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Abstract 

The one-dimensional ordering experiment of protons has been performed using the electron cooling at S-LSR. The 
first proton ordering has been successfully confirmed and the abrupt drop in the momentum spread has been observed 
at a proton number of 2000 with electron currents of 25 mA, 50 mA and 100 mA. The transition temperature of the 
proton ordering is 0.17 meV in the longitudinal direction. Below the transition, the longitudinal proton temperature is 
cooled down to 26 µeV, which is close to the longitudinal electron temperature. The results of the beam simulations 
using the molecular dynamics method also agree well with the experimental results. 

 

電子ビーム冷却された陽子ビームのOrdering相転移 
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１．はじめに 
ビーム冷却とは、円形加速器に蓄積された粒子

ビーム（特にイオンビーム）に対し、散逸力を導入
することにより、次式で定義されるビーム温度Tを
下げる技術である。 
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ここで、miとviは、それぞれイオンの質量と、ビー
ム重心系でみた速度であり、<vi

2>は、その２乗平均
をあらわしている。 
ビーム温度が下がるにつれて、運動量広がりやエ

ミッタンスは低下していくが、ある点までビーム温
度が下がると、ビーム構造が相転移を起こして、整
列(Ordering)、または結晶化を始めることが、理論
的には予言されている[1]。電子ビーム冷却を用いた、
ビーム相転移の先駆的な研究は、INPのNAP-Mで、
陽子を冷却しておこなわれた[2]。この実験結果が相
転移を示すかどうかは、現在でも論議が続いている
が、後にGSIのESRで多価の重イオンを冷却したと
ころ、ある点で、突然運動量広がりが不連続に低下
する現象が発見された [3]。この現象はシミュレー
ションによる解析から、ビームが一次元上に並んで、
相互に追い越しをしない状態になったと考えられて
いる[4]。しかし、クーロン相互作用が弱い陽子ビー
ムが、このような現象をおこすのかどうかは、これ
まで不明であった。 
我々は京都大学化学研究所に設置されているイオ

ン蓄積リングS-LSRをもちいて[5]、電子ビーム冷却
された陽子の相転移実験をおこなった[6]。表１に実
験時のリング並びに陽子ビーム、電子ビーム冷却装

置のパラメータを、図１にもちいた電子ビーム冷却
装置を示している。 

 
表1 陽子の相転移実験時のパラメータ 

 
 

 
図１ S-LSRに設置されている電子ビーム冷却装置 
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 ２．ビーム相転移実験 
電子ビーム冷却では、実験条件を一定に保ちなが

ら冷却力を変化させることは難しいため、冷却力を
一定に保ったまま、蓄積陽子数を減少させることで、
Intrabeam Scattering (IBS) による、加熱レートを低
減して、ビーム温度を減少させていった。GSIにお
ける実験では、蓄積イオン数が１万個以下で、相転
移が観測されているため、陽子においても、１万個
以下でも測定可能なビームモニターを開発する必要
があった。 
まず、蓄積陽子数は、残留ガスイオン化モニター

を用いて、イオン化された残留ガス分子の個数を計
数することで非破壊的に求めた[7]。この手法による
最小測定粒子数は陽子500個  (0.13nA)であった。
ビーム温度は、運動量広がりとビームサイズ（エ
ミッタンス）から計算することができる。実験時は、
RF電圧は印加されておらず、連続ビームなので、
運動量広がりは、ショットキーノイズスペクトルの
周波数広がりから計算した。図２に用いたヘリカル
ピックアップの模式図と写真が示されている[8]。電
極は11.5ターンで、そのピッチLpは、7 MeV陽子
ビームの速度βcに合わせて、 

( ) phw LLL =+β2  (2) 

という関係を満たすように設計されている。この
ピックアップによる運動量広がりの測定限界は陽子
1000個 (0.26nA)であった。また、ビームサイズは、
スクレーパーによって測定した。 
 

