
(C) 1993 The Japanese Society for Synchrotron Radiation Research

放射光第 6 巻第 2 号 (1993年)

同期福射

247 

放射光リングとカオス

冨家 和雄 (高エネルギー物理学研究所 ・ 名誉教授)

南海の帝と北海の帝が，中央の帝である混沌のところで偶然一緒になっ

た。混沌は喜んで二帝を丁寧にもてなした。 二帝はこの好意にお礼をしよ

うと相談して，ノッペラ坊の混沌の顔に目耳鼻口の七つの穴を聞けてやる

ことにした。七日目にその仕事が終わったとき，混沌は息が絶えてしまっ

た。 (荘子)

初代PF施設長の高良さんはこの話が好きで，事が探めると， íì混沌は混沌のままにしておけ。混沌に

目鼻をつけると死んでしまうからなJ ，と嬉しそうにいっていた。その援め事か政治とか非常に人間臭い

事柄なら，これも一つの解決方法であるが，私の専門である放射光専用リングで起こった混沌，カオスに

は目aをつけなければならないと思った。

カオス ， 混沌は無秩序を意味している。 1986

年， ロンドンで闘かれたカオス国際会議で， 数学

用語としてカオスは「決定論的システムにおいて

起こる確立論的なふるまいJ と定義されたそう

だ。長年にわたって物理学者はニュートン力学

と，それを修正する特殊相対論，それにマックス

ウエルの電磁場方程式という決定論を信じて研究

をしてきた。もう一つの原理である量子論は，極

微の世界では決定論は通用せず，確率のみで事は

記述されるとして，確率波についての微分方程式

を作った。微分方程式で記述されるからには，こ

れも一種の決定論ともいえるが，いささかカオス

の世界に足を突っ込んでいる。この暖昧さを嫌っ

たのが真の決定論者であったアインシュタイン

で，初期の量子論の指導的役割を果たしたボルン

に次のような書簡を送っている。( lan Stewart 

著 : ‘神はサイコロ遊びをするか? "から。)

貴殿は神がサイコロ遊びをするものと信じ

ており，そして，わたしは完全な法則性と

秩序の存在を信じています。

さて，粒子加速器の建設は何を信じて行なうの

か。陽子加速器の場合は sscを除いて，現在のエ

ネルギー程度のものならば，相対論で修正された

ニュー トン力学とマックスウエルの方程式を使っ

て設計する。加速器の製作は決定論的システムが

当たり前， と思っている工業界が行うので，出来

た加速器は決定論的システムであり，そこには何

らのカオス的性質は存在し得ないと信じられてき

fこ。

一方，高エネルギー電子円形加速器の場合は大

量の放射光を出す。極微の世界の電子が極微の世

界の光を放出するのだから，そのプロセスは量子

力学に従わなければならない。古典的描像による

と，水素原子の電子は，電子の 1836倍の質量の原

子核との聞のク ーロン力によって原子核を中心と

して回転している，というのが長岡モデルであ

る。しかしそれよりも 10数年前，マックスウエル

の方程式を厳密に解いたりナールの理論による

と，電子は放射光を出してエネルギーを失い，原

子核に吸収される。天才ドプロイは電子は量子力
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学的に安定した軌道，つまり波の性質を持つ電子

