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Abstract
　 The　concept 　 and 　technology 　of 　colective 　accelerators 　using 　an 　intense　electrQn 　beam 　which 　were

studled 　extensively 　in　the　70s　to’80s，　are 　reviewed 　brie且y．　The　two 　most 　prominent 　kinds　of　accelera −

tion　 schemes 　during　this　period 　were 　the　type　of　linear　arrangement 　of 　the　system 　and 　that　using 　an

Electron　Rillg　as 　a　vehicle ．　Although　only 　very 　small 　activity 　of　experimental 　studies 　has　been　pursued
beyond　late’80s，　the　result 　of　the　research 　on 　conective 　acceleration 　remains 　relevant 　to　the　sign逝cant

phase　of　recent 　plasma　science 　and 　to　particle　dynamics　in　the　present　high　energy 　accelerators ，
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4．1　は じめに

　集団的加速器 と は，大強度の 荷電粒子流 の 自己 場 を使

っ て ，自分自身 （の
…

部）も し くは他 の 種類 の 粒子集団

を，現用 の 加速 器の 限 界以 上 の エ ネル ギーに加 速 しよ う

と す る 構想をい う．もと もと現在の 加速器で 生 み 出され

る粒子 ビー
ム は素粒子物理 ， 原 子核物理 ， 物性物理 等の

実験基礎物埋学か ら，ラ デ ィ オセ ラ ピー，悪 性腫瘍セ ラ

ピー等 の 応 用 面，さ ら に は高エ ネル ギ
ー

の 軽 い イオ ン種

に よ る 破砕増殖型 原子炉，高エ ネ ル ギー重 粒 子 流 に よ る

慣性核融合 に い た るエ ネ ル ギ ー分 野へ の 適用 まで
， 極め

て 幅 広 い 分 野 に お い て 使用 され て い る ［1］．粒 子 ビー
ム

の 性 質は ， そ の 核種 ，
エ ネ ル ギー

， 電流強度お よ び，エ

ミ ッ タ ン ス そ の 他 の 内部パ ラ メータ に よっ て評価 され る

が，最初 の 3 つ の 量 が 主 と して 問 題 と され る ［2］．素粒

子物 理 で は ま ず 目的の 反 応 を設 定す る と，そ れ に対す る

翩 伽 殉 ε
一mail 　

：flawasaki＠Post．saitama −u．ac ．か
　　　　　　 ：kawasaki ＠fetsunヱ．’o θ々痘α6舩 go．ノρ

要求か らエ ネル ギーが決定 され ， 電流 量 は許容 し得る 反

応 粒子 の 計測 レ
ートの 下 限 を満た す よ うに決 まる．

　現在の 加速器工 学で は荷電粒子 ビー
ム を（原則 と して ）

線 形 の 場 に お け る 決 定論 的 プ ロ セ ス に よ っ て ，単
一

粒 子

の 運 動の 単な る 集合 と して 扱 い （空 間電 荷な どの 非線形

要 素 は線形近似 の なか で摂動 と して考慮 さ れ る），そ の

エ ネ ル ギー
の 限界は加速電 場 の 上 限，す なわ ち 加速 電極

間放電などに よ る 耐圧 で 決まる．重なる 機器開発の 結果，

こ の 上 限 はほ とん ど こ れ以 上 の ア ッ プ グ レードの 余地 が

ない 状態 に 到達 し て い る．衝突型 加速器が こ の 隘路を 回

避す る た め に 考案 され た 匚3］が ，そ れ に し て も，こ れ 以

上 の 高い エ ネル ギ
ー
粒子を望むな らば加速器構造の サ イ

ズ の 拡大 しか 解決法は な い こ と に変わりは なく，そ れ は

そ れで 国 家財政 の 規模 の 設備投資を必要 とする ．なん ら

か の ま っ た く従来の 原 理 に よ らない 新 しい 方法に よ る ブ
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レ
ーク ス ル ーが もしあれ ば ， テーブ ル トッ プに乗 る よ う

