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Ab＄tract

　A　review　is　given　for　the　various　metho（ls　for　cooling　charged　particle　beam　by　using　laser　light　in

varlous　frequency　ranges．These　metho（ls　can　be　categorized　into　two　mech．anisms，i．e．（1）non－feedback

methods　which　include　nonlinear　laser　T五〇mson　scattering　cooling，coherent　radiation　cooling，atomic

transition　laser　cooling　and　continuous　chameling　cooling，and（II）feedback　methods　such　as　laser

beatwave　cooling　and　optical　stochastic　cooling．The　basic　principle　of　cooling　a　charged　particle　system

is　shortly　presented．Based　on　the　significant（ievelopment　of　higmntensity，short　pulse　T31asers，novel・

metho（ls　of　ultra－fast　cooling　of　charged　particle　beams　inclu（iing　high　energy　electron　beams　are

emergmg．

Keywords＝

1aser　cooling，Liouville’s　theorem，emittance（iamping，self．interaction，Thomson　scatte血g，radiation

damping　force，coherent　ra（liation，atomic　transition　cooling，channeling　cooling，stochastic　cooling，

feedback　system，beat　wave，spontaneous　radiation，T31aser

1．はじめに
　線形加速器や円形（リング）加速器等，種々の加速器

において荷電粒子ビームの品質向上をはかることは，そ

れらを用いた物理実験が精密になればなるほど，電子

系・イオン系を間わずほぼすべてのエネルギー領域でそ

の重要性を増しており，長い研究の歴史にもかかわらず

加速器物理の一つの大きなテーマとして今も精力的に研

†先端基礎研究センター兼任

究が行われている．荷電粒子ビーム系の品質向上とはほ

とんどの場合，エミッタンスやエネルギー広がりの低減

といういわゆる「冷却」を意味するが，種々の実験の目

的に適したビームを自由に獲得するという広い意味で，

高速度でかつ高精度の「ビーム制御」と考えることがで

きる．このようなビームの「冷却」や「制御」に対する

要請は，衝突実験を目的にした加速器のみならず，蓄積

リングや自由電子レーザー（FEL）等の高輝度放射源の

ための加速器や近年注目されているレーザー粒子加速
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等，光学的な大きさでの精度が要求される新しい概念に

もとづく加速器においても高まる一方であり，古典的な

加速器特有の物理というより，プラズマ物理の新しい展

開の一つとしてその重要性が認識されつつある．

　「冷却」というのは，「加熱」の反対用語としてよく

認識された概念である．あつい夏は太陽の高度の低下と

ともにやがて冷えて寒い冬になるし，また，あつく熱し

た鉄の玉も空間に放置すればやがて自然に冷えてしま

う．しかし，寒い冬に火をおこし物をあたためる「加熱

（火をおこす）」の手段を，人類は歴史の早い段階（原始ピ

時代）から獲得し利用していたにもかかわらず，あつい

夏に“かき氷”を食べることを可能にした冷蔵庫の発明

は20世紀を待たなければならなかったことからもわかる

ように，物を“冷やす”ことは，“あたためる”ことと

は質的に異なった困難さをともなうようである．この“困

難さ”は物理的に考えると，冷たい物体からあつい物体

へ熱がひとりでに移ったためしはないという，熱力学の

第二法則（「エントロピー増大」の法則）に由来するで

あろうことは，熱力学を学んだ人ならば容易に察しがつ

くであろう．

　さて，このような，ものを冷やすことに対する一般的

な困難性を念頭においていただき，話を荷電粒子ビーム

系の「冷却」にもどそう．非常に多くの数の電子やイオ

ンの集合体である荷電粒子ビームは，各々の粒子の空間

座標（4）と運動量（ρ）で代表される位相空間における分布

として特徴づけると便利である．この様子がFigユ

に示されており，ビ」ムはある代表的な空間座標と運動

量（⑳，ヵo）のまわりに有限な広がり（∠g，∠ρ）を持っ

て局在しており，位相空間においてある一定の面積（体

積）を初期に占めている．空間方向の広がり　（∠g）が

小さければ小さいほど，ビームとしての密度は高くなり，

また運動量方向の広がり（∠ヵ）が小さければ小さいほど，

エネルギー的にそろった温度の低い“冷えた”ビームと

いうことになる．したがって「冷却」とは一言でいえば，

ビーム粒子の位相空間の体積をいかに小さくすることが
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Fig」　Principle　of　cooling　in　phase　space．

できるか，ということと等しいと言える．一方，このよ

うな荷電粒子ビーム系は，それらを安定に伝播させるた

めの外部から加える電場や磁場まで含め，いわゆる「ハ

ミルトン力学」に従うことが広く知られている．このお

かげで，ハミルトニアン（賀）という系のエネルギーと

等価な単一のスカラー量から，ビームの運動を（しばし

ば複雑ではあるが）厳密に決定することができることも

よく知られている．ところが，いったんビームを「冷却」

しようとすると，このような便利さが，逆に大きな壁と

して立ちはだかる．これは，いわゆる「Liouvilleの定

理」［1］と呼ばれているもので，ハミルトン力学で記述

される系では，位相空間においてある体積を占有する粒

子の分布は非圧縮の流体のように振る舞い，時間ととも

にその分布がどのように変形しようが，その体積は常に

保存するというものである（エントロピーとは，位相空

間の状態数の対数をとった量であるから，このような系

ではエントロピーも保存することになる）．普通のビー

ムは，磁場や電場の中を走り回っているから，ハミルト

ニアンで書けるし，多量（1010個程度あるいはそれ以上）

の粒子から構成されるので流体と見なせて「Liouville

の定理」，に従ってしまう．「冷却」とは位相空問の体積

を縮めることなのに，この定理は，“縮めることはでき

ない”と主張するのである．したがって荷電粒子ビーム

の「冷却」を行うためには，この「定理」を“いかにご

まかして破るか”，という問題に挑戦しなければならな

い．

　ところが，ビームにもわずかだが「Liouvilleの定理」

の抜け道がかくされているようである．抜け道として二

つの方法が考えられる。一つは，荷電粒子系に非ハ。ミル

トニアン的な力を積極的に導入し利用することである．

非ハミルトニアン的な力とは，孤立系でなく，、外界との

接点を持ったいわゆる「敵逸力」（あるいは「抵抗力」）

を意味し，これを用いれば，エントロピーを内部にため

込まずに外界に捨てさることができる．もう一つは，荷

電粒子系が流体的に扱えない場合，という抜け道を見つ

ければよい．流体的に扱えない現象というのは，“ゆら

ぎ現象’である．すなわち，ビームはなるべく細かに見

れば，有限個の粒子（あるいはクラスター）で構成され

ているという，ビームの“つぶつぶ性”に目をつけるこ

とである．Fig．1にも示されているように，位相空間は

実は思った以上に“空”の領域が多く，この“空”を取

り去ることにより，粒子の占める実効的な位相空間の体

積を縮めようとするものである．このようなゆらぎに目

をつける方法は，位相空問の微細な内部構造を“見る”
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という計測操作が必要になってくると同時に，それらを

