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Abstract 

At S-LSR of ICR, Kyoto University, approach to multi-dimensional laser cooling of 40 keV Mg ion beam with the use 
of synchro-betatron coupling and a short bunch (~3 ns) formation of 7 MeV proton beam by application of electron 
cooling and its application for bio-medical cell irradiation with a high peak intensity have been performed. In the 
present paper, these results are described. 
 

1. はじめに 
京大・化研では 2001 年度から先進小型加速器の

ための要素技術の開発の予算を得て、イオン蓄
積・冷却リング S-LSR の建設を進めてきた（図 1
参照）が、リングの完成と共にいち早く 7 MeV 陽
子ビームの電子ビーム冷却実験をドイツ、ハイデ
ルベルグのマックス－プランク原子核研究所及び
ロシア、ドゥブナの連合原子核研究所、放射線医
学総合研究所との共同研究により推進し、2007 年
には世界で始めて陽子ビームでの 1 次元オーダリ
ングの実証に成功している[1]。 

S-LSR では当初のがん治療用のイオン加速器の
小型化に向けて、レーザー生成イオンビームの電
子ビーム冷却に関しても、イオンビームとレーザー
ビームの相対速度を掃引することにより、冷却時間
を 1 桁程度縮減可能であることも示している[2]が、

主として加速器中のビームの温度を可能な限り低減
することを追及してきた。 
 ビームの冷却力としては、レーザー冷却が確率冷
却、電子ビーム冷却等に比して格段に強い冷却力が
報告されている[3]が、この手法の場合、レーザーの
進行方向の自由度のみが冷却可能であり、これと直
交する方向の自由度に対しては、 Intra-Beam 
Scattering によるビーム進行方向自由度と直角方向
自由度の結合による間接的横方向冷却 [4]及びレー
ザービームとイオンビームの中心を平行にずらして
横方向の冷却力を発生させる Dispersive Coupling に
よる Transverse Laser Cooling[5]が報告されているが、
いずれもビームの進行方向（縦方向）の冷却時間に
比して冷却時間が長く、極低温ビームの実現のため
にはこの横方向冷却の効率化が重要な役割を果たす
と考えられる。 
一方、電子ビーム冷却により短バンチ（3ns 程

度）を形成し、S-LSR から早い取り出しでリング外
に取り出すことに成功している [6]が、最近のレー
ザー生成陽子ビームを用いた DNA 二重鎖切断の報

 
図 2 S-LSRのレーザー及び電子ビーム冷却系 

図 1 S-LSRの全景
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告[7]を受けて,加速器生成の同程度以上のピーク強度
を有する陽子ビームを用いて二重鎖切断に関するよ
り定量的なデータの取得を目指している。図２に S-
LSR におけるレーザー冷却及び電子ビーム冷却系の
レイアウトを示した。 

2. 24Mg+イオンのレーザー冷却 
24Mg+のレーザー冷却に関しては S-LSR において

も既にコースティングビームの縦方向冷却に成功し
ている[8]（図 3 参照）が、この縦方向冷却力を能動
的にこれと直角方向の横方向に伝えて多次元的な

レーザー冷却を行う可能性について追求してきた。
岡本等の提唱になるシンクロ－ベータトロン結合を
用いる手法[9]について S-LSR における実験的検証を
目指してきた。 
横方向のビームサイズの測定はレーザーにより励

起レベルに汲み上げられた 24Mg+イオンの
spontaneous emissionを図 4に示したように真空槽下
方に設置した光学系で 90 度偏向し、冷却
CCD(Hamamatsu Photonics C7190-11W：-20℃）で検
出を行っている。 
図 5 にはこうした測定をシンクロ－ベータトロン

共鳴を可能とするため、有限の分散関数（Ｄ～1.1 
m）の位置で印加する RF 電圧を変えてシンクロト
ロン－チューンを変化させながら行った際の水平方
向のビームサイズの変動の様子を冷却後の平衡状態
での縦方向運動量拡がりの変化の様子とあわせて記
した。この際の動作点は(νH, νV )＝(2.068,1.105)で
あったので、図からシンクロ－ベータトロン共鳴条
件を満たす 0.069 近辺のシンクロトロンチューンの
場合に水平方向のエネルギーが縦方向に転化し、水
平方向ビームサイズが極小値を取り、一方冷却後の
縦方向運動量拡がりの平衡値は極大値を取っている
ことが見て取れる。図 6．にはこうしたデータの本
となる水平方向のビームサイズの時間変化を種々の
シンクロトロンチューンに対して測定した結果を示
す（動作点は(νH, νV )＝(2.068,1.105)）。シンクロ－ 

