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研究成果の概要（和文）：究極の超高品位荷電粒子ビームであるクリスタルビームを実現するた

め、分子動力学シミュレーションを駆使し、運動量分散のない蓄積リングにおける３次元レー

ザー冷却法を用いたクリスタルビームの生成手法を探るとともに、広範な温度領域におけるイ

オンビームの加熱率を種々の条件で評価しクリスタルビーム実現のための物理的条件を明らか

にした。また、リングから引き出したクリスタルビームの安定な輸送のための条件を解明した。

研究成果の概要（英文）：In order to realize an extremely high-quality charged-particle
beam, “crystalline beam”, a formation method of crystalline beams by means of
three-dimensional laser cooling in a dispersion-free storage ring has been explored using
the molecular dynamics simulation technique. The beam heating due to Coulomb interactions,
which can be an obstacle to beam cooling, has been evaluated over a wide temperature range
to clarify the conditions of a storage ring and beams for beam crystallization. A physical
condition has been also found for stable transportation of crystalline beams extracted
from a ring.
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論的に予測されている。結晶化したビームは
クリスタルビームと称され、超高品位ビーム
として注目され、その基礎物性や生成法が研
究されてきた。

1990 年代からの精力的な理論研究により、
クリスタルビームを形成するために蓄積リ
ングやビームが満たすべき条件がいくつか
明らかになっている。その中で、これまでク
リスタルビームの実現を阻害してきた最も
大きな要因のひとつが蓄積リングが運動量
分散を持つことある。クリスタルビームを生
成し維持するためには、その特性上、全粒子
の周回周期が一致しなければならない。一方
で、個々の粒子の閉軌道長は周回半径方向外
側ほど大きい。すなわち、運動量分散が存在
する通常のリングでは、クリスタルビームを
構成する個々の粒子は水平方向外側ほどわ
ずかに大きな速度で周回しなければならな
い。通常のビーム冷却法は、個々の粒子の速
度を揃えようとするので、このような特殊な
ビーム状態をつくり出すことは極めて困難
である。

この課題を克服するひとつの方法として、
電場と磁場を組み合わせてビームを偏向す
る運動量分散のない新しい蓄積リングが提
案された。このリングでは、個々の粒子は偏
向の際に半径方向位置に応じて電場により
自動的に加減速されるため、上のような特殊
な状態を作ることなく、クリスタルビームを
形成することが理論上可能である。

また、クリスタルビームの生成を阻害する
別の要因として、冷却過程でのビーム体積密
度の増加に起因するイントラビーム散乱に
よるビーム加熱がある。クリスタルビームを
生成するには、これを上回る効率でビームを
冷却する必要があるが、加熱率のリングやビ
ームパラメータに対する依存性の詳細は不
明であった。さらに、生成されたクリスタル
ビームをリングからビーム輸送系へ引き出
す際の条件やビーム安定性についても知ら
れていなかった。

２．研究の目的
ビーム結晶化の実現に向けて、本研究では

クリスタルビームの生成、安定化および輸送
の具体的手法や物理的条件を、分子動力学シ
ミュレーションを駆使し明らかにすること
である。
生成については無分散リングの可能性に

着目し３次元レーザー冷却法を用いたクリ
スタルビーム生成の具体的手法を確立する。
また、生成や安定化のためにイントラビーム
散乱によるビーム加熱現象のパラメータ依
存性を明らかにするとともに、クリスタルビ
ームの安定な輸送のための物理的条件を明
らかにする。

３．研究の方法
（１）コードの高速化
本研究では、イオンビームの粒子間クーロ

ン相互作用や冷却用レーザー光子との確率
的な相互作用を厳密に考慮する必要がある
が、これらの計算には膨大な時間を要する。
そこで、数値計算専用の高速ワークステーシ
ョンを整備するとともに、自作の分子動力学
シミュレーションコード“CRYSTAL”を並列
化し、シミュレーションの効率化を図った。
スカラチューニングと並列化により、デュア
ルコアのマシンで、最高で従来の約 1.9 倍に
高速化された。

（２）リングとイオン種の決定
蓄積リングのラティス構造は、レーザー冷

却実験を行っている京都大学の“S-LSR”お
よび単純な FODO ラティスから成る仮想的な
リングをいくつか想定した。
イオン種はレーザー冷却が可能な数 10～

100keV程度の運動エネルギーを持つ 24Mg+イ
オンを想定した。
ビームは初期的に 1e-8m.rad オーダーの規

格化二乗平均エミッタンスおよび 1e-3 オー
ダーの運動量幅（いずれも温度に換算すると
数万 K）を有し十分に高温状態にあると仮定
した。
想定したリングにおいて、運動量分散の有

