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Abstract 
We planed an experiment to store ion beams with no momentum dispersion in an ion storage ring, namely ‘S-LSR’, 

which is under construction at Institute for Chemical Research, Kyoto University. This is based on the principle that ion 
beams are bent by both magnetic and electric fields at the bending sections of this ring. In this principle, the magnetic 
fields are perpendicular to the median plane, and the electric fields are in radial direction. To prove this principle, we 
carried out an experiment to bend beams utilizing a single set of the bending element which is composed of one dipole 
magnet and one set of electrodes. We also designed and manufactured a set of electrodes to make precise electric fields 
(deviation of the field is requested to be less than 0.1%). Although the trial piece of the electrode were able to make 
only 20% precision of electric fields, the results of the beam experiment showed the tendency that the first term of the 
momentum dispersion is controlled under the condition that the strength of the magnetic and the electric fields are 
appropriately set. And we observed the second term of the momentum dispersion when the first term of the momentum 
dispersion is canceled. 

 

磁場と電場による運動量分散制御の検証実験 
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１．はじめに 
京都大学 化学研究所（ＩＣＲ）附属 先端ビーム
ナノ科学センターでは、イオン蓄積・冷却リング’
Ｓ－ＬＳＲ’が現在建設中である。この蓄積リング
は、電子ビーム冷却装置とレーザー冷却のための設
備を備え、ビーム冷却実験を行うことができる。電
子ビーム冷却装置では、7MeVの陽子の冷却、レー
ザー冷却では35keVのＭｇ＋の冷却実験が計画されて
いる[1]。 
このリングの偏向部には、通常の蓄積リングで用
いられる偏向電磁石による磁場に加え、中央面にた
いして垂直方向で軌道半径方向の電場を加えること
ができるような電極が設置されている（図1）。 
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図１：Ｓ－ＬＳＲの偏向電磁石と電極の位置関係 

 

これらの設備により、蓄積されるイオンを電場と
磁場の両方で曲げることができる。 
 電場と磁場で曲げる手法のメリットに、ビームの
運動量分散を制御できることがある。これは以下の
理由による。簡単のために、リング偏向部で一様な
磁場 Bが中央平面垂直方向下向きに、さらに一様な
大きさの電場 Eが、軌道半径方向外向きにできてい
る、とする。このとき、 

02 =− EvB  
が満たされた場合、ビームの分散の1次の項を消す
ことができることが発見されている[2]。 
 運動量分散を消したモードでビームを蓄積するこ
とは、Ｓ－ＬＳＲで実験が計画されているビーム冷
却実験で、極低温ビームを蓄積する際、特に、3次
元結晶化したビームを蓄積する際に有効である、と
考えられている[3]。 

２．運動量分散制御の原理 

図２のように、偏向部でmedian planeから垂直下
向きに磁場 B、軌道半径方向外向きに電場 Eがある
とき質量m、電荷 q の荷電粒子が軌道半径 rの円軌
道を描くとすると 

qEqvB
r

vm −=
2

 

となる。 

… (1)

… (2)

-731-



Proceedings of the 2nd Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan 
and the 30th Linear Accelerator Meeting in Japan (July 20 - 22, 2005, Tosu Japan) 

 

E
B

Bending magnet

Outer main electrode
(negatively biased)

Coil

E
B

E
B

60

Center of the curvature ( r = 0)

Inner main electrode
(positively biased)

Reference orbit

 
図２：偏向部に発生させる電場と磁場の概念図 
 
ここで、荷電粒子の速度が微小量 v∆ 増えたとき
に、軌道半径が微小量 r∆ 増加するとして、(2)式に
代入し、2次以上の微小量を無視する近似を行うと、 
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が得られる。(３)式右辺のカッコ内に注目すると、
磁場と電場の大きさを調整することで、運動量分散
を制御することができることがわかる。さらに、条
件(1)式が満たされるとき、 pp /∆ の値によらず、

rr /∆ が０になる。このようにして、蓄積リングの
偏向部で、運動量分散が０にすることができる。 
さてここで、先ほど求めた(2)式に微小量 v∆ 、
r∆ を代入して展開する際、2次の微小量まで考慮す
ると、 
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が求まる。(1)式が満たされるときも、(1)式右辺の
第2項は残る。これが2次の微小量まで考慮した運動
量分散である。 

３．実験の概要 

３.１ ビーム発生から偏向、位置測定まで 

実験装置全体の様子は次の図３のようである。 

 
図３：実験系全体の概念図 

 
装置は大きく分けて、イオン発生、ビーム輸送部、
偏向部、出射後の位置測定部からなる。イオン発生
部では、イオン源(図３のＡ、‘CHORDIS’、DANFYSIK
社)でイオンビームを発生させる。これをビーム輸
送部にあるＸＹスリット(図３のＤ)で切ることによ
り、ビームのサイズと位置を決める。さらに後方に
ある偏向部(図３のＧ)で、ビームは偏向される。こ

こにある偏向電磁石の磁場強度と、電極による電場
強度は外部にある電源により調整可能である。偏向
部を出射した後のビームは、さらに後方にある蛍光
板(図３のＨ、アルミナ蛍光板、Desmarquest社)に
当てて蛍光を発生させ、これをＣＣＤカメラ（浜松
ホトニクス製）で観測し、位置を決定する。 