効率よく圧縮するための精密な“制御法”が必要なため，

かなり高度なテクニックが要求されそうである．

　この解説のテーマは，レーザーに関連した冷却である．

レーザーは核融合等のエネルギー分野を含めた幅広い物

性物理の分野で活躍していることは言うまでもないが，

冷却間題においてレーザーが注目されるのも，レーザー

が先に述べたような「冷却」に必要な諸条件にうまく適

合していることによるものである．確かに，レーザーは

波長が短く（エネルギー準位等も含め）ビームの内部構

造の大きさに合いそうだし，光学スケールでの微細な制

御にも適している．また，レーザーはボーズ凝縮してい

てコヒーレントなので，レーザーのエントロピーはもと

もと零に近くて非常に「冷たく」，冷却媒体として適し

ていることもあげられよう．

　ここでは，最初に，荷電粒子多体系の冷却の基本原理

をプラズマ物理の立場から簡単に説明した後，最近提案

されているレーザー（もしくは電磁波）を積極的に用い

た冷却手法を中心に解説を行う．この中にはすでに実験

で検証されたものも含まれるが，まだ理論・シミュレー

ション段階の斬新な手法になるべく力点をおいた．特に

電子系ではシンクロトロン輻射による冷却時間が短い

（10－3－10－2秒程度）ため，それを上回るような高速冷

却法は従来は困難と考えられていたが，このような電子

系に対しても，近年の広い周波数帯域を有する短パル

ス・高出力パワーのレーザー技術［T3（TableTop

Terawatt）と呼ばれる］の進展［2，3］を背景に，冷却研

究がさかんになされ始めた．それらアイデア段階の手法

を，“正しい”あるいは“正しくない”と自由に論評し

ていただき，冷却間題をプラズマ物理の魅力ある問題の

一つとして興味を持っていただければ幸いである．

2．冷却の基本原理
　前章では，荷電粒子ビームを冷却しようとしたとき，

我々が熱・統計力学で教わった「Liouvilleの定理」が

大きな壁として立ちはだかることを述べた．事の解決に

あたっては，まず“敵を知る”ことが大切なので，この

章では，具体的な冷却法に先立ち，「Liouvilleの定

理」［1，4］について復習しながら，冷却の糸口となる「定

理」の抜け道（「散逸力」の導入と「ゆらぎ」の計測と

制御）を探っていく．また，そのような抜け道を形式的

に取り込んだ，“非Liouville的”な方程式を導き，それ

と従来の代表的な冷却法と照らし合わせながら，冷却法

の分類を行う．

　まず，N個の粒子からなるビームを考えることから

始めよう．これらN個の粒子の座標と運動量を21V次

元の座標｛の，ρ1，＿伽，ρ訪（しばしばγ一空間と呼ばれ

る）で表し，その統計分布をP（の，ρ1，…伽，ρN）と

する．そのときの統計分布Pが基本的に満足すべき保

存則は，▽≡（｛∂／∂のN），％…（簸｝N，｛あ｝N）とすると

　　∂Z）
　　　＋▽・（％Z））＝0　　　　　　　　　　　　（1）
　　∂渉

で与えらる．但し，％における“・”は時問微分を表す．

もし系の運動がハミルトニアン方程式で記述される場合

には，非圧縮性の条件▽・μ≡0が成立して，（1）式は

　　（iZ）　∂P
　　　　≡　＋π・▽Z）ニ0　　　　　　　　（2）
　　（1渉　　∂♂

のように変形される．（2）式は，“統計分布Z）は位相空

間の流れ麗に沿って一定であり保存する（位相空間の

体積膨張率はゼロ）”ということを表しており，いわゆ

る「Liouville方程式」である．よく知られているように，

（2）式を2体相関を無視して2（1V－1）個の変数にわた

り積分すれば，プラズマ物理においてなじみの深い，1

体の分布関数五（g1，ヵ1，渉）に対するいわゆる「ブラソ

フ方程式」萌／虚＝0が得られる．これはLiouville方程

式と同じ性格（1体の位相空問の体積は保存する）を持

つが，統計平均されているため，ゆらぎに関係した粒子

のつぶつぶ性の情報は消失しており，冷却のための定理

の抜け道を探るには不適切である．

　今，冷却問題に適した方程式を導くため，ぎ番目の粒

子の運動π戸（む，あ）が一般的に

　　　　が　　カiニΣ0（9歪；の，ρソ），畠＝（2（ρぎ）・　　　　　　（3）

　　　ノ＝1

で表されると仮定する［5］．ここで特徴的なことは，ぎ

番目粒子に働く力0が，づ以外の粒子の座標（の，ヵゴ）井ガ

のみならず，自身の座標（免，ρ♂）にも依存しているとし

た点であり，これはいわゆる「自己相互作用力
（self－interactionforce）」をモデル化していることに対

応する．このような力のもとで（2）式を2（却一1）変数

にわたって積分すると，2体相関を含んだ1体分布関数

に対する興味深い“非Liouville的”な方程式

鶉磁＋撒∫d幽砺免痂（の・嗣

　　　　　　　　　　　　　　（a）一一

一一畷∫d幽・（の；の・血）9（の・あ　・加；！）

　　　　　　　　　　（b）二
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一訟［・（の；の・あ）五（の・あ・！）1

一（c〉一一一一

（4）

が得られる．（4）式で，2体の分布関数左は，1体分

布関数五と2体相関関数gを用いて箆二五（g1，ρ1）五

（g2，ρ2）＋8（g1，ヵ1，g2，ρ2）で表していき，（4）式の左辺

の第3項の積分（a）は，外力および（平均化された）内力

によるブラソフ方程式の加速度の項を表す．

　さて，この（4）式を用いて種々の冷却法を検討しよう．

右辺の第2項（c〉を除いた方程式は，Lenard－Balescu衝

突項［6］を持ったFokker－Planck方程式に対応してい

る．異なった粒子種の衝突による冷却（本解説では省く

が，電子冷却［7］やイオン化冷却［8］がある）は，この

衝突項（b〉を利用したもので，衝突による温度の高い粒子

系から温度の低い粒子系への熱エネルギー（エントロピ

ー）の移動という，比較的単純な原理によるものである．

　ここで，（4）式の右辺第2項（c）は，自分自身に作用す

る力が自分自身の座標（の，ρ1）に依存するという“自己

相互作用”の効果を表し，先に述べた非ハミルトニアン

的な散逸力に対応する．電子や陽電子が蓄積リングやア

ンジュレータ等の磁場中を運動する際に発するシンクロ

トロン放射は，それが古典的なハミルトニアンでは書き

下せない自己相互作用（すなわち自身のクーロン相互作

用が自身にはね返る）によるものと考えれば，この（c）項

がそれに対応すると考えられる．また，この項は，見方

を変えれば，位相空間における自分の位置（の，ρ1）を時

刻！＝らで計測し，その情報に基づき異なった時間渉＝ち

で自分自身にσ（9、；9、，カ、）という力を加える自己相互

作用力と解釈することもできる．これはハドロン・リン

グにおいてビームの設計軌道からのずれ（ゆらぎ）　を

計測し，その“ずれ”に基づき自己矯正のフィードバッ

クを加えるVanderMeer［9］の提唱した「ストカスティ

ック冷却法」に対応する．このような自己相互作用力を

冷却に用いる方法では，（b）の衝突項は逆に冷却力を低下

させることになる．例えば，シンクロトロン放射による

「放射冷却」では，（b）項は輻射の反作用による量子揺動

として，また「ストカスティック冷却」では，（b）項が非

コヒーレントな雑音効果としてそれぞれ冷却力を低下さ

せ，冷却力とバランスしてビームの平衡エミッタンスや

エネルギー広がりを決める．

　以下の章で，レーザーと関連したいくつかの具体的な

冷却法について簡単に解説を行う．これらは共に，（4）

式における（b）項あるいは（c）項のいずれかの項を冷却力と

して利用するものである．この中で，数ある冷却法を分

類するとすれば，位相空間の微細な内部構造を積極的に

“見る”という能動的な計測操作とその情報にもとづく

フィードバック操作が必要な手法と，積極的なフィード

バックを必ずしも必要とせず，冷却系を一度セットすれ

ば，後は比較的単純な繰り返しで冷却を行うことができ

る手法に分けることができる．ここでは，最近提案され

ている比較的斬新なものを中心に，以下のような二つの

手法に冷却法を分類して解説を行う．

1．非フイードバックレーザー冷却法

（1）非線形トムソン散乱レーザー冷却法

（2）N2コヒーレント放射と冷却

（3）レーザー誘導原子遷移冷却法

（4）チャネリング放射冷却法

H．能動的フィードバックレーザー冷却法

（1）ストカスティック冷却法

（2〉レーザー・ビート波冷却法

（3）光学的ストカスティック冷却法

　ここで，「N2コヒーレント放射と冷却」と「チャネ

リング放射冷却法」はともに外部レーザーは用いない手

法であり，逆にそれら自身が新しい放射（レーザー）光

源として期待されているものである．光源と冷却が表裏

の関係にあることは大変に興味深い．

3、非フィードバック冷却法
　この章で取り上げるレーザー冷却法は，いずれも輻射

による反作用や原子の内部構造という非ハミルトニアン

的な「散逸力」を利用したもので，位相空間の計測とそ

の情報にもとづく複雑なフィードバックを必要としない

という利点がある．

3乙1非線形トムソン散乱レーザー冷却

　電子（あるいは陽電子）によるシンクロトロン放射は，

加速器設計における主要な因子であるとともに，蓄積リ

ングにおいては高輝度光源としても活用されていること

は言うまでもない．シンクロトロン放射はそれ自身の放

射冷却効果［10，11］によりビームの品質を高めると同時

に，ビームの品質そのものが放射の輝度を大きく左右す

る．そのため，輝度の高い放射光源を得るには，特に良

質（低エミッタンス）のビームを作ることが本質的であ

る．SprangleとEsarey［12，13］の提案による「非線形

トムソン散乱レーザー冷却」は，このようなシンクロト
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ロン（あるいはアンジュレータ）放射による冷却と同じ

