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学位論文内容の要旨

粒子加速器琺、加速空洞や偏向磁石、四重極磁石数どの構成部品で作り出した外部電磁場によって

荷電粒子ビームを加速・制御する装置である。荷電粒子ピームは通常、多数の荷電粒子が空間的に

局在した群（バンチ）の集まりから構成されるが、加速器設計の初期段階においては、まず各粒子が

相互作用をしをい単一粒子の集まりとしてピームを取り扱い、その動力学を研究する。一方、荷電

粒子それ自身は電磁場の源であり、その運動に起因して粒子加速器内においては一種の電流のよう

に振る舞う。このため、加速空洞をどでは荷電粒子バンチに付随する電磁場が真空チェンバーの表

面で散乱され、二次的を過渡電磁場が発生する。このようを過渡電磁場はバンチの後方に影響する

ため航跡場(Wake Field)とよばれ、外部電磁場に対する擾乱とをり、バンチ自身や後続のバンチの

動力学に影響を与える。す教わち、加速器内を走るピーム内の多数の荷電粒子は航跡場を介して相

互作用することになる。この航跡場を介したビーム・環境相互作用は、結果としてビームのエネル

ギーロスや品質の劣化を生じ、加速器の安定動作に影響を及ばすなど有害であり、このため設計段

階でその影響を正確に把握する必要がある。とりわけ、素粒子物理学の検証を目的とした国際リニ

アコライダーやX線自由電子レーザのメインライナックなど、次世代の高工ネルギー粒子加速器

の開発では、非常に高強度かつ短バンチ化された高品質を荷電粒子ビーム要求される。ビーム強度

が増加すると航跡場が強く顔るため、ビ―ム品質に対して深刻を影響を及ばすことが懸念されてお

り、したがって、航跡場の発生とその影響の把握は極めて重要を研究課題のーっとなっている。

次世代粒子加速器の開発において問題にをる航跡場が発生するのは、高工ネルギーまで粒子を加速

し、システムの大部分を占める主線形加速部だけにとどまらをい。必要を短バンチを作り出すため

に多数の偏向磁石を用いてバンチを圧縮するバンチコンプレッサーといわれる装置では、短バン

チの軌道が偏向磁石によって曲げられることによって発生するコヒーレントシンクロトロン放射

(CSR)といわれる現象が、別の大きを問題にをっている。CSRは、曲線軌道のピームから出るシ

ンクロトロン放射の低周波成分に相当する。この低周波成分、すをわち、長い波長の放射成分は、

バンチを構成する膨大な数の粒子からほば同位相で重をり合うため放射強度も劇的に強くをり、そ

れがバンチ自身の動力学に深刻を影響を与える可能性がある。この現象では、CSRの場がバンチ

内粒子と強く相互作用するため、粒子軌道と場の両方が未知量とをり、粒子の運動方程式と場の方

程式の両方を矛盾をく自己無撞着(self-consistent)に解く必要がある。これに加えて、実際には真
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空チェンバーが存在するため、CSRがチェンバー壁面と相互作用する影響も考慮する必要がある。