な小型器 で，さ ら な る 高エ ネル ギー
の 粒子 を得 る こ と も

可 能 で あ ろ う．

　荷電粒子 ビ ーム の 自己場 を利用 して 粒子 を加速 す る ア

イ デ ィ アそ の もの は遠 くAlfv6n そ の 他 の 独 立 した提案

［4］が あ る が，実 質上 は 1950年代前半 の Veksler，　Bud−

ker，　Fainberg ら の 論文［5］に よ っ て 開花 した．ほ とん ど

すべ て が 大 電流 ， 相 対論的 電 子 ビーム の 使用 を前提 と し

て い る．こ の 頃か らす で に集団的加速の 方式は 2 つ に大

別 され，すべ て のパ ラ メータが 粒子流の マ ク ロ な流 れ の

方向 g に し か 依存 しない 場合
一

い わ ば線形構造の 集団的

加 速法 と，まず円 形 の リ ン グ電 流 を作 り，こ れ を加速粒

子の
“
乗 り物

”
と して 通常 の 加速電場 （例えば 高周波）

で 加速 しよ うとする 方式 とが 最も有力で あ る とされ た．

そ れ ぞ れ の 方式，実験結果，そ の 解釈を以 下 に概観する

（実 際 に実用 機 と して 実現 し た 構想は 今の と こ ろ まだ な

い ．ほ とん どすべ て の 実験 は休止 中 で あ る，なぜ か は 極

め て 暗示的で あ り，本報告をお読 み い た だい た 上 で ，お

考えくだ さい ）．

4．2　線形集団的加 速

4．2．1　 1ntroduction

　今 までの とこ ろ，線形集団加速の カ テ ゴ リに入 るの は

た だ 1種 （ビ
ーム 自身 とそ の 環境 の 構造や，IREB の パ

ラ メ
ー

タ の 取 り方 に よ り差 は ある が）で あり， 中性 ガ

ス も し くは プ ラ ズ マ を満 た した ドリ フ ト管 内 に大 強 度 の

相対論 的 電 子 ビーム （IREB ） を 入 射す る 方式 で あ る．

そ の 機搆 は ともか く，入射 され た プ ラズ マ ／ 中性 ガ ス の

内部で は電 離 に よる イ オ ン 集団が 作 り出 し，境 界条件 の

い か ん に よ っ て は 反方向の 電流 （reverse 電子流） を誘

起 す る こ とに な る．イ オ ン 集 団 は 電 子 流 の 空 間電 荷 を減

殺す る こ と に なる か ら，そ の 程度 を feと し，自己 場 と

し て の 磁場 の 減殺 の 程 度 を fm とする．と くに これ らの

パ ラ メ
ー

タ を外部か ら 自由に 制御す る で きれば空間電荷

に よ る イオ ン 加速が 実現 す るが，そ の 制御が な くて もわ

ずか 数 MeV の 電子流 の 中性ガ ス も し くは プ ラ ズ マ へ の

入射 に よ っ て
，

し ば しば 数十 MeV ／イオ ン 程度の イ オ ン

流 が 電子流 の 進 行 方 向を 中心 とす る方向に加 速 され て 出

て くる現象 が 見 られ る （natural 　ion　 acceleration ）［6］．

実験 の 分析か ら，プ ラズ マ 媒質内に は 100MeV に も達

す る 軸 方 向 電 場 が 約 10 　cm 程 度 存 在 す る も の と推 定 さ

れ て い る．こ の 電 場 は い か な る機 構 に よる もの か．

　も ち ろん こ の 種 の 加 速 は single　particle　model で は解

決 され ず ， 非 中性 プ ラ ズ マ と して の formalismを適用 し

なければならない ．人々 の 関心を引くよ うに な っ たの は

1968年 Graybillと Uglum の 報 告 匚7］以 来で あ っ て，そ

の 機構 に つ い て の 極め て 多数の 実験 と理 論的理 由づ けが

試 み られ て きた に もか か わ らず （私 見 に よ れ ば ） まだ 確

定的描像 はで きあが っ て い ない ．

　主 に 3 つ の モ デ ル が 考えられ て い る．後 に述べ る よ う

に ，…
つ は イ オ ン フ ロ ン ト加速 αFA ）で あ り，さ ら に 自

己 共鳴 加速 （ARA ）， 収 束的 ガ イ ド磁 場 に よ る 加 速

（CGA ）で あ る．い ず れ の モ デ ル を 採用す る に せ よ ，

IREB の プ ラズ マ 内の 伝送，収束，拡散な ど に対す る 考

察が，研究の 生命線で あ る こ とは 明 らか で あ る．

　 イ オ ン の 集団加速を トリガ す る IREB の パ ラ メ
ー

タ 範

囲は 技術的制限か ら電子の 粒子エ ネ ル ギー100keV − 10

MeV 　（相対論的），電流 （1　kA − lMA ），パ ル ス 幅 10

− 200ns，ビーム 半径 1 − 10　cm ，ビーム 全 エ ネ ル ギー

10J − 1MJ と な っ て い る ．電子密度 は n ＝10］LlOl3

cm3 で あ る．

　 Fig．1 に 様 々 なプ ロ トン イ オ ン 源 と して の 在来型 加速

器の 性能と線形加速機構が め ざ した方向が対比 される ．

Fig．2 に は ウ ラ ニ ウ ム 加速 を仮定 して の 対比 が示 され る

［8］（以下 図版 は も っ ぱ ら文献［12］に よ っ た ）．

4．2．21REB の ダイナ ミク ス

　線形 の 電子 ビー
ム の 平衡 につ い て は 遠 く Bennett が

扱 っ て い る ［9］．円筒配 位 を仮定して ， ビーム が 周囲 に

お よぼ す電場 （E ，，Ez），磁場 （Bn　B
。，　B θ）を 考える と，

あ ま りに伝 送 電 流 が 大 きい とビ ーム 伝 送 が 停 止 す る こ と

さ え あ る こ とが 容易 に 推定 で き る．無 限 に 長い ビーム

外縁 の r 座標を rb と して 内部密度が
一ue　nb で あ る とす

れ ば （こ の 仮定自体 は泱 して 自明で は ない ），E 。，　 Be は

容易 に求 め る こ とが で き，外縁 におけ るre場 E
， ir・・rb

＝
　60Je（A ）［B。rb（cm ）

−1
］V／cm を得，　 IREB の パ ラ メ

ータで

は〜106V ／cm に 達 す る，今
…

つ の 因子 は 全電流 fe‘

m ／，
2nbefiRc

（屍
＝電 子 ビー

ム の 速度）で あ り，イオ ン もビー

ム 中で
一
様 で ある こ とを仮定 して電荷中性化 の 因子fe＝

niZ ／nb （Z ＝ イ オ ン 荷電数），電 流 中性化因子ん ＝ ψ 勾

を用い て 「ビーム 外縁 に対する 時間 的変化」 の 方程式

d2r／dt2＝（2f』e ／βecrbWlz ）［｛1一ノ乙）
一
β22 （1一プ｝ri）］

が得 られ，f”、と feに よ っ て 様 々 なビーム の マ ク ロ な挙

動 の パ ターン が得られ る．しか し ビーム ポ テ ン シ ャ ル が

ε
＝
（γ
一1｝mc2 ／e を超 す よ う な 配 位 は得 ら れ な い ．平衡

が 安 定 か ら不 安 定 に な る相 転 位 の 時 点 の ビーム エ ネ ル

ギー，全 電流 に お ける は どの よ うに 表 され る か．こ れが

空 間電荷制限電流の 問題で あ る．
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Fig．1　Gomparison 　of　parameters　of　usual 　proton　acGelarators 　and 　expec ヒed 　collective 　accelerators ．

4．2．3　空間電荷制限電流

　空 問電荷 に よ る全 電 流 の 制限 の 最も単純な例 は，すで

に真空電子管 に お ける ビー
ム 解析か ら よ く知 られ て い

る．円筒配置 で r ＝R に導電 壁 が あ る と し，無限大 の よ

うに磁場 の 存在 を仮定 して ，γが x に沿 っ て
一

定で は な

く自己矛盾の ない よ うに決まる とすれ ば制 限電 流 Ilは

∫1
三（γe2

／3 − 1）（mc3 ／召｝［1＋ 21n（R ／プb）］
− 1

と与 え ら れ る．もち ろ ん 近 似 に 過 ぎな い が ， 他 の 研 究 者

の 推 論 は そ れ ぞ れ 仮定 さ れ た パ ラ メ
ー

タ，構 造 の 大 幅 な

違 い に もか か わ らず，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を含 め て ほ ぼ
一

致 して い る ［10］が ，
ミ ク ロ な 内部状況の 実験的証明は技

術 的 な 困 難 の た め に難 し く，マ ク ロ に 得 られ た量 か らの

推定 しか な い ．

4．2．4　自己磁場 に よる制限

　4．2、3で は磁 場の 影響 は考慮 され て い ない が，た とえ

空間電荷 が イオ ン に よっ て 完全 に 中和 され て い た Cife＝

1）と して も，自己 磁 場 B、 は 存 在す る こ とが で き，外側

の 導電壁 で ゼ ロ に な る よ うな 径 方 向 の 勾 配 を もつ ．そ の

結果 電子 ビーム 粒子 は θ方向 に回転を始 め る．自己場が

大 き くなれ ば電 子 ビーム の 軸方向エ ネル ギ
ー

は そ の 分減

少 し，や がて は全電流 伝送が 停止 する．こ の とき の ビー

ム 電 流 IA は ，β。γ。MC3fe と与 え ら れ ，　 Aifven−Lawson

制 限電 流 と し て 知 られ る 値 に 達す る．しか し しば しば誤

解 さ れ る よ うに
，

こ の 時 ビーム が 突然 停 止 す る わ け で は

な く ，
ビ ーム 電流 が こ の 値 に な れ ば，そ れ だ け逆 行 す る

誘 導電 流 が 増 え ， 全電 流 と して はゼ ロ になる ．

　問題 は必 然 的 に g に よ る項 を 含む．fe，全電流値 倫 ），

外部磁場，ビーム の 初 期 条件 （特 に B θ を含ん で い る か），
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Fig．2　Co闘eGtive 　acceleration 　o 「uranium 　fREB 　parameters　used 　in　the　experiments ，

ビー
ム の ア 方向の 構造 に よ っ て 多様な場合が 考え られ，

特 に Ea との 関連 で 調べ られて い る ［11］．詳細 に つ い て

は 総合的な解説［1．2］に載せ て あ る論文 を参照 され た い ．
4．2．5　線形 電 子 ビーム に よ る 集団加速の 機 構

　どの よ うに して 実験室内で 集団加 速 が起 きて い るか
一

その 決定的結論 は まだ 出 て い な い
一

に つ い ての 議論 はい

くつ か の カテ ゴ リ に 分けられる．ま ずイ オ ン に よ る 空間

電荷抑制 は完全で なく，全電 流 は ゼ ロ で は ない と仮 定す

る．ビーム 縁 辺 の 電 場 は 通 常極 め て 大 き く IO6　一　IO7

Wcm に も達 す る．こ の 電 場 を x 方向に転化で きれ ば
一

イ オ ン （ビーム 内に含 ま れ る）の 集団加速が 実現 す る，

考案 さ れ た 機構 の 代表的な例を Table　l に 示す．多 く

の 議 論 が あ る が，結局の と こ ろ 実 用 的 な集団 加速の 実 現

は 基 本 的 に は
“
nct 　space 　charge

”
法 とそ れ に 関 連 し て

ビ ーム 内 の linear　wave 成長 とそ の 不安定性 に ある と言

え る．

Tab ［e　l　　Collective　acce 「eration 　and 　expected

　 　 　 　 field．
electric

MECHANISM PIGTURE Ex

net　spaGe 　charge 一

』
Iarge

餉 dUGtlve 一 smalI
一

　
mverse 　cOherent 　drag O ゆ smalI

一
Ii冂 ear 　waves

一 一一 一一 一 moderate一

nOnlinear 　WaveS 一
黜 　 　 目 large

s重ochastic 滞一
　 　　　　墓

一
very 　small

impact Oo ゆ ．一
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4．2．6　Net　space 　charge 　mechanisms ［13］

　IREB の
・
部 に f。

　
＝0 で あ る よ うな領域 が ， 0＜fe＜ 1

で あ る よ うな領域 に 挟 ま れ て ， z 方向に 隣りあっ て 存在

す る と し よ う．こ の 領域間の 電場 は，IREB の 典型的な

パ ラ メ タ
ー

で は 先 に 示 し た よ うに極 め て 大 き く，も し

feを z に 沿 っ て 制御す る 方法 が 見 つ か れ ば，最 大で E。

≡2α φo〃 b の 2 方向電 場が 生成 され，イオ ン が それ に よ

っ て 加速 され る こ とに なる．α は ビーム 構造 に よ る 1 に

近 い 因子で ，モ デ ル の 構造を規定すれ ばた だ ち に導出で

きる．φo は ビ ーム 「卜心軸 と縁辺 の 間 の ポ テ ン シ ャ ル 差

で ある ．陰極 を 出る は じめ の 20 〈 a ＜ （Zo ＋ A ζ）だ け f，

＝

0 （非中性化） されて い て ，残 りの 部 分 は fc＝0 （完全

中 徃化） さ れ て い る と 仮定すれ ば （最初 に 陰 極 か ら

IREB 電 子 が 放出 され ，プ ラ ズマ 中 に 入射され る場合の

モ デ ル ），ξ≦ rb で は α
〜1 で あっ て イ オ ン は x 方向に r

方 向電場 とほ ぼ 等 しい Ez で加速 され る．プ ラ ズ マ 中で

は イ オ ン は IREB に対 して 静止 し て い る と見 て よ く，し

たが っ て こ の 加速 が 成功す るに は，イオ ン が IREB ＋ プ

ラ ズ マ 構 造 の 中 に 捕獲 され る 過 程が キ
ーと な っ て い る．

Olsonに よる 各種加速機構の 分類 を Table　1 に示 す ［14］．

4．2．7 誘導場 に よる加速

　電流量 もし くは ビーム の イン ダク タ ン ス が時 間 的に変

化する 時，そ の 誘導効果 に よ っ て 集団 的加速が生 じ得 る

（もちろ ん 現実 の IREB で は パ ル ス 長 に 限 りが あ り，そ

の 意味で は誘導場 に よ る加速 を含めて 様々 の 加 速 過程 が

同時 に競合，併存し得 る．だか らこ そ考 え得る 加速機構

を サーベ イして お くこ とが 必 要 に なる ）．仮 に f。
　
＝L

fm　＝O，ビーム 半 径 Rb ，周囲の 金属 ドリフ トチ ュ
ーブ 半

径 R
， 電流 立 ち上 が り時 間 trと すれ ば，

Eg（〔if／dt）＝
− le（c2tr｝

11
［1 ＋ 21n（R ／rb）1

とあ た えられ ，
IREB の 標準 的 パ ラ メ

ー
タ で は誘起 さ れ

る電 場 は 10kV ／cm にす ぎず，よ ほ ど電 流 の 立ち上がり

が 速 く， あ る い は 電 流 形 状 の ピ ン チ時間 （ピ ン チ 効果は

電流の 時間的変化と同 じ効果をもた らす）が 小 さ くな い

限 り net 　space 　charge モ デ ル に よ る 電場 に は 及 ぱ な い

と予測で き る．

4．2．8 逆 コ ヒ
ー

レ ン ト ドラ ッ グ加 速

　表記ギ 題 は，IREB が プ ラ ズ マ に 入 射 した 時，イ オ ン

との 衝突 に よる
」’frictional　force

”
を通 じて イ オ ン を

‘｝
ひ

きず り
”