３.２ ビーム発生から偏向、位置測定まで 

 2章のような原理に基づいて、分散の制御できる
イオン蓄積リングを実現したい。ここで、この原理
を検証するために、実際に偏向要素へビームを通過
させる実験を行い、電場と磁場による効果を確認し
た。実験に先立ち、偏向要素の準備を行った。磁場
を発生させるダイポール電磁石は既に設計、製作さ
れていたので、これにあわせて、精度の高い電場を
発生させるための電極を設計、製作した（図４）。 
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図４：設計した電極の断面図(左)と実物の写真(右) 

 
 電極の設計には3次元モデルでの電場計算による
最適化を行い、誤差0.1％以内の電場がビーム軸か
ら±5mm程度の範囲内で実現できるように電極を設
計した。 

３.３ 実験に用いた試作電極の問題点 

今回、実験に用いた電極は未だ試作段階であり、
問題点があった。それは、中間電極の一部がショー
トしており、電位を与えられないというものであっ
た。電場の対称性を出すために中間電極2,3,6,7（図
４の2,3,6,7）を電位0Vにして、他の電極に与える電
位を調整することで改めて電場の最適化を行った。
その結果、電場の誤差0.1%以内のgood field region 
はビーム軸から1.0mm付近以内と、最適値の20%程
度に減少した。今回は、この再最適化した電場(図
５の右)を用いて暫定的に実験を行った。 
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図５：電場の設計値（左＝図４のときの電場）と中

間電極の中央2組を使用しないときの最適化した電
場（右） 

４．実験の結果と考察 
検証実験では偏向要素1台を用いた。ビームには
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 25keV付近のＮ２ビームを用いた。 02 =− EvB の条
件を満たすとき、偏向部に必要な磁場は 230.0=B  
T、電場はE=4.67×104 V/mであった。実験では、入
射エネルギーをイオン源からの引き出しエネルギー
を変えることで変化させ、それに伴う軌道半径の変
化を調べた。 
 

４.１ 磁場のみの偏向と、分散が消える条件での偏
向の比較 

 実験ではまず、磁場と電場を用いた偏向と、磁場
のみの偏向で比較を行った。その結果が次の図６、
図７のようである。概観すると、磁場のみで偏向し
た場合、ビームのエネルギー変化が±0.02％程度で
測定範囲外にビーム半径が変化しているのに対し、

02 =− EvB の条件下では、ビームエネルギーを±
0.06%変化させても、ビームの軌道半径はほとんど
変化しないことが分かった。運動量分散制御の効果
を数値評価するため、式(4)より 
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とおき、運動量分散の1次の項の係数 aを用いて
行った。式(5)を用いて 02 =− EvB の場合の結果を
フィッティングをすると、 %074.0010.0 ±=a （理
論値は 0=a ）となり、運動量分散の1次の効果が消
え、2次の成分まで見えることがわかった。なお、1
次の運動量分散までの項で磁場のみの結果をフィッ
ティングすると、 %9.12.1 ±=a （理論値は 1=a ）
となり、こちらも妥当な結果が出ているといえる。 

 
図６：電場と磁場を運動量分散が消える条件

（ 02 =− EvB ）にしたときのビームエネルギー変

化と、ビームの軌道半径の関係。 

 

 
図７：磁場のみで偏向した場合の、ビームエネル

ギー変化と、ビームの軌道半径の関係。 

４.２ 02 <− EvB と 02 >− EvB のときの比較 

 次に、磁場と電場の大きさの関係を変えて、ビー
ムの軌道半径がビームの中心エネルギーによってど
のように変化するのかを調べた。その結果が次の表
１のようである。 
 

EvB /  実験による a  計算による a
2.67  0.48 (±1.4％)  0.40 

2.25  0.21 (±0.56％)  0.20 

1.83 -0.20 (±0.28％) -0.20 

1.71 -0.20 (±1.0％) -0.40 

表１：磁場と電場を変えたときの分散 
 

 これにより、電場と磁場の強度比を変えると、分
散も変化していることがわかった。ただし、磁場に
比べて電場が強くなる領域では、計算値からのずれ
が大きくなっている。これは、電場のgood field 
region が狭く、この領域から少しでも外れたイオ
ンは、イレギュラーな力で偏向されることが原因で
あると考えられる。 

５．まとめと今後の計画 

 磁場と電場による、運動量分散制御の原理を検証
するために行ったビーム偏向実験について、報告を
行った。今回の実験では、電場と磁場の大きさを適
切に設定することによって、ビームの分散を制御で
きることが分かった。しかし、電極が未だ十分な性
能を発揮できていないことから、電場のみでビーム
を偏向したときの、満足な結果が得られていない。
電極のgood field region の評価や、運動量分散の
制御ができる範囲を評価するには更なる実験を行わ
なければならない。 
これらの結果をふまえ、製作した電極をＳ－ＬＳ
Ｒ内に組み込み、最終的には、分散のないリングを
実現したい。 
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