機構を用いるが，近年特に発展の目覚ましい短パルス・

高パワー出力のレーザーを用いて冷却効率を大幅に向上

させようとするものでる．

　この冷却法は，シンクロトロン放射やアンジュレータ

放射による冷却と同様，いわゆる「輻射反作用力」

（radiationreactionforce）を利用するものである．若干

蛇足になるかもしれないが，この手法における冷却能力

を，シンクロトロンやアンジュレータ等によるものと横

並びで比較するため，各々の手法における放射パワーの

議論から始める．よく知られているように，運動してい

る電荷gの粒子に加速度β≡む／6が作用すると，その粒

子は

　　　292　　P一万下γ6［β2一（β×β）2］　　（5）

で与えられるパワー［14］を放射する．但し，γは粒子の

相対論因子である．（5）式は全立体角にわたり積分され

ており，運動の方向（β）に対する主要な放射角θm、xは，

θm、、～1／61γ（β／／βのとき01上2，β⊥βのとき0111）

である．半径Rの円形リング［11］，および磁極が交互

に反転する，周期λw（≡2π魚w），磁場強度Bw（≡。4w々w）

のアンジュレータ［15］に対して（5）式を適用すると，そ

れぞれ

　　　　　　262β4γ4・一264β2B22
　　Psynch・＝万R2一万規2。3γ　　（6）

　　　　　　2π62齢β2
　　Pundu．エ　　　γ　　　　　　　（7）
　　　　　　　3

が得られる．（7）式で，κ≡8≧4w／〃z62は規格化された

アンジュレータ磁場強度を表し，K一パラメータと呼ば

れる．一方，Fig。2に示されているように，短パルスの

高強度レーザー（波長λo＝2πグωo）をビームの前方か

ら照射すると，荷電粒子はアンジュレータ中における運

動と同様レーザー場で強く振動するため，トムソン散乱

e－BeGm

しoser　Pulse

毎
　Synchrotron
　Rqdiotion

Fig．21nteraction　of　short　pulse／high　power　Iaser　with　reIati－

　　ViStiC　eleCtrOn　beam．

による自発放射が起こる．このときアンジュレータとの

相違は，アンジュレータの周期λwが通例cmのオーダ

であるのに対し，レーザー場を用いると周期がレーザー

波長λoとなるため，散乱光の波長が極めて短くなるこ

とである．今レーザーの規格化強度を，アンジュレータ

におけるK一パラメータと同様に吻≡6。40／挽02（。40躍

6Eo／ωo：ベクトルポテンシャル）で定義し，レーザー

波長λo［μm］及び強度io［W／cm2］を用いると

αo瓢0．89×10－9λo［μm］∠1／2［W／cm］ （8）

と書かれる．伽＜1の比較的弱いレーザー強度を考える

と，散乱レーザーの周波数はドップラーシフトを受け

ω、＝γ2（1＋β）2ω。／（1＋α8／2） （9）

で与えられる．一方λo～1μmで，現在のレーザー技

術［2，3］で達成可能な五〇～IO20W／cm2の領域の高強度を

考えると，αo～9となる．アンジュレータでは，K一パラ

メータがK》1の場合には，進行方向とアンジュレータ

振動による垂直方向の運動量比がρ⊥／ρ．～K／γとなる。

このため，放射の円盤内に観測点が含まれるのは電子が

進行方向を向いたときだけとなり，放射スペクトルは奇

数次の高調波が強く発生する，いわゆる“ウィグラー放

射”となることが知られている．これと同様に，αo》1

を満たすような高強度レーザーをビームに照射すると，

散乱波は基本波に対して強い奇数次の高調波（ω＝銘ω1）

を含み，その最大、（臨界）値は，運動の曲率半径ρ～

6／ωoとエネルギーγから垢、、＝3γ20／ρω1＝3α02と評価

される．このような粒子軌道の非線形性による連続的な

高調波の発生のためトムソン散乱は非線形となり，電子

ビームからの全放射パワーは，リングやアンジュレータ

に比べると非常に大きな値となる．電子ビームと相互作

用する高強度の円偏光のレーザーに対して，（7）式から

全放射パワーを評価すると

　　　　　　8π　　pTh・m・一マ・7ぎ・τLγ2（1＋σ・2）P・　　（10）

となる［13］．ここで7e≡62／規02（電子古典半径），τLは

レーザーのパルス長，Poは入射レーザーパワーである．

たとえば，現在達成可能なレーザーパワー値Poニ

10TW，パルス長τL＝1psecに対して，エネルギーEもニ

100MeV（γ乞200），密度物＝1014cm－3のビームを考え

ると，散乱パワーは3．2MWに達する．

　さて，本題の冷却機構に移ろう．このような散乱波は

短波長！高パワーの放射光源としても期待されている

が，高速の冷却機構としての性質も有する．（6）（7）あ

222



解　　説 レーザーによる荷電粒子ビームの冷却 岸本，KOGA

るいは（10）式のどの機構においても，粒子が光子を放射

すると，、全エネルギーと運動量を保存するように粒子に

は「反作用力」が働く．この反作用力は粒子が静止して

いる系では放射パワーを考慮した保存則より［14］

　　　　262d2∂
　　R・d＝万7d！2　　　　　　（11）

で表され，加速度の変化率に比例する．またこれを実験

室系に変換すると［16］

貯一、き（謙）2βノ匿♂（β司（12）

となり，F，adは放射パワーと同様，ビームエネルギー

の2乗に比例する．すなわちFig．3に示すように，放射

パワー（P，、d．）が大きければ大きい程，ビームは平均と

してδE＝P．ad．・τ（τ：相互作用時間）で与えられる大

きなエネルギーを進行方向に失う．初期の粒子のエネル

ギー幅∠γは，相互作用後は

（妬一∠γ（・雛）　　（13）

となり，逆に小さくなる．減速された中心エネルギーは

ふたたび加速すればよいので，放射パワーの格段に大き

いレーザー散乱法が高速冷却として有利になる．

　Sprangle等［12］の評価によると，初期のビームの規

格化エミッタンスをεnO≡γβε（ε≡⑫よ／汐、：エミッタン

ス，σ：ビーム断面積）とすると，レーザーとの相互作

用によりエミッタンスは，ε〆εnO／（1＋g／LR）に従って

減少する．ここでgは相互作用長で，減衰長はLR［μm］

＝3．4×106λ3［μm］／γo略と評価される．例えばλo＝

1μm，αo＝10，γ＝200とすると，LR＝170μm程度とな

り高速冷却が可能であるとしている．これは極めて短い

減衰長であるが，この方法にも間題がありそうである．

Y

1マ、
γ2一一一」L～、一．． 、一γ　　　　　！

　　　　Single　Bend　magnet

舳沸L　　　　　γ
　　　　　2
’凌

凌

・一γ且

’y2

Undulator

’恵

織
γ

　Laser
γ

Fig．3Deceleration　of　particles　and　cooling　due　to　the

　　radiation　reaction　force　by　bending　magnet，undulator

　　magnet　and紅igh　power　laser　Thomson　scattering、

このようなレーザー散乱は，θ11／γoで与えられる進行

方向の狭い円錐内に放射される．このため有限のビーム

長を考えると，ビームの前方に位置する粒子は，それよ

り後方に位置する粒子によって放射された強い電磁場と

2次的に相互作用する．そのため，前方部のビームが加

熱される，いわゆるヘッド・オン・テイル現象を併発す

る可能性がある．

3、2　N2コヒーレント放射と冷却

　前節とも関連して，ここではN2コヒーレント放射お

よびそれに関連した冷却の可能性について言及してお

く．今，長さlb，全粒子数Nのバンチしたビームを考

える．個々の粒子のベンディング磁場によるシンクロト

ロン放射は，Fig．4（a）に示されているようにω。上3γ20／ρ

にカットオフを持つスペクトル形状（ハッチング領域）

をしている．そのときの全放射パワーは，（6）式より

一P、淵亙PSy．ch．となる．ところが電磁波の波長がビーム

のバンチ長かそれより長くなると，バンチを構成する粒

子は個々の粒子として作用するよりも，あたかもバンチ

全体が（一一醜）の電荷を持った一個のマクロ粒子のよ

うに振る舞うようになる．その時の全放射パワーは，（6）

式において電荷がε→魏となるため，PニハβPSy．。k．（謡

〈P，）となり，粒子数Nの2乗に比例する強い電磁波

を放射する．このときの周波数スペクトルがFig．4に示

されており，カットオフ周波数はバンチ長から，

ωN。ニ2πo／lb（カットオフ波長λNc＝lb）で決まる．こ

のような長波長の放射は，バンチの中の個々の粒子に対

してはコヒーレント的に振る舞うので［17］，これを“N2

コヒーレント放射”と呼び，実験的にも中里等［18］によ

り観測されている。N2放射に対するパワースペクトル

砥2／dωは，単一粒子モデルによるパワースペクトルを

砿／dωとすると［19］

　　砥2　　　　　　　　dム　　　　＝［ノ〉＋ノV（1V－1）F（ω）］一　　　　　（14）
　　dω　　　　　　　　　　　dω

で与えられ，F（ω）はビーム分布に対する形状因子を表

し次式で定義されている．　　　　　　　　　　㌻

　　F（ω）一i毎酬・紬b（7）d712　（15）

ここで，物（7）はバンチビームの密度分布を表し，例え

ばガウス分布のビームに対してはα＝ωlb／oとすると，

F（ω）＝exp（一α2／2）で与えられる．

　今ビームのバンチ長lbがシンクロトロン放射のカッ

トオフ波長λ。程度かあるいはそれよりも短くなると，

（6）式において6→漉となり，全放射パワーはPt。t＝

：N2P、y．，h．（㏄N2γ2）となる．これをバンチしていない
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ビームと比べると，放射パワーとそれに伴う輻射減衰力