z 方向 へ の 加速 を も た らす 機 構 に 関す る もの で

あ る．古 くか らの 研 究 の 歴史を持 つ が，多 くの 研究者に

よ っ て ［15］Bohr−Bethe効果 とチ ェ レ ン コ フ 放射 （い ず

れ もコ ヒ
ー

レ ン トな） の 結 合で 表 され る もの で あ り，コ

ヒ ーレ ン トな部分 と イ ン コ ヒ ーレ ン トな部分を共有する

と さ れ て い る．しか し Bohr−Bethe 効果が 単
一
粒子 モ デ

ル に よ っ て 扱 わ れ る とすれ ば，論 じる価値 ほ ど小 さい
“
引

きず りの 効果
”

しか持 た ない ．

　ビーム系で 考える と，イオ ン エ ネル ギ
ー

の 損失
一

　dEi／de

は 周 知 の よ うに 47：nbe4Z2 （γ。mv ；｝
−11n

（bm。x ／b。。in）で 表さ

れ る ．各パ ラ メ
ータ は標準 の 表現 で ある が ，bm。x は （電

子）プ ラズマ の 遮蔽効果 を，bminは最 近 接 距 離 （古典的，

もしくは量 子論的）を表す．こ れ に よ っ て 得 られ る z 方

向電 場 は
一

　dEi／da　IZe で あ る が，も し N 個 の イオ ン が

1〈 bmi、ほ どの 半 径 に固 ま っ て い た （ク ラ ス タ）ら，電

場 は上 の 価 の NZ 倍 とな り （集 団 的加速），
“
引きず り

”

の 効果 もそれ だ け大 き くな る．b が b。血 く 1〈 bm。。 ほ ど

の 時 に は部分的に 集団的な場が得られ る．

　今
一

つ の 要素は チ ェ レ ン コ フ 放射で あ る，チ ェ レ ン コ

フ 放射 は 波動の 励 起 で あ り，そ れ 自身集団的で あ る が，

放射 が 起 こ る た め に は 相対速 度 v。 が 波 動 の 位相速度 Ve

よ り大 きい こ とが 必 要 で あり，磁場 が な い と電 磁 波 は こ

の 条件を満た し得 ない ．た だ粒 子 の 運動速度が有限で あ

り，Ve よ り小 さい とz 方向の 縦波 と して の チ ェ レ ン コ

フ 放射が放射 さ れ る．こ の 時関 係す る ビー
ム 密度 は静電

波 に対する分散式を解 い て 得 られ る価 を代 入 して，自己

無撞着性を保 つ ．1が デ バ イ 半径 λd よ り小 さ けれ ば，

ふ た た び 電 場 Ez は単
一

粒 子の 集 ま りに 対 す る価 よ り

NZ 倍大 き くな る．結 果 と し て coherent 　Cerenkov，

coherent 　Bohr −Bethe，　Incoherent　B−B 等が 共存す る こ と

に なる．プ ラ ズ マ ービーム の 集団的相互 作 用 と して は 極

め て 話題豊かな状況で はあ る が ， 明 らか に ビーム 縁 辺 の

電 場 よ りも遥か に小さく，実用的 な価値 は な い ．

4．2．9　不安定線形波動に よる加速

　 ビ ーム に伴 う低周波波動の 問 題 は プラズ マ に お ける と

同様，巨視的 に見 る立場 で 分散式解析す る手法 が あ る ．

集団的 加速 に波動を利用 し ようと す る 考 え は 古 く Fein−

berg ［16］に さか の ぼ れ る が，励起 さ れ る波 動 は
・
卜分 E

。

の 振 幅が 増大 し続 け （ワ ン モ
ー

ドの 不安定性）， か つ 位

相 速 度 （ω ／k）が 軸方向に 制御 で き，イオ ンの 波動へ の 捕

獲，加速が 波動の 存在 と矛盾 しな い よ う に しな け れ ば な

らない ．IREB は十 分 中和 さ れ た プ ラ ズ マ に入 射 す る も

の とされ る．

　 明 らか に こ の 種の 集団 的相互作用 は，多 くの 研 究機関

で 調べ られ て きた ビーム ・プ ラズ マ 相 互作用 の 範囀 に属

す る もの で ある．…般 の ビーム ・プ ラ ズ マ 相 互作 用 で は

多 種多様な パ ラ メ
ー

タ に お い て ，こ れ また多 くの 線形 ・

非線形 不 安定が 励起 ，共 存 し得 る こ とが 確 か め られ て い
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Tabie 　2　 Parameters　of　the 旧 EB 　used 　in　the　experiments ．

DERIVED　 PARA 岡ETERS

DATASE
丁 1

見（
kA｝ IA（kA） Ic （kA｝ Ie／1

兄
Ve ！Ye1e ノ：

c 訓 Ω）

1
　　 b4
．6 16．4 43．5 12．2 1．0

2 6 ．2 18．8 32，3 10．6 L3

3 14．4 29．1 工1．1 5．5 3。1

48 ．0−27 ．329 −52 0．7−6。0 0鴻一1．ア 10．4−55

5 8．0 29．1 ＞ 5．0 ＞ L4 く 12．5

6
　　　b17
．6 32．7 0．4 o．2 86

717 ．6 32．7104 8．8 4．7 L5 3．9

8 4 34．6 4 0．5 37

9 　　　b19．4 34．6 7．5 4．2 4．5

107 ．1，12．7，

22，9 38．425 ．7−774 ．4，7．9，14．1 2．61 ．3−3．9 7．5

1131 ．4 〃 ．4 3．5 2．3 9」

ヱ29 ．8，1ア。347 ．431 ．7−63．46 ．6，11．7 2．41 ．8−3．6 8．7

1317 ．3 47．4 63．4 6．6 2，4 L8 8．7

工4 　　　　　 b32−44。5 48噌61 3．5−5，0 2．6−3．3 6．3曽8．8

154 ．工騨42．627 ．5−59 噌1−37 0。5−5．5 3−42

16 9．0 57，7 3。9 0．6 37．1

1ア 1L6 57．7 4。3 0．9 26

1811 ．6 57。7 4．3 0．9 26

工9 　　　b48，4 64．8 0．4 0．3 75

2011 ．9 ア1．6 2．5 0．4 57

2113 ．8 74．9 5．4 LO 24

22
　　　b65
。1 8L7 0．092 0．073 333

23varied 82−92 0。6−1 〜　 0，2 100騨153

24varfed 82闇92 1−2。5 囎
　 0．2 100−153

251 工．3 8L7 1．3 0．2 133

2613 。9 81」 5．8 1．O 25

2716 。42L1116 2．6，4．9 0．5 ，0．7 55938

28
　　b149

166 0．3 0．2 113

2918 ．9．27．4183 工．492．4 陶o．2 125

30 アO．5 283 3，3 0．8 34。8

bF
・・ R ・rb （bec・ use 　R く rb ・。・ R ＆ ・

b
・・t　gi… ）

る ［16］．した が っ て 問題は，上 記 の 集団的加速 に適当 な

波 を選択，制御 で きる か に か か っ て い る．実験で は外部

か ら RF を供給 し て ビーム をモ ジ ュ レ
ートし，波動モ

ー

ドを 選択 して 数 十 keV の イ オ ン 加速 を観測 した例 が あ

る （
一

般の ビーム ・プ ラ ズマ 相互 作用 に つ い て 最近 の 効

果 まで 考慮 した レ ビ ュ
ーは まだ 出て い な い ．筆者 は む し

ろ 次 の 文献［17コを勧め た い ．ロ シ ヤ 流の 臭み は あるが ，

よ い 内容で あ る ）．Ez は 102　V ／cm で 実 用 に は 程遠 い ．

む しろ研究の 副産物 と して 制御核融合計画 に IREB に よ

る プ ラ ズマ 加熱の コ ン セ プ ト匚18］を引き出した こ とが注

視される が，こ こ に は詳 し く述 べ ない ．逆の f。
　
＝＝O，frn

＝1 の 状 況 で は 関係す る 波動 は 遅 い （tO／k ＜ c ｝サ イ ク ロ

トロ ン 波 と，遅 い 縦 方 向の 空 間 電荷 波 に 限 られ る．こ の

ほ か に も利用 し得 る波動の 領域 を電子
・イ オ ン の 二 流 体

不安定，ビーム 振幅の 不安定等 に求め る 試み もあるが，

詳しくは立 ち入 らない ．
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Table 　3　Various　sequential 　colhective 　accelerations 〔Gontinued ）．

