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Abstract
An intense charged-particle beam exhibits a complex collective feature by the Coulomb interaction. The motion can

be expressed as the superposition of many collective modes. The stability of the whole beam will seriously be affected
when the tune of a low-order collective oscillation mode comes close to that of a Fourier harmonic in the periodic driving
potential. The collective motion of an ion plasma in a linear Paul trap (LPT) is shown equivalent to that of a beam
traveling through an alternating-gradient (AG) focusing lattice. In ion plasma experiments, strong ion losses induced
by the coherent betatron resonance have been observed. In the present study, we perform the direct measurement of
dipole and quadrupole coherent oscillation mode in the LPT by detecting image currents induced on the electrodes’
surfaces. The coherent oscillation tune can be evaluated by frequency analysis of image currents. The measured tune of
the quadrupole mode is used to deduce the tune depression.

1 . 序論

位相空間密度の高いビームは，クーロン場を介して集
団的に振る舞うことが知られている．このコヒーレント
運動は様々な振動モードの重ね合わせとして表現でき，
各モードは荷電粒子の密度分布によって決まる振動数を
持つ．特定モードの固有振動数と外場の振動数が一定の
関係を満たすとビームは共鳴的に不安定化する．特に，
低次のコヒーレント振動による共鳴はビーム全体の安定
性に深刻な影響を与える．そのため，この種の空間電荷
効果を熟知することは次世代の高性能ハドロン加速器を
設計する上で極めて重要である．
参考文献 [1] によれば，m 次のコヒーレント振動の

チューン Ωm は，

Ωm = m(ν0 − Cm∆ν̄) (1)

と表される．ここで，ν0 はベアチューン，Cm は m に
依存する定数である．∆ν̄ はクーロン反発力により生じ
るチューンシフトを表す．ただし，これは分布関数から
一意に決定される二乗平均平方根 (rms)チューンシフト
であり，ビームを構成する粒子毎に別個に定義されるイ
ンコヒーレントチューンシフトとは明確に異なる概念で
ある．コヒーレント共鳴条件は次のように表される．

Ωm ≈ n

2
(2)

ここで，nは整数である．ただし，外場が駆動する共鳴
では nは偶数となる．一方，自己場が駆動する共鳴では
nは奇数，偶数の両方を取ることができる．前者の場合，
Eq. (2) は Sacherer が示したコヒーレント共鳴条件 [2]
とチューンシフトの定義を除けば一致する．
線形ポールトラップ (LPT) はイオンプラズマを断面

方向には四重極高周波電圧により，軸方向には静電場で

∗ kzito@hiroshima-u.ac.jp

捕捉する装置である．この断面方向の閉じ込め原理は加
速器の強収束と全く等価である．従って，LPT に捕捉
したイオンプラズマの物理的性質を調べることで，高密
度ビームの集団運動に対する理解を深めることができ
る [3]．広島大学では小型非中性プラズマトラップシス
テム S-POD を用い，加速器ビームにおける様々な空間
電荷効果の実験的研究を進めてきた [4–7]．本研究では
LPTの四重極電極の内，一組の電極に流れるイメージ電
流から，イオンプラズマの双極モード (m = 1)と四重極
モード (m = 2)のコヒーレント振動を同定し，各モード
のチューンを測定した．

2 . 実験装置・手順

Figure 1に実験装置の概略図を示す．四重極電極は半
径 5.75 mm の円柱電極で構成され，様々な実験に対応
できるよう軸方向に 5つの領域に分割されている．主た
るプラズマ閉じ込め領域は半径 5 mm，長さ 50 mmであ
る．LPTはベース圧力 1× 10−7 Pa以下の超高真空中に
設置してある．捕捉イオン種には，これまでの広島大学
での実験と同様，取り扱いが容易な 40Ar+ を採用した．
典型的な実験手順を以下に示す．まず，真空容器中に

