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研究成果の概要（和文）： 多粒子シムレーションコードを確立。参照粒子集団軌道からlattice関数を見出す一
般的手法を確立した。線形理論との一致を確認。偏向磁石が持つ物理的有限性に起因する磁場の非一様性が生む
Intrinsic CODが見出され、対称steering補正系の必要性を見出す。
 プロトタイプ偏向磁石を製作した。磁石本体部の飽和特性を利用した磁石開口部の逆磁場簾の生成のアイデア
が実証された。磁極間に働く磁力による磁極間ギャップの変形を見出す。予め計算で把握しておくことの重要性
が明らかにした。
 線形化された空間電荷効果で摂動を受けるBeam Core発展方程式を導入し、クラスターイオンビーム電流閾値を
見出す。

研究成果の概要（英文）： Macroparticle simulation code for the induction microtron has been 
established, from which the lattice functions such as beatroron function or omentum dispersion 
function can be evaluated. The results have been confirmed with the newly developed linear theory.
 A prototype bending magnet with the ineverse field strip in the front and field gradient has been 
manufactured. Field measueremnets such as exciation curve and field mapping have been carrried out. 
The original idea, where the reversed field strip is generated associated with saturation in the 
main core, has been confirmed.
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１．研究開始当初の背景 

巨大クラスターイオンを高いエネルギー
に加速し得る加速器は存在していなかった
中、本研究の研究代表者を中心として誘導加
速をマイクロトロンに導入した誘導加速マ
イクロトロンのアイデアが論文として発表
されたばかりであった[1]。高周波加速器に代
わる誘導加速の円形加速器への導入は 2006

年と 2013 年に遅い繰り返し、速い繰り返し
誘導加速シンクロトロンとして既に研究代
表者等の手で実証されていた。 

２．研究の目的 

原著論文[1]では磁石開口部の逆磁場簾と
主磁極部に磁場勾配を持った 90 度偏向磁石
4 台とダブレット 4 極磁石 4 セットの構成が
提示されていたが、加速時間全域にわたる粒
子軌道の安定性は未知のままであったので、
軌道理論の体系化が大きな目的であった（目
的１）。一方、逆磁場簾付き偏向磁石を実現
する方法を見出す作業が課題であった（目的
２）。誘導加速マイクロトロンで加速可能な
クラスターイオンビーム電流の評価が様々
な応用を考える場合重要になる。（目的３） 

 

 

３．研究の方法 

 目的１：偏向磁石の３D 磁場計算結果を取
り入れた運動方程式を Runge-Kutta法によっ
て解く多粒子シミュレーションにより粒子
集団の加速全域にわたる安定化を見出すダ
ブレット 4 極磁石の励磁パラメーター
（k-value）を得るべく trial & error を繰
り返す手法が取られた。一方、これとは独立
に加速全域に渡る理想粒子の軌道を先ず見
出し、基準座標（軌道座標）を得た上で、そ
の軌道座標上で磁場計算結果を線形展開し、
誘導加速マイクロトロンの完全な線形理論
の構築を計り、線形安定性の観点から見出す、
ダブレット４極磁石の k-value を見出し、前
者と対比させた。 
目的２：リアルサイズの 10 分の 1 モデル電
磁石の設計・製作・磁場測定を試みた。磁石
主要部の磁気飽和特性を利用して開口部の
逆磁場簾を産み出すアイデアの確認であっ
た。 
目的３：目的１でほぼ到達した標準的誘導加
速マイクロトロンの Lattice を仮定し、10 
MeV/ion の入射エネルギーの条件で加速し得
るクラスターイオンビーム電流量の評価の
ため、線形の空間電荷効果によって摂動を受
ける Beam Core 発展方程式をこのケースに導
入し、評価した。 
 
４．研究成果 
目的１：多粒子シムレーションコードを確立。
参照粒子集団軌道から lattice 関数（ベータ
ートロン関数、運動量分散関数、ベータート
ロン振動数）を見出す一般的手法を確立した。
一方線形理論も同時に確立した。誘導加速マ
イクロトロン設計道具立てとして機能する
ことが示された。この研究の中で、現実の偏
向磁石が持つ長手方向の物理的な有限性に
起因する磁場の非一様性に伴って発生する
Intrinsic Closed Orbit Distortion が見出
され、これを補正する対称 steering 補正系
の必要性を明らかにした。 
目的２：1/10 プロトタイプ偏向磁石を部品ご
とに製作し、研究グループメンバーで組み立
てた。一対の励磁コイルで、磁石本体部の飽
和特性を利用した磁石開口部の逆磁場簾の
生成はほぼ計算通りのものが実現できた。ア
イデアは実証されたと言える。しかしマイク
ロトロン偏向電磁石の特徴である広い磁極
面の影響で、磁極間に働く磁力による磁極間
ギャップの変形が無視できない程大きい事
が分かった。使用磁束密度と想定磁極間ギャ
ップを予め計算で把握しておくことの重要
性が明らかになった。 
目的３：直線加速器、シンクロトロンの軌道
理論では比較的一般的な Beam Core 発展方程
式の導入と、位相空間(,’)での不安定解
析から空間電荷効果の閾値を見出した。その
結果、標準的誘導加速マイクロトロンの加速
可能なクラスターイオンビーム電流は200 A
である事がわかった。 

 

KEK デジタル加速器 

（速い繰り返し誘導加速シンクロトロン） 

 

144 MeV 誘導加速マイクロトロン 

 

開口部に逆磁場簾付き磁場分布 
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COD とその補正 

 

運動量分散関数 

 

プロトタイプ偏向磁石と測定ベンチ 
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磁場分布 

 

ビームコア発展方程式 

 

 

位相空間での軌道 
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不安定性のビーム電流依存性 
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