
線形加速器における空間電荷効果

1.はじめに

加速器中を走っている"ビーム"は、同種の荷電
粒子が寄り集まったものである。例えぱ、高エネル
ギー実験用の加速器では、主に電子・陽電子・陽子・

反陽子などの粒子のかたまりを利用しており、これ

らのビームを加速あるいは蓄積した後、何らかの標

的にぶつけたり、二っのビームを正面衝突させたり
している。勿論、これら以外のより重い粒子(例え

ば、りチウム・炭素・マグネシウム等々)も中性で

なければ加速可能であり、実際重イオンの加速器は

世界中に存在する。

さて、ここで注意していただきたいのは、"中性

でなければ加速可能"というフレーズである。加速

器では、筆者らの知る限り例外なく、電磁的な相互

作用を利用している。したがって、帯電していない

粒子(つまり、原子核を構成する陽子の数とその周

囲を回っている電子の数が等しい粒子)を、電場を

利用する従来の方法で加速することは不可能である。

自然界には"強い相互作用"と称される電磁相互作

用より強力な力が存在しているが、これを利用した

加速器は未だ開発されていない。(そもそもそんな

加速器が作れるのかどぅかわからない。)いずれに

しても現状では、加速される粒子には荷電が必要で

あり、まさにそれが仇となって空問電荷効果と呼ば

れる厄介な現象が生じるのである。

かつてレーガン大統領の時代に"SD 1計画(別

称:スターウォーズ計画)"という構想が提案され、

話題となったのを記憶しておられる方も多いだろう。

この計画におけるビーム兵器なるものの一種に、線

形加速器を使った装置があった。宇宙空問で使用さ

れるので、加速器中を真空状態にするのはいたって

簡単だという利点はあるが、問題もある。加速され

たビームは、ソ連のミサイルに命中するまで拡散す

ることなく十分に細い束のままで飛んで行って欲し

いのだが、宇宙空問では同一符号の電荷を持つ粒子

の集まりを束ねておく術がない。当然の事だが、"+

と十"あるいは"ーとー"の電荷は反発し合うので、

同一荷電粒子の集まりであるビームはミサイルに当

たる前に散逸してしまう。この困難を回避するため、

"中性ビームシステム"なるものが考え出された。

このシステムでは、まず例えばH、ビーム(陽子に

電子が二個ひっ付いた粒子)を所定のエネルギーま
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で加速した後、ある装置を使ってピーム射出前に