Figure 1: Schematic drawing of the LPT electrodes (cross-
sectional view) together with the perturbation driver and
image current detector.
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中性の Ar ガス (≤ 2 × 10−5 Pa) を導入する．四重極電
極のうち垂直方向のペアにのみ断面方向閉じ込め用の rf
電圧を印加する．捕捉領域両端の電極にはこれに加えて
20 V の直流電圧を印加して軸方向閉じ込め場を形成す
る．ここに電子ビーム（135 eV，∼ 100 µA）を打ち込
み，捕捉領域内で生成した Ar+ を捕捉する．捕捉イオン
数は電子ビーム電流と導入ガス圧により制御する．
加速器のラティス構造に相当するのは LPT において

は rf 電圧の波形である．通常の LPT では正弦波を用い
るが，S-PODでは実際の加速器のラティス構造をより再
現するために矩形波を印加することもできる．ただし，
最も基本的な収束構造である “FODO” は正弦波で良く
再現できる [7]ので，本実験では矩形波より単純で取り
扱いの容易な正弦波（周波数 frf = 1 MHz）を採用した．
ベアチューンは rf電圧の振幅により調整する．本実では
垂直方向，水平方向ともに単位収束セル当たり（rf電圧
の 1 周期）のベアチューンが ν0 = 0.162 となるように
調整してあり，この時の振幅はおよそ 90 Vである．
ν0 = 0.162 では，捕捉したイオンプラズマは安定で

ありコヒーレント振動はあっても非常に小さい．四重極
電極のうち水平方向のペアに適切なキックを印加するこ
とでコヒーレント振動を励起する．それぞれのモードの
対称性から，二つの電極に逆符号のキックを印加すれば
双極モードを，同符号であれば四重極モードを選択的に
励起することができる．ただし，本実験で使用したキッ
カーでは 1 パルスで振動を励起することができなかっ
た．そこで，各モードの振動数に近い周波数 fk を持つ
正弦波で複数回キックすることで，共鳴的にコヒーレン
ト振動を励起することにした．キックの振幅 Vk とキッ
クの回数 Nk は捕捉しているイオンが損失しないレベル
に調整する．
キック印加終了後，水平方向の電極ペアに流れるイ

メージ電流を検出する．振動モードと検出電極の対称性
から，各電極に流れる電流の振幅と周波数は等しくなる．
一方で，各電流の位相は双極モードでは逆相に，四重極
モードでは同相になる．従って，二つの電極で独立に検
出した信号を引き算した時にのみ残るのが双極モードで
あり，足し算した時にのみ残るのが四重極モードである．
水平方向電極ペアにはイオン捕捉のための rf電圧は印

加していないが，静電結合により frf = 1 MHzの非常に
強い信号が混入してくる．これを抑制するために，イン
ダクタ L0 とコンデンサ C0 からなる中心周波数 1 MHz,
共振の鋭さ ∼ 300 のノッチフィルタを挿入している．
フィルターされた信号を増幅した後，垂直分解能 12 bit
のデジタルオシロスコープで記録する．記録した信号を
離散フーリエ変換を用いて周波数解析することで各モー
ドの振動数を得る．典型的には，データのサンプリン
グ周波数は 250 MHz でデータ長は 1 ms (単位収束セル
1 × 103 個に相当) である．従って，ナイキスト周波数
は 125 MHz で，離散フーリエ変換後の周波数分解能は
1 kHzとなる．

3 . 実験結果

3.1 双極モード

まずは，励起・検出がより容易であると考えられる双
極モードの実験を行なった．双極モードは m = 1 であ

Figure 2: Example of the frequency spectrum of an ion
plasma initially perturbed by dipole kicks. These spectra
are calculated from the difference between signals (a) and
the sum of signals (b), respectively.