はN倍大きくなり，したがって冷却力も非常に強くな

ることが期待される．例えば，磁場B寓1Tで，Eb＝

8GeVの電子に対してはλ。ニ10－3μm，またEニITeV

の陽子に対してはλ。＝5μmとなる．この冷却機構を用

いるためにはlb≦λ。の極めて短いバンチが必要となる

が，Fig．5に示されているように何らかの物理過程でこ

のように短くバンチした状態が実現すれば，それらは急

激に冷却されることになる．一方バンチ間の冷却が進み，

バンチ間の平均距離がバンチ長（lb）程度となると，実

効的なバンチ長がシンクロトロン放射のカットオフ波長

λ。より長くなるため，N2放射は長波長のコヒーレント

光に変わり，それ以上の冷却は期待できなくなる．

N，N　radiatlon　enhanceme5t

lo9（P（f））

＼

（a）

一δ δ

cutoff　determined　by　bunch

length

ロぴぼ　　け　ゴ　　　　めロ

／

一　／
　　　CritiCal　CUtOf『　freqUenCy

photo拘s　wit腕　wavelength
about　bunch　size

1一一←E　　　back

（b）

←一E　　　　front

←●γ　　　　a
δ

γ

b

Fig．5（a）Radiationreactionforcenearpa吐lclesthatare
　　accelerated　by　be精ding　magnet
　　（b）Radiation　reaction　force　which　acts　on　two　parti－

　　cle　system　that　bas　slightly　different　energy．Particles

　　are　moving　tothe　right．

　前節で放射パワー（5）式から，それに伴う反作用力

（11）（12）式が導かれることを述べたが，この反作用力は

単一粒子の作るLienard－Wiechert場［14］を観測点がカ

ットオフ波長λ。より短いとしてテーラー展開すること

のより直接に導くことができる．それによるとFig．5（a）

に示されているように，粒子の前方δおよび後方δにで

きる場は輻射場とクーロン場の両方の成分の和とし

て［20］

　　　　　　4召γ4　召　1
　　Efr。ntニー一2＋一　　　　　　　（16）　　　　　　3ρ　ρ2γ2θ2

・L∫
　　　　X ↓　C◎alesce　into　a　Beam　of　Smaller

　area　in　Phase　Space

Fig．4（a）Power　spectrum　of　synchrotroη：radiation　from

　　（N－particle）beam　bunch　that　is　Ionger　than　the　cri－

　　tical　cut－off　frequency．

　　（b）Cooling　of　bunches　whose　size　is　shorter　than

　　cut－off　wave　lengtわ．

　　　　　召　　6　　　1
　　Ebac鑑＝2一万＋　　　　　　　（17）　　　　　8ρ　　ρ　　γ2θ2

で与えられる．ここで注目すべきことは，場が前方と後

方で非対称になる点である．この非対称性の結果，粒子

自身には正味の力（resistiveforce）［21］

　　　　　1　　　　　　　　　2　召γ4
　　EreS＝一（Efr。nt－Eback）濫一一一2　　　（18）
　　　　　2　　　　　　　　　　3　ρ

が働き，自らが放射した場で自らが減速を受る．これが

（11），（12）式で与えられる輻射反作用力の物理的説明で

ある．シンクロトロンの放射パワーは（一60）E，es．（≡

Psy、。紅．）となり，確かに（6）式と同じ結果を与える．今．

この結果をFig．5（b）に示すように，粒子間の距離δがカ

ットオフ波長λ、より短い近接した2粒子（a）と（b）の系に

適用してみよう．すると（16）（17）式から，前方（a）および

後方（b）の粒子に作用する電場はそれぞれ

　　　　　6　1　　26γ4
　　E（a）ニρ2γ2δ2一ρ2　　　　（19）
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　　　　　　召　1　　2eγ4
　　E（b）＝アγ2δ2一万ρ2　　　（20）

となる．したがって2粒子系に作用する正味の電場は，

　　　　　　　　　　　86γ4
　　En，t…E（a）＋E（b）＝一一2　　　　　（21）
　　　　　　　　　　　3　ρ

となり，単一粒子の場合と比べると4倍の力が輻射反作

用として作用することになる．このように，荷電粒子の

作るLi6nard－Wiechert場の前方・後方の非対称性から

：N2輻射反作用力が説明される．さらにδ＜λ。の条件下

で，Fig。5（b）に示すように，前方粒子のエネルギーγ、が

後方粒子のエネルギーγbより大きい場合は，前方粒子

に働く反作用力が後方より大きいため，2粒子間の距離

は放射過程で縮小され冷却されることになる［221．しか

しN個の多体粒子系に対して冷却されるかどうかは，

各々の粒子のエネルギーに対する空間配置が重要な要因

となるため，かならずしも定かではない．ただしこのよ

うな短いバンチに対して，潜在的な冷却機構が存在する

ことは注目に値する．

3．3　レーザー誘導原子遷移冷却法

　これは，蓄積リング中を周回するイオンビームにレー

ザーを照射し，特定の速度で運動しているイオンの内部

準位の励起を利用してレーザー光の運動量を選択的に吸

収させ，進行方向のビームエネルギー分布を操作・冷却

する方法で，Heidelberg［23］およびAarhus［24］のグル

ープによって実験的にも実証されている．これを行うた

めには，外部レーザーに対して原子が遷移可能な内部エ

ネルギー準位を持っていることが条件で，すべてのイオ

ンに適用することはできず，通例は原子番号の比較的大

きいイオンに対して適用される．

　周波数ω（＝oゐ）のレーザーの光子が内部準位の遷移

（励起）によりイオンに吸収されると，イオンはレーザー

の伝播方向に運動量勉を得る．この励起状態にあるイ

オンがふたたび光子を放出し元の準位にもどる際，光子

はすべての立体角に対称的に放出される．この過程が多

くの吸収・放出にわたって平均されると，光子放出に伴

うイオンの受ける輻射反作用は打ち消され，そのためイ

オンはレーザーの伝播方向にレーザーの持っていた運動

量を得ることになる．この様子がFig．6に示されている．

各々の光子の運動量は小さいので，イオンの運動量を十

分に変化させるためには多くの数の光子を吸収させる必

要があるが，光子吸収の断面積はその光子エネルギーが

イオンの遷移エネルギーと共鳴すると格段に向上する．

このようなレーザーから原子への運動量伝達の機構を，

出：1◎・ hv　IC
　2
《一一一一

争
　　　　　Vz＋δv（Ph・t・n）

〆

岸本，KOGA

transition　radiation

工→

⊂ン・一》

Fig．6Principle　of　atomic　transitlon　laser　cooling．

リング中を周回する有限なエネルギー（および運動量）

広がりを持ったイオンビームの冷却に適用するために

は，ある特定の速度を持つイオンビームがレーザー周波

数の光子と共鳴的に相互作用する必要がある．今，ωo［…

（E2－E1）／刻をビーム系における励起準位の吸収角振

動数，∂、をイオンの進行方向速度，γをイオンの相対論

因子とすると，実験室系においてドップラーシフトを受

けた共鳴角周波数は［23］

ω±一ω・γ（1±与）　　　（22）

で与えられる。ここで，、±の符号はレーザーがイオンと

同方向（＋）および反対方向（一）から照射され相互作

用する場合に対応する．具体的にはFig．6にも示されて

いるように，ビームに対して同方向および反対方向の二

つの周波数の可変なレーザーを用いるのが効率的であ

る．イオンビームと同方向に伝播するレーザー（A〉の場合

には，ビームの平均速度（∂o）よりエネルギー広がり程

度の低い速度（Oo一∠∂）を持つ粒子と共鳴するように

レーザー周波数を選択し，このイオンを加速する．この

イオンの加速と同期をとって，低速度側のイオンがより

効率的に平均速度∂oに向けて加速されるように時間の

関数としてレーザー周波数を上昇させる．また，ビーム

と反対方向からレーザー（B）を照射する場合には，共鳴条

件を速い速度（∂o＋∠”）のイオンに合わせ，その粒子

がz・oに向け減速されるようレーザー周波数を時問的に

下げて行く．

　Fig．7はHeidelberg［23コにおける重イオン蓄積イオン

リングTSRで行われた実験の配置を示している．上の
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　　t・7Li＋・fβ一〇．064［23］．

