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Abstract
Transverse beam sizes were measured with use of scrapers during transverse laser cooling experiments. Two scrapers

were used; the first scraper was used to reduce the uncooled hot part of the beam, the second scraper was used to measure
the beam survival ratio after its insertion. In this measurement, resonant coupling condition of longitudinal and horizontal
direction gives the smallest beam sizes of (σx, σy)=(0.5mm, 1.0mm). With changing the delay of second scraper insertion,
the horizontal cooling time was measured as 1.7 s in the resonant coupling condition.

スクレイパーを用いた横方向レーザー冷却効果の観測

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、極低温ビーム実現のために 40keV24Mg+

のレーザー冷却実験を行っている。ビームはリングを周
回しながら進行方向にレーザーによる冷却作用を受け、
進行方向の速度広がりが初期値から減少していく [2]。

しかし、レーザーによる冷却力は進行方向にしか作用
しないため、横方向の冷却を行うには進行方向の冷却力
を横方向に伝えることによって間接的に冷却する必要が
ある。既にビーム内粒子の散乱 (Intra-Beam Scattering,
IBS)を利用して冷却する手法 [3] が行われているが、こ
の手法では粒子数が少なくなり IBSが弱くなると冷却
効率が低下するため、少ない粒子数での極低温ビーム
の実現には不向きである。そこで粒子数が減っても高い
横方向冷却力を実現するため、進行方向の冷却力をシ
ンクロ・ベータトロン共鳴結合を用いて横方向に伝達す
る、共鳴結合による横方向レーザー冷却 [4][5] の実験を
行っている。これまで、CCDカメラによるレーザー誘
起蛍光の測定によって、数十秒間かけての冷却効果は測
定できている [6] が、分子動力学シミュレーション [7] で
予想される数秒以内の早い時間での冷却効果が見えて
いない。

そのため、スクレイパーを用いてビーム周縁部の冷
却されていない高温粒子を減らす [8] と共に、スクレイ
パー挿入時のビーム残存率を測定することで、冷却開始
後の早い時間におけるビームサイズを測定することを
試みた。

2 . 実験セットアップ

S-LSRの 24Mg+の全体図を図 1に示す。イオン源の
静電高圧で 40keVまで加速されたMgビームは 25度合
流磁石で偏向された後開口 2mm×2mmの x-yスリット
を通り、セプタム電磁石とパルス静電キッカーによって
蓄積リングにシングルターン入射する。入射後、冷却
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されていない粒子の影響を除くために、スクレイパー
を 2個使用し、1個目のスクレイパーで粒子数を大き
く削り、2個目のスクレイパーの挿入深度を変えて残
存率を測定しビームサイズを算出した。粒子数を削る
スクレイパーは図 1右側の入射直線部にあるスクリー
ンモニタ SCME1(H.Scraper1)で、水平・鉛直のビーム
サイズ測定を行うスクレイパーは水平が入射直線部の
SCME2(H.Scraper2)、鉛直がレーザー冷却部のスクリー
ンモニタ V.Scraperである。H.Scraper1は直線部中心か
ら 30cm下流、H.Scraper2は直線部中心から 30cm上流
に位置する。V.Scraperの位置は直前の四重極磁石の終
端から 44cmである。

シンクロ・ベータトロン共鳴結合のために RFによる
バンチングを行う。これには、h=100に対応し、Transit
Time Factorが 0.9と大きい 2-Gapドリフトチューブを
用いた。粒子数の測定は、DC-CTで較正した平行平板
Electrostatic Pickupの信号強度を用いた。

図 1: S-LSR要素配置図
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実験時のパラメータは表 1の通りである。ベータトロ
ンチューンは (2.072,1.120)、シンクロ・ベータトロン共
鳴の条件である νs − νx = integerを満たすシンクロト
ロンチューンは 0.072である。H.Scraper1, H.Scraper2,
V.Scraperでの β 関数はそれぞれ (βx, βy)=(1.61m,
2.84m), (0.92m, 3.75m), (0.89m, 4.11m)である。

表 1: S-LSR実験パラメータ

蓄積リング周長 22.557m
イオン種 24Mg+ (40keV)

ベータトロンチューン (2.072,1.120)
シンクロトロンチューン 0.038, 0.072

入射粒子数 1× 107

初期運動量広がり 7× 10−4

周回周波数 25.1668kHz
RF周波数 2.51668MHz (h=100)

レーザー Detuning -0.2GHz(δp/p = 1× 10−4)
冷却部レーザー径 0.33 mm(1σ)
レーザー出力 3∼10mW

スクレイパー挿入時のビーム強度の変化は図 2のよ
うになり、この例では t=0sでの入射 (N ∼ 107)と同時
に Scraper1が初期位置 (リング内側 15mm)から動き出
し、t=2s∼ t=3sにかけて中心から一定の位置まで到達
して残量 105個程度までビームを切り、その位置で静止
する。この t=3sからレーザー入射部のメカニカルシャッ
ターを開けてレーザー冷却を開始する。この時点から
一定のDelayを挟んで、Scraper2がビーム中心に向かっ
て移動し、一定の深度まで到達して静止する。Scraper2
が粒子数を削った t=5s∼t=7sでの粒子数を測定し、その
残存率を得ることによって、Scraper2の位置より内側
にある粒子数の割合を図 4のように算出でき、これを
Gaussianとして Fitすることによりビームサイズを算出
できる。
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図 2:スクレイパー挿入時の粒子数の時間変化