が原子核の回りを一周したとき，波の位相が元の

位相と同じとなる軌道にのみ電子が存在するとい

った。その軌道は沢山あって，それぞれの軌道に

属する電子のエネルギーは異なる。高いエネル

ギー準位にいた電子は空きさえあれば，より低い

エネルギー準位の軌道に乗り換えられ，そのとき

余分に持っていたエネルギーを光として放出す

る。従って光のスペクトル分布はその原子固有の

離散スペクトルとなる。原子での電子の軌道半径

は 10-8 センチ程度だが， もし半径がメートル級に

なると，エネルギー準位は連続と見てよいだろ

う。求心力が電場でなく，磁場である電子リング

なら，軌道半径はメートル級になる。そこから放

射される放射光のスペクトル分布を量子力学で解

いた人がいたが，結果はマックスウエルの方程式

の厳密解と一致したそうだ。だから放射光の発生

機構は決定論的かというと，全く違う。

スペクトル分布が一致しでも，ある電子が何時

どんなエネルギーの光を出すかは予測できない。

アインシュタインが“神はサイコロ遊びをする

か"と問うたのは，まさにこの事なのである。中

には変わり者の電子がいて，立て続けに高いエネ

ルギーの放射光をだして，電子の運動エネルギー

が急速に低くなることもありうる。これを電子ス

トーレジ・リングの立場からみるとどうなるか。

放射光を放出してエネルギーを失った電子は， リ

ング中にある高周波加速空洞にある電場で加速さ

れるが， シンク口トロン位相安定性の原理で電子

のエネルギーは振動を始める。詳しいことは言わ

ないが，放射光を適度に放出し続けると，振動の

振幅は減衰して電子エネルギーは設計値に戻る。

このシンクロトン振動にはエネノレギーの限界があ

って，その限界を超えると電子はエネルギーを急

速に失い，真空容器の壁に当たって死ぬ。従っ

て， シンクロトロン振動の数周期の間に，立て続

けに放射光を放出して電子エネルギーがこの限界

を超えた電子は失われる。このような電子を統計
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的に見たとき電子の寿命が決まり， これを量子的

揺らぎによる電子寿命という。もともと寿命とい

う言葉はカオス的である。昨日まで元気だった人

が，次の日にポックリ死んでしまう事がしばしば

起こるからである。

リングの設計者はこの現象にどう対処するの

か。シンクロトロン振動のエネルギー限界を広げ

れば電子寿命が長くなるから，高周波電場を必要

以上に高くし，量子的揺らぎによる電子寿命を数

日程度にすることができる。電子寿命はこの他

に，電子が真空中の残留ガスと衝突して，大きく

軌道を逸れて失われるという現象の確率によって

左右される。この現象も電子が何時，どの程度に

大きく軌道から逸れるかは予知できないからカオ

ス的である。従って， リングの電子軌道の所は可

能な限り超高真空にする必要がある。この二つの

現象はカオス的といっても，その確率が分かって

いるから設計者は対処できる。フォトン・ファク

トリーのリングは対処の仕方が良かったのか，

積電流僚と電子寿命の積が 23アンペア・アワーと

いう信じがたい世界記録を作ってしまった。

現在， これをユーザーの立場から見るとどうで

あろうか。試料に放射光を当てて反応を測定して

いるとき，実に安定していると思うだろう。 1 時

間もすると，少し放射光の震が減っていることに

気がつくが，電子にも寿命があるから仕方ない，

別に実験に支障がある訳ではないから構わない，

と思っている。つまり，ユーザーにとって電子リ

ングは疑う余地のない決定論的システムなのであ

る。しかしここまでくるには実に色々な不安定

を克服しなければならなかった。

1982年 3 月， PF リングは試運転に成功し， 6月

からは一部ユーザ、…・タイムが始まり，初期は真

空度を上げ電子寿命を延ばすことに専念、した。

1983年に入ってから変な現象が出てきた。常時電

子ビームの太さ，つまり電子密度を測定していた

のだが，その電子密度が揺らぎ始めたのである。

リングの運転パラメータを変えても揺らぎは止ま
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らないし段々揺らぎが大きくなり，そろそろ