説明と同じようにこの実験では，7Li＋のイオンビーム

に対して対向する二つのレーザーが用いられ，進行方向

のビーム温度は初期の260Kから3Kまで冷却された．

このレーザー冷却法における上限はドップラー制限［25］

と呼ばれ，ビームの最底到達温度Tminは，Tを励起準

位が基底準位に光子放出をする減衰率とすると，

々BTmin＝苑丁／2 （23）

で与えられる．この過程における最大のレーザー冷却力

几8aXは，このTとレーザー波数々0を用いて次式で表

される．

贈一（劣）＿」loT　　（24）

また，イオンビームの速度を考慮したより正確な表式と

しては

　　　　　（力々o∫ン2）S
几c（∂z）ニ
　　　　［1＋2∠（∂z）／．Tコ

（25）

が与えられており，ここで，Sはレーザー強度1と飽和

強度∫、、tの比（S可／ム、t）であり，また∠（ガ、）は同期の

ずれ∠（∂、）＝ωoγ（1一∂、／c）一ωを表す．

　ここでは二つのレーザーを用いた冷却系に対して説明

したが，他に，単一のレーザーの周波数スキャンを用い

る方法や，単一レーザーとRF空洞を組み合わせて行う

方法等も実験がなされている．Aarhusのグループ［24］

は，シンクロトロン蓄積リングにおける空間的にバンチ

したイオンビーム（100keVの24Mg＋イオン）に対して

レーザー冷却の実験を行い，バンチ長が進行方向の空間

電荷制限で決まる長さまで冷却する、ことに成功してい

る．この実験では，（32S1／2）←→（32P1／2）の電子遷移を

駆動する波長250nm（パワー90mW）のレーザーが用い

られ，∠∂／∂＝6×10－3の速度広がりに対応するため，

20GHzの帯域にわたって連続的に周波数スキャンがな

された．Fig．8は，冷却終了前の2GHzのスキャンにお

いて観測されたビームの速度分布を示している．進行方

向のビーム温度は500Kから0．5Kまで冷却されている．

　このような重イオンのレーザー冷却を行うことにより

強結合状態（バンチ内部のクーロンポテンシャルのエネ

ルギーがイオンの熱エネルギーより大きな状態）を作ゆ，

空間的な秩序状態を保持した結晶ビームを実現する可能

性についても指摘されている［26］．蓄積リングの冷却と

強結合プラズマ物理とが密接に関連している例である．

ここで説明した原子遷移レーザー冷却法はイオンビーム

の進行（縦）方向の冷却に有効であるが，ビームに対し

て直角方向にレーザーを照射することにより，横方向の

冷却を行う手法も提案されている［27］．

3．4　チャネリング放射冷却法

　3．2節で解説したように，電子・陽電子の蓄積リング

等におけるエミッタンスやエネルギー広がりの減衰・冷

却は，一様なベンディング磁場によるシンクロトロン放

射によって引き起こされる．この放射過程はビーム粒子

からの離散的な光子の放出によるが，これは許容放射角

度分布の範囲で確率的に起きるため，その放射過程が量

子揺動を引き起こし，リング中での粒子の運動にベータ

トロン振動やシンクロトロン振動を励起する．この様子

がFig．9に示されている．このため冷却が進行すると，

冷却力はやがてこの量子揺動とバランスしてそれ以上冷

却は進行せず，平衡分布に落ちつく．したがって，もし

このような量子揺動を抑制・制御することができれば，
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さらに低いレベルまでビームのエミッタンスやエネルギ

ー広がりを減衰させることが期待できる．Huang，

Chen等［28］は，この量子揺動を抑制する方法として，

粒子ビームを結晶場のような集束力の強い，直線で連続

な系の中をチャネリングさせることにより冷却する方法

を提案している．結晶中の低指数の面や，結晶軸に平行

にチャネリングする粒子は結晶内の強い電場（例えば～

1015V／m）を受けるため，結晶場を短波長（X線領域）

の光量子発生のためのアンジュレータとして利用する考

えや，あるいはさらに進んでその機構を粒子加速に応用

する試み［29］等が提案された．ここで解説するチャネリ

ング放射冷却は，このようなチャネリング放射を逆にビ

ーム冷却の機構として利用しようとするものである．

　今，粒子はz軸方向に一定の運動量ρ、＝γ耀β、で自

由に運動しており，それに垂直なか面内（2次元問題

として考える）には7（劣）＝κr2／2（K：収束定数）で与

えられる深い静電的な収東チャネルに捕獲されていると

する．このような粒子はリング中と同様，収束チャネル

に対して横方向にベータトロン振動しながら伝播し，そ

の際受ける横方向の加速度によりシンクロトロン放射が

起こる．ただし横方向は収束場により強く捕獲されてい

るため，光子の放出は自由には起こらず，離散的となる．

このような卑一面内に強く束縛されたチャネル中での荷

電粒子の離散的な光子放射と，それに伴う減衰・励起を

含めた輻射反作用の解析を行うためには，系全体を量子

論的に取り扱う必要がある．そのため，ψを粒子の波動

関数，Aを放射場のベクトルポテンシャルとして，

K王ein－Gordon方程式

　　［（一2▽一A）2＋挽2・2］ψ一（藩一り2ψ　（26）

を用いて解析を行う．この方程式で，A・▽の項が粒子

と輻射場の結合による光子放出・吸収を記述する．簡単

のため以下の議論では，放射角θpは進行軸に対して十

分小さい（実効的K一パラメータの小さい）領域θpγ《1

に限る．このため粒子のエネルギーEはE讐E、＋E江E．

《〆64＋02，z2）1／2，Eκニρ∬2／2E、＋1！（∫）］と表すことが

でき，相対論的な進行方向の運動と実効質量E、を持つ

横方向の調和振動に分離することができる．したがって

放射角は，θp＝ρ．，m、x／ρ、＝（2E、／E、）1／2となる．最初に

輻射場Aがない定常状態での波動関数を相互作用表示
ψ（o）（∬，群）皿exp（一」盈）iπ，ρ、＞を用いて解き，エネルギ

ー固有値を求めると

　　E乞鵬一概＋（％÷青）厩（27）

となり，横方向は調和振動子で記述される（Fig．10）．

ここでπは横方向の量子数，ω、＝（々／E、）1／2は横方向の

角振動数である．次に波動関数ψ（o）を用いて，光量子放

射の遷移確率を》％（波動関数は悔，ρ、＞→1ガ，ヵ、！＞に

遷移）を1次の時間に依存した摂動論を用いて解くと，

横方向の量子数の変化と，光子エネルギーおよび放射角

を関係づける方程式

　　　　　　　　　　　　　　Ex
　　（％一％’）碗二（1｝βc・sθ）耐2尾（礁・sθ）＞0（28）

が得られる．ここで（％，π’）は遷移前後の量子数，θは

g一軸に対する光子の放射角，ω．（二罐、）は放射される光

子の角振動数を表し，このときの進行方向の運動量変化

は∠ρ、竺ちっ、！＝苑の．／cとなる．（28）式で注目すべきこ

とは，％＞ガとなり，光子放出後の主量子数πは，光

子のエネルギーや放射角に依存せず常に減少する点であ

る．量子数％の変化率は，E》ω，でかつ双極子放射の

み許すと仮定すると，遷移確率鴎を用いて

誓一孝∫（鶏3（ガ覇i一一砲　（29）

ら

　　　　　　　　　　Photon

　　　　　＼ン∫∫▽

　　　　　、刈〆

　　，！　　　’，▽
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epγくく1
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Fig．9Momentum　reduction　and　quantum　fluctuation　due　to
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　　　direction．
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となる．ここで几＝（27eκ／3勉6）は減衰率で，エネルギ