無によらず様々なクリスタルビームが生成
できること確認するため、レーザー冷却力を
モデル化した冷却法によりチューンや線密
度等の異なる様々な条件下で冷却シミュレ
ーションを行った。

（３）無分散リングでの３次元レーザー冷却
①結合力の最適化
レーザーはリングの直線部にビームに平

行に照射する。直接的に縦方向にのみ働く冷
却力を横方向へ拡張する必要がある。そこで
３自由度の運動を十分に結合させるため、ソ
レノイド磁場および結合空洞電場の強度を
変えてモデル化した冷却力により冷却シミ
ュレーションを行った。

②レーザー冷却力の最適化
使用するコード CRYSTAL は、イオンとレー

ザー光子の確率的な相互作用を極めて正確
に模擬できる。３自由度の結合が最適化され
た状態で、冷却開始時および終了時のレーザ
ー周波数、その変調速度、スポットサイズ等
のレーザー冷却の条件を最適化した。

③ビーム強度依存性
粒子数を数個から数 100個まで変化させ冷

却シミュレーションを行った。

④冷却されたビームの安定性



レーザー冷却完了後のビームの安定性を
確認するため、レーザー冷却を停止しビーム
の状態をモニタした。

（４）イントラビーム散乱による加熱率の評
価
通常の高温状態から結晶化する超低温状

態までの広範囲にわたってイントラビーム
散乱によるビーム加熱率を評価した。モデル
化した冷却法で様々な結晶状態をつくり、そ
れにランダムな摂動を与え、ビームが加熱さ
れエミッタンスが自然に増加する状況をモ
ニタした。ラティス構造、チューン、ビーム
電流、イオン種、価数、エネルギーに対する
依存性を調べた。加熱率は１ラティス周期あ
たりのエミッタンスの増加率として定義し
た。

（５）クリスタルビームの取り出しと輸送
静電場によるビーム偏向を模擬するため、

コードに改良を加えた。電場および磁場によ
る引き出しのクリスタルビームへの影響の
違いを比較した。仮想的なビーム輸送系（全
長 7.8m）を想定し、ベータトロン振動の位相
進度を 90～300度にわたって変え、輸送した。

４．研究成果
（１）無分散リングでの３次元レーザー冷却
①結合力の最適化
ビーム結晶化するには、縦方向の強力なレ

ーザー冷却力を横方向自由度へも拡張しな
ければならない。そのため、無分散リングに
おいて３自由度で十分に結合させるため、縦
―横方向の結合には結合空洞を、水平―鉛直
方向の結合にはソレノイド電磁石を想定し
た。S-LSR を 40keV の運動エネルギーで周回
する 24Mg+イオンビームの場合、３方向の冷却
効率を均等化するには、およそ 350G のソレ
ノイド磁場、および、1kV/m の結合空洞電場
が必要であることが分かった。想定した高周
波の駆動周波数は 2.5MHz である。これらは
十分に実現可能な値である。

②レーザー冷却の最適化
次に、レーザー冷却力の最適化を行った。

初期温度が数万 Kのビームの横方向のエンベ
ロープ半径は約 5mm、運動量幅は 0.1%のオー
ダーである。このとき縦方向の粒子分布は高
周波バケツよりも大きいが、これを十分にカ
バーできるよう、イオンビームに対向および
並行するレーザーを各１本ずつ計２本想定
し、初期の周波数離調は 10GHz とした。波長
はおよそ 280nm である。レーザーのスポット
半径は 1cm で、24Mg+イオンの飽和強度と同程
度の集光強度を持つものとした。
冷却過程においてイオンがレーザーの捕

獲領域から外れロスすることのないよう、レ

ーザー周波数のスキャンを十分ゆっくり行
う必要がある。この速度はシンクロトロンチ
ューンが大きいほど小さくする必要がある
ことがわかった。0.07 のシンクロトロンチュ
ーンの場合、およそ 2 秒間であった。
掃引後のレーザー周波数離調の最適値は

ドップラー限界を与える理論値よりも 3倍程
度大きいことも分かった。

③冷却ビームの特性
ビーム電流が十分低い場合、レーザースキ

ャン完了後には規格化エミッタンスは
1e-12m.rad へ、運動量幅は 1e-6 へと減少し
た(図１参照)。このとき、粒子が直線状に規
則的に配列する 1次元結晶構造が形成される
のを確認した。結晶化したビーム全体が結合
空洞電場により誘起される head-tail振動を
行っていることが分かった。この電場を弱め
ることでさらに 50%程度エミッタンスを減少
することができることも確認した。レーザー
冷却を停止しても結晶状態が安定に維持す
ることも可能であった。
ビーム電流を高くするほど到達エミッタ