　　　郵 の
n 昌

マτ研
DATSE

丁 丁ype 弔（凹eV ） N τ （nsec ） 1・（A） ♂
i（の

PPP 　　O，80

．ト 2．1

　噌1

013．1014

01竇一1014

　　1013

5−8

3−5

200−3，300）

（− 400）

（L3 −13｝

（0．3−30｝

　（L6 ｝

（4 ・ 10
『4 − 4 ・ 10

霞3
）

　　　　　　　　　　　塵4
　　　　　（4x10　　　　　　　　　　　　　｝

i°ns　Qbser ・ed ・ nly ・b。・e　th … ト・1d ・t　l
，

・ 1
£

P2 ．5哨3．5？
噌6

no 　 ions

？

PPPP 1−3 ，8
噌1．8

　　3・71
．8−2 ．22
”12

101 −10

　　1012
　　12　　　　　　14
10　　　

−10
　　12　　　　　　13
10　　　・10
　　　 13
　　10

　　　 10c3x10

205

−10

3−5
、4C

（0 ・8−8｝

（16−32）

（400）
り1，4c

（0，3）

（0．3−30｝

（0．5−11）

（
噌0．3）

　　．0

　　　　　　　　　　　
一4

　　　　　　2xIO

（7 、 10
−5 − 2 、 10

’3
｝

　　　　　（5 ・ 10
−4

）
　　　　　　　　　　　 −6
　　　　　　　　x10

閥　reduced 　IG　　−　103　for　O．5　kG：　no　ions　for　B　＞　0．5　kG

　1

　2

　3

　4

　5

　6

　7

　8
　91011

ユ2131415161718192021

23

2526

28

30

PPPP 知1．52
一ユ44
．8

く4．5

　　13　　　　　　1410　　　
−10

　　　　　12
　 2x10

　囎1013

5鹽8

　3
り5

200 −3，200 ）

100

（320｝

（2．4−24

（L5 ）

（
− 1．6）

（2x10
｝4 −　2　x　10

−3
）

　　　　　（8 ・ 10
鬯4

｝

　　　　　（5 ． 10
−4

）

N　reduced 　to　minimum 　at　O．8　kG：　甫ons　peak 　
卿
　2　kG　due　to　し usp

　　　・
no 　 lonsPP4

．5。6．5

　　1−52

，8x1012
10U −1。

14
り3 100−200 　　（3）

（0．05−50

　　　　　　
一3

　　　　　　　　）（1x10

no 　 ionsno

　ions　below　threshold　at　I　　慰　1

H2）2−5 陶0．4 　　　　　　一4
（3xlO　　　　　　　　｝

22

24

27

29

P（inN
　 210

reduced 　
層
　　　　and　ior鶚 energy 　dowr覧 for　7．8　kG

PP4 −143
−8

no 　 ionsPH

　 e445

．518
響402x108d1010 （O．03）

　　　　　　一8
（8x10　　　　　　　　）

CAt
　p ＝O．4　Torr

　 　 　 　 　 d
　 　 　 　 　 　 With　e，　＞　16．5　MeV
　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　将 来 に 関 し 確定 し た 結論 を得 る に は，な お 研 究 が 不十

分 で あ り，か つ 加速 と と もに 波長の 増大，し た が っ て 有

効 な電 場 が 低 下 す る こ と を念頭 に置 く必 要 が あ る ．

4．2．10 非 線形 波 動 の 利 用

　4．2．9に述 べ た 線形 波 動 に よ る集団的加速 は ， 直 ち に

次 の 疑問を呼 び起 こ す ： プ ラ ズマ 中 に励 起 され る 非線形

波動 を用 い る ス キーム は考 え られ ない か．低 次 元 の 複 雑

系 と して の 粒子 ビーム ，ある い は プ ラ ズ マ に 直接 関係す

る 主 題だ けに，極め て 多数の 研究例が あ る ［19］．大振幅

の プ ラ ズマ 波の 帰結 と し て，周期的な非線形波動の 連な

り（wavetrain ），も し くは プ ラ ズマ ソ 1J ト ン が 集 団 的加

速 の 考察の 対 象とされ た．さ ま ざまの 課題が 明 らか に さ

れ て い る ［20］が，主な もの は非線形波の 実際の 安定な存

在の 確認，周 囲 構造 との 関連 にお い ての 計画 の 策定，波

1270

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

小 特 集 4 ，集 団的加 速 器 と大 強度 荷電粒子 ビーム 川崎

動場へ の イ オ ン 注 入 と捕獲 の 影響，位相速 度の 制御等で

あ る．小 規 模 な実験 は行 われ て い る が ， まだ結 論 は出 て

い ない ．あま り細部 に入 りす ぎ るの で ，詳細 は文献［12］

を参照された い ．

　 ほ か に も stochastic 　acceleration ［21］，　 impact　accel −

eratlon ［15］の よ うな考案 もあり，そ れ ぞ れ に プ ラ ズ マ

物理 の 立場 で は魅力 的 で あ るが ， 現 状 で は ， その 実 用 器

と して の 評価 は な お後 の 世代 に待 つ べ きで ある．

4．2．111REB に 伴 っ て 自然 に 生 じる イオ ン加速

　 以 下 実 験 結 果 に つ い て 述 べ る．様々 な 実 験 が 4．1で 記

述 され た 条件 を満 たす よ うに 連続加速 を実現す る よ うに

考案 され て い るが ， まだ決定的な結 果 を出 した例 は な い ．

こ れ に 引 き替 え，最初 工ntroduction に 述べ た ご と く，

単に IREB を中性 ガ ス （または プ ラ ズ マ ）中に注入 す る

だ け で ，実 際 に単
一

粒 子 効果で は とて も説明で きない 異

常な加速が 観測 さ れ て い る．観測例 は極 め て 多 く，
い ち

い ち 紹介 は で きな い が 約20年以前 の レ ビ ュ
ー

［12］に よっ

て ，IREB （Table　2）と放射され る イオ ン の パ ラ メ
ー

タ

（Table　3）の 測定例を示す．

　IREB ＋ ガ ス また プ ラ ズマ 系 の パ ラ メ
ー

タ は 少な くと

も12個あり，そ れ らをすべ て 考慮 して 何 らか の 統
一

的 理

論 を構築す る こ とは ， 不可 能 に近 い ．実験結果 に 大 きな

バ ラ ツ キ が 見 られる の もまた 当然 で ある と しなけれ ばな

る まい ．こ の 表 に は あ ま り最 近 の 結 果 は取 り入 れ られ て

い な い が，そ の 後 の 実験 に よ れ ば も っ と重 い ガ ス を標的

と し て 使 っ た 場合 に は ガ ス 粒子 の 原 子 量 と電 子エ ネ ル

ギーに比 例 し て イ オ ン エ ネ ル ギーが 増大す る 傾向があ

る ．こ の 結果，炭素 プ ラズ マ ，窒素プ ラズマ を標的 とし

た とき，検 出 さ れ る イ オ ン の 最 大 エ ネ ル ギーは 100

MeV を超 す．加速 され る粒子数は イ オ ン の 進行方向 （電

子の 運動方向）を ピーク と して 幅広 い 立体角内に広 が り，

総 数 に して 1010
−12

個 に達す る，射出イ オ ン と入射電子

の 粒子エ ネル ギ
ー

比 は Z あた りに して 3− 5 で あ る．極

め て 多数 の 実験 例 が そ れ ぞ れ 異な る パ ラ メ
ー

タ で 報告 さ

れ て い る ．実験配置 は Fig．3 （a）か ら
， あ と に述 べ る

，

Olson の 説 の ポ テ ン シ ャ ル の 谷の 変遷 は 同図 （b）に ，そ

の 大 体 を想像 され た い ．

4．2．12 理論的裹 づ け

　数え hげるの も
’
面倒 で あ る ほ ど多 くの 理 論 的 仮 説が，

実 験 の パ ラ メ
ータ依 存性 と合 うよ うに，集団的加速に 対

し て提 出 さ れ た ［12］．し か し埋 論の 有用 性は 単 に 実験 を

説明で きる だ けで なく （そ れ な らば シ ミュ レーシ ョ ン で

間に 合う）包含す る モ デ ル が 説得力をもっ て描 写 さ れ ね

ば なら ない ，とて もこ の 小論で は概 略 さえ も解 説 し きれ

　 　 　 M 口 ALDRI 町 IUBE　　　　　　　　　　　　　　　　IGNDRI 町 丁UBE

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛a）

［IF I＝ i　 ll− ＝1−

5下AτIONARYWELL　　　　TRANS書τIO国　　し0鵬 ，　MeV 」齢 宙 EU 　　　εND 　ESじAPE 　　　LONDRI町

　　　　　　　　． N 』 7 ・ 　　 一 ÷一

・φ
2ee．，E。　F．／

’
　

