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Abstract 

In order to achieve three dimensional crystal beam, laser cooling forces are required not only in the longitudinal 

direction, but also in the transverse directions. With the resonance coupling method, transverse temperature is 

transmitted into longitudinal direction, and we have already demonstrated the horizontal laser cooling experimentally. In 

the present paper, we will describe an approach to extend this result to three dimensional cooling. The vertical cooling 

requires that the horizontal oscillation couples with the vertical oscillation. For achieving horizontal-vertical coupling, 

the solenoid in electron beam cooling apparatus is utilized with an experiment (νx =2.07, νy=1.07). For various 

solenoidal magnetic fields from 0 to 100 Gauss, horizontal and vertical betatron tunes are measured by beam transfer 

function. For a certain region of the solenoidal magnetic field, these tunes are mixed up each other.  
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1. はじめに 

京都大学化学研究所のイオン蓄積・冷却リング S-

LSR [1] ではイオンビーム冷却の実験を行なってい
る。イオンビームの冷却法には電子冷却、確率冷却、
レーザー冷却があり、中でもレーザー冷却は最も強
い冷却力を持つと知られている。しかしレーザー冷
却の原理上、直接冷却力が働くのはビーム進行方向
に限られるため、横方向を冷却することが出来ない。
より低温のビームを作り出すためには、進行方向の
みならず横方向にも冷却力を働かせなければならな
い。この問題を解決するため、共鳴結合法 [2] が提
案された。 

共鳴結合法はレーザー冷却を用いて三次元結晶化
ビームを実現するための手法である [3] 。過去の研
究において、ベータトロン振動とシンクロトロン振
動の共鳴を利用することで、進行方向の冷却力を横
方向に伝えることが可能であると理論的に示され、
シミュレーションにより確認されている [4] 。共鳴
結合法では鉛直方向と水平方向の自由度を結合させ
るためにスキュー四重極磁石、またはソレノイド磁
石を用いるが [5] 、我々は S-LSR に設置されてい
る電子冷却装置に内蔵されているソレノイド磁石を
利用した。 

三次元レーザー冷却の実現には次の二つの条件を
満たす必要がある。 

νs -νx = integer            (1)         

νx -νy = integer            (2)， 

 
図 1：S-LSR のレイアウト 

 

ここでνx、νy はそれぞれ水平・鉛直方向のベータ
トロンチューン、νs はシンクロトロンチューンを
示している。我々は式(1)の共鳴を満たすことで水平
方向の冷却を実験的に確認している。 

本研究の目的は三次元結晶化ビームの実現であり、

S-LSR はこの目的のために設立されたイオン蓄積・

ビーム冷却リングであり、表 1 に S-LSR の主要パラ

メータを、図 1 にレイアウトを示す。ここでは、三

次元結晶化ビームの実現に向けた共鳴結合法の研究

について報告する。 
___________________________________________  
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表 1： S-LSR 主要パラメータ 

周長 22.557 m 

平均半径 3.59 m 

直線部の長さ 1.86 m 

曲率半径 1.05 m 

周回周波数 25.192 kHz 

対称性 6 

イオン種 
24
Mg

+ 40 keV 

励起波長 280 nm 

2. レーザー冷却 

2.1 S-LSR 

 S-LSR はビーム冷却の研究を目的として設立され
たイオン蓄積リングであり、陽子ビーム冷却用の電
子冷却装置と Mg

+ビーム冷却用のレーザー冷却装置
を内蔵する。結晶化ビームの実現にはリングパラ
メータが以下の二つの条件を満たしていなければな
らず、S-LSR はこれらの条件を満たすよう設計され
ている。 

,
22

yx,
SPN

t

<

<

ν

γγ

    

ここでγはローレンツ因子、γt  は遷移エネルギー、 

Nspはリングラティス対称性を示している。 

 レーザー冷却は特定の周波数のレーザーを照射し
イオンを励起させるため、冷却可能なイオン種は限
られている。S-LSR では 24

Mg
+を用いて実験を行

なっている。プラズマイオン源 CHORIDIS で生成さ
れた 24

Mg
+は 40 kV の高電圧で引き出され、蓄積リ

ング内に設置されているレーザー冷却装置により冷
却される。 

レーザー冷却システムは固体レーザー(532nm)、
リングダイレーザー(560nm)、倍波発生器(280nm)か
ら構成されている。本研究では 24

Mg
+の励起波長

280nm 及び出力 100mW で冷却実験を行なっている。
冷却されたビームは PMT または高精度 CCD カメラ
により光学測定される。 

 

