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研究成果の概要（和文）：位相空間密度の高い次世代ハドロンビームにおいて顕在化する集団不安定性、とくに
強い自己クーロン場を源とする“空間電荷効果”の系統的研究を実施した。この目的のため独自に開発した卓上
イオントラップシステム“S-POD”（Simulator of Particle Orbit Dynamics）を活用し、集団的な共鳴不安定
化現象の発生機構とそのパラメータ依存性を多角度から明らかにした。加速器中に点在する非線形場の影響を系
統的に調べるため、特殊な多極イオントラップのプロトタイプを設計・製作した。

研究成果の概要（英文）：A systematic experimental study is made of the so-called “space-charge 
effects” induced by the strong Coulomb self-field potential of an intense hadron beam in a 
next-generation accelerator. The unique ion-trap apparatus “S-POD” (Simulator of Particle Orbit 
Dynamics) developed at Hiroshima University is employed for this purpose. S-POD provides a many-body
 dynamical system (non-neutral plasma) physically equivalent to a relativistic charged-particle beam
 and thus enables us to explore various space-charge effects in a local tabletop environment. We 
have clarified the fundamental mechanism and parameter-dependence of coherent resonance instability 
driven by the space-charge potential and by weak imperfection fields. A prototype of a multipole ion
 trap has also been designed and constructed for the future study of beam stability under the 
influence of strong external nonlinearities.

研究分野： 数物系科学

キーワード： 加速器　荷電粒子ビーム　イオントラップ　空間電荷効果　集団的ビーム不安定性　非線形共鳴

  ２版



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
	 加速器を用いた荷電粒子の人工的加速実
験が始めて行われたのは今から１世紀近く
前のことである。当初は最先端の基礎物理研
究を目的としていたが、粒子ビームの有用性
が多方面で認識されるに伴い、加速器の応用
範囲は拡大の一途を辿ってきた。現在では、
医療、物質・生命科学、産業などを含む幅広
い分野で、実に多種多様な粒子のビームが必
要欠くべからざるツールとなっている。その
必然的な結果として、ユーザーが求める加速
器の性能（換言すれば、ビームの質に対する
要求）は日増しに高度化している。 
	 利用目的に応じた加速器性能の本質的向
上（大電流化、超高エネルギー化、など）を
実現するためには、技術的な課題の克服に加
え、極めて複雑な荷電粒子多体系としてのビ
ームの物理的振る舞いに対する深い理解が
必須である。しかしながら、この種の多体問
題の取り扱いは実験的にも理論的にも非常
に難しく、ビームダイナミクスの専門家にと
って挑戦的な研究テーマのひとつとなって
いる。 
 
２．研究の目的 
	 ビームを構成する個々の荷電粒子はクー
ロン自己場を介して常時相互作用している。
クーロン力の到達距離は非常に長いため、ビ
ームは全体として集団的に振る舞うことが
知られている。このクーロン自己場の存在に
起因する非線形集団運動、いわゆる“空間電
荷効果”を広いパラメータ領域で系統的に調
べるのが本課題研究の目的である。とくに、
ビーム集束場の周期的変動が原因で起こる
共鳴不安定性の発生条件を精査する。 
	 現在、空間電荷効果研究の多くは多粒子シ
ミュレーションコードに依拠して行われて
いる。実験的な努力も勿論続けられてはいる
が、既存の加速器を使う限り、基本パラメー
タの可変範囲には自ずと厳しい限界がある。
また、ビームの集団運動を支配する基礎方程
式は既知だが複雑極まりなく、その数学的解
法はほぼ不可能である。これらの事実および
昨今の急速な CPU 性能の向上を併せて考え
れば、計算機上の仮想世界で数値実験を行っ
てみるのが最も手っ取り早いアプローチだ
と言えるだろう。ところが、空間電荷効果が
とくに問題となる大強度ハドロンビームは
膨大な数の荷電粒子を含むため、高性能の並
列計算機を使ったとしても、精度の高いシミ
ュレーションには相当な CPU 時間を要して
しまう。これら従来の手法が抱える難点を克
服するため、本課題研究では代表者のグルー
プが独自に開発した小型実験システム
“S-POD”を用いる。 
 
３．研究の方法 
	 S-POD は Simulator of Particle Orbit 
Dynamicsの略で、高周波イオントラップ技術
を応用した国際的に見ても極めてユニーク