この fittingを行う上で、図 4のように理想的なGaus-
sianに比べて内側が低くなっている結果がある。誤差
要因として、ビーム中心はスクレイパー挿入時のビー
ム残存量がゼロになる点として毎回実測しているが、
5mm/sで動かした際のスクレイパー位置の再現性誤差

が±0.1mmあることから、Gaussian中心が±1mmの範
囲内で残差が最小となるように Fittingを行った。また、
粒子数が減ってくると粒子数 1× 104個に相当するプリ
アンプノイズが Scraper2によるもともとの信号強度に
近くなってくるため、5× 104個以下では 20∼50%の誤
差が生まれる。
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図 3: 残存率から再構成した水平ビームプロファイル。
N = 5× 104、共鳴条件での測定。
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図 4: 残存率から再構成した水平ビームプロファイル。
N = 1× 105、共鳴条件での測定。

3 . 実験結果

以上から水平方向と鉛直方向のビームサイズを測定
し、粒子数を変化させた時の挙動を調べた。測定条件は、
共鳴状態でレーザー冷却ON、非共鳴状態でレーザー冷
却 ON、レーザー冷却 OFFの 3通りで行った。図 5, 6
がその結果で、全体の傾向として粒子数の減少に伴って
ビームサイズが減少しており、2× 104個以上の粒子数
では、共鳴の有無によらずレーザー冷却によってビー
ムサイズが減少しており、IBSによる効果が残っている
と考えられる。ただしシンクロ・ベータトロン結合に
よる共鳴状態では、水平方向のビームサイズが 0.45mm
と、非共鳴状態の 0.75mmより小さくなっている。ま
た、共鳴結合のない鉛直方向のビームサイズについて
も、N < 5× 104では測定ごとのばらつきが大きく有意
な評価はできないが、N > 8× 104では共鳴状態の方が
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20-30%サイズが小さくなっている。これは、鉛直方向
は IBSによって進行方向だけでなく水平方向とも熱的
接触があるため、水平方向の温度が低い方が鉛直方向の
平衡温度も低くなっていると予想される。
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図 5:水平方向ビームサイズと粒子数の関係。測定時の
レーザー強度は 3mW。

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 1×104  2×104  5×104  1×105  2×105  5×105  1×106

V
er

tic
al

 B
ea

m
 S

iz
e 

(1
σ)

 [
m

m
]

Particle Number

Laser ON νs=0.072
Laser ON νs=0.038

Laser OFF νs=0.072

図 6:鉛直方向ビームサイズと粒子数の関係。測定時の
レーザー強度は 9mW。

さらに、冷却開始直後のビームサイズの変化を調べ
るため、共鳴冷却時において Scraper2を動かし始める
までのDelayを変化させ、到達時間を冷却開始 0.5秒後
から 6秒後まで変えてビームサイズを測定した。測定
結果は図 7の通りで、1/e冷却時間は 1.7秒で、3秒以
降はビームサイズがほぼ一定となっており、数秒のオー
ダーで横方向の冷却が進行する結果が得られた。

以上の測定によって、スクレイパーによって粒子数を
減らし、冷却を効率化すると共に、スクレイパー挿入後
のビーム残存率を測定してプロファイルを再構成するこ
とができた。ただし、静電ピックアップのノイズレベル
のために、安定した測定ができるのは N ≥ 5 × 104 個
に限られており、ノイズレベルをさらに低減し、より少
ない粒子数での冷却効果を調べることが今後の課題で
ある。

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 1.2

 1.4

 0  1  2  3  4  5  6

B
ea

m
 s

iz
e 

m
ea

su
re

d 
by

 S
cr

ap
er

 (
1σ

)[
m

m
]

Time [s]

FWHM τ = 1.66 +/- 0.58 s

Data
fit a*exp(-t/τ)+c

図 7:共鳴条件での水平方向ビームサイズの変化。横軸
は冷却開始からの時間。1/e冷却時間は 1.7秒で、3秒
以降はビームサイズがほぼ一定となっている。

4 . まとめ

イオン蓄積・冷却リング S-LSRで、シンクロ・ベー
タトロン共鳴結合による間接的な横方向レーザー冷却
の実験を行い、スクレイパーをビーム中心に向けて挿入
し、ビーム信号強度から粒子の残存率を測定すること
で、ビームの分布を再構成することでサイズ測定を行っ
た。実験ではスクレイパーを2枚用い、1枚目のスクレイ
パーをビーム中心近くまで挿入して粒子数を 104 ∼ 105

まで減少させ、2枚目のスクレイパーをビーム中心から
0.3mm∼1.6mmまで挿入深度を変えてビーム残存率を測
定することで、水平方向・鉛直方向共に共鳴結合条件の
時にビームサイズが非共鳴時に比べ 20∼40%小さくな
る結果が得られ、また、サイズ測定のタイミングを変え
ることで、ビーム冷却時間が 1.7sで、レーザー照射開
始後 3秒で冷却が完了する様子を測定した。
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