’一
　
se

・  　　　
“〈 　 ee

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｛b）

　 Fig．3 　Sequence 　of
‘「
natural

”
collective 　acceleration ．

ない ．

　多数 の 異な っ た機構 の 複合 で ある との 説が 初期に は有

力 だ っ た が，現在は net 　space 　efEect が 中心の 機構を示

すとされ て い る ［12］．初 期 の 理 論で は ビー
ム は イオ ン化

が 巾性 ガス 中 を伝播す る 際に 常 に イ オ ン 化前縁の 背後に

と ど ま り， 十 分 な イ オ ン 化度 が 得 られ て い ない 領域 で は

ビーム は伝播 しな い こ とを重 視す る．イオ ン 化が進農す

る に 連れ，その 前縁 は （cfatp 。）／τ の 速度で 前進す る．イ

オ ン もまた こ の ビーム に 捕獲 され て 加速 され る，とい う

も の で あ っ た ．Rostoker は ，便宜 的 前駆 放 電 （precur・

sor ）に よ る ビーム を仮定すれ ば電流の 立 ち．ヒが りを 0．03

sec 程度 に 縮 め る こ とがで き，加速電場 も増大 し ， イ オ

ン エ ネル ギーの Z 依存性も理 解 で き る と主 張 し た が，

実験 とは 合 わ な い 。

　 Uglum ら は プ ラ ズ マ 中 に ビーム の 強 い 中 性 化 さ れ た

流 れ が 部分的 に あ る とい う仮定か ら始め て ，こ の 部分内

に形成される ポ テ ン シ ャ ル の 谷が イ オ ン を捕獲 して加速

す る との 説を唱えた ［22］が，Olsonの 解析［23］に よっ て

否定され た．こ の ほ か ビー
ム 外縁が な ん らか の 摂 動 に よ

っ て ピ ン チ （
一

般 の プ ラ ズ マ で よ く見 られ る よ うに ）す

る こ とに よっ て ポ テ ン シ ャ ル の 谷が 形成 され る とす る説

もある ［24ユ．

（1） Olsonの 説

　 Olson は ビー
ム に よ っ て 作 られ た 二 次元 の 静電 ポ テ ン

シ ャ ル 　（Fig．3 ビ ーム 系 で 必 然 的に 時 間 的 変 動 をす る ）

で
， 電流伝播の 限 界，系の 相転移 （言 っ て み れば），イ

オ ン イ ン パ ク トに よ る イ オ ン 化等を 考慮に 入 れ，ビ ーム

前縁 の 時間的変化，ビー
ム 電流 の 増加の 特徴的時間，ビー

ム の 最大 値 の 所在，イオ ン 捕獲の 様相，イ オ ン バ ン チ の

速 度限界 （射出され る イオ ン の エ ネル ギー）等 を預 言 で
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竺

1

o，1

o．1 1lellt10 1co

Fig．4 　0ne 　examp ［e　 of　numerical 　 simuration 　 of　collective

　 　 　 acceleration 　 of　particles．

lREB

Intensel19h
量ゆ

Ptrlse

lO攝 50U「C巳 lon　bvnch
Iow　pressure

Fig．5　Sohematic 　figure　of　IFA　experiment ．

⇒

き，実験 と もか な りよ い
一

致 を見 て い る．ガ イ ドの 半径，

磁場の 効果 そ の 他が考慮 され て い る．そ の 理 論の 片鱗 さ

えもこ こ で は伝えるス ペ ー
ス がない の は残念 で あ る．

　Olsonの 解析 と実験 ， シ ミュ レーシ ョ ン との 対比 につ

い て も多 くの 論文が あ る．個々 の 部分に つ い て はお お む

ね良好な
一．一

致 をみ て い る と され て い る が ，Olson の 見解

に筆者は必 ず しも十 分 に同調 して い る わ けで は な く， 特

に 十分濃 い プ ラズ マ へ の 入射実験 が検証の た め に 望まれ

る．こ の ほ か に も，プ ラズ マ 物理の ほ とん どありとあら

ゆ る 分野 と技法 に か か わ る よ うな 各種 の 理 論が 入 り乱 れ

て い る ［12］．ま だ すべ き こ と は 多 く残 っ て い る と言 わ

ざ る を得 な い．

〔2｝　シ ミ ュ レーシ ョ ン

　特に 近年計算機 の 発達 に よ り，こ れ も また多くの 解析

例が で て い る ［25］。や や 古 い が
・
例 だ けを Fig．4 に 示

して お く．Olsonの 理論 と照 らし合 わせ てみ る と興味深い ．

4．2．13 線形 ビーム による連続的集団的加速の工 夫と限界

　極め て 多 くの 実験事実とこ れ また 多くの しば しばお互

い に 矛盾す る 理 論的仮説の 群 れ の なか で ，我 々 は ど う結

論 をつ け れ ば よい の で あ ろ うか．Olson の 理 論か ら も知

られ る よ うに，単 な る 中性 ガス へ の IREB の 入射 だ けで

は 様々 の 制約があ っ て，実用的な加速器に なり得ない こ

とは こ れ ま で の 解説 に よ っ て もほ とん ど明 らか で あ る と

Table 　4　Experimental　result 　of　ionization　front　accelertor ．

Category Concept Author3

net　space 　charge ionizati。n　 front 　 accelerat 。 r （IFA｝
ionization　 front
ionization　 front
virtual 　cathode 　control 　R（z ），　Y（z ｝
virtual 　cathQde 　contro1 ，　hel　ix
transverse　 sweep

transverse　 sweep

scannlng 　己nd 　rotation

transverse 　accelerator

mOVlng 　 crossove 「

exp 己 nding 　 piasma
cavitQn 　 sweep

HIPACIREB
／torus

spherical 　 we11

01sonKucherov

Hoeberling
MillerBoyer

　 et 　aL
Alfven，輔ernholm
JohnsonKolomensky

，　Logachev
OlsonAgafanov

　 et 　 a1 ・
Goldenbaum
WongJanes

　 et 　 a1 ．
Rostoker
Verdeyen　 et 　 aL

envelope 　moti 。n moving 　magnetic 　mirror
movlng 　 pinch
l。 calized 　 pinch
focusing　instability

synchronized 　pinch

Kovriznik
Veksler ；　Benford ，　Benford
PutnamTsytovichg

　Khodataev
Iran  Rostoker
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言えよ う．この 隘路 をな ん らか の IREB の 外部的制御 に