ーに依存しない．また，Σは終状態（f）に対する和を表

す．この式からわかるように，このようなチャネ，リング

系では横方向の振動（ベータトロン振動）の励起は起こ

らず，ランダムな光子の放出に対して絶対的な減衰が成

立している［ベンディング磁場の場合には，（29）式の右

辺に横方向の振動の励起を表す（＋）符号の項が付け加え

られることに注意］．

　このような横方向の振動に絶対的な減衰が成立するの

は，光子の放射に伴う反作用が結晶（収束系）全体に作

用し，その結晶全体が反作用を受けとめる（吸収する）

ことによるものと考えられる．この個々の粒子への反作

用の消失は，原子核のγ線放射時に観測されるM6s3

bauer効果［30］と類似している．一方，一様のベンディ

ング磁場の場合は，光子放出した粒子はその光子から反

跳を受け，その軌道の主量子数は減少（放射減衰）する

とともに，円軌道の中心座標も同時にシフトする．その

ため光子放射は電子の軌道半径にランダムなシフトをも

たらす．これが通例の放射減衰時に起こる横方向モード

の励起（ベータトロン振動）となり，放射減衰としてバ

ランスして平衡状態を決める．

　（29）式は，ノ1，臨E。／ωzニ（π＋1／2）力により与えられる

作用の関係を通じて，横方向の作用の減衰σπ／宙＝一

∫」，、に対応している．すなわち，（29）式のように横モー

ドの励起がなければ，チャネリング粒子は基底状態に指

数関数的に減衰し基底状態ん輸罵力／2に達する．この

とき規格化エミッタンスは，λc二苑／2〃zoをコンプトン

波長とすると

γεmin當∫o／〃zoニλc／2 （30）

となる．一度このような基底状態に到達すると，エネル

ギー及び運動量保存の要請から光子放出はこれ以上起き

なくなる．この手法において横方向の減衰と進行方向の

減衰率を比べると，dlnρ、／d膣几θp2γ2／2の関係からθpγ

《1の領域のアンジュレータ放射に対して

i影1級》1諾　　　（31）

となることがわかり，横方向の減衰率がはるかに速くな

るのが特徴である．

　ここで，提案している横方向の減衰の機構はあらゆる

直線の集束系で作用していることになるが，通例のリン

グに付随した装置では集束力（κ）が弱く，効果は小さ

い．しかし，結晶場のような強い集束系を用いると非常

に速い冷却が期待される．例えば，結晶チャネルに対す

る集束力はK～1011GeV／m2に達し，減衰率几が
（10nsec）『1となり，初期に100MeVの粒子が結晶チャネ

ルに捕獲される場合を考えると，基底状態に減衰する時

間はオgニ60nsec程度（距離にすると18mと長いが）と

評価される．ここでは横方向に1次元のモデルを考えた

が，もう一つの横方向次元に集束力がなければ，その方

向のモードは励起されるであろう．二方向に集束力が働

けば絶対的な冷却が期待される．

4．能動的フィードバック法
　この章では，最初にその基本となるVan　der　Meerの

考案したいわゆる「ストカスティック冷却法」について

簡単に説明し，その後本題である「レーザー・ビート波

冷却法」（4．2）と「光学的ストカスティック冷却法」（4．3）

を解説する．これらの冷却方はまだ理論・シミュレーシ

ョン段階であるが，従来のマイクロ波帯域から「光学帯

域」のバンドを用いた荷電粒子ビーム系の冷却・制御

（“opticalcontrol”あるいは“coherentcontrol”）の可能

性を指摘している点で興味深い．

4．1　ストカスティック冷却法

　Van　derMeer［9］は，1970年代，ハミルトニアン性の

強いハドロン系ビームのエミッタンスとエネルギー広が

りの減衰・冷却を目的に，位相空間におけるビーム粒子

の揺動（Schottky信号）に着目した新しい冷却法を考

案した．これはFig．11に示すように，加速リングのピッ

クアップ（A）で，テスト粒子のベータトロン振動による設

計軌道からの誤差∫（この場合は振動の峰）を，対向す

る2つの板に流れる電流から計測する．この微小信号（通

称10－6－10－9V程度）が近道で増幅器（B）で増幅され，

ベータトロン振動で1／4周期［正確にはλβ（1／4＋π／4），

％は整数］離れたキッカー（C）に送られ，（A）で計測した粒

子を再びキックし，角度を更正してエミッタンスの減衰

Beam一一一一レ

Amplifier

（B）

了　・一，　・一。

■
　　（A）
誰IPi〔k－up

，レ麟lll

　　gravily
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”陶、、　　　！

＿よ、、＿ノ7

Ki〔ker

（C）

Fig．11　Principle　of　stochastic　cooling．
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を図る．以上はビーム中の単一のテスト粒子のみに着目