個々の粒子から電子を一個はぎ取ってやる。そうす
れば、射出後のビームは中性となり、どこまで飛ん

でも勝手に拡散することはないというわけである。

このように、加速するには電荷が必要だが、電荷

の存在が不可避的にビームに"悪さ"をするので、

その悪さの度合いをきちんと計算・評価しなけれぱ

ならない。上でとりあげた例は、単独のビームにお

ける比較的単純な空間電荷効果であるが、この他に

もビーム構成粒子の荷電が原因で起こる効果には

様々な種類のものがある。例えば、蓄積りング型衝
突器では二つのビームが反対方向に回っており、衝

突点というポイントで正面衝突を繰り返しているが、

衝突に際して各々のビームは他方のビームにそれぞ
れクーロンカを及ぼし、その結果ビームの安定性が

損なわれてしまうことがある。これを"ビームビー

ム相互作用"と呼ぶ。また、ビームは真空状態に保

たれたパイプの中を飛んでいるが、このパイプは通

常金属導体でできており、したがってビームの持つ

荷電がパイプ壁面上にその鏡像電荷を誘起する。誘

起された鏡像電荷は周囲に電磁場を創り、結局その

電磁場がそもそも鏡像電荷を誘起した張本人である

ビーム自身に影響を及ぼす。これは"航跡場(wake

丘eld)効果"と呼ぱれており、りングに蓄積可能な

総粒子数に制限を与える一因となる。これらの効果

は理論的あるいは数値的手法を用いて盛んに研究さ

れているが、いずれにしてもその厳密な解析は不可

能と言っていいほど難しいので、一般に簡単化され

たモデルの導入を余儀なくされる。

さて、以下では、ビームの周囲に存在する環境体

から影響(例えぱ上述の航跡場効果等)は無視し、

単ービームにおける最も簡単な空間電荷効果を考え

てみたい。ただし、簡単と言っても、厳密解が求ま

るほど簡単では勿論ない。実際のビームは言うまで

もなく三次元的ではあるが、ここでは簡単のため進

行方向に一様な無限に長い円筒形のビームを仮定す

ることにしょう。この仮定により、取り扱うべきビ

ームは二次元的となるが、後にもうーつ仮定を導入

して、さらに問題の次元をーつ落とす。

2.基礎方程式

結局我々が知りたいのは、ビームを構成する荷電

粒子の分布が時間的にどう発展するかである。尚、
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ここで言う荷電粒子とはイオンを指す。というのも、

電子のような軽い粒子は、少し加速すれば即座に光
速に極めて近いスピードを持っようになるが、以下
で議論する類の空間電荷効果は光速で飛んでいるビ
ームに対してはほとんど無視できるからである。こ

の事実は、端的には、次のような相対論的効果に基
づいている。今、二っの同種荷電粒子がある距雜を
隔てて、平行して同速度で飛んでいるとしよう。こ

れらの粒子は同符号の電荷を持っているので、クー

ロン斥力の作用により、飛行しながら互いの間隔を
どんどん拡げてゆく。例えば、 1キロメートル飛ぶ
間に拡散してしまうであろう(ちょうど、ビーム兵
器から発射された非中性のビームが、ミサイルを撃
墜する前に散逸してしまうのと同様に)。しかしな
がら、もし二つの粒子の運動エネルギーが自身の質

量と比べてずっと大きく、ほぼ光速で走っているな

らば、我々の世界でたとえ100キロメートル飛ん

だとしても、粒子自身は口ーレンッ収縮の効果によ
つてそんなに長い距離を飛んだことに気が付かない
であろう。したがって、事実上クーロン斥力の効果
は顕著には現れない。このように、単ービームにお
ける内部的な空間電荷効果は、ビームの速度が遅く
なればなるほど強くなる。

さて、本題に戻ろう。ビームを構成する個々の粒
子は、加速器やビーム輸送系中で勝手に拡散してし

まわないよう磁石の力で束ねてある。しかしながら、

よほど特殊な方法で生成しない限り、加速器に入射
されるビームは我々の宇宙のように"隙間だらけ"
である。その場合、個々の粒子に特有な衝突効果(換
言すれば"個別粒子クーロン散乱")は無視でき、
集団的な相互作用のみを考えることができる。これ
は結局、どの粒子から見ても、外の世界が本質的に
全く同等に見えるということを意味している。この

ような粒子群の分布関数f は、いわゆるブラソフ
(vlasov)方程式を満足する:

のように変形できる。今、個々の粒子運動を記述す

るハミルトニアンが、或るポテンシャル関数をVと
して

で与えられているとすると、ハミルトンの運動方程
式(dx/ds=eH/OP,など)から式(2)は次のように書
き直すことができる:

P,+P
H =ーミーー.+V(X,y;S)

Bf af みf avaf avaf

BS P"みX pyay dxa, a a -()

式④を解くには、関数Vの形を知らなければなら

ないが、ここで取り扱っている問題に関しては、ボ

テンシャルVは二つの異なる部分から成っている。

即ち、

ここで、独立変数S はビームの設計軌道に沿って測
つた距籬である。また、fは(ここでは二次元ビーム

を考えているので)二っの実空間座標(X,y)および
それらに共役な運動量印,,P゛、さらに独立変数 S
の関数である。

式①は極めて簡単に見えるが、これが意外と曲者

なのである。fが五つの変数に依存していることに留

意すれば、式①は

(3)