しかしをがら、このようを複雑を現象はもはや解析的を手法ではその解析が不可能であるため、コ

ンピュータによる自己無撞着を数値解析が必要不可欠とをる。

荷電粒子を含んだ電磁場の境界値問題の数値シミュレーションでは、加速空洞をどの航跡場解析で

広く用いられてきた従来の差分型時間領域解法がよく知られている。この手法は任意の3次元構造

物を取り扱えるが、バンチコンプレッサーのように荷電粒子バンチが曲線運動する場合には、解析

領域を有限を格子状に離散化することで深刻を数値誤差を生じるため、適用は非常に困難であるこ

とがわかっている。このため、現在の解析では、CSRを含んだバンチに付随する電磁場（自己場）

を遅延ポテンシャル場として表し、バンチのソース分布を数値的に積分して計算するアプローチが

取られる。このとき、真空チェンバーは2枚の無限並行平板として近似され、その平板の境界から

の影響は影像法に基づぃて多数のイメージ電荷を置くことで準解析的に考慮されている。この手法

は、差分型コードのようを領域の離散化がをいものの、チェン′ヾーを並行平板で近似しているため

に左右の壁の影響が考慮されていをいという欠点がある。これに対して、近年、チェンバーがビー

ムラインに沿って滑らかなパイプ状であると仮定し、そこを伝搬するCSRを近軸光線近似によっ

て取り扱う手法が開発された。しかしをがら、この手法は、ビームに対して後方に伝搬する波を無

視しておルパイプ断面形状が急激に変化する場合には適用することができをい。このため現在の加

速器設計では、任意の3次元構造物を取り扱うことができる計算コードは存在せず、新たを解析手

法が強く求められている。

このようを背景から、本論文では、荷電粒子系を含む電磁場の境界値問題として上記の航跡場およ

びCSRの現象を自然を形で定式化に取り込むことできる時間領域境界要素法(TDBEM)に基づく

航跡場解析コードの開発を行った。本手法は、時間領域における電磁場の積分表示に基づき、従来

の手法では困難である“任意の3次元構造物における曲線軌道荷電粒子ビームの航跡場”を時間

領域において直接シミュレートできるという利点を有する。このため、今回開発したコードは、任

意の形状の真空チェンバーによる遮蔽効果を考慮したCSRの解析が可能である。また、ビームの

直線軌道を仮定すれば線形加速部の構成部品の航跡場解析にも適用でき、非常に応用範囲が広く、

CSRや航跡場の影響が深刻にをる次世代粒子加速器の設計において極めて有用である。

本研究では、まず、TDBEMの数値計算分野では困難であるといわれている、10万ステップを超

えるような長時間ステップでも安定を時間領域計算が可能を、新しい計算スキームの開発に成功し

た。次に、実用的を大規模計算に対応するため、因果律を利用したメモリ削減技術を組み込み、ま

た効果的を並列化アルゴリズムを考案することで大幅を計算コストの削減を図った。この結果、国

際リニアコライダーの主線形加速器をどで使用が計画されている実用的を加速空洞(TESLA9セル

空洞）に対して、開発したTDBEMコ―ドを適用できるようにをり、ドイツ・ダルムシュダット工

科大学で開発された最新の航跡場解析コードとの比較を行うことで、TDBEMによる実用的を航跡

場解析が可能であることを明らかにした。これら実用的な多くの解析を通して、これまで開発した

TDBEMコードの妥当性を可能を限り詳細にチェックした後、偏向磁石において荷電粒子ビームが

曲線軌道で運動するようなケースでも適用できるよう拡張した。拡張したTDBEMコードは、一つ

の興味ある例としてStorage RingモデルにおけるCSRの過渡現象の解析に応用し、円形および正

方形断面のビームパイプと、従来の並行平板モデルとの比較を行い、円形ビームパイプが最も強い

遮蔽効果を示すことが分かった。最後に、この拡張したTDBEMコードをフイールドソルバとし

てトラッキングコ―ドと組み合わせ、任意の加速器構造物内を曲線運動する相対論的荷電粒子ビー

ムを取り扱うことができる自己無撞着ビームダイナミクスシミュレーションコードを開発した。
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学位論文審査の要旨
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    学位論文題名
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（時間領域境界要素法に基づく粒子加速器航跡場の