 

 
(a)冷却前後の運動量分布(b)平衡温度の粒子数依存性 
図 3  

図 6． 
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図 5
動量拡がりのシンクロトロン－チューンに対する
依存性 
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(a) システマティックレイアウト 

 
(b)レーザービーム      (c)イオンビームからの 
            発光 

 
(d) Fitted result of emitted photon 

図 4  
 

図 6

:コースティングビームの縦方向レーザー冷却

:冷却後の水平方向ビームサイズと縦方向運

:水平方向ビームサイズの測定。 :水平方向ビームサイズの時間変化
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ベータトロン共鳴条件では縦方向冷却力が水平方向
に転化され、水平方向ビームサイズが徐々に縮減し
ていくが、共鳴条件から外れた場合にはイントラ－
ビーム散乱の影響で水平方向ビームサイズが逆に増
大してしまっていることが見て取れる。測定の際の
ビーム強度は 107 のオーダーであった。このデータ
からシンクロ－ベータトロン共鳴条件を満たした条
件で有限の分散関数の場所で高周波加・減速を行う
ことにより、縦方向と水平方向の自由度の結合が起
こり、水平方向の冷却が生じる事が確認できた。た
だ、ここで注意すべきはその冷却時間である。図 6
から判るようにシンクロトロンチューンが 0.068 と
共鳴条件の中心においても 10 秒を超える冷却時間
となっている。これは先に述べた Intra-beam 
Scattering による横方向レーザー冷却（参考文献
[4]）乃至は Dispersive Coupling による横方向レー
ザー冷却（参考文献[5]）をより高効率とするという
目的は果たしえていない。よく知られているように
Intra-beam scattering の確率は粒子数に比例する
ので、極低温ビームを目指す我々の試みにおいては
粒子数を低減し、intra-beam scattering を抑制し
て能動的なシンクロ－ベータトロン共鳴を如何に高
効率で実現するかが問われている。前述の光学的検
出でビームサイズを測定する我々のシステムは現状
の 107個から 1 桁程度ビーム強度を下げると充分な
S/N 比が得られない状況となっており、この状況の
克服が焦眉の急となっている。 

3. 短パルス陽子ビームによる細胞照射シ
ステムの開発 

 レーザー生成陽子ビームを用いた余語等の実験
(参考文献[7])は陽子ビームによる DNA 二重鎖切断
を報告し、大きな関心を集めた。こうした状況が生
ずる原因として通常のビームに比してレーザー生成
パルスはその幅が短く（生成時は 35fs、照射点到
達時はエネルギー拡がりの影響で～15ns）ピーク強
度が格段に高いことに起因すると考えられている。
照射に用いられた 1Hz 繰り返しのレーザーによる生

成陽子ビームのバンチあたりの強度は 0.8～2.4 

MeV のエネルギー拡がりで 2.5±0.5x104 である[7]。
我々は S-LSR に於いて 1.4x108個の 7 MeV(±0.015%)
の陽子に対して電子ビーム冷却後 bunch rotation を
適用することにより 3.1 ns（2σ）のパルス幅を実現
している（図 7 参照）。この手法の場合 S-LSR リ
ングからの早いビーム取り出しの効率は 20%程度と
予想されているのでバンチ当り～3x107 個の陽子
ビームが約 3 分の 1 のビーム幅で供給可能となる。
S-LSR への入射・蓄積とビーム冷却の繰り返しは 1
Ｈｚは困難だが、0.1Hz 程度は可能であるので、文
献[7]に比して 2桁程度ピーク強度の高い条件での定
量的な照射が可能と考えている。現在放射線医学総
合研究所との共同研究により、こうした生物細胞照
射のためのビームコースの検討を進めており（図 8
参照）、生物細胞を培養液中に保持しながらの照射
を可能とするため、S-LSR からの早い取り出しビー
ムを 90 度鉛直に偏向して、薄膜を透過して照射を
行うシステムの設計を進めつつある。 
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