V(X,y;S)= V則(X,y;S)+ーーフV訟(X,y;S)
nlu

と表せる。ここで、 mおよびqはそれぞれイオンー
個の質量と荷電、U はイオンの速度で、(空間電荷
効果は上述のように低速のビームにおいてより顕著

に現れるので)非相対論的に考えている。また、 V献
は先に触れた"ビームを束ねておく"のに必要な外
力のポテンシャルで、空間電荷そのものとは何の関
わり合いもない。加速器やビーム輸送系では、通常
線形の収束力を用いてビームを閉じ込めており、し
たがって

^0
ds

af+dx ef+dy af dp, af dpy ef _
as dsax dsay dsa dsa -

と書ける。ここで、 K,(S)およびK(S)は独立変数 S の
みに依存する関数で、ビーム収束磁石の配置を決定
すれば一意に定まる。一方、 V訟は空間電荷によるク
ーロンポテンシャルで、ポアソン(poi部0")方程式

山

V御(X,y;S)=-K,(S)

6)

を満たしている。上式で、ε。は真空中の誘電率、
n(X,y;S)はビームの実空間分布(数密度)を表す。数

密度nの関数形があらかじめわかっており、式(フ)の
解として V"の表式が確定しているならば、式(6)と
合わせて式⑤から全ポテンシャルVも確定する。よ

つて、分布関数fを求めるには、確定したV を式(4)
に代入して、その式だけを眺めて解を見っける努力
をすればよい。ところが、 n は結局イオンの分布を
表しているわけで、分布関数fと一対一に対応して

θユV部 a2V即 qーーーー(Ξ+ーーーーヂ・=ー^n(X,y;S)
aX2 ay2 ε。

(6)
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いるはずである。実際、 nはfから

のように導き出すことができる。つまり、式(フ)を解

くためには、そもそも分布関数fの形を知っていな

ければならず、かと言って、式④を解いて分布関数
fを求めるには前もってV"を知っておく必要がある
ということである。このように、分布関数 fは式

(4)イ8)を連立していっぺんに解かなければ決定でき
ない。これを行うのははっきり言って至難の業で、

まず不可能である。

ブラソフ方程式④とポアソン方程式(フ)のセット

を理論的に取り扱う際によく用いられるのは、"線

形化"と呼ばれる手法である。しかしこの方法は、

或る定常解に加えられた摂動の時間発展(つまり、

定常解の安定性)を問題にするのが普通で、任意の

初期状態にあるビームの挙動を一般的に取り扱うも

のではない。では、任意の初期ビームの時間発展を

追うにはどうしたらよいだろうか?短絡的に聞こえ

るかもしれないが、結局最終的にはコンピュータ上

で仮想のビームを作り、仮想粒子間のクーロン相互

作用を数値計算しながら、粒子分布の時問発展を調

べる以外にない。

"化,"')・jj'住,沖,,"゛)⑪,如, (8)