なビーム力学専用の実験装置である。この斬
新な研究手法は「重心系で見た荷電粒子ビー
ムの集団運動と実験室系における非中性プ
ラズマの集団運動の物理的等価性」に基礎を
置いている。20年近く前、本研究代表者の岡
本が理論的アイディアを提案し、広島大学で
その実用化へ向けた基礎研究が精力的に行
われてきた。細かい検討課題・開発要素はい
くつか残されているものの、S-PODシステム
は概ね完成の域に達している。ちなみに、米
国プリンストン大学のグループも同様のビ
ーム力学研究用イオントラップシステムを
構築したが、性能は本家本元の S-PODがはっ
きり上回っている。また、ラザフォードアッ
プルトン研究所とオックスフォード大学の
チームは、岡本らの指導の下、S-PODとほぼ
同じ実験装置を現在英国に構築中である。 
	 S-PODの主要構成要素は、線形ポールトラ
ップ（LPT）と呼ばれる小型のイオン閉じ込
め装置、多数の直流および高周波電源、これ
らを制御するパソコン、複数のプラズマ計測
器、真空ポンプ、レーザー冷却システム、等
である。LPTは 4本のロッド電極を対称的に
配置した構造を持っており、対向する電極に
同符号、隣り合った電極には逆符号の高周波
電圧を印加する。形成された電気四重極によ
り、ロッド電極に囲まれた狭い空間に大量の
イオンを閉じ込めることができる。上で触れ
たように、このイオンプラズマの集団運動は
加速器中を相対論的速度で伝搬する荷電粒
子のそれと物理的にほぼ等価であることが
証明できる。本実験では、使用する高周波の
基本周波数を 1 MHzに設定し、イオン種とし
て一価のアルゴン（40Ar+）を選んだ。真空容
器に中性ガスを導入後、小型電子銃からの電
子ビームで電離して 40Ar+イオンを生成する。
プラズマの密度は電子ビーム電流あるいは
中性ガスの導入量を調整することによって
コントロールする。尚、閉じ込めるイオンの
種類は空間電荷効果の本質とは無関係であ
る。 
	 自己クーロン場による集団的なビーム不
安定性はごく少数の基本パラメータに支配
されている。中でもとくに重要な物理量が
“外部集束力の強さ”および“位相空間上で
の荷電粒子密度”である。前者を端的に表す
指標は“チューン（あるいは、ベータトロン
振動の位相進み）”と呼ばれている。ビーム
を構成する個々の粒子は四重極場が生む線
形集束力により設計軌道の周りで高速振動
している。その振動数がチューンで、以下で
は記号n0で表すことにする。また、この振動
の単位集束構造当たりの位相進みをs0 で表
す。すなわち、s0 = 2pn0とする。一方、位相
空間粒子密度の尺度となるのは“チューン降
下率”と呼ばれるパラメータである。これを
記号h で表す。粒子密度が上昇するとクーロ
ン斥力によって外部集束場の効果が弱まり、
チューンが実効的に減少する。減少した実効
チューンの値をnとすれば、h = n / n0と定義で



きる。S-PODではこれら基本物理量の制御が
容易で、大型加速器に依拠した従来の手法で
は困難な空間電荷効果の系統的実験研究を
展開することができる。 
 
４．研究成果 
(1) 集団共鳴不安定性の実験的・理論的解明 
	 加速器の性能向上に伴ってビームの大電
流化が進み、空間電荷効果に対する基礎的理
解の重要性が強く認識されるに至っている。
とくに、大強度イオンビームのコヒーレント
共鳴不安定性に関する理論的・実験的成果の
報告が近年増加している。しかしながら、ク
ーロン自己場が駆動する集団パラメータ共
鳴の役割（あるいは存在そのもの）を見落と
した論文が数多く発表されており、誤った認
識が定着しつつあった。本基盤研究を通して
得られた実験的知見およびその理論的解釈
は、この混乱に終止符を打つ成果であると言
える。観測データを統一的に理解する上での
鍵となったのが、共鳴条件 

 (a) 

である。mおよび nはいずれも自然数で、前
者はビームの集団振動モードの次数を表す。
Cmは次数 m に依存する 1 より小さい定数、
Dn はクーロン斥力によるベータトロン振動
数の平均的シフト量である。この条件式は 15
年以上前、岡本と横谷によって始めて公式化
されたが、その実用的価値は最近まで十分に
認識されていなかった。半世紀近く前、Frank 
Sacherer は式(a)と非常に似通った有名な“コ
ヒーレント共鳴条件”を理論的に導いたが、
彼の条件式には右辺の因子 1 / 2が無い。この
僅かな差が観測データの物理的解釈に際し
て本質的な差を生むことが、本基盤研究で疑
問の余地無く証明された。 

	 図 1は最も標準的なビーム集束構造として
知られる“ダブレット型ラティス”を想定し
た、S-POD実験データの一例である。蓄積時
間 10 ミリ秒後の残存イオン数がグレースケ
ールで表現されており、粒子損失が多い部分
ほど黒色に近づく。添え字の xと yはビーム
進行方向に垂直な平面上の二自由度を表す。