り，プラズマ断面形状の変化を伴わない剛体的な重心振
動である．従って，双極モードではいわゆる自己場によ
るチューンシフトは生じない，すなわち C1 = 0である．
m = 1 と C1 = 0 を Eq. (1) に代入すると，双極モード
のチューンは Ω1 = ν0 と求められ，本実験における振
動数は f1 = Ω1frf = 162 kHz である．従って，キック
の周波数を fk ∼ 160 kHzとした．また，Vk = 18 mV，
Nk = 5とした．
検出された信号の差から得られたフーリエスペクトル

の例を Fig. 2(a)に示す．157 kHz，842 kHz，1 MHzに
明らかなピークが観測される．一方，Fig. 2(b)に示す信
号の和のフーリエスペクトでは 157 kHz と 842 kHz の
ピークは消失する．従って，この二つの振動は双極モー
ドの対称性を有していることがわかる．157 kHz は f1
と良く一致しており，双極モードのコヒーレント振動の
信号と結論づけられる．一方，842 kHzは frf − f1 と一
致するので，プラズマのエンベロープ振動の基本波と双
極モードのコヒーレント振動の結合により生じた信号と
考えられる [8]．1 MHzは frf と一致しており，また，プ
ラズマがなくても観測されるので閉じ込め用 rf電圧によ
る信号である．
これらのピークの半値半幅は約 1 kHzと非常にシャー

プであり，その程度の精度で各ピークの中心周波数を決
定することが可能である．本実験の場合，この拡がりは
離散フーリエ変換の分解能で決まっており，振動数の広
がりを反映しているわけではない．
双極モードのコヒーレントチューン Ω1 の捕捉イオン

数依存性を Fig. 3 に示す．本実験のイオンプラズマは，
半径は約 1.2 mm，軸長は 30 mmで，これらはイオン数
に大きくは依存しない [5]．従って，イオン数の変化は
ほぼ密度の変化と考えることができる．前述のように，
双極モードには自己場によるチューンシフトは存在しな
い．しかし，実際にはイオン数の増加に伴ないチューン
は減少し，イオン数 4 × 106 でおよそ 4%のチューン降
下が観測される．これは，電極に誘起されるイメージ電
荷による影響であり [6]，加速器ビームで言うところの
Laslettチューンシフト [9]に相当する．
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Figure 3: Intensity dependence of Ω1 and its tune shift.

3.2 四重極モード

次に，四重極モードのコヒーレント振動の励起と検
出を試みた．四重極モードは m = 2 であり，プラズマ
断面の変形を伴う．Equation (1) に m = 2 を代入する
と，四重極モードのコヒーレントチューンの目安として
Ω2 < 2ν0 を得る．従って，本実験での四重極モードの
振動数は f2 < Ω2frf = 320 kHzである．ここでは 10%
程度のチューンシフトを見込んで，fk ∼ 290 kHzとし，
Vk = 700 mV，Nk = 15のキックを印加した．双極モー
ドの場合に比べ Vk と Nk が大きい，すなわちより強い
キックが必要なのは，四重極モードの成長率が双極モー
ドのそれに比べ小さいためである．
検出された信号の差から得られたフーリエスペクトル

の例を Fig. 4(a)に示す．この場合，1 MHzにしか有意な
ピークは存在しない．一方，Fig. 4(b)に示す信号の和か
ら計算したフーリエスペクトルでは 298 kHzと 702 kHz
にもピークが観測される．従って，298 kHzと 702 kHz
のピークが四重極モードの対称性を有していることが
わかる．298 kHz は予想された f2 と近く，四重極モー
ドのコヒーレント振動によるピークと結論づけられる．
702 kHzは frf − f2 と一致するので，プラズマのエンベ

Figure 4: Example of the frequency spectrum of an ion
plasma initially perturbed by quadrupole kicks. These
spectra are calculated from the difference between signals
(a) and the sum of signals (b), respectively.

Figure 5: Intensity dependence of Ω2 and its tune shift.