いる。実際、星や銀河の分布の時間発展はビームの

場合と同様、近似的にブラソフ方程式に支配されて

いると考えることができ、さらに重力のポテンシャ

ルは(引力か斥力かの差こそあれ)式⑦のようなポ
アソン方程式を満たす。したがって、基礎方程式に

関しては、ビームもプラズマも宇宙も見た目ほどは

変わらないということである。ただしビーム系では、

クーロンポテンシャルV寓だけでなく外力のポテン

シャルV則が存在し、しかも厳密にはV則の形は式(6)
よりも複雑なので、宇宙をシミュレートするよりも

ずっと苦労が多い。

先に触れたように、シミュレーションにはモデル

が付き物だが、当然どのようなモデルを導入するか

は取り扱いたい問題の性質に依存する。以下では、

一例として、大強度線型加速器における"ビームハ

ロー"の問題をとりあげてみたい。ハローとは、ビ

ーム中心部の粒子密度の高い部分(ビーム核)の周

りを雲のように取り巻いている低粒子密度の領域を

指す。ハローが問題となるのは次のような理由によ

る:近年、粒子加速器によって生成されたビームは、

素粒子・原子核研究の領域にとどまらず、医学や工

学など様々な分野へ応用されるに至っている(これ

が、欧米で"ビーム物理学"なる分野が重要視され

るに至ったーつの要因であるが)。或る種の応用で

は、電流値・粒子密度の極めて高いビームが要求さ

れている。"放射性廃棄物の消滅処理(イオンビー

ムを放射性廃棄物に照射して、半減期のはるかに短
,,

い別の物質の変換すること)"などはこの一例であ

る。ごく普通のビームならば、加速あるいは輸送中

に多少の損失があっても、さして気にする必要もな

いだろうが、大強度のビームでは、僅かなビーム損

失も周囲の環境体に重大な影響を及ぽし得るので注

意が必要である。例えば、ビームの一部が加速管の

壁に触れてロスするようなことがあちこちで起こる

と、加速器全体が放射化して人間が近づけなくなっ

てしまう。したがって、ビーム核の部分に比べて低

密度でも、ハローの広がりの大きさやその生成過程

に対する知見が不可欠となる。

理論的解析やシミュレーションの結果から、"初

期ビーム分布の加速器系に対する不整合"がハロー

を生み出す主要因であると考えられている。換言す

れば、ビームの状態が、これから入射される加速器

に特有の定常状態からずれている時、ハローが生じ

るということである(こんなことはある意味で当た

り前だと思うのだが...)。ビームの不整合にはいろ

いろなパターン(双極子不整合、ビーム径不整合、

四重極不整合等々)があるのだが、中でもビーム径

の不整合は最も起こりやすい不整合ということもあ

り、その効果は理論・数値計算の両面から盛んに研

究されている。ここでも、ビーム径不整合のみが存

在する場合のハロー生成過程について考えてみたい。

ーロに"シミュレーションをやろう!"と言って

も、これはこれでなかなか大変なのである。という

のも、現実のピームは三次元的な対象であり、また

とてつもない数の粒子(例えば10円個以上)を含ん

でいるからである。これらーつーつの粒子間に働く

クーロンカの計算を馬鹿正直に繰り返していたら、

ーつのシミュレーション結果を得るのにも(高速の

コンピュータを使ってすら)数ケ月かあるいはそれ

以上かかるであろう。よって、理論計算同様、シミ

ユレーション計算を行う場合にも、"モデル"と呼

ぱれる簡単化が導入される。例えば、実際の粒子を

何十万個も寄せ集めたような超粒子(マクロ粒子)

用いたり、研究したい現象の対称性を考慮してビー

ムの次元を下げたりすることにより、数値計算時間

を大幅に短縮している。このようなアプローチは、

"ビーム物理学(荷電粒子ビーム・光子ビームの基

礎物性やその応用を研究する新しい分野)"の領域
,,

だけでなく、他の多くの分野においても当然行われ

ている。例えば、容易に想像できるように、プラズ

マ物理学などはその典型的例であり、事実粒子シミ

ユレーション法に関してはおそらく最も進んだ分野

であると思われる。また、前章の冒頭で"ビームは

我々の宇宙のように隙間だらけだ"と書いたが、銀

河形成論等でも伺じ様なシミュレーションをやって

,,

ームシミュレーショ
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さて、例によって、我々の目的に適ったモデルを

導入しょう。まず、式(6)で関数K,(S)およびK,⑤を互
いに等しい定数に置き換える。即ち、 K,(S戸K心)三ず
(=一定)とする。これは、"平滑化近似"と呼ばれ

