパルステールに位置する粒子集団はシンクロトロ

ン振動の巨視的運動に従って，マイクロ構造を残したま

ま位相空間内を初めゆっくり，だんだん早く時計回りに

回転する．この結果，マイクロ構造を持った部分がパル

スヘッド側に移る．その後，小振幅部の運動が共鳴エネ

ルギーの上に移行した時点でRFバケットの外にまでは

み出した粒子群では位相安定性は失われ，パルスコアか

ら離れるとともに加速から離脱していくことになる．

Fig．loとFig．12を比較すると，時間軸に斜影したシミ

ュレーション結果は実験事実を非常によく再現すること

がわかる．

　以上の検討がな　　，一夜，NBIの元凶と目されたビー

ム位置モニタと空洞構造真空容器全体の三分の二が低イ

ンピーダンス化された物に置き換えられた．残り三分の

一は残留放射線レベルが高く，そのまま放置された．交

換後，まったく同一のビームパラメータでTC前後の

longitudinalemittance増大比が測定された．結果は

Fig．llに示した．ほぼ予測どおりであった．
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2．7　まとめ

　限られた紙面で高エネルギー加速器のビーム物理の全

体像を提示することは不可能であったが，多くの加速器

で見られる普遍的テーマに焦点を当てたつもりである．

そして，観測事実としては著者が日常的に接してきた

KEK－12GeV－PSの例を取って議論した．エネルギーフ

ロンテイアを追うハドロン加速器として，6年後に稼働を

開始するLH：C　（7TeV陽子x7TeV陽子）（h妙r／伽”卿．

lhoO1．08772．oh／）が以後20年間は独壇場の地位を維持す

るだろう．また，レプトン加速器としては電子，陽電子

線形コライダ（h吻’／伽鮒グlo．々餉．ゆ万η吻ヲ．h！〃zl，

h伽’〃lzozozo二ρ7の召砿3196．s孟伽吻7鉱64％刀o乃210．h！〃zl）の建

設が米国か日本で10年内に開始されるだろうとみなされ

ている．また，これらとまったく異質な加速器として，

ミューオン蓄積リングをニュートリノファクトリとして

位置づけ，KAMIOKANDEを始めとした地球表面上数

箇所に分散するニュートリノ検出装置へ地球を貫通する

方法で同時にニュートリノビームを供給する構想につい

て，欧米日のグループによる検討が開始された
（h渉め●／7勿zoz6πs！o名㎎67Zπ9＆667π．（ンh／既160〃z6．h！〃zl／）．　ニ

ュートリノファクトリでは，ミューオンがパイオンの崩

壊の結果得られることから，大強度パイオンビームを作

るために，一次ビームとしての大強度陽子ビームが必要

とされる。かくして，しばらくは大強度ビーム物理が高

エネルギー加速器社会でもトレンドとなるだろう．
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