した考察であるが，実際は冷却系の応答に有限のバンド

幅四があるため，キッカーに送られる信号はNyquist

の定理から時間幅丁、ニ1／2PVを持ってしまう．そのた

めピックアップ（A）を時刻渉oに通過するテスト粒子は，

その前後の時間幅！o±T、／2（以下サンプルと呼ぶ）に

通過するすべての粒子［個数は．砿＝M（27VT），N：リ

ング中の全粒子数，T：粒子のリング周回時間］の影響

をノイズとして受ける．

　今，キッカーでのテスト粒子の更正の大きさを幽＝

一λ紛（λは定数）とする．サンプル中の他の粒子（ハい

1）個の粒子からの影響を考慮すると，テスト粒子への

全更正は∠絢當一λ紛一Σσ腕）xグ＝一λ魂く妙、となる．但

し，〈卑〉S≡（1／魂）Σσ粉はサンプルの平均変位を表す．

今，サンプルの平均変位に対するリング1周あたりの更

正量の割合g（≡λ魂）＝∠紛／〈劣＞sを「ゲイン」として定

義すると，全更正量は

　　　9　　　　　　　　　　9
幽＝一で　『　瓦那　　（32）
　　　（a）コヒーレント項　（b）非コヒーレント項

となり，単一粒子で決まるコヒーレントな更正項（a）とサ

ンプル中の他の粒子からの非コヒーレントなキック（b）の

重ね合わせとなる．第1近似として（b）項を無視し，卑二

掬exp（一〃τ）として減衰時問1／τ≡一（1／κ）砒／d‘＝

一（∠x）1．tu．n玩丁を評価すると，1／F2卿g亙を得る．

つまり，減衰時間は1〉ルVに比例し，バンド幅r→・・

の極限では，冷却系がN個のビーム粒子すべてを個別

の粒子として認識するため正確なキックが加えられ，冷

却は短時間で終了する．

　しかし，実際はバンド幅が有限のため，非コヒーレン

ト的な効果（b）が重要な影響を及ぼす．非コヒーレント項

を取り入れて，∠紛の代わりにサンプル粒子全体にわた

っての平均の変位∠（劣2）を求めると

　　　　　　1　　　　　　　　1　　∠（劣2）＝一Σ（絢＋∠陶）2一一Σ邊

　　　　　照∫　　　　ハい

　　　　　　29　　92　　　　ニー一〈ズ2＞、＋一〈∫2＞、　　　　（33）
　　　　　　照　　　く冬

となる．但し，サンプル内の異なった粒子問の相関は小

さいとしてΣΣ（酎）劣吻を無視している．（33）式から冷

却時間1／τ、2＝∠（劣2）／T〈劣2＞sを見積もると，よく知られ

た関係式

　　1　2PV　　ぞ＝N（29『ず）　　　　（34）

が得られる．したがって，（32）式の非コヒーレント項は

「加熱」に寄与し，冷却力を低下させるのがわかる．最

適な冷却を与えるゲインはg＝1のときで，g＞2に対し

ては加熱力が冷却力を上回り，冷却は期待できない．（34）

式からわかるように，ゲインgが最適に選ばれている

限り，冷却効率は冷却系のバンド幅rによって決まる．

例えばハドロン系のリングにおいて，バンド幅が1－2

GHz（マイクロ波帯域），粒子数108－109のビームに対

しては，冷却時間が1－100秒程度と評価される．スト

カスティック冷却は通常，粒子がリング全体に広がった

一様なビームに対して行われるが，バンド幅を4－8

GHzに増加させることにより，空間的にバンチしたイ

オンビームに対しても近年適用が試みられている．

4．2　レーザー・ビート波冷却

　前節のストカスティック冷却法を，例えば電子系にあ

てはめようとすると，1章でも述べたようにシンクロト

ロン放射減衰の時間が短いため（10－3－10－2秒），（34）

式で評価される冷却時間では冷却としての役割を果たさ

ない．またそれに加え，電子系の場合はビームが空間的

に短くバンチしているため（数mm～数cm），マイクロ

波帯のバンド幅をそのまま適用することはできない．こ

のような電子ビーム系の冷却を実現するため，岸本

等［31］は空間的にバンチしたビーム内部の「ゆらぎ」の

分布をもとに，波長の異なった有限個のレーザーを重ね

合わせることによりバンド幅の広い波束（四～1013sec－1

程度）を作り，その波束とアンジュレータの作るビート

波でビームをキックする「レーザー・ビート波冷却法」

を提案している．この手法は次節で説明する「光学的ス

トカスティック冷却法」と類似しているが，レーザーの

周波数を選択的に選ぶことによりビームをキックする際

のコヒーレンス性を厳密に保ち，冷却効率を高めようと

しているのが特徴である．この手法による冷却系の概念

がFig．12に示されている．

　　　　　　　　　　　sca駿ere（i　Iight

　　ロ　　　

民％

pick－up

phase　space

informatlon

＼

殴

　曲併

副駒r
1aserwavepacket

I
entropyashcan

Fig．12Laser－beat　wave　cooling　system　in　storage　ring，

229



プラズマ・核融合学会誌　第72巻第3号　　1996年3月

（a）a）　　　　Pz

曳Uノ　　（ω1，k1） Pz

（3（01，k3）

qπ1　　5　　1

（b）

l　　　　　i
r－1b『i｛

Z

ζ

Fig．13（a）Bunched　beam　devided　by　N－samples　in　longト

　　　tudinal　direction。

　　　（b〉　Relation　among　bunched　beam，fundamentaI

　　　wave　and　higher　harmonic　ponderomotive　potential．

　最初に，空間的に短くバンチしたビーム（バンチ長lb）

の位相空間における進行方向のエネルギー分布をピック

アップ（A）で計測する．そこでは，ビーム全体がFig．13（a）

に示されているようにN個のサンプルに分割され，そ

の各々のサンプルで平均された中心エネルギーからのゆ

らぎ

　　　　　1珊　　〈δγ＞∫＝瓦揖ガ⑳　　　　　（35）

が計測されるものとする．ここで，鑑は各サンプル中

の粒子数，γoはビームの中心エネルギーである．この

ようなビームを冷却するには，ビームと共に伝播し，そ

のゆらぎを打ち消すような進行方向（g軸）の空問構造

を持った力（縦電場）F（紛）＝〃zo〈δγ〉〆窟（窺：相互

作用時間，gぎ語番目サンプルの座標）をビームに加え

ることができればよい．このような条件を満たす電場を

ここでは，レーザーと線形アンジュレータの相互作用に

より作る．波長λ1（≡2π焼1）の電磁波と周期λw（…

2π／々w），κ≡624w／規02（K一パラメータ）のアンジュレー

タが結合すると，縦方向に伝播する波長2π／（々1＋馬）

の動重力（ponderomotive）ポテンシャルが形成され，

その時の粒子との共鳴条件は自由電子レーザーで知られ

ているように

　　　　　2γ2
　　々・r1＋解／2）為w　　　　　（36）

で与えられる．今（36）式において，々1と々wの値を，ビ

ーム全体がこのポテンシャルの一波長に捕獲されるよう

に選択する．この条件は，2π／（々1＋海w）～lbで与えられ，

Fig．13（b）に示されている．ここで線形アンジュレータ特

有の性質「基本波（ω1，海1）が分散関係（36）式を満たす

とき，その奇数次の高調波｛（妨＝ゴω1，為ゴ），ブニ3，5，7，…

（肋＋1）｝も共鳴モードになる」を活用する．この高調

波の共鳴は，線形アンジュレータでは，ビーム粒子が進

行方向にλw／2の周期で振動することによるものであ

る．したがって，これらの基本波とその奇数次の高調波

の電磁波E（g，∫）菖易sin（々プX一畷＋あ）の振幅と位相｛

（島，あ〉，ゴ＝3，5，7，…（2％＋1）｝を，ビーム粒子のゆらぎ

分布をもとに選択し重ね合わせてやることができれば，

ビーム粒子と同じ速度で伝播し，ゆらぎ分布と位相関係

を崩さない任意の空間構造を持った波束を作ることがで

きるであろう．

　今，アンジュレータ場をBw（Z）＝。4whwsin々wZとする

と，そのような動重力ポテンシャル中での粒子の運動は

次式で記述される．

　　器，鑑藷袖G∫［鳥（・）＋々w一号］d・

　　　＋ブψ・＋吻（9）＋あ）　　　（37）

ここで，の一e且ノ規ノ嬌一鴫／妨），β、一∂、／6，乃≡

み．1（偽）一み＋1（偽）（αFhゴK2／4々wγ2），ψ1は基本波に対

する粒子位相，吻は相互作用にともなうブモードの電

磁波の位相変化（dφゴ／dg＝δ島，δ島≡島一妨／6）である。

（37）式はε上∠γ（≡1γ一γoi）／γo《1を仮定すると，以下

のように近似的に解くことができる．

　　γ（岬一冷i一艸2sin（ブξ＋切）＋』22

（多ε＋壱δ傷）c・s（ブξ＋切）1　　（38）

ここで，2≡編g，γi、1．はアンジュレータ入口（β＝0）で

の粒子のエネルギー，ξは基本波曾＝1）の動重力ポテ

ンシャルに対する粒子の位相（一π≦ξ≦＋π），葛＝

一καブ島乃／β．箔．i．々Wである。ここで，右辺の第1項は

共鳴条件を保ったコヒーレント的な相互作用［（32）式参

照］を表し，第2項は有限なエネルギー広がりと電磁波

の波数変化に伴う非コヒーレント的な効果を表す．今，

ξ→彰（ブ番サンプルの位相），γ（ξ，∠z）一箔．i．→〈∠γ＞プ

として，（37）式をサンプル内部で平均し非コヒーレント

的な効果は小さいとして無視すると，各サンプルにおけ

るエネルギーのずれ幅
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　　〈∠γ＞ゴ二一、温、〈劫＞ノ∠乏sin（膓＋あ）　　（39）

が得られる．したがって，各サンプルの平均変位〈∠γ＞ブ

が計測されれば，フーリエ逆変換により（島，あ）を決

定することができる．（39）式の“一”符号はゆらぎを打

ち消す方向にキックを行うためである．サンプル内で有

限なエネルギー広がりあるいは波数変化に伴う位相混合

が起きると，ストカスティック冷却法と同様（38）式の非

コヒーレント項により理想的なキックが阻害される．そ

れを避けるためには，相互作用距離∠zを短くして，大

きなレーザーパワーで短時間にキックする必要がある．

従ってこの非コヒーレント項から，冷却に対する初期の

エネルギ》広がりとビーム密度に対する上限が決まる．

この条件は初期のエネルギー広がりに対しては，

　　∠1γ　　3
　　一＜　　　　　　　　　　　　　　　　（40）
　　γo　勿∠2

で与えられ，短い∠2に対しては初期に大きなエネルギー

広がりがあっても冷却が可能であることを示している．

なお，ビーム粒子をキックするとその反作用を電磁波が

受けるため，（37）式における（の，φノ）はMaxwell方程

式と連動している．

、この手法による自己無撞着な冷却シミュレーション

（実空問1次元）の結果がFig．14に示されている．Eb＝

200MeV（γo一＝392），lb乞2mm，初期のエネルギー広

がり∠γ／γo＝3％の電子ビームに対して，ω1／2π＝

150GHlzの基本波が選ばれ，F128のサンプル（分割数）

に対し32の奇数高調波が用いられている．Fig．14（a）は初

期の位相空間（ξ，γ）におけるビーム分布，（b）（c）はそれ

ぞれM、，n＝1000および瓦。，n＝6000周回後の分布を表し

ており，エネルギーと空間の両方向が冷却されている様

子がわかる．Fig。14（d）はMu，n誰1000周目のキック場が

空間分布を示している．Fig。15（a）は異なったサンプル数

（レーザーの高調波数）に対するビームエミッタンスの

周回依存性を示しており，サンプル数が少なくなると冷

却効率が低下しているのがわかる．このようなビーム冷

却は，エントロピーの収支の観点からも観察することが

できる．全系のエントロピーは保存することを考えると，

粒子ビームのエントロピーが減少していれば，その反作

用としてレーザー場のエントロピーが増加していること

になる．レーザー波束がビームをキックすると反跳を受

け敵乱されるため，その波束を構成する各々のフーリエ

振幅と位相（娠，φ．、）に微小変化（、4砺，∠φ窺〉を生じ

る．今，（∠α／θ，∠φ）をレーザー散乱に関する位相空問

と考え，冷却過程においてこの統計分布を計測してみる
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Fig，14（a）Beam　distribu極on　in　phase　space　at（a）〈1＝1

　　　（initial），（b）～＝1000tum，and（c）κ＝6000tum．
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と興味深い．Fig．15（b），（c）は高調波数が疏＝32とノVL