両方向のチューンあるいはベータトロン振
動の位相進み(s0x, s0y)を軸としてビーム安定
領域をプロットした“チューンダイアグラム”
には、加速器の動作点を決定する上で有益な
情報が集約されている。公式(a)から、図 1上
で縦横に走る 6 本の粒子損失帯の源は主に 2
次および 3次の集団パラメータ共鳴であると
解釈できる。同様の図は数年前の S-POD実験
でも得られているが、本研究ではチューンの
探索範囲を広げ、測定点の数も増やしてみた。
その結果、新たに（自己クーロン場が駆動し
ていると考えられる）複数の結合共鳴不安定
帯の存在が初めて確認された。本実験を念頭
に置いた多粒子シミュレーションを並行し
て実施したところ、図 2のように、観測事実
と非常によく合致する結果が得られた。色調
の変化は不安定性の成長率を表している。こ
の数値データに基づいて、公式(a)を結合共鳴
まで含む形に拡張した仮説 

 (b) 

が提案された。ここで、kおよび  は整数で、
共鳴の次数 m と         なる関係にある。
また、        	 	 	 	  、Nsp はラティス超
周期数と呼ばれるパラメータで円形加速器
を構成する単位集束構造の数を表す。上式は

 
図 3	 半整数チューン近傍における二重共鳴構造 

 
図 1	 ダブレット集束のチューンダイアグラム 

 
図 2	 多粒子シミュレーションの結果 

m(ν0 −CmΔν ) =
n
2

kν0x ± ℓν0 y =
Nsp

1− (1−η)Cm
⋅ n
2

ℓ
m = k + ℓ

ν0x(0 y ) =σ 0x(0 y ) / 2π



1 次元公式(a)の美しい一般化になっている。
その妥当性の実験的検証は今後の大きな課
題の一つである。 
	 四重極集束場に周期的双極場を重畳し、故
意に整数共鳴を誘起する S-POD 実験が数年
前に実施された。固定磁場強集束加速器
（FFAG）における整数共鳴横断の実験的研
究を意図していたが、共鳴条件(a)は外場が双
極成分を含まない場合でも双極振動（m = 1
のモード）が増幅される可能性を示唆してい
る。また、理論上は C1 = 0なので、双極モー
ドの共鳴不安定性はビームの密度に依らな
いはずである。先行研究で見落とされていた
この可能性を実験的に調査した。図 3は完璧
な 3回対称性をもつ円形加速器（Nsp = 3）を
想定して行った S-POD実験のデータで、所定
の蓄積時間後の残存イオン数がチューンの
関数としてプロットされている。この場合、
式(a)右辺の nとして 3の倍数のみが許される
ため、四重極モード（m = 2）の共鳴はチュー
ンn0が 1.5 の倍数に近い値をとる時に起こる
と予想される。一方、双極モード（m = 1）の
共鳴はn0 = 3, 6, …のとき発生するはずである。
実際、図 3から、n0 = 3近傍に複数の異なる
不安定帯が重なり合って存在していること
がわかる。初期蓄積イオン数を増やすと、幅
の広い不安定帯は右方向に移動する。このイ
オン損失は四重極共鳴によるもので、損失領
域のシフトは式(a)中のDn の増加が原因であ
る。同時に、幅が狭く強い不安定性が低チュ
ーン側で成長しているが、これは双極共鳴に
よるものである。予想通り、双極共鳴帯はイ
オン密度の変化に対する影響をほとんど受
けていない（高チューン側への僅かなシフト
の原因は電極表面上に誘起された鏡像電荷
の影響であることが、多粒子シミュレーショ
ンにより指摘されている）。この鋭い共鳴は、
ラティス対称性の破れの効果を追求した過
去の S-POD実験でも観測されていたが、発生
原因は不明であった。本基盤研究により、そ
の起源と発生のメカニズムが明らかとなっ
た。 
 
(2) ノイズによるビーム安定性劣化 
	 現実の加速器は非常に複雑で、多数の独立
した要素で構成されている。個々の構成要素
は多かれ少なかれ必ず人為的な誤差を含ん
でいる。たとえば、ビーム集束用四重極電磁
石を励磁する電流は完全には安定でなく、電
源の性能に応じたリップルがある。その影響
で、線形集束場の強度は理想値の周りで常時
僅かに揺らいでいる。このランダムな場の揺
らぎは多くの場合、単に無視あるいは軽視さ
れている。しかしながら、次世代の高性能加
速器ではビームの長時間安定性の確保が重
要な課題のひとつとなっており、微弱なノイ
ズの効果も慎重に検証しておかなければな
らない。この種の課題の系統的研究は、従来
の手法を使う限り、ほぼ不可能に近い。実際、
大型加速器でノイズレベルの効果を制御す