ており、周期構造を持つ多くの加速器やビーム輸送

系に対する道理に適った近似である。このとき、外

力は単純な中心力となり、定常ビームは完全に円筒
形となる。ビーム径に不整合がある場合、つまり定
常ビームと異なる半径を持つ円筒ビームが入射され

た場合、そのビームは、初期粒子分布が動径座標

r=Υヌに;yl'のみの関数ならば、対称性からいわゆる
脈動モード(円筒対称性を保ちつつ、ビーム径のみ

が変化するモード)で振動することになる。この場
ロ、 V則のみならず、クーロンポテンシャルV も角

度変数θには依存しなくなるので、問題は完全にー

次元化される。ハミルトニアン(3)は式(5)および(6)
と合わせて、

いるパラメータμ(チューンディプレッションと呼
ばれる)と

"・・←ート・一→'。⑬

_1一μ
μ

のような関係で結ばれている。

4.定常分布とビーム不整合にっいて

実際のシミュレーションに際しては、まずビーム
の初期分布を与えるところから始める。例えば、図
1は一般にガウス型(Gaussja11)と呼ばれる分布で
ある。これは数学的には、σを或る定数として、

と書ける。上式において、P'(司r/ds)は動径方向運動
量である。また、P。は角運動量を表すが、ポテンシ

ヤルがrのみの関数なのでPθは保存量(Pθ三1二一定)
となる。このように各粒子の運動は、動径方向変数
の組(r,P゛のみによって決定される。

このモデルでは、各粒子に作用する空間電荷力の
計算も極めて簡単に行える。粒子分布が常に円筒対
称なので、半径,の円周上におけるクーロン電場の

動径成分E'(r;S)=一θV虻ムヲrは一定であり(角方向成
分は当然ゼロ)、その大きさはガウスの法則から円
内に含まれている全電荷Q(r;S)に比例する。即ち、

(9)
に比例する分布関数に対応する。用いたシミュレー

シヨン粒子の数は一万個で、乱数を使って個々の粒
子の位置・運動量を決めている(勿論、ビーム全体
がガウス分布を持つように)。角運動量Lは、初期
分布を生成した際に、各粒子に固有な定数として決
まってしまい、他方、パラメータ「はすべての*立子

に共通したビーム全体の性質を表す定数として最初

に与えてやる。例えぱ、密度の高いビームほど「と

して大きな値を設定してやる。このように、初期条
件としてrの値および各粒子の持つしの値が定まり、

またτ司における関数ζ(r;τ)も生成された粒子分布か
ら計算できるので、あとは式(1Dを何らかの方法で

数値積分するだけである。このとき勿論、ζ住;τ)の形

結局、座標r に居る粒子に作用する空間電荷力を求
めるためには、単純に半径rの円内に存在する粒子
の数を勘定すればよいということである。

式(9)とaのから運動方程式を求め、さらに変フ、

数をスケールすると、

(12)

_ Q(r;S)
E,(t;S)=ーーー'ー

2πε。r

P +P +ω r

が得られる。この式では、独立変数をτ=OS に変換
してある。また、「はビームを構成する全粒子数 N

やωに関係した定数で、関数ζ化τ)は総電荷量と
Q化力の比(ξ(C勺"ユ(CTyNq)を表している。式al)
がたった二個のパラメータ、 r とし、だけにしか依
存していないことに注目しょう。尚、「は以下で用

d',じξ(むτ)
^+r-ー=「ーー"ー・ al)
dT r r

a3)

(1の

2

0

、.

・1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

r/ρ0

図1 二乗平均整合されたガウス型分布。図の横軸

は動径座標r、縦軸は動径方向運動量P,である(この
ような空間を"位相空間"と呼ぶ)。使用した粒子

数は一万個で、またμ抑.3 の場合に対応する。横軸
のスケール因子ρ。は式(14)で与えられる。
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は数値積分の各ステップ毎に、粒子分布の時間発展

に伴って刻々と変化していく。尚、図1において、

ρ。は整合ビームの二乗平均半径(各粒子の持っ動径
座標r を二乗してその平均をとり、さらに得られた
値の平方根をとったもの)を表しており、その値は

「(あるいはμ)から

ρ:

によって計算される。

さて、図1の分布はガウス型だと書いたが、そも

そもガウス分布(13)は、ここで考慮しているビーム
輸送系、即ち式(9)の第二項(ω〒n)で表現される
ような外力のポテンシャルを持つ系に固有の定常分

布たり得るのだろうか?答えは明らかにN0である。

その理由を一言で言えぱ、"式(13)の分布関数はブ
ラソフ方程式(1)を満たさないから"である。では、
定常な初期分布を求めるにはどぅしたらよいだろう
か?まず、外力が独立変数S(あるいはτ)に陽に依

存していないことに注目しよう。したがって、もし

定常状態があるとすれば、対応するビームの運動もS

に陽には依存しないであろう。つまり、式(9)におい

て、ポテンシャルV'。は変数rのみの関数となるであ
ろう。このとき、ハミルトニアン(9)は全体として S

を陽に含まない形となり、したがってハミルトニア

ンそのものが運動の定数となる。今、ハミルトニア

ンHの関数としてf(印を考えたとすると、この関数
はとりもなおさずブラソフ方程式(1)の解である。

ぜならば、 Hは運動の"定数"なので(換言すれば、

独立変数の値を変えても変化しないので)、その独

立変数による全微分剣山(あるいは剖由)は明ら

かにゼロであり、故にHによって作られたいかなる

関数も(H自身が定数なのだから)その全微分はゼ

口となる。即ち、 df(HydS司であるが、これはブラソ
フ方程式そのものである。このように、ガウス型の

定常分布を考えたいのならば、式(13)の代わりに

「-V〒T〒i
4

このように外部収束力のポテンシャルが独立変数

を陽に含まない場合、(Vゞの解析形が求まるかどぅ
かは別として)無数の定常分布関数を定義できる。

しかし、現実のビームがどの定常分布に落ち着くべ
きなのかはよくわからないし、 V訟を任意のf旧)に対

してきちんと求めるのが難しいということもあって、

シミュレーションの際にはよく式a3)のようなV虻を

無視した初期分布を用いる。この場合、ビームは既

に輸送系に整合していないわけであるが、ビームシ

ミュレーションでは、V虻を無視して作られた初期分
布に対し"二乗平均整合"という概念を適用する。
二乗平均整合とは、初期分布の二次のモーメントを、

理論から求まる定常分布の二次モーメント(これは、
二次元ビームにおいては分布関数に依存せず、

'堂区

'思

に決定できる)に一致させる操作をいう。実際、図
1の分布は二乗平均整合されている。

現実の世界では、ビームはイオン源で生成された

後、短い輸送系を経て加速器に入射される。ところ

が、生成されたビームが所定の加速構造に対し二乗

平均整合されるよう陣九道力学やシミュレーシヨン

コードを駆使して)適切な輸送系を設計することは

できるかもしれないが、"完壁な整合(fine・grained

な整合)"を達成することは現状では不可能に近い。
4' J・'ー.

完壁な整合を行うには、ビームを位相空間上で

全に"ニントロールして、理論的に予言された定常

分布を人為的に創り出さなければならないが、これ
は現在の技術ではほとんど神業である。("ビーム

冷却法"では、既にある意味でこれに近いことを達
成してはいるが...。)このように、言ってみれば、
ビームは多かれ少なかれ加速器系との不整合に起因

するプラズマ振動を常に行っており、その振動がハ
ロー形成をはじめとする各種の"ピーム不安定性"

を導くのである。

(14)

ーー十一▲・、ー・十)
a5)

に比例する分布関数を導入しなければならない。

式a5)にはポテンシャルV父が含まれており、これ
を知らなければ分布関数形が定まらない。V,を求め

るには、式(15)を式⑧に代入して数密度"を計算し
た後、式⑦を解く必要がある。任意の分布関数に対
してこの手続きを行い、V"を解析的に求めるのは難
しい。実際、例えば分布関数(15)に対するV'。の厳密
な解析形を、既知の特殊関数だけを使って書くこと