ユーザーから文句がでるだろうと思、っていた。そ

のうちに揺らぎに何か周期らしきものが見え始め

た 3月，ユーザー・タイムが終わる 3 目前，完全な

局期運動となり，振幅は最大が最小の倍を超え

た。数人のユーザーがコントロール室に駆け込ん

できて，何とかして下さい，実験にならないんで

す，という。私は真空グループに頼んで，真空ポ

ンプのスイッチを次々と切って貰った。 4分の 3の

ポンプを切ったら電子密度は安定した。その後，

真空度を変えて振動の周期測定したら，完全に直

線的関係があることがわかり，私はほっとした。

つまり周期運動はカオスでなく，決定論で解決で

きるからである。電子密度が安定している状態か

ら，周期運動に移行する間にはカオス的現象が見

えたが，原因を分析する蝦はなかった。

さてこの 6 丹に再びリングの運転が始まった。

見ると周期は 100 ミリ秒くらいで， ピクッ， ピク

ッと電子密度はパルス的に動くだけである。その

パルス幅からこの現象はイオン捕獲による 2 種類

ビ、ーム不安定と見当をつけた。電子が残留ガスを

イオン化して，そのイオンが電子ビームの電場で

捕獲され，捕獲イオンの震が多くなり，ある

達すると電子とイオンの間に集団運動が起こって

不安定になる。そこで私は直観的に，連続する RF

バケツの 3分の l を空，つまり電子を入れない状態

にすれば不安定はなくなると思った。実験してみ

ると大成功だったが，すぐに私の誼観が間違って

いたことに気がついた。完全にこの現象が解明さ

れるには，さらに 4年の年月が必要だった。しか

しどんなに被雑な現象でも，それが決定論的シス

テムならば，決定論を使って解明できる一つの例

である。

ビームが段々安定になるに従って，あることが

気になり始めた。蓄積電流値，電子寿命とリング

の平均真空度は一枚のチャートで連続的に記録し

ているが，或るとき突然、電子寿命が短くなる o 10 

時間の寿命が半分に減ったり，極端なときは数分
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まで下がる。それがスーと元に戻ることもある

が，暫くそんな状態でもたつくこともある。また

途中まで寿命を回復しながら，そこで再びもたつ

くこともある。もちろんチャート上の蓄積電流値

に段ができるが，真空度のチャートには全く変化

がない。世界の他の放射光施設から何らの報告も

ないが，見学にいくとその現象はどこでも起こっ

ている。原因は何かと質問しでも，皆分からない

という。その中で SSRLのウィニックさんは，原

因はわからないがアンデュレータの間隙を変えて

いる最中に頻繁に起こるみたいだ， といってい

た。

そこで 1983 年 11 月から 832 時間のユーザー・

タイムのチャートを分析した。寿命が 3分の l以下

となる現象のみを取り出して，それが起こる時間

間隔の分布をとった。するとそれはポアッソン分

布で，平均時間間隔は 29時間だが， 5時間あたり

に分布のピークがある。これはそれぞれの事象が

独立であり，いつ起こるかは予測出来ないことを

意味している。量子的現象を除いて，私が決定論

的システムと思っていたリングを使って，神様が

サイコロ遊び、をしているのである。幸いユーザ

に大きな不都合は与えていなかったが，またあの

現象が起こりましたね， とユーザーに挨拶される

と嫌な気分がする。

このニつの現象，イオン捕獲によると思われる

ビーム不安定と電子寿命の激変を解明するため

に， 12番目の偏向電磁石 (B- 12) 中の或る場所の

電子軌道の接線方向の先に，ガンマ線測定器を置

き，常時ガンマ線の量をチャートに記録させた。

イオン捕獲が起こっているときは，電子ビームが

パルス的に広がり捕獲したイオンを掃き出し，再

びイオンを捕獲する様が目で見るように見える。

不安定を除去するとガンマ線の量は一定となる

が，これは電子が残留ガスに衝突して発生した制

動幅射である。しばらく見ているとガンマ線の最

が突発的に多くなりバーストの状態となる。その

震はパックグランドの 50倍に達することがある。
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そのとき別のチャートで記録されている電子どー

