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せる場があれば，縦方向の冷却力を横方向に移す
ことで能動的な横方向の冷却が実現できる．
　修士課程時には前段階としてバンチしたビーム
の進行方向の冷却を確認した．博士課程では
SBRC条件で横方向の運動量広がりが小さくなる
と同時に進行方向の運動量広がりが大きくなるこ
とを光学的方法で確認した．

2．実験装置

2.1　S−LSR
　京都大学化学研究所で2005年より稼働してい
る S－LSR（図 1）は，6 回対称性を持つ周長
22.557 mの小型イオン蓄積・冷却リングである．
本実験では，イオン源から取り出された40 keV
の24Mg+ビームを入射して周回させた．また，ビー
ムは RF drift tubeにかけられる RF電場により
バンチ化される．

2.2　レーザー
　冷却に用いるレーザーとして，波長532 nmの
固体レーザーにより 560 nmのリング色素レー
ザーを励起し，その出力レーザーを倍波発生器に
導き 280 nm，15 mWの紫外線レーザーを得て
いる．このレーザーを S－LSRの直線部でビーム
の進行方向に合流させることでビームを冷却し

1．はじめに

　ビームの品質向上のために，確率冷却，電子ビー
ム冷却，レーザー冷却といったビーム冷却技術が
開発されてきたが，理論的に最も低温のビームを
実現できるのはレーザー冷却である．近年イオン
トラップ中のイオン集団をレーザー冷却すること
でクーロン結晶を生成することが確認 1, 2）されて
いる一方で，理論的には蓄積リングを周回する
イオンビームを冷却することでクーロン結晶がリ
ング中を周回しているのと同等なクリスタルビー
ムが生成可能であることが理論的に予言されてい
る 3, 4）．重心系運動エネルギーが 1 eVと非常に
低いMg+イオンビームではレーザー冷却により
3次元クリスタルビームが生成されたと報告され
ている 5）が，高速イオンビームの結晶化はまだ
実現していない．
　リング中で運動しているビームをレーザー冷却
するためには，両者をオーバーラップさせる必要
があるので，レーザーはビームの前方または後方
から照射することになり，直接レーザー冷却が可
能であるのはビームの進行方向のみである．クー
ロン散乱によって横方向から進行方向へ熱が移行
するため，進行方向が冷却されれば横方向も間
接的に冷却されるが，冷却力は弱い．この問題を
解決するため，シンクロ・ベータトロン共鳴結合
法 6, 7）（SBRC, Synchro－Betatron Resonance 
Coupling）が理論的に提唱された．この方法では，
ベータトロンチューンとシンクロトロンチューン
を差共鳴の条件にし，進行方向と横方向を結合さ
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図 1　S-LSRの概略図
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を示唆している 9）．
　その後の S－LSRにおけるビームのレーザー冷
却実験では，ビーム量が少なくても冷却力が維持
できる SBRC法の利点を生かし，ビーム量を減ら
した条件で実験を行った．そして，スクレイパー
を用いたビームサイズの測定 10），ソレノイドコ
イルを用いた鉛直方向と水平方向の結合，レー
ザー径と CCDカメラの測定条件の最適化等の改
善により，水平方向と鉛直方向において高速イオ
ンビームの間接的レーザー冷却の最低温度を実現
した 11）．

4．今後の抱負など

　現在，放射線医学総合研究所の博士研究員とし
て働いている．博士課程で得た知識と経験を生か
し物理工学部サイクロトロン運転室においてサイ
クロトロンの大強度化に向けたシミュレーション
計算を行っている．大学，大学院でお世話になっ
た方には感謝しております．ありがとうございま
した．
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た．色素レーザーの安定化，光学系の最適化は念
入りに行った．

2.3　光学的ビーム観測装置
　ビームの観測は，レーザー冷却の際にレーザー
によって励起されたビーム中の粒子の脱励起に
伴って放出される自発光を利用した．水平方向の
ビームプロファイルの測定には CCDカメラを，
進行方向運動量広がりの測定には PAT（Post 
Acceleration Tube）8）を用いた．光量が少ない領
域でも観測できるように測定方法を改善した．

3．実験結果と考察

　ベータトロンチューンを固定したまま，シンク
ロトロンチューンを変化させた際に，CCDカメ
ラのイメージサイズは，SBRC条件で極小値0.55 
mm（1σ）をとった．この極小値におけるビーム
の水平方向温度は200 Kに相当する．一方，PAT
で測定した進行方向の運動量広がりは増大した．
これは温度に換算すると14 Kから21 Kに上昇し
たことに相当する（図 2）．これらの現象は SBRC
によって水平方向の熱が進行方向に移行したこと

図 2　CCDカメラで測定した入射から30秒後の水平方
向CCDイメージサイズとPATで測定した入射か
ら1秒後の進行方向運動量広がり