＝8の場合に，全周回（6000回）について（∠α．，／α卸、，∠φ別）

プロットしたもので，電子ビームが冷却されている時ほ

ど散乱レーザーの位相空問は広がっており，よりレーザ

ーが加熱されている様子がわかる．

　この手法を用いるためには，ビームの位相空問情報（ゆ

らぎ）をあらかじめ特定のバンド幅で収集し，それに従

ってレーザー波形を高速に整形する技術が必要となる．

位相空間のゆらぎの計測を行うにあたっては，次節で解

説するようなアンジュレータによる自発放射光の周波数

分析を高速で行うか，あるいはトムソン散乱のようなレ

ーザー散乱法を用いることが検討されている．

4．3　光学的ストカスティック冷却法

　ZolotorevとZholentz［32］は，前節のレーザー・ビー

ト波冷却と類似しているが，外部レーザーと異なりアン

ジュレータからの自発放射光をそのまま増幅しキック場

として用いる「光学的ストカスティック冷却法」を提案

している．この概念図がFig．16に示しており，ピックア

ップ（U1）およびキッカー（U2）として同じκ一パラメ

ータを持つアンジュレータが用いられ，また光学領域

（0．3μm～1μm）のレーザー増幅器が設置されている．

また，ビームとしては電子系・イオン系「の両方を想定し

ている．

　最初に冷却原理を単一粒子描像で考える．（U1）の入

口に到来したバンチビーム中のぎ番目のテスト粒子は，

アンジュレータにより之方向に伝播する自発電磁波を放

射する．これを簡単のため，以下のような単色波

Eガ（Z，渉）＝E。sin（勉一ω渉＋φ∫） （41）

で近似する．このときの電磁波の特徴的な波長はやはり

一前節（36）式で与えられ，またφ∫はテスト粒子に対する

電磁波の位相を表す．テスト粒子が放射する電磁波の特

徴的な長さ1、は，M周期のアンジュレータ考えると（U1）

の出口で1、＝Mλとなり，テスト粒子の前方に位置する．

この距離1、が光学冷却系のサンプル長になる．また，

テスト粒子はバイパスを通過した後キックアンジュレー

タ（U2）に到達する．今（U1）からキックアンジュレー

タ（U2）まで，増幅器まで含めた電磁波の伝播する光

学距離と運動量広がり∠あのない理想的なテスト粒子の

バイパス距離loを精密に調整し，Fig．16に示されている

ように（U2）の入口でテスト粒子が電磁場のゼロの位

相に位置するようにする．すなわち∠あニ0テスト粒子

が（Ul）で放射した電磁場とふたたび（U2）で相互作

用をするとき，このテスト粒子は力を受けない．一方，

設計値からの運動量変位があるような粒子（±∠あ≠0）

に対しては，バイパス距離が10から1〆10±∠1（∠1㏄±

∠ρガ）に変化する．このためアンジュレータ（U2）の入

口で，、」あ＞0の粒子に対しては到達時間がち（≡1〆o）

＞渉0（≡10／6）となり，変位がない粒子に対しては後方

位相に，また∠瓦＜0の粒子（ちく渉o）に対しては前方位

相に位置し，共に運動量が設計値に更正されるように電

磁場からコヒーレントなキックを受ける．このときの

　（U2）におけるテスト粒子（ズ）の相互作用を記述する運

動方程式は（37）式とほぼ同じで，電磁波とアンジュレー

beam　　Io＋△ll（b）

∂

lo（a）

，　　　　　10一△11（C）

u1

light

A

u2

（b）γo＋△γ
（c）

（a）γo

6
　　　／　 ・ノi））、
（C）γ0一△γ

　　　　　　　一　　　　　　　　　Mλ
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　　￥
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9
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、

Fig．160pticai　stochastic　cooling　system　in　storage　ring。
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タの作る動重力ポテンシャル中における粒子の運動とし

て

蓄一響F・i・［∬（々＋々W一毒）血

　　　　一ω（あ一渉・）1　　　（42）

で与えられる．ここに，gは粒子の電荷，F二乃一1（偽一1）

［（37）式参照］である．また，gは（41）式で与えられる

自発放射の光学増幅器（A）における増幅因子で，「ゲ

イン」に対応し，ビーム粒子の平均的な運動量広がりや

（U2）の相互作用長から決められる．相互作用中の粒子

と電磁波の位相変位を無視（々＋編一ω／∂．芦0）すると，

粒子の運動量変化∠あは，∠φf＝一ω（渉r∫0）＝一々（lrIO）

として（42）式から

　　　　　　　　　　　　gEo醜λw
　　∠カβOsin（∠φぎ）・0＝伽　　　（43）

で与えられ，確かにち＞！oに対して∠あ＜O，ちく渉oに対

して∠あ＞0となり，運動量が更正される．ここでは省

略するがアンジュレータ（U2）におけるリングの分散

関数（およびぞの微分）を定義することにより，進行方

向のエネルギーのキック量から横方向（X－r面内）の

キック量が決定される．（43）式はストカスティック冷却

における（32）式のコヒーレント項に対応する．

　しかし，このようなテスト粒子のコヒーレント的なキ

艶クは前節と同様，バンド幅確の有限性による非コヒ

ーレント的な効果を受ける．今この冷却系におけるバン

ド幅rは，テスト粒子がアンジュレータ（U1）で放

射する電磁波の空間長1、ニ〃λからアVニω／2πMで与え

られる．そのためテスト粒子は，その粒子の後方♂、に

位置する（砿一1）個のサンプル粒子が放射する電磁波

の影響を受ける．このときのテスト粒子の受ける運動量

変化は，テスト粒子と他のサンプル粒子の放射する電磁

波の和として

　　ψ＝σsin（願）＋GΣsin（∠φ2＋難）　　（44）
　　　　　　　　　　　ノ≠f

となる．ここで，難驚φr吻はテスト粒子とサンプル

中のブ番目粒子の作る電磁波の位相差を表す．前節と同

様の操作により，∠ρの代わりに4（ρ2）ニρ。2rρ2（ρ。＝ρ

＋∠ρ）および冷却時間τp2を評価することができる．こ

こでは，原理の解説にとどめ詳細は省略するが，冷却系

の最適化を図った場合，運動量（およびエミッタンス）

冷却時問は1／τp＝1／26照丁で評価され，前節のストカ

スティック冷却とほぼ同じ結果を与える．ここでサンプ

ル粒子照は魂頴1覆λ／lb（lb：バンチ長，N：バンチの

中の粒子数）で与えられる．テスト粒子がアンジュレー

ター（U1〉を通過した後のスペクトの広がりはr＝

∠ω／ω～1／M（」ω＝2πPV）で与えられ，波長としてλ＝

0．5－1μmの光学領域を用い，M＝10－20ピッチとする

とT＝10－20％となり，既存のレーザー増幅器の使用が

可能になる．TおよびNを用いると冷却時間は

　　1　　亙λ
　　一乞　　　　　　　　　　　　　　　　（45）
　　τP　2召Tlb

で評価される．例えば，150MeVの電子リングで，バ
ンチ長lb窟2．5cm，ノVニ5×109，エネルギー広がり∠γ／γ

謹O．1％のパラメータを用いると増幅因子gニ350（増幅

器出力5W）に対してτp＝15ms程度の減衰時問となる．

この値はシンクロトロン放射冷却と同程度の時間スケー

ルであり，電子シングに応用するには若干難点がある．

この手法を陽子・反陽子リング（例えばフェルミ研究所

のTEVATRON）に応用すると，バンチあたり1011個の

陽子に対して2－5min程度の冷却時間が期待できるとし

ている．

　この冷却時間は，バンド幅をマイクロ波帯から格段に

向上させた点で前節で解説した「レーザービート波冷却

法」とともに斬新なアイディアであるが，いくつかの問

題点が考えられる．この冷却法では確かにバンド幅（PV

ニω／2π1ゆは，例えばλ＝1，μm，M＝10ピッチでPV＝3×

1013sec－1で確かに短いが，増幅器からキックアンジュ

レータ（U2）で送られる電磁波は∫ニω／2πという高周

波のキャリアー波が付加している“band－pass”フィル

ターに対応し，サンプル内で周波数変調信号となるため

粒子のキックは統計的で非コヒーレンス性が強い可能性

がある．さらに，テスト粒子をアンジュレータ（U2）

で（通例のFELのように）共鳴的にキックを加えよう

とした場合，バンド幅四が広帯域のため共鳴条件［（42）

式において々＋々w一ω／∂、、嬬0の条件］が短い相互作用時

間で破れてしまい，粒子問の実効的な混合（mixing）

が大きくなる可能性もある．これらの点を今後シミュレ

ーションによる評価も含め検討して行く必要性があろ
う．

5．あとがき
　以上，レーザーもしくは広く光（電磁波）を用いた荷

電粒子ビームの冷却法について，最近の話題の中から幾

つか例を取り上げ解説を試みた．「冷却」ということが

現在（もちろん過去からではあるが）注目され，斬新な

アイディアに基づき精力的に研究され始めたことにはそ

れなりの理由があるようである．一つはいうまでもなく
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ビームの「高品質化」に対する強い要請である．荷電粒

子ビームは物理学のあらゆる分野で活躍するが，実験が

精密になればなる程，良質のビームが必要となるし，ま

た自由な位相空問制御の必要性も増大する．もう一つは，

近年のレーザー技術の目ざましい発展によるもので，1

章でもふれた・が，特に1985年に始まったMourou等に

よるCPA（Chirped－PulseAmplification法とその発展

および固体レーザー素子（チタンサファイア等）の開発

によるT3（TableTopTerawatt）レーザーの出現［2，3］

にも大いに起因していると言える．このT3レーザーは，

パルス長がlpsec以下でテラワット以上の高出力が可能

なコンパクトなレーザーで，可視領域に広い周波数帯域

を持っているのが特徴である．このためレーザー波形の

整形が比較的容易でかつパルス長が極めて短いため，

「まえがき」で述べたフィードバックによる高速冷却の

必要条件である「よりこまかな情報収集と制御」に適し

ており，実際，光学冷却，レーザービート冷却，非線形

トムソン散乱冷却等はこれらの性質を最大限利用したの

ものである．また，シンクトロン放射やFELあるいは

チャンネリング放射等の放射光源は高品質のビームを必

要とするが，ここで解説した冷却法はそのような放射機

構を逆に高品質ビームを獲得するために利用しようとす

るもので，放射光を獲得する以上の困難性を有するもの

である．このように荷電粒子系の「冷却」とは光学レベ

ルでの「精密科学」の分野に属し，理論と共に調密な技

術を必要とするものである．最近のめざましいレーザー

技術の発展を背景に，今後の飛躍的な発展が望まれる．
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