ンスは高くなる。S-LSR の無分散状態では、
クリスタルビームの維持条件を満たすこと
ができないため、大電流での結晶化はできな
かったが、1e-11m.rad オーダーの規格化エミ
ッタンスを持つかつてない高品質ビームを
得られる可能性が示唆された。

図１：無分散リングにおける３次元レーザー
冷却によるエミッタンスと運動量広がりの
時間発展。冷却開始から 1.8 秒でレーザー周
波数を 10GHz 掃引した。

④集束場の周期性について
共鳴結合法を適用するにはビームは高周

波でバンチされていなければならないが、高
周波空洞の導入により冷却ビームの安定化
に必要となる外部集束場の周期性は低下す
る。このため、無分散リングであっても線密
度が十分低くない限り、極低エミッタンス状
態のビームは不安定であることが分かった。
他方、集束場の高い周期性が維持されるよう
空洞を周期的に導入することも理論上可能



だが、共鳴結合に必要な差共鳴条件が満たさ
れなくなるため３次元冷却はほとんど不可
能であった。

（４）イントラビーム散乱による加熱率の評
価
通常の高温状態では、イントラビーム散乱

の理論に予測されるとおり、ビーム温度が高
いほど加熱率が小さくなることを確認した。
より低いエミッタンスほど加熱率は増加し、
比較的低温領域で加熱率が極大となり、その
後は減少へ転じることが判明した。ビームが
結晶化するようなさらに低エミッタンスの
領域では、加熱率は極めて小さく、エミッタ
ンスが小さいほど加熱率は低下する。つまり、
粒子配置が規則的なためランダムなクーロ
ン散乱は抑制され、極めて安定に結晶状態が
保たれることが分かった。
このような加熱率の振る舞いのビームや

蓄積リングのパラメータ依存性を系統的に
調べた。ビーム電流が高いほど、エネルギー
が低いほど、イオンの質量数が小さいほど、
価数が大きいほど、加熱率のピーク位置は高
エミッタンス側へ移動することが分かった。
ところが、ピークの高さは、いずれの場合に
も（ただし、電流が十分低い場合を除く）一
定で、チューンにのみ依存することが分かっ
た。結晶化を目指す冷却蓄積リングでは、イ
ントラビーム散乱による加熱率を抑えるた
めベータトロンチューンを小さくするのが
望ましい。さらに、クリスタルビームを安定
に維持するには、四重極電磁石の励磁誤差を
0.1%オーダー以下に抑える必要があること
も分かった。
ビームの状態をエミッタンスの代わりに

クーロン結合定数を用いて表わすと、加熱率
が極大となるのは、上述のパラメータによら
ずビームが気体相から液体相へ移る付近で
あることを見出した（図２参照）。
以上の結果より、ビームとリングの条件が

決まれば加熱率の最大値が推定できるため、
イントラビーム散乱を抑えた蓄積リングや
ビームを結晶化するのに必要な冷却装置の
設計に役立つ。

図２：24Mg+イオンビームの加熱率のエネルギ
ー依存性。線密度やチューン等他の条件は固
定されている。

（５）クリスタルビームの取り出しと輸送
一般的なマルチターン引き出しでは結晶

構造を維持できないため、バンチ全体を一度
に引き出すシングルターン引き出し方法を
想定した。
リング内で周期的な集束力を受けて安定

に周回しているクリスタルビームを引き出
すと、引き出し装置とその後の輸送系の非周
期的な集束力のため、不可避的にエミッタン
スが増加することが分かった（図３参照）。
ターゲットまでの輸送系のベータトロン振
動の位相進度を小さいほど、エミッタンスの
増大が抑えられ、クリスタルビームの維持条
件と同等に 127 度以下の位相進度では、大電
流時に形成可能な３次元結晶構造を維持で
きることが分かった。なお、このためには、
引き出しの際の曲げ角を小さくするのが有
効であることも判明した。引き出しを電場ま
たは磁場で行うことによる有意な差は見ら
れなかった。
他方、ビーム電流が十分低い場合に形成さ

れる１次元の結晶構造は、エミッタンスが増
加するものの位相進度によらず安定に輸送
できた。

図３：クリスタルビーム引き出しにおけるエ
ミッタンスの輸送系ベータトロン位相進度
依存性。引き出す前のリング内での平均エミ
ッタンスは 1e-13m.rad オーダーである。
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