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フ.6 SSCとカオス

平田光司

メインリングにおける入射エネルギーの倍増と磁石の直径の増大がSSCの総予算を大きく押

し上げ、 SSC中止の遠因となった。この大きな設計変更が何故必要だったか、それは妥当で

あったか、につぃて議論する1。

フ.6.1

超伝導超大型衝突型加速器(SSC)1Uは様々な論点から分析するにふさわしい問題として「大型装
置科学の科学論」の中心的話題となっている。始めから「科学と社会」という大きな(大きすぎ

る)枠組みでものごとを老えると、細かい、佐勲少な点が見過ごされてしまい、個々の歴史的現象が

何らかの理論の実例に矮小化されてしまう気がする。逆にある現象を徹底的に調べることによっ

て、理論先行の発想、では見落とされている重要な論点を見いだす可能性がある。SSCのケーススタ

ディーを延々と続けるのは、このためである化個人的には思っている)。

このような見過ごされやすぃ問題のーつとして、 SSCにおける研究開発体制がある121。従来の

ように物理学者'が計画を遂行する責任主体とならず、官僚主導型の体制を採用したために、物理学

者の自発的な問題発見および解決能力を抑圧する結果となった。これは今日、日本における(原子

カ、宇宙開発などもふくめた)大型科学計画においても起こり得る(起っている?)問題として、

真剣な検討を要する問題点と考える。

本論では、似たような見過ごされやすい問題として、 SSCの設計段階において現れたアカデミ

ソクな問題について指摘し、議論したい2。
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フ.6.2 SSC加速器

SSCは周長約8フキロメートルの地下トンネル内に強力な超伝導磁石を並べ、 20Tev (テラ電子ポ

ルト)の2つの陽子ビームを作り、それらを衝突させる計画であった。陽子源で作られた陽子を、

途中に何段階かある中間的な加速器で少しずっ加速していく。メインリングに入射するエネルギー
は ITeVとされてぃた。メインリングでも更に加速して、最終的には20TeVに到達する。それか

ら先は加速せずに、陽子ビームをりングの中でただ回し、衝突させ続けるわけである。

SSCの最初の具体的設計はCentralDesign Group(CDG)によって行われ、 1986年に概念設計
報告書(CDR)が提出された141。この報告で最も重要な部分は建設費の見積もりであり、総費用は
53億ドルとされた。 1987年にレーガン大統領によって計画が認可され、 1989年にはテキサスに

SSC研究所が設立された。建設予定地が決定してから、SSC研究所では加速器計画の再検討を行
い、結論は1990年に膨大な綴告書として発表された(site・speci6C conceP加al Design, SSCD)
[5,?1。 CDRにおけるデザインとの大きな相違点は

.入射エネルギーをITeVから 2TeVにあげ、

.加速器の内径(口径)を4Cmから5Cmにあげた

1998年7月に開かれた小'グループ「大型装置科学の科学論研究会」での発表にもとづく。

2この話題にっいては文献B1でもふれたが、専門的議論はしていない。
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図 1:(左)ポアンカレプロット:ある(X,P)から出発した粒子を、それが観測点0に来るたびに相
平面上にプロットして得られる図。(右)振幅が十分小さい時のポアンカレプロット。いくつか

の、別々の初期値に対して描かれたものをまとめている。

と凾豺舶訓に与えられる。

しかし、良く知られているように、ほとんどの力学系は積分不能であり、上記のような表現を

得ることはできない。簡単な系なのに積分不能な例として、もともとのりングでは運動が(1)式

で表されるが、一箇所に新たな非線形力が加わった場合を老えよう。非線形力としてはりングのー

箇所に挿入された8極磁石を考える。 8極磁石における写像は
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である。そこで、 8極磁石も含めた一周写像は(X,P)→(X",P')、
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となる。

この系は積分不能である。じっさい、ポアンカレプロットをしてみると図2のようになってい

る。カオスの存在はこの系が積分不能であることを示している。

中心、から外に向かって

1.正則領域:摂動計算でまかなえる。 g(X,P)のような近似的保存量がある(それが即tio"であ
る)。

2.カオス領域:摂動計算ではまったくどうしようもない領域。ーつの粒子の断面が2次元的に広が

る。この領域の中で、粒子は乱数的に動き回り、力学系があたかも(疑似)乱数発生器のように

ふるまう。明らかにg(X,P)のような保存量が存在しない。

3.4次の共鳴:目玉の領域で、その範囲内では正則な運動をする。

4.その外側にまた正則領域がすこしある。

5.力学口径(dynamicaperture):「この内側の点は常に内側にとどまる」ような領域の境界。

6.発散領域:力学口径の外側には、(X,P)→ M となる領域がある。
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181 和気正芳、 private communication

1911CFA Beam Dynamics NewsletterN03(1988)からNO.5a99のの各号。当時はほぼ毎年1回
発行されていた。現在は年3回。

110I T.Garavaglia, S.KaU什mann, R. stiening, and D.Ritson,1V記nlerι'cal smdies ojthe ssC 1π・
jech'0π四rocessJ ι0πg rern17rackiπg, SSCL・268 a990)

[1Ⅱこの線にそった高エネルギー物理学関係者への提言が以下にある:平田光司「ビームの物
理」 KEKニュース 1999年2月(高エネルギー加速器研究機構)。これは以下のURLでも

見ることができる。

http://koryu.soken.ac.jp/home/sta丘んeacher/hirata/beamphys.html
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