よ っ て 切 り抜 け よ うとす る考案もまた数多 くある．そ れ

らの もっ と も有力 な ひ とつ を以 下 に瞥 見 す る．

Net　space 　acclerator

　こ の よ うな考案の 例 を Table　4 に示 す．様 々 の 態様が

あ る が net 　 space 　 charge 系 の 代表 的存在 で あ る IFA

（lonization　Front　Accelerator）は，ポ テ ン シ ャ ル の 谷を

形 成 して そ こ に イ オ ン を捕獲 す る た め の 最 も重 要な 要 素

で ある イ オ ン化の 運動す る 前縁 を単 に IREB に 頼る だ け

で は な く，レーザー
光の 照射 に よ っ て 形成 し よ うとす る

もの で あ る ［26］，加速は レ
ー

ザ
ー

の 照射 シ
ー

ケ ン ス に よ

っ て制御 され，イ オ ン 群の 速度は 0 か ら始め る こ と もで

Table 　5　Parameter 　of　magnetic 　acceleration 　in　ERA ．

6e 600keV

Ie
20kA

缶
鉱

tb ＞ 10nsec
一

「b 0．5cm

外
　　　　　　10L2 　x　 10　　　　　　　　H

6b ＞ 120J

兄 10c 旧

に
Eo 　 610

　　　V／cm
H

告 P 0．03Torr

8ionize 　　　　 一53x10　　　　　　 J

名
　　　　 65x10
　　　　　　冒

τ1 1n5ec

←
61 0．005 」

茜
コ ％ 1．5 、 1。

8
凵

τ2 10nsec

乾 1。5J

6． 10 属eV
1

の N 　 1210
＝

偉

侵 呂
　　　　　　10L5 　 x　 10　　　　　　　　w

店
T．
　1

O．1nsec

8 L5 」

きるか ら，必 ず し もIREB を必要 と しない と期待された．

パ ラ メ ータ を Table　5 に示す．ふ た た び細部を省略 して

動 作 ガ ス は C 、，プ ラ ズ マ 生 成 と急 峻 な ポ テ ン シ ャ ル の

谷の 生 成 と加速 に は IREB ，ダ イ レーザーとル ビーレ
ー

ザー
の 併 用 ， IFA の 原 理 を確証す る こ とか ら実験 が 始

め られ た ［27］．実験結果の 概要 を Table　5 に 示す．い ず

れ の 方法も実用 に は まだ遠 い と言うべ きで あ る．もはや

紙数 も尽 きた．他 の 考案 に つ い て は省略する ．

　線形構造 に お け る集団加速 につ い て結論 を述 べ る．線

形の 構造で は 集団加速自体 は実験的 に 認め られた と言 っ

て よ い ．しか しそ の 機構 につ い て，加速 され た ビーム の

性質 な ど の 予 測 につ い て 十 分 に は まだ検証 さ れ て い な

い ．各研究所 の 実験計両 も，実際 に は 自然消滅 に 近 い ．

なぜ か は読 者の 見解に待つ と して ， ア プ ロ ーチ の 方法が

根本的 に間違っ て い た の で は ない か とい う疑問 を筆者 は

持 っ て い る （単な る 岡 囗八 口か も）．

4．3　電子 リング加速器

　 電子 リ ン グ 加速器 （ERA ）と は，す で に の べ た 線形

ビー
ム に よる 集団加速器 とは ま っ た く違う型 の 加速器 で

あ り，実験 的 に も理 論 的 に も最 も よ く組織的か つ 機能的

に 調べ られ た．基本的概念 につ い て は，よ い レ ビ ュ
ーが

す で に公 刊 さ れ て い る ［12］．簡潔に ERA の 特性 を順 を

追 っ て 記述する ．

（1｝軸方向磁場内を ラーモ ア 回転す る，トロ イ ド状 の 大 電

　流 相対論的電子 ビー
ム αREB ）を形成す る （そ の た め

　の 手段 に つ い て は後述 ）．

〔2）こ の よ うな電子 ビ ーム トロ イド （電子 リ ン グ） は そ の

　断面 にお い て ， 粒子密度 の 均
一
性を仮定すれ ば 中心 回

　転軸 上 で 最低値 を取 る よ うな静電ポ テ ン シ ャ ル の 谷を

　形成する （Fig．6）．リ ン グ が トロ イ ド小 半 径 a が 大 半

　径 R に 比 べ 十 分 小 さ い とす れ ば，ポ テ ン シ ャ ル の

　gradient すなわ ち径方向電場 Emax をリ ン グの 縁 で 評

　価 して

Emax ＝
（
−

en
．
a ）／2εo

≡一
為［kA 】／幽［cm ］

　は 約 50MeV ／m の 電 場が リ ン グ 内部 に 生 じる （a 　
＝O．3

　cm ，　R ・・3．O　cm ，　ne 　＝　1013　fcm3’｝こ とに な る．こ こ で は

　通常習慣 に な っ て い る記号 を用 い た．

〔3に の ポ テ ン シ ャ ル の 谷 に 小数 の イオ ン を閉 じ込め る

　 （そ の 手般 に つ い て も 後述 す る ）．イ オ ン の 数 は リ ン グ

　 の 挙動に 差 し支 えが 生 じな い 程度 と す る．

（4）電 子 リ ン グ を通 常 の 加速 方 式 （誘導，RF 電極 に よ る

　加速 etc ） で リ ン グ の rF・心 軸方向 （磁場 の 方向） に 加
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Fig．6　Ring　formation　in　ERA 　and 　potental　in　the　ring．

噛
一

。［一
÷

舮
 

鴎
　速する．イ オ ン は リ ン グ に 閉 じ込め られ たまま，加速

　 され る．

  は じめ リ ン グ が 静止 して い た とすれ ば，イ オ ン の 加速

　 に よ るエ ネ ル ギー
利得 は電子 リ ン グ粒子の エ ネ ル ギー

　増加 AE に比 べ （両者 と も軸方向 に 同じ速度 を 持つ

　か ら）（mi ／m ．）∠E とな る．

〔6庵 子 リ ン グ の 加速 に 際 し，イ オ ン に は リ ン グ の 空 間電

　荷 （電場閉 じ込 め の ため の ） を通 じて 力が与え られ る

　から，その 最大値 は Em 。x で あ り （実際 に は リ ン グ 内

　の 粒子 分 布 な ど に よ っ て Em 。x の 0．2− O．8 倍が イオ ン

　 に か け ら れ る 実効的電場 で あ る ），先 の 例 で は 50

　 MeV ／m で あ る ．こ の 価 は ERA 提案 の 当時で もか な

　 り過小評価 した仙 で あっ たが，それ で も通常 型加速器

　 の 電場限界 を超 えて い る．

（7）リ ン グ を加速す る た め の 電 場 は Em 。 x よ り（m 〆Meorl

　だ け小 さ くて よ い ．ガ ン マ は 回転 して い る 電 子 の 粒子

　 σ）ロ ーレ ン ツ 因子 で あ る．被加速粒子 プ ロ ト ン を仮定

　す る と約 1MeVhn で ，もち ろ ん現 在 の 通 常粒子 加速

　器 の 水準内 にあ る．

（8）ERA の 最大 の 特質の
一

つ は 自己場を使 う （使 い 方は

　線形加速 と随分違うが）集団加速 法 で あ り，さ らに 重

　 要 な の は，こ れ も線形加 速 と は異 な っ て ，す べ て の 加

　速過 程が 平衡状態の 連続 と し て ，あ る い は準静 的 過程

　 と して進行す るで あ ろ う （もし重要な不安定性 を引き

　 起 こ さ ね ば） こ とで あ る．

（9）物理 の 立 場 に た ち も ど る と，自己場 に よっ て 系全体の

　秩序 が 保 た れ る （あ る い は保 つ こ と を要 求 され る） よ

　 うな系 は，い わ ゆ る
“n 立 形 成

”
の 問題 と して 現 在の

　物理学の 先端的課題で ある．それに加えて ，電子 リン

　 グ ＋ イ オ ン の 系 は ，

“
複 雑 系

”
の 構 造 を持 っ て い る こ

　 とを付け加え て お きた い．

鋤 ERA が 実際 に 実用 器 と して 認 め られ る よ うに な る に

　 は，多 くの 課題 を克服す る 必要が あっ た，1．リ ン グ

　 の 巨視的お よ び微視的安定性，2．リ ン グの 自己磁場

　 を含 め た磁 気的 構造 の 取 り扱 い の 定 式 化，3．リ ン グ

　の 中で の 電子 と イ オ ン の 分布 に か か わ る 問題 ，
4．磁

　場方向に加速 す る時の 安定性 ，収束場 ，5．高エ ネ ル ギー

　 で 大電流，低エ ミ ッ タ ン ス の 相対論的電子 ビー
ム の 生

　成法，伝 送，リ ン グ形成，6．磁場方向の リ ン グ加速

　 の 形 式，7．リ ン グ に イオ ン を乗せ る に は，な どの 理

　論的 ， 基礎的課題 と技術的側面 とが な い まぜ に な っ て

　 い る，どれ を取 っ て み て も困難 な taskで あ っ た．そ

　 の 困難さは決 して 進行中の 磁気的核融合計画 に見劣り

　 す る もの で は ない ．

　 以 上 が ERA の か な り素朴 な描像 で あ る ．細 部は 相対

論的な効果を含め て 様々 の 修正 を受け る ．初期 に 実験を

始め た ドブ ナ研究所 と，後 を追 っ た バ ーク レー
研究所の

実験，ガ ル ヒ ン研究所 の 実験 はそれぞれの 方式で （メ リ
ー

ラ ン ド大学 ，カ ル ース ル ーエ の 研究所，フ ラ ン ス ，目本

で も規模 は異 な るが，実 験 が 行 わ れ た ） ［28］極 め て 精 密

か つ 組織 的 にす す め られ，研 究 の 進 行 は順 調 で あ っ た．

しか し1980年頃 よ りい ずれ の 研究所に て も次 第に相次 い

で 実験中断の や む なきに い た り，現在で は もはや 稼働中

の 装置は 存在 しない．その 最大の 物理 的理 由は リ ン グ伝

送の 過程に お い て ，現在の 高エ ネル ギープ ロ トン加速器

を超える よ うな粒子 ビー
ム は つ い に 実現 で きない との 予

1274

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

小特集 4 。集団的加 速 器 と大 強度荷 電粒 子ビ ー
ム 川崎

測が （実験的確証抜 きで）
一

般的 に な っ た こ とで あ る．

4 ．3．1 高 エ ネル ギ
ー
加速器 と して の 限界

　 ERA は 初 め 陽子 に対 す る高 エ ネ ル ギー加 速 器 と して，
シ ン ク ロ トロ ン を こ える ブ レ

ー
ク ス ル

ー
をもた らすと期

待された．理想的に こ とが 運べ ば，同 じ規 模の 陽 子 AG
シ ン ク ロ トロ ン に比 べ て，少 な く と も 1 − 2桁 は 大きい

粒子エ ネ ル ギー
の 陽子流 を生 成で きる で あ ろ う　（しか も

比較 に な ら な い ほ ど小 さな 装 概 で ）．そ の 限 界 はふ た た

びそ の 規模 に よる建設，運用の コ ス トの み で 与えられ る．

各研究所 の 実験 は，初期 の 段階 と して は リ ン グ 生成 ，そ

の 安定性，イ オ ン 負荷 の テ ス トの い ずれ に もよい 成果を

あ げて い た に もか か わ らず，70年代 初 め に 主 と して バ ー

ク レーの Andy 　Sesslerを 中心 とす る 理 論家達 に よ る 論

文［29］で ，相次い で 中断もし くは 計画の 放棄 にい た っ た．

　期待す る よ うな性質の リ ン グが 作 られ た と しよ う．イ

オ ン を乗 せ る こ とが で きれ ば 次の プ ロ セ ス は 磁場方向に

加速す る こ とで あ り，最 も簡明 に は 通 常 の 線 形 加 速 器 と

同様 にキ ャ ビ テ ィ に よ る高 周 波 加 速 で あ る．Fig．7 に 全

体 の 概念 を示す．

　電子 ビーム は磁場 に垂 直に 入射 され，リ ン グが作 られ，

磁 場 に よる断熱圧 縮で 半径が小 さく，電流密度が 大 き く

な っ た 後 に ガ ス 流 で イオ ン が付 加 され る．つ い で 磁場 に

沿 っ て 引 き出 され，キ ャ ビテ ィ に か か る 高周波電 場 で 加

速され る．キ ャ ビテ ィ と電子 流 との 結 合 イ ン ピーダ ン ス ，

あ るい は リ ン グ 形 成法 ， 引 き出 しの 際の 磁場の 形，加速

の 時の 径方向収束場等多 くの 難 しい 工 学的課題 が 存在す

る が，最 も重 要 な キ ャ ビ テ ィへ の 電 磁 波 放射の 問題 に 限

れ ば，リ ン グは
“
加 速

”
さ れ る か ら放射 を出 し ， そ の 分

は エ ネル ギ
ー

として は 「損失」 で あ る と評価 され る．磁

場方向の 加 速 は ま っ た く問題 に な らない ほ ど小 さい 放射

　

　
　