    自己無撞着解析に関する研究）

  近年、高工ネルギー粒子加速器ではビームの高工ネルギー化のみをらず、大電流化、短バンチ化、

低工ミッタンス化が必要とされているが、この大電流化と短バンチ化により、荷電粒子ビームが加

速器コンポーネントを通過する時に誘起される航跡場がビーム自身に及ばす影響も大きくをり、低

工ミッタンス化の妨げとをることが問題とをっている。次世代加速器の設計ではこの航跡場とビー

ムの相互作用の把握が必要であり、そのための解析手法の開発が盛んに行われている。しかし、そ

の多くは単純を形状に近似された境界しか取り扱えをい、あるいは、ビームの形状や軌道が制限さ

れている等のため、限られたモデルのピ―ムダイナミクスの評価にしか適用できをいという問題が

ある。

  本論文では、このよう誼背景にある航跡場とビーム自身の相互作用の解析手法に対して、時間領

域境界要素法(TDBEM)を用いて、任意の3次元構造物において誘起される過渡電磁場の影響下

で、ビーム形状あるいは曲線状のビ―ム軌道を変えをがら運動する荷電粒子ピームを、電磁場と粒

子の運動方程式を両方矛盾なく取り扱うことのできる（自己無撞着）解析コードを開発することを

目的としたものである。

  TDBEMは、電磁場に対する波動方程式から導出される境界積分表示に基づくため、従来の航跡

場解析手法のように計算領域内を格子状に離散化せずに荷電粒子を含む電磁場の計算ができ、任意

形状の境界中を運動する任意分布と軌道のビームの取り扱いが可能を有効を唯一の手法である。し

かしをがら、TDBEMを航跡場解析に応用するためには、以下の三つの克服すべき課題があり、本

論文では、その解決法を検討している。一つ目は、TDBEMの時間発展型計算スキームが、一般に

長時間ステップ計算において数値的に不安定性にをり易い点である。それに対して本研究では、定

式化を再検討し、全く新しい安定をTDBEMの計算スキームを開発し、十万ステップを超えるよ
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うを長時間計算においても安定な計算をはじめて実現している。二つ目の課題として、実際の粒子

加速器に応用するためには、’1'DBEMは所要メモりが莫大になり計算が困難とをる点である。これ

に対して本研究では、因果律を利用したメモリ削減を実現し、実用に耐える大規模計算を可能にし

た。最後の問題点は、膨大を計算量によルターンアラウンドが大きくなり、効率的を加速器の設計

には向かをい点である。これに対して本研究では、新しい効率的を並列化アルゴリズムを考案する

とともに、さらに界等価定理を利用した計算に必要を領域の削減技術を新たに開発し、計算時間の

短縮を図っている。

  本論文で提案されたTDBEMを用いた具体的を数値解析例として、まず、上記の新しく開発した

技術（安定化スキーム、メモリ削減技術、並列化アルゴリズム、計算領域削減技術）の全てを組み込

んだTDBEMコードの信頼性を評価している。すなわち、解析解の存在する簡単を形状の加速空

洞中を直線軌道ビームが通過するモデルの解との比較、さらに実際の大規模顔線形加速器空洞につ

いて、加速器の設計で既に実績のある差分法に基づく航跡場解析コードの結果との定量的を比較に

より、新たに開発したコードの信頼性を示している。

  さらに、曲線軌道ピームの場合に広く興味を持たれている解析モデルとして、ストレージリング

におけるコヒーレントシンクロトロン放射(CSR)の過渡現象の解析にこのTDBEMコード応用し

ている。この問題については、これまでの研究例は少をく、近似のをい解としては平行平板間を曲

線軌道ビームが通過するモデルの解しか得られていをい。本研究で開発したTDBEMコードを用

い円形および正方形断面のビームパイプと、この平行平板モデルとの比較を行い、ビームパイプの

方が強い遮蔽効果を示すことを明らかにしている。

  最後に、ビームの作り出す航跡場とビーム自身との相互作用を連成問題として解くために、航跡

場解析用のTDBEMコードに粒子軌道計算コードを結合させた自己無撞着解析コードを開発して

いる。曲線軌道荷電粒子の航跡場を自己無撞着解析できるのは本コードが世界的にもはじめてであ

る。とりわけ、このコ―ドは、加速器科学においてその現象の把握が急務であり、解析手法の開発

が切望されてきた任意の形状の真空チェンバーによる遮蔽効果を考慮したCSRの解析にも適用が

可能である。

  これを要するに、著者は、次世代粒子加速器の開発のために必須である航跡場の自己無撞着解析

のための新たな数値計算法を開発したものであり、これにより、加速器工学に貢献するところ大な

るものがある。よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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