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ビー

ム冷却　Beam 　Cooling

　蓄積リ ン グ に貯め られ た粒 r−geは リ ン グ内を有限の エ

ミ ッ タ ン ス と運動量幅を持 っ て 運動して い る，別の 表現

をすれば，水平 ・垂直お よび進行方向の 3 つ の 自由度に

対 す る六 次元位 相 空 間 内で 粒 子 に対応 す る代表 点 が 有限

の 体積 を持 っ て 散らば っ て い る．ビー
ム 冷却 とは ，

ビー

ム を失うこ となくこ の 位相空間 内で の 代表点密度 を高め

る こ とで あ る．加速器物理 学 の 発展 の 歴 史の 中で ，ビー

ム冷却が 果た して きた役割 は きわ め て 大 きい ．ビー
ム 冷

却が可能 となる まで は ，
ビーム の 力学は基本的 に リュ

ー

ビ ル の 定理 に 支配 され て い た わ けで，ビーム輸送系や加

速な どの どの 過程 に お い て も位相空間体積
一

定 の 条件 か

ら逃れ る こ とはで きなかっ た．ビーム 冷却が 可能に なっ

たこ とに よ り，位相空問体積を増大 させ る こ と な く電

子
・陽 電子 ビーム を大量 に蓄積 で きる し，また 蓄積 され

たビー
ム の 密度 を上げて 高輝度にす る こ と，二 次 ビーム

（反 陽子 や不安定原 子核 な ど） を リ ン グ内 に逐 次 蓄積 し

ビーム 強度を増やす こ と，残留 ガス やリン グ内に設けら

れた 内部標的な どに よる ビー
ム の 拡散過程を押 さえ込む

こ と
， 様 々 な ビーム 不安定性に よる ビーム 振幅の 増大 を

抑える こ とな どが 可能に な っ た，ビーム冷却法 と して現

在まで に確立 して い る もの は，（1倣 射冷却，（Z｝ス トカ ス

テ ィ ッ ク冷却 ， 〔3庵 子ビーム 冷却 ，   レーザ ー冷却の 4

種類で ある．また，（5）エ ネル ギー損失冷却法が ミ ュ
ーオ

ン ビー
ム の 冷却 に 右望 で は な い か と最近精力的な検討が

行われ始めて い る，上記の ビー
ム 冷却法の 特徴をまとめ

る と以下 の ように な る．　　 （東大 原 r一核　片 山武司〉
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バ ンチング　Bunching

　低エ ネル ギー領域 ほ ど空間電荷効果が 大きく影響する

た め，輸送 可 能 な重 イ オ ン ビー
ム の 電 流 限界は 小 さ くな

る，した が っ て ，重イオ ン慣性核融合の 加速器 シス テ ム

で は，燃料標的照射 に 必要な大電流を達成す る た め に

様 々 な ビーム 操作を行い ，ビーム エ ネル ギー
の 増加に 応

じて 電流値を大きくして い く方法が用い られる，複数の

ビー
ム を足 し合わ せ る こ と をマ ージ ン グ，加速電圧 に 時

間勾配をつ け，イ オ ンの 飛行時間差 を利用して加速軸方

向に ビー
ム を圧 縮す る こ とをバ ン チ ン グ と呼ぶ ．バ ン チ

ン グ操作 を行うと，必然的 に 運動量幅が 大き くな りビー

ム 輸送が 難 しくな る．した が っ て，通常は標的照射直前

に蓄積 リ ン グや 線形加速器の 加速電場に 変調をかけて ，

ビー
ム 出力を増大させ る．ビー

ム 圧縮過稈に伴う運 動量

拡が りや 空間電荷効果 が 増加す る 状況の 巾で ，い か に

ビーム 品質を維持す るか が 物理的課題で あ り，エ ミ ッ タ

ン ス の 成長を調べ る実験や粒了 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よる

ビーム 運動の 解析が 行わ れ て い る．現 在，RF 電場 に 変 調

をか け る方式と誘導加速電場 を利用 したバ ン チ ン グ 方式

が 検討されて い る が，高精度の 変調をか ける こ とや加速

空洞を高繰 り返 し動作させ る こ とが 重要な技術的課題 で

あ る．重 イオ ン ドラ イバ ーに はkA 級の ビーム 電流 が 必要

で あ り，最終段階で の ビー
ム 圧縮が特 に重要で あ る．RF

加速器 ， イン ダク シ ョ ン 加速器い ずれをベ ース に した重

イオ ン ドラ イバ ーを想定する に して も，最終輸送領域 で

は イ ン ダ ク シ ョ ン ラ イナ ッ クを用い たバ ン チ ン グにより

大電流化する こ とが検討されて い る．

　　　　　　　　　　　　（東工 大 総 理工 　堀岡
一

彦）

プラズ マ 標的　Plasma　Target

　 レーザー核融合 と同様， 重イ オ ン慣性核融合 に お い て

も燃料標的は ビーム 照射前に は極低温状態 （水素回位体

燃料 を固化させ る た め ）に ある．しか しビーム 照射開始

とともに こ の 標的は 瞬時に プ ラズ マ 化し ， そ の後は こ の

プ ラズマ をビーム が引き続き加熱する．した が っ て ビー

ム か ら見れ ば標的は その 照射時間の ほ とん どに おい て プ

ラズ マ 状態にあ り，
こ れが 「プ ラズ マ 標的」 で ある．高

エ ネル ギ ー密度 プ ラ ズ マ 中 の 重 イ オ ン ビ ーム の エ ネ ル

ギー付与過程を正 し く評価する こ とは，重イ オ ン慣性核

融合 の 加速器 シ ス テ ム や 燃料標的 の 設計 に 不可欠で あ

る．現段階で は 十分な照射強度を実現 で きる 加速器 は存

在 しない の で，基礎研究として の 重イオ ン ビーム ・高温

プ ラ ズマ 相互作用 を調 べ る た め に標 的 と して用 い られ る

プ ラズ マ を指す．Z 放電，レーザー
照射や爆発 に伴う衝
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