Jθttor 　injectrng　hydrogen

　　 Fig．7　High　trequency 　aGceleration 　of　the　rin9．

損失 を与える に 過ぎない ．シ ン ク ロ トロ ン 放射は考え ら

れ て い る 程 度 の エ ネ ル ギー
（数十 MeV ）の 電 子 で は こ

れ も小 さ い ．コ ヒーレ ン トな シ ン ク ロ トロ ン 放 射 （電 子

サ イ ク ロ ン メーザー
） で は コ ヒ

ー
レ ン ス の 程度 に よ っ て

は 放射が桁違 い に 大 きくなる 可能性が あ るが い まは こ の

問題 には ふ れ ない ．　 一
番問題 で あ るの は ビーム が キ ャ ビ

テ ィ と相 互作用 を して の 放射で あ る．キ ャ ビテ ィ の 寸法

は リ ン グ の サ イ ズ と同程度で あ り，
ビーム に した が っ て

誘起 され て壁 を流 れ る イ メ
ージ電流は 壁 に 沿 っ て 折れ曲

が り，放射を出す．キャ ビ テ ィ に よっ て ビーム が加速 さ

れ る 逆過程 で あ る と思 っ て も よい ［30］．

　多 数 の キ ャ ビ テ ィ の 連続 し て い る 場合に解析的 な結論

を得 る の は 極 め て 難 しい が，Keil［31］に よ る 結論の み

を 記述 す る．放射損失 は リ ン グ の 全電荷 凡 の Jl乗 に比

例 し，したが っ て 多数の キ ャ ビ テ ィ を含 む加速構造 の な

か で の 平 均 電 場 を E と し て ，単位長 さあ た りの 加速 に

よっ て 得 る リ ン グ内の イオ ン （プ ロ トン ） の 軸方向エ ネ

ル ギー
増加率 dU ／dzは，

dこUdz ＝Eel＞』
一」 （β艦 ）

2

と書ける．A は 加速空洞お よ び ドリ フ ト管 の 内 径 に 強

く依存す る定数で あ り20cm の 内径 を仮定す る と，　 E ＝

5MeV ／m の 電場 と して N 』
三3XlO13で は す で に 実 効的

加速電場 はそ の 半分 に な る．い か に して もこ の 値を大き

くは超 え られ な い ．後 に 示す理 由に よ っ て ドリ フ ト管 の

半径 は 大きくと る こ と は で きな い ．

　Keilの 分析 が 正 しい とすれ ば，こ れ だけ の 埋 由か ら

　

　

O

　

　

　

e

盈
τ

11Q

0 O．5Qi
− 一

Fig．　B　EIectren−ion　instability　pattern．
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も素粒子 加 速 器 と して の ERA の 将来は ない ．こ こ で 考

えて い る 大電流相対論的電子 リ ン グは，デ バ イ波 長 が リ

ン グ小 半径 と同 程 度あ る い は そ れ 以 下 で あり，そ れ 自身

（非中性） プ ラ ズ マ で あ り，プ ラ ズマ と して の 様々 な巨

視的，微視酌不 安定 に さ らされて い る ．さらに強大 な 自

己電場が 不安定の エ ネル ギー源 と して 存在 して い る．そ

の 意 味 で は 中性 プ ラズ マ よ り
一

層不安定で ある ．最 も厳

しい と思 われ る不安定 につ い て 簡潔に述 べ る ．

（11 磁場 に垂直方向の 巨視的不安定

　磁場 に 垂 直方向に プ レ セ ッ シ ョ ン す る変位 の 不安定 で

あ る．特 別 の 手段 を施 さな けれ ば，導体壁 を流 れ る イ メ
ー

ジ電流，電荷 で 安定化 され るが そ の ため 全電荷 凡 に，

Ne≦（23
／2

π劑 〃
。（ZT ／z 。）

の 制限 が で きる，r、は 電子古典半径，　 ZT は加速構造 と

ビーム との 結 合 イ ン ピ ーダ ン ス ，Zo は 真 空 の イ ン ピー

ダ ンス で ある．こ の 不安定 は実際上 の 制限 とは な らな い ．

（2） 電 子
一イ オ ン 不安定

　イオ ン 集団 と電子流 との 径方向の 相互 の 運 動が 小 さい

と きに は摂 動 と して 扱 うこ と が で き，sinusoidal な 形 で

表され る．そ の 周波数 は tune　shift　Q 。．　Qiで 表現 され る

が，そ れ ら の 和 が 整 数 （dipole　mode ）も し くは 半整 数

（quadrapole　model の と き に は 場の 摂動 との 間に 共鳴が

生 じて リ ン グが 破壊され る．こ れ らの 事情 は ベ ータ トロ

ン磁場中の 荷電 粒子 の 運 動 の 際 に表れ る 現 象 と よ く似 て

い る．そ れ ぞ れ の tune 　shift は

Qi2一軌 R ／（2解
2
）

◎。

2一
軌 R ／〔2鵬 ？

a2 ／規
。）

と評価 され ，
い わ ゆ る ネ ク タ イ ダ イヤ グ ラ ム に似 た Fig．　8

で あら わ され る．斜線 が共鳴の た め の 禁止 域 で ，リ ン グ

の tune　shift領域 に か な り近 く， リ ン グの 制御 に は 細心

の 注 意 を払 わ な けれ ばなら ない ．

（3） 角度方向不安定

　磁 場 申 を旋 回 す る 荷 電 粒 子 流 が 負 質 量 不 安 定

（negative 　mass 　instability）を 起 こ す こ と は よ く し られ

て い る．ビー
ム 粒子 の エ ネ ル ギーに 幅 riEをもたせ ，

か つ 導体壁 を リ ン グ に 近づ け る こ とに よ っ て 安定化 さ れ

る．こ の と き全電子数 典 は

／V』≦7R （∠1E ／E ）
2
／［2rcIZn　IfnZo】

の 制限 を受ける．Zn は 角度方向 の 結合イ ン ピーダ ン ス

で，ビーム と導体壁 の 形 状 で 決 ま る 定数で あ る ．導体 壁

をあまりリ ン グか ら離 して は お け ない 理 由が こ こ に あ る．

AEIE の 見積 りは リ ン グ の 生成法と密接な関係があり，

各パ ラ メ
ー

タ は お 互 い に 関係づ け られ て い るの で ，そ の

間 で 妥 協 が 必 要 で あ る．細 部 は 省 略 し て eE は 6．4

MeV ／m 以下 と なる．

　以 ヒに よ っ て 加速 の 機構 に は様 々 の 要素 が 複合 して

（複雑系の 特徴），加速電場限 界は そ れ らの 妥協 に よ っ て

定 め られ る．磁場 B，導体壁半径 R ，イ オ ン と電 子 群 の

tune　shift ，η，（∠IE／E ）を所 与 の 量 と して イオ ン 密度 と

電 子 密度との 比 f，リ ン グ小半径 σ ，限界電子数 1＞E，加

速電場 θE 等 を これ まで の 議論か ら導出す る と

∫
＝
（Q。畑

2
× （m ．／mi）kBR

a ≡（1／2．36）（∠」E ／E ）R

IVe〜（2，36／8×377／300）κBR2 （∠IE／E ）／厂c

eE
〜8．3　B ／2η［MeV ／m ］

　こ れ らの すべ て の 不安定を制御 し得 る と して も現在の

加速器の 性能を大 幅に超 え る よ うな設計 は難 しい ．

4．3．2 重 イ オ ン の 磁気加速

　定常的 イオ ン加 速 と も呼 ば れ る．キ ャ ビテ ィ を用 い る

加速方式で は放射損失の た め と角度方向の 不安定の た め

に 高エ ネ ル ギー素粒子加速器 と して の 将来 は ない と判定

さ れ た ［31］．し か し z 方向の 磁 場 が 定 常 的 に，g に した

が っ て 緩や か に小 さ くな っ て い る よ うな配 置 を考 え，リ

ン グ は常 に 壁近 くにあ る （壁 径 も緩 や か に大きくな る）

か，内部導体棒の 挿入 に よっ て ，角度方向の 不安定 を制

御で きる よ うに す る こ とが で きれ ば，リ ン グ粒子 は磁力

線 に した が い 旋回 半径 を小 さ くす るか わ り，θ方 向の エ

ネル ギーが g 方向に転換され る．い い か え る とリ ン グ は

1 方向に
“
自然 に，かつ 定常的 に

”
加速 され る．こ れ を

磁気加速 とい う．時間 的に定常 で ある か わ りに z 方向に

は 限 りあ る 形 とな る ．パ ラ メ
ータ を予 測すれ ば R ＝4 −

6cm ，
　a ■O．1− O．2　crn

，
　No　

＝1− 4 × 1013，　Ni ＝　1− 2 × 1011，

γ
＝40 − 70，B ＝20　kG ，　η

＝2
，　 AE ／E ＝0ユ，　 eE ＝50

MeV ／m となる ．こ れ も極 め て魅 力的 とい える わけで は

な い ．

　 か くし て ERA が 生 き残 り得 る と すれ ば，　 ERA が 本

質的に イ オ ン 種を選 ば ない こ とを利用 し，リ ン グの 中 に

多価 イ オ ン を 閉 じ込 め ，こ れ を Z 方 向 に 加 速 す る ス キー

ム が 今の とこ ろ最 上 の 案で あ る．ほ とん ど完全 に電 離 し

た 重 イオ ン （荷 nt　Ze）を用 い れ ばプ ロ トン との 質量 比

だ けエ ネ ル ギー利 得 が 上 が り実効的な加速効率 を 10 −

40 倍増大 さ せ る こ とが で き る．重 イ オ ン の 磁気的加速

が 残 され た た だ一
つ の 可 能 性 で あ る とす る の が 1980年頃

に は ERA 研究者の 中で は ほ ぼ
一

致 した見 解 と な っ て い
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た．1978年カ リ フ ォ ル ニ ア 大 学 ア
ーバ イ ン校 で 開催 され