ムの寿命を見ると，極端に短くなっている。電子

寿命の回復の時間的変化は，ガンマ線の量が減っ

ている時間的変化と一致する。初めは真空壁のど

こかからガスが噴出しているのではないかと思っ

たが，色々計算してみると寿命が数分になるよう

な現象は説明できない。これは何か塵を抱え込ん

だとしかJ思えないが，どうして鹿が捕獲されるの

だろう。あれやこれやと仲間違と議論していた

が，ある日北村さん(現光源教授)が嬉しそうに

やってきて説明を始めた。 I真空壁から躍が飛び

出したとすると，鹿は放射光に曝されますね。す

ると塵の中の原子から光電子が放出されるので，

塵は正の電荷を持ちます。その電荷量は塵の大き

さで違いますが数千とも数万ともなります。従っ

てこの塵は容易に電子ビームにトラップされるの

です。計算によると直径が数ミクロンの鹿でも捕

獲されるのです。ただし塵が l 個でるのか，小さ

い塵が無数に出るのかはガンマ線の測定からは分

かりません。」

これで納得したのだが， 1986 年 10 月に面白い

ことが起こった。ユーザー・タイムが始まる

前，真空グループが真空システムを立ち上げてい

る最中，ソ連の副首相一行が見学にやってきた。

警備の関係で真空グループはリング・トンネルか

ら追い出された。彼らが帰った後，作業を続行し

たのだが，真空パイフ。は全部つながっているもの

と思い真空を引き始めた。ところがB-5 のところ

のパイプ。がつながってなくて，ポリエチレン製の

キャップを被せてあった。それが真空にヲ!かれて

B 12 の所まで約 40 メートルも走ったのである。

パイプを覗くとポリエチレンの粉が一杯くっつい

ている。皆青くなって掃除に掛かった。 3 日目に

もう良いとべイキングを行い真空を引いたら，す

ぐに 10- 11 トールまで真空度がよくなったので電子

の蓄積を始めた。すると電子寿命は短くなったり

長くなったりガタガタで使いものにならない。一

方真空度は良好である。つまり真空壁に付着した
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ポリエチレンの微粒子が次々に飛び出してき

子ビームに捕獲されるのである。何故微粒子が飛

び出すのかは証明されてはいないが，パンチした

電子の塊が走るとき真空容器の中につくる強力な

励起高周波電場にヲ!っ張られて飛び出す，と解釈

される。それから 10 日ぐらいこの現象に悩まされ

たが，そのうちになんとなく収まった。

これで塵捕獲説はかなり有望となったが，駄目

押しの実験をやった。原理は書かないが，捕獲さ

れた塵が電子の中心軌道より外側にあると，サク

クロイドを描きながら中心軌道に沿って時計回り

に走りだす。内側の鹿は反対方向に走りだす。偏

向電磁石を出ると波状運動となるが，次の偏向電

磁石に入ると，そこえ飛び込んだ状態によるが，

あるものは援ね返されるが，ある塵はそこを通過

できる。つまり，捕獲された塵は電子軌道に沿っ

て拡散していくのである。最初のガンマ線測定器

が狙っている電子軌道の場所から，電子軌道の下

流約 40メートル離れた場所 (B 18) を狙うもう l

台のガンマ線測定器を置き，ガンマ線のバースト

を見比べると，同時にバーストが観測されること

が多い。このことは推測が正しいことを示してい

る。

では何故超高真空の中を鹿が飛び交うのか。こ

れについて色々の仮説を立てたが，実験的に証明

しないうちに定年退官を迎えてしまった。 1987年

から電子を陽電子に切り換えたので，イオン捕獲

によるビームの不安定は完全になくなり，また，

鹿捕獲の現象も消えた。しかし躍は相変わらず飛

び出しているようで， 100 時間に l

命の激変とガンマ線のバーストが起こるが，その

持続時間は 100 ミリ秒以下，いまりニつの測定器

の時間分解能ぐらいらしい。これは麗が電子ビー

ムを横切っているのであろう。

このカオスの根本的な原因は解明されていない

が，混沌に口と二つの鼻の穴と二つの耳の穴はつ

けたと思、う。しかし二つの目玉は輪郭のみ。これ

を「酒龍点精を欠く J というのだろう。
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