2.2 共鳴結合法 

S-LSR ではベータトロンチューンνx = 2.07、νy 

= 1.07 で、共鳴結合法を用いた三次元結晶化ビーム
の実現に向けた研究を行なっている。ベータトロン
チ ュ ー ン は 図 1 に お け る QM1(focus) と 

QM2(defocus)の電流値で、シンクロトロンチューン
はドリフトチューブの RF 電圧で調節を行なう。 

S-LSR では陽子ビーム冷却に使用された電子冷却
装置に内蔵されるソレノイド磁石を利用してビーム
横方向の水平・鉛直ベータトロンチューンの共鳴結
合を試みた。ソレノイド磁場は 0 から MD シミュ
レーションにより最適と見積もられた最大値 100 ガ
ウスまで変化させ [6] 、水平・鉛直チューンの共鳴
の様子を観測した。 

3. 測定 

3.1 ベータトロンチューン測定 

共鳴結合におけるベータトロンチューンの変化を
測定するために、電子冷却装置に内蔵されているソ
レノイドの電流を 0 から 40A まで変化させながら
ベータトロンチューンの測定を行なった。図 2 に電
子冷却装置の内部構造を示す。 

 

 
図 2:：S-LSR の電子冷却装置 

 
図 3：ビームトランスファーファンクション測定の

概念図 

 

ベータトロンチューンはビームトランスファー

ファンクションを測定して算出される。図 3 に測定

の概念図を示す。測定のプロセスは以下の通りであ

る。 

• Network Analyzer の出力を RFKO に印加 

• ビームとの共鳴時の励起振動を Pickup で測定 

• Network Analyzer でサイドバンド周波数を測定 

QM の電流値を変化させたときに見られるサイドバ

ンドの振舞いにより水平方向と鉛直方向のベータト

ロンチューンの区別を行なう。表 2 に測定の主要パ

ラメータを示す。 

 

表 2：ベータトロンチューン測定の主要パラメータ:  

Betatoron Tune  (2.07, 1.07) 

Solenoid Current 0 – 40 A 

QM1 Current  12.63 A 

QM2 Current 23.25 A 

Proceedings of the 7th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan (August 4-6, 2010, Himeji, Japan)

-460-



3.2 水平励振における鉛直振動の測定 

共鳴結合により水平方向の振動が鉛直方向に伝播
していることを確認するために、RFKO を利用して
ビームの水平方向に励振をかけた上で鉛直方向の振
動を測定する。測定は上下二枚の電極で構成されて
いる BPM を用いて、鉛直方向の信号をスペクトル
アナライザーで読み取る。表 3 に実験の主要パラ
メータを示す。 

表 3：鉛直振動測定における主要パラメータ 

RFKO Frequency 2.521158MHz 

Solenoid Current 0, 16 A 

QM1 Current 13.2 A 

QM2 Current 23.6 A 

4. 結果 

三次元結晶化ビームの実現に向けて、我々は共鳴

結合方を用いたレーザー冷却実験を行なった。水

平・鉛直ベータトロンチューンの共鳴を確かめるた

めにソレノイド磁場を用いて行なった測定結果を図

4 に示す。赤、緑のドットはそれぞれ水平、鉛直

ベータトロンチューンを示している。 

 
図 4：水平・鉛直ベータトロンチューンとソレノイ

ド電流の依存性 

 

水平・鉛直ベータトロンチューンはソレノイド電
流と共に変化しており、電流値が 17-20A の領域で
両者がミックスアップしていることが確認できる。
これは水平・鉛直チューンの共鳴が起こっているこ
とを表している。 

図 5、6 はそれぞれソレノイド電流が 0、16A の
ときのビーム鉛直方向の振動を示しており、緑・赤
ラインはそれぞれ RFKO が OFF・ON の状態の振幅
を表している。ソレノイド電流が 16A で、RFKO が
ON の振動では 2.52116 MHz にピークが見られる。
一方、ソレノイド電流が 0A では RFKO が ON の状
態であっても同様のピークは確認できない。RFKO

による励振はビーム水平方向にのみ働くため、二つ
の電流における信号の違いは、ソレノイド磁場によ
り水平振動が鉛直方向に伝播したことを示している。 

 
図 5：鉛直方向のバンチビーム信号 

(ソレノイド電流: 0 A) 

 
図 6：鉛直方向のバンチビーム信号 

(ソレノイド電流: 16 A) 

5. まとめ 

本研究ではソレノイド磁場によるビーム水平方向
と鉛直方向が共鳴結合していることを確認できた。
今後はこのカップリングの最適化を行なうと共に、
ビームプロファイルにより冷却に伴うビームの位相
広がりの減少の確認を行なっていく予定である。 
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