た 第 3 回 国際会議 は ，ある 意味で ERA 研究 を締 め くく

る もの と な っ た．こ の 間ガ ル ヒ ン で は基 本的に ERA 加

速が 動作す る こ とを わ ずか 数百 keV で あ っ たが確認 し

た．ドブ ナ で は 5 × 1011の
14N

イ オ ン を 4MeV ／m
・
nuc −

leon・m の 率で 加 速 す る の に 成功 し た．期待 に は 添 えず

と も，ERA ．は 実際に働 くの で あ る，
「こ れ らの 実験結果 は加速器物理学 におい てか つ て企て

られた最 も困難な％験にお け る，7年を越 え る努力の 頂

点を示 して い る．こ れ らの 結果 は 主 と し て ドブ ナ／ ガ ル

ヒ ン グ ル
ープ の 努力 に よ る もの で あ る．しか しなが ら彼

らの 結果 で もか つ て予測 され た 限界が不正確 で ある，あ

る い は 間違 っ て い る とい う論拠 も また見 出 され る こ とが

なか っ た．ERA は理 論 や 希望 的観測 の 段階か ら抜け出

したが 重 イオ ン 加速器 と して 実際 に使 用 で きる よ うに な

「ON 　DRAG 　ACCELERnTION 　BY 　MAGNETIC 　FIE しD 　 FAL 」
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川崎

る まで に は まだ な す べ きこ とが多 く残 っ て い る．」 こ れ

は 事実上 の ERA 研究の 終結宣言で あ っ た．す ぐにバ ー

ク レー，ガ ル ヒ ン
， メ リー

ラ ン ドの グ ル
ープ は その 研究

を 巾断 し，ドブナ は長く沈黙を守 り続けて い る （最近 の

情報 に よれ ば ドブ ナ の 装 置 自体 は な お健在で あ る が
， 資

金 不 足 の ため 事実上 運転 され て い な い ）．

4．3．3 定常的 リン グ生成 と磁気加速 ERA

　 これ また 多 くの 研究論文があるが，こ こ に は詳細 に わ

た っ て述べ る余裕が ない ．Fig．9 に よ れ ば γを40とすれ

ば z
〜200m で ほ ぼ 加速 イ オ ン の 質量 と等し い エ ネル

ギ ーを得 る．こ の 時磁束密度 は最終段階で 最初 の 値 の

O．2 − O．3 で あ る．g は イ オ ン の 負荷 を表すパ ラ メータで

あ る．原子 量 4 が 100くら い とすれ ば安全 の た め に 係数

3− 4 を含め て 100− 200MeV で 魅力が あ る とい っ て よ

い ．ソ ビエ トの 実験 で は こ れ くらい の 加速効率 は既 に実

現 され て い る．

　リ ン グ形成 に関 して は 2 つ の 方法 が あり，それを詳 し

い 説 明 抜 きで Fig．　lo，　Fig．11 に 示 す．…
つ は，ビー

ム

接線入射 → リ ン グ形成 → リ ン グ押 し出 し→ 内部導体 に よ

る安定化 → 磁気的加速の シーケ ン ス を採用 し， 今
一・つ は

カ ス プ磁場 にホ ロ ービーム を 入射 して 定常的 に リ ン グ を

作 るや り方で ある．こ の 時は ビー
ム の 速度 を遅 らせ て ほ

ぼ 静止状態 を実現 した 後，イ オ ン を負荷 して 磁気加速 に

移行 す る．抵 抗性 コ イル を通過 させ て ビーム 速度を減速

す る方式もあ る し ， ミ ラー
磁場 に よ る や り方も試み られ

て い る．

　特 に 静的な リ ン グ形 成 の 手法は カ ス プ磁場 を用 い る 方

Movableobstacle
　

Puff　va

　

譲

　　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O了 5ynchrotron　llght

　　 Fig．10　Ring　Gompressiorl 　ERA 　and 　stat「c　ring　formation　with 　cusp 　magnetic 　fleld，
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式で 実験 的 に は な お た くさ ん の 課題 を残す と は い え，す

べ て の 過程が 断熱的に 進行す る （カ ス プ通 過 を除 き）の

は極 め て 魅 力 的で あ る．こ の 方式の 実験 は 主 と して メ

リ
ー

ラ ン ド大学で 行わ れ た．私事 で あるが，筆者 は1975
− 76年に こ の 計画に 参加 した．日本人が 本格的 ERA 実

験に か か わ っ た 唯
一

の 例 で あ る ．

4．3．4 重 イ オ ン加 速 ERA

　重イオ ン 加速に伴うい くつ か の 間題を検討する，リ ン

グへ の イ オ ン 入射と して は，中性 の 原子の 流 れ を リ ン グ

に 入射する や り方が あ る，質量数が 大 きい 原 子 は 入射後

リ ン グ の 電 子 に よっ て イ オ ン 化 さ れ る が そ の 過 程は 正 確

に 推測 で きない ．ほ とん ど完全 に電子を剥ぎ取る よ うな

イ オ ン源 は （研 究 され て はい るが ）まだ 実現 して い ない ．

パ フ で ガ ス を 入射しな るべ く早 くイ オ ン 化 して ，イ オ ン

負荷 リ ン グ が Budker の 意味 で 自己 収束 の 条件 を満 たす

程度に 止 め る の が よ い ．イ オ ン化 の 時 問 に もい ろ い ろ の

議論 が あ る が ，Levy に よ る 見 積 も りを Fig．12 に示 す．

　 こ の よ う な形 式 の 重 イ オ ン 源 の 構 想 は既 に前例 が あ

り，HIPAC と呼 ばれ て い る．詳細 は 関係文 献 に譲 るが，

1966年の Physical　Review誌 に発表 され た こ の 論文は著

者 にか の H．A．　Betheが 加 わ っ て い た こ と もあり，注 目

を 集め た．ERA との 違い は 磁場方向の 加速 を考えて い

　 BO

鎧
署，。

翼
蕁
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　 　 Fig．12　1enization　time　for　each 　 charge 　state ．

ない た め に，リ ン グは トカマ ク の ような トロ イ ダ ル リ ン

グ に 沿う磁 場 に よ っ て，（必要 と あれ ば そ の 他の 安 定 化

磁場 を加えて ）閉 じ込 め られ る．篭 子群 は最初壁 の 近 く

に置 か れ た フ ィ ラ メ ン トで 作 られ，E × B の ドリ フ トで

内部 に 入 り雲を形成す る．ガス の イオ ン化 で イ オ ン を ポ

テ ン シ ャ ル の 中 に捕獲す る こ とが で きれ ば，イ オ ンが ポ

テ ン シ ャ ル に 相当す る エ ネル ギーを獲 得 し，ガ ス は イオ

ン 化 に よ っ て荷電数も増加する．実際に 予備的な実験を

行 っ て 400　keV の ポ テ ン シ ャ ル の 谷を観測 し て い る．

数年足 らず して実 験 は中断 した が，重 イ オ ンの 利用が問

題 に な っ て い る 昨今で は再 検討 され る余地 が あ る．

　 ガ ル ヒ ン の 設 計 例 に よれ ば 10MeV ／nucleon の 加速が

実現 された と して 平均 イオ ン 化度が 10程度 と して 400

MeVfm の 程 度 の 加速 が 得 られ る．　 tw　m の 加速器 で

GeV 加速器 が 実現 で きる．設計 は い さ さか 古 い が，結

論 は今考えて もほ ぼ妥当 で あ ろ う．こ とが うま く運べ ば，

リ ン グの 小 半 径 1− 2cm ，　 z 方向速度は 108　cm ／s 程度 ，

重イオ ン 数 は 1010くらい で あ るか ら， 等価的 イ オ ン 電

流 と して は ピーク値 100　mA ，　 nucleon 強度 に して ピー

ク 10A 位 の イオ ン 電流 （パ ル ス 幅 1 − 10　ns）が得ら

れ る こ とに な る．この 価 は期待 して よい もの で ある ．翻

っ て 考 え る と磁気加速を含 め て ERA 研究 の 終焉 は，こ

れ か らの 道程が あ ま りに 困難 に満 ち た もの と予想 され る

（核融合制御 と同様 に ） こ と もあ る が，物理的 に解析 が

限界 に な っ た と認識 され たわ け で は な く，研 究 の 費用 の

枯 渇 な ど，社 会 的 要 因 に よる もの が 大きい ．過去 の 線形

加 速 や ERA 研 究 に つ い て 語 る こ とが ，そ れ ら の 挽歌 を

歌 うこ とに なるの か，それ と も再生 の 機縁 とな る の か は

まだ 明 らか で は ない ．

　　　　　　　　　参 考 文 献

　特 に ERA に つ い て は
一
般的 に文献［12］とそ こ に 引 用

され た 文 献 を参 照 す る こ と．ERA 研 究 で は研 究 所 と し
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て の 内部資料が多い が ， （か な りの部分は筆者 に よ っ て

集録 され て い る ）そ れ だ け，かつ て は ERA が そ の 重 要
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が 多い ．ERA の 論文紹介 は な るべ く圧縮 し，線形集団

加速の 部分 に つ い て重点 を置 い た．
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