(a) (b)
Beam Signal

7 MeV p+
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7 MeV p+Lw=197mm Lh=57mm Lp=61mm  
図２ ヘリカルピックアップ型ショットキーノイズ 

モニターの模式図(a)と実物の写真(b)。 
 
 
粒子数と運動量広がりの相関の測定結果を図３に

示す。実験開始当初のデータは、図３(a)のように
なっていた。陽子数を減らしていっても、途中で運
動量広がりが一定になっているが、これは、IBS以
外に、外部からの加熱要素があるためと考えられる。
この実験の後、リングの電磁石電源や電子ビーム加
速電源のリップルを減少させると共に、イオンビー
ムと電子ビームの軸のアライメントを最適化したと
ころ、同様の測定で、図３(b)のようになった。こ
のときの電子電流は、25 mAである。陽子が2000個
付近まで減少した時に、はじめてBeam Orderingと見
られる運動量広がりの急激な減少を観測することに
成功した。このときの、ビーム進行方向の相転移温
度は2 Kに相当する。 
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図３ 粒子数と運動量広がりの相関の測定結果。電源

リップルやビーム-ビームアライメントの最適化前(a)と後

(b)の結果
[6]
。 

 
電子電流を25, 50, 100 mAと変化させていくこと

で、冷却力をかえたときのデータを図４(a)に示す。
冷却力が変化しても、相転移温度にあまり大きな差
は見られなかった。また、転移後の運動量の広がり
から、進行方向のビーム温度を計算すると、26µeV
（0.3K）となる。この値は、冷却に用いられる電子
ビームの進行方向温度の推定値（20µeV）に近い値
となっている。つまり、OrderingによりIBSが抑制さ
れたことによって、理論的な冷却限界である、電子
温度まで、陽子ビームは冷却されていると考えられ
る。図４ (b)では、蓄積陽子数が数千個の点で、
ショットキーノイズパワーにも異常が見られている。
これは、Orderingにより粒子分布がもはやランダム
でなくなったことにより生じたと考えられる[9]。 
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図４ 電子電流を25, 50, 100 mAと変化させたときの、粒

子数と運動量広がりの相関(a)と、電子電流を25mAのとき

の粒子数とショットキーノイズパワーの相関(b) [6]
。 
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 ３．ビームシミュレーション 
図４に見られた運動量広がりやショットキーノイ

ズパワーの急激な減少が、Beam Orderingによるもの
かどうかを確認するために、BETACOOLコード[10]

をもちいて、ビームシミュレーションをおこなった。
粒子間クーロン相互作用は、分子動力学的手法を用
いて計算している。典型的なセル長は５cm程度で
あり、１セルあたりの粒子数は、６－１０個である。
一方、電子ビーム冷却は、その冷却力の線形部分の
実測値から求めた一定の冷却レートとして取り扱っ
ている。 

図５(a)は、粒子数が1000個から10000個の範囲で、
粒子数と運動量広がりの相関の、シミュレーション
結果と実験データを示している。この結果から、シ
ミュレーションにおいても、実験データに近い粒子
数（4000個）で、急激に運動量広がりが減少するこ
とが再現された。また、ビーム温度が、相転移温度
以下になると、予想されたように進行方向追い越し
がなくなって、IBSが抑制されることが、シミュ
レーションでも確認された。 

図５(b)は、粒子数が2000個と6000個の時に、位相
空間で、どのような冷却過程をとるかを示したもの
である。明らかに、6000個のときは、IBSによる
ビーム加熱に阻まれて、ビーム温度が平衡点で止
まっているが、2000個の場合には、IBSに阻まれる
ことなく、冷却されていることがわかる。 
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図５ 粒子数が1000個から10000個の範囲での、粒子数と

運動量広がりの相関のシミュレーション結果と実験デー

タ(a)。および、粒子数が2000個と6000個の時の、位相空

間での冷却過程(b)。 

４．まとめ 
このS-LSRにおける実験により、多価の重イオン

ビームと同様に、クーロン相互作用の弱い陽子ビー
ムにおいても、十分にビーム温度が下がれば、
“One-dimensional Beam Ordering” の相転移をおこす
ことがわかり、これがイオンビームに普遍的な現象
であることが明らかになった。また、相転移後のイ
オンビームの温度は、電子温度の進行方向推定値に
近い値まで冷えており、相転移後は、IBSがビーム
温度を制限していないことを、実験的に示すことが
できた。 
分子動力学をもちいたビームシミュレーションに

よっても、この実験結果はほぼ再現できており、イ
オンビームのIBSの状態が変化することにより、こ
の運動量広がりの不連続的な減少が起きていると考
えられる。 
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