るのは困難である。他方、精度の高い長時間
多粒子シミュレーションには（仮に高速並列
計算機を駆使したとしても）法外な CPU時間
を要するだろう。 
	 S-PODを用いれば、ノイズ問題に対する系
統的アプローチが可能となる。具体的には、
四重極電極に加える高周波電圧（振幅 Vrf）に
ランダムなノイズ電圧 DV を重畳するだけで
よい。ノイズはファンクションジェネレータ
で生成するため、その周波数バンド幅や振幅
は自在に調節できる。以下ではノイズの二乗
平均強度を記号            で表す。図 4は
S-PODによる実験データで、上図は残存イオ
ン数の時間発展、下図は測定されたプラズマ
寿命のノイズ強度依存性をプロットしたも
のである。Vrfは 42 Vに固定されており、こ
のとき強集束セル当たりのチューンn0 は
0.145 である。また、この実験では白色のノ
イズが用いられている。まず、閉じ込め場が
ノイズを含まない場合（dnoise / Vrf = 0）、図か
らプラズマの寿命 Tcはおよそ 10 秒あること
がわかる。これはビームが 1千万の強集束セ
ルを大きな損失なく通過したことに対応し、
通常の LPT 運転条件下ではイオン群の運動
が非常に安定であることを示している。ノイ
ズを印加すると、プラズマの長時間安定性が
明確に損なわれてしまっている。下図から、
寿命 Tc はノイズ強度の増大と共に指数関数
的に短くなることがわかる。ビームを円形加
速器中に極めて長時間保持しなければなら
ない場合、四重極電磁石用電源が含むごく微
弱なリップルに対しても十分な注意を払う
必要のあることが実験的に示唆された。 
	 この弱い不安定性を説明するため、1 次元
ブラソフ・ポアソン方程式の摂動解析を試み
た。その結果、ノイズによって共鳴的な集団
不安定性が誘起され得ることが判明した。こ
の理論的予想が正しければ、限られた周波数

δ noise = (ΔV )2

 
図 4	 LPT 中の残存粒子数の時間発展およびプラズ
マ寿命のノイズ強度依存性 



帯のノイズ成分のみが粒子損失に寄与する
はずである。共鳴条件を満たすノイズ帯の中
心周波数を fnoise、円形加速器におけるビーム
の周回周波数を frev で表すと、ブラソフ理論
から次の式が結論できる： 

 (c) 

共鳴条件(c)の左辺は四重極振動モードのチ
ューンで、式(a)において m = 2とおいたもの
に他ならない。図 4の実験条件、すなわちn0 = 
0.145および frev = 1 [MHz]を上式に代入する
と、プラズマの不安定化に関わる（チューン
シフトを無視した）ノイズ周波数として frev 
[MHz] ≈ 0.29, 0.71, 1.29が得られる。ファン
クションジェネレータで狭い周波数帯に制
限したノイズを生成し、図 4と同様の実験を
行った結果、実際にこれらの周波数近傍のノ
イズ成分のみが粒子損失に関与しているこ
とが確認された。 
 
(3) 非線形多極イオントラップの設計と試作 
	 S-PODで現在使われている LPTは、上で触
れた通り、ロッド電極 4本で四重極場を生成
する。ごくありふれた最も簡便な構造で、信
頼性が高いと言える。しかしながらその一方
で、この従来型LPTは極の数が 4であるため、
原理的に非線形場をコントロールできない。
電極の設置誤差や製作精度等に依存して弱
い非線形場が誘起されるが、これらの摂動は
電極に電圧が印加されたときのみ生じる。す
なわち、非線形摂動の時間構造と強度はプラ
ズマ閉じ込めのための四重極場と不可避的
に強い相関をもつ。この制約を排除するため、
新型の LPTを設計・試作した。図 5は試作 1
号器の全体写真である。プラズマ閉じ込め領
域の空間的サイズや運転周波数はこれまで
の LPTと同じである。イオン生成領域の構造
も従来型のままであるが、プラズマを集積し
て実験を行う領域には 4枚の板状補助電極が
追加されている。補助電極は四重極ロッドの
間に挿入され、外観的には全体として八重極
を構成する。補助電極の形状や位置は、四重
極ポテンシャルを乱さないよう最適化され
ている。これらの電極に適切な電圧を印加す
ることにより、六重極あるいは八重極場を所

定のタイミングで大幅に強めることが可能
となる。この新型 LPTを使えば、円形加速器
の局所に設置される軌道補正用非線形磁石
がビームの安定性に及ぼす影響を系統的に
調べることができる。図 5の LPTは S-POD III
号器に導入され、現在その動作試験が行われ
ている。 
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図 5	 非線形多極イオントラップのプロトタイプ 

2(ν0 −C2Δν ) = n ±
fnoise
frev