はできないようである。V,が簡単に求まる分布には、

例えばウォーターバッグ型がある。

2

^

0

、司

蛋
3,

・1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25

rノρ0

図2 図1に示されているビームをプラズマ波長の

二十倍の距離輸送した後の粒子分布。
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5.数値計算の一例

図1の分布を持つビームを外部収束力のポテンシ

ヤルω〒々を有する輸送系に入射し、その後の粒子
分布の時間発展を追った結果が図2である。この図
は、プラズマ波長の二十倍の距離輸送された後の粒

子分布に対応している。分布関数形はもはや式U3)
で表されるようなガウス型とは異なっており、また
ビーム核の周囲に薄く広がったハローを確認するこ
とができる。尚、図3に数密度"の変化を掲げてお

く。粒子の実空間密度が、ガウス型から均一に近い
分布へと変化していることがわかる。この効果はよ
く知られた"デバイ遮蔽"と同種の効果で、密度の
高いビームほど顕著に現れる。

0.30

0.25

020

0.15

0.10

0.05

0.00

一部が流れ出し、りング状にハローを形成していく
過程がよくわかる。尚、図4では、ハローを形作っ
ている粒子の割合はビーム全体の粒子数の 7~8%も

ある。図2におけるハロー構成粒子の割合も似たよ
うなものであるが、結局入射ビームの半径が不整合
によって大きくなっている分、図4の場合の方がハ
ローの広がりはずっと大きい。

系統的なシミュレーション計算の結果、比較的低
密度の領域では、不整合ビームのハロー強度はビー
ム密度にあまり依存しないことがわかった。一方、
ビーム密度がある程度以上大きくなると(例えば μ

が0.5 程度以下の場合)、密度の増加に伴ってハロ
ーを構成する粒子の割合もどんどん増えることが確
認された。また、ハローの半径 (これは当然ピrm歌

ームの最大半径に対応する)と初期ビームの二乗平
均半径の比もビーム密度には鈍感で、例えば、整合
ビームの場合rmyρ。の値はあらゆる密度領域におい
て23~2.4程度の大きさをとる。不整合ビームの場合
も傾向は全く同じである。実際、例えばガウス型の

ビームに対してはτ咋,ノ(χ・ρ。)=2.8 が密度に依ら
ず成立することが示されている(ここで、χ之1 とす
る)。また、これまでの認識では、ハローを何らか
の障害物を用いて削り取っても、またすぐに新たな
ハローが形成されると思われていたが、今回のシミ

ユレーシヨンではその認識は誤りであることも証明
されているP]。以上のように、粒子シミュレーショ
ン法を用いることにより、近似的な理論計算では得
られない有益な情報を数多く、しかも比較的容易に
得ることができるのである。

0.0

τ/τ=0

0.30

025

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

1.0

t/ρ。
2.0

rノρ。
図3 図1および図2に示されている分布に対応す

る実空間粒子数密度。尚、τ。はスケールされたプラ
ズマ波長を表す。

3.0

0.0

さて、次にビーム径不整合を持っ分布から出発し
てみよう。具体的には、図1の粒子分布を動径方向
に引き延ぱし、その二乗平均ビーム径が元のビーム

のそれに比べて50%ほど大きくなるようにした分布

を入射する。(これは、いわゆる"不整合因子χ"
として 1.5 をとることに対応する。即ち、不整合因

子とは、初期ビームの二乗平均半径ρmと対応する整
合ビームの二乗平均半径ρ。の比χ=ρyρ。のことであ
る。)シミュレーションの結果は図4の通りである。

この図では、プラズマ波長の五倍の距離進む毎の粒

子分布を示してある。ビーム核からその構成粒子の

1.0 2.0 3.0

6.結び

かつては"加速器"あるいは"ビーム"と言うと、
単なる高エネルギー実験用の道具というイメージし
かなかった。事実、多くの場合、高エネルギー物理
学者達が自らの実験のために自分の手で加速器を作
つていた(ちょうど、今の高エネルギー物理学者達