ロープ振動の基本波と四重極モードのコヒーレント振動
の結合により生じたと考えられる [8]．1 MHzに観測さ
れるのは主に閉じ込め場による信号である．双極モード
の時と同じく，これらのピークも半値半幅は約 1 kHzで
あり，やはり離散フーリエ変換の分解能で決まっている
と考えられる．
四重極モードのコヒーレントチューン Ω2 の捕捉イオ

ン数（≈ 粒子密度）依存性を Fig. 5 に示す．イオン数
の増加に伴ないチューンは減少する．その度合いは双
極モードに比べ大きく，四重極モードではイオン数が
3× 106 でのチューン降下は約 10%に達する．これは自
己場，いわゆる空間電荷効果，に起因するチューンシフ
トである．

Figure 5 に示したチューンシフト量は四重極モード
のコヒーレント振動のチューンシフト量であり，rms
チューンシフト ∆ν̄ ではない．エンベロープ方程式か
ら一意に決定できる ∆ν̄ と，そこから定義される rms
チューン効果率

η ≡ ν0 −∆ν̄

ν0
(3)

を評価することは実験と理論，数値計算を比較する上で
重要である．Equation (1) と Eq. (3) から ∆ν̄ を消去し
て，m = 2とすると，

η = 1− 1

C2

(
1− Ω2

2ν0

)
(4)

を得る．rms エンベロープ方程式の摂動解析からは
C2 = 3/4 と予想されている [10, 11]．エンベロープ
方程式はプラズマ断面の分布が楕円であることしか要求
しておらず，その中での粒子分布には依存しない．従っ
て，本実験においても C2 = 3/4と仮定することは十分
に妥当であると言える．C2 = 3/4と仮定し Eq. (4)を使
うと，Ω2 から η を評価することができる．

Figure 6に η の粒子数依存性を示す．黒丸は本実験で
得られた Ω2 から評価した η である．白丸は，ほぼ同じ
構造の LPTを用いて ν0 ∼ 1/8での共鳴による粒子損失
の生じるチューンから評価した η である [4]．両者はよ
く一致する．ただし，粒子損失はある程度の幅を持つた
め，どうしても図中エラーバーで示すように 5%程度の
不確定性を持つ．一方，コヒーレント振動の直接計測で
はその振動数を 1 kHz の精度で測定することができる．
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Figure 6: Rms tune depression estimated from the mea-
surement data in Fig. 5 (black dots). For comparison, we
have added the previous experimental data (open circles)
given in Ref. [4].

本実験では f2 ∼ 300 kHzなので，Ω2 即ち η を 0.5%程
度とこれまでに比べ一桁良い精度で決定できる．

4 . まとめ

本研究では LPT の四重極電極のうち一組を検出用電
極に用い，この電極に流れるイメージ電流によりイオン
プラズマの双極モード (m = 1)と四重極モード (m = 2)
のコヒーレント振動を検出することに成功した．検出
した信号を離散フーリエ変換をもちいて周波数解析す
ることで，コヒーレント振動の周波数を 1 kHz 程度の
精度で決定した．これは典型的な S-POD 実験において
1% より良い精度でコヒーレントチューンを決定できる
こと意味しており，これまで用いてきた粒子損失が生じ
るチューンからの評価方法に比べ約 10 倍の精度が得ら
れる．
この手法により各モードのチューンの密度依存性を測

定し，以下の結果を得た．

1. 双極モードのチューンはイオン数の増加に伴い減少
した．理論的には双極モードの振動は自己場の影響
を受けない (C1 = 0) ．従って，このチューンシフ
トは電極表面に誘起されるイメージ電荷により引き
起こされたと考えられる．

2. 四重極モードのコヒーレント振動ではより大きな
チューンシフトが観測された．これはいわゆる空間
電荷効果によるチューンシフトである．

3. 観測された四重極モードのチューンから評価した
rmsチューン降下率はこれまでの実験で評価したそ
れとよく一致した．
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