が実験に必要な測定器を設計し組み立てているのと
同様に)。しかしながら、現代の加速器は、もはや
単粒子軌道理論やビーム不安定性理論等に関する基
礎知識を持たない人問が片手間に設計できるほど簡
単なものではなくなってしまっており、必然として
加速器物理学者あるいはビーム物理学者と呼ばれる
人達が出現するに至っている。彼らは、自ら構築し
た理論や数値計算の結果を基に巨大なマシーンを設

計し、百メートル離れてピストルを撃ち合い、弾丸
を正面衝突させるのと同じょうな離れ業を行ってい
る。また、時に加速器設計への応用という見地から
離れて、ビームという物理的対象そのものの基礎物
性を研究したり、素粒子・原子核探求以外の目的に
ビームを利用したりもしている。
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無数の小型・大型加速器が至る所で建設され、同

時にエネルギーや質の面で技術的に達成し得るビー

ムの限界に近づきつつある今日、より基礎的・原理

的観点からビームの研究を進めていくことが望まれ

ている。ここで紹介したハローの問題にしても空間

電荷効果の一側面でしかないが、それでもまだ解明

されていない点が数多く残っている。また、本文中

で触れた航跡場効果やビームビーム相互作用に代表

されるような当該ビーム以外の対象の存在が原因で

起こる集団現象もたくさんある。さらに、ビーム安

定性の計算だけでなく、逆にビームの力学的性質を

コントロールして、望みの質を持つビームを人為的

に創り出そうという視点の研究も当然存在する。ビ

ームを自在に制御できれば、空間電荷等に起因する

様々な集団不安定性を抑止することも可能となるだ

ろう。これらの研究はビームの基礎物性という物理

的観,点から興味深いだけでなく、先に言及した核廃

棄物の消滅処理や、放射光の理工学利用、核融合、

癌患者に対する放射線治療、微量元素分析、レーザ

一発振等々、極めて広範な領域へのビームの応用に

際して、その士台となるのである。

現在この分野を専門とする研究者の数は世界的に

見ても(特に日本では)不十分なので、この解説を

読んでビームや加速器に興味を抱いてくれる若者が

一人でも増えてくれれぱ幸いに思う。

参考文献

[1]. H. ok雛110to a11d M.丑【egalni: si形U1αti0π S地dy oj'

Hα10 Forn1αti011iπ召reathiπ8R0ιιπd 召eα加, to be

Published

[2]. M. Regalni 飢d H. ok雛110to: Cαπ召ea1π Halo be

Scraped ?, Activity Report, NSRF,1CR, Kyoto
University (1996)in press

4

2

0

.2

.4

τ/τ=0

0

4

2

,..●^

2

r/ρ0

0

'^^

τ/τ=5゛"¥●●亀.

・2

3

4

・4

2

.....ー..、.

"'楼.4¥...'.τ/TP-15
・;'.."'-1之.き:',,.

4

0

0

4

・2

2

・4

゛

2

r/ρ0

0

、

'写

U寺
.

0

・2

..'.:.、 4^゛'^'

3

"','?.τ/τ=10
....゛.、

4

・4

2

4

'1 1^

J

、.....゛.....

t.{゛.゛*1゛゛ゞ・f 式%、3

0

.^

2

r/ρ0

0

...

・2

3

・4

鴫一

/ J゛
..、

^.闇

'

2

r/ρ0

^゛

.r
.

区図

4

'

0

. 1 ι■

3

図4 50%のビーム径不整合を持つ初期ガウス型ビ

ーム(μ=0.3)の時間発展。プラズマ波長の五倍の距

離進む毎の位相空間分布が示してある。

電.'.

1,
、

K

4

、

1゛

」

2

rノρ0

"

゛

3 4

223

.J

^^

.
、
 
t

i
.
り
.゛

..
.

、

ー
、

■
.
゛
.
、

.

.
゛

デ゛

'

ゞ
、:

η

U
f

、
ル

」
ル

、
.

'

、
<
、
乱

キ
闇
典

一
゛

.

J

ゞ
゛

.

、
・
、
.
^
^
'
.
一
.
^

』
ル

,
、
゛
゛
'




