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研究成果の概要（和文）： レーザーイオン源からの高強度イオンビームを加速する際は、空間電荷効果等に起
因したビームの発散によるビーム損失が問題となる。本研究では、レーザーイオン源で発生したプラズマからビ
ームを引き出すとともに、その軌道を制御して加速する装置の開発を行った。まず、イオン発生部付近からのプ
ラズマ挙動のシミュレーションに基づき、プラズマ輸送用ソレノイド磁場中でビームを引き出す位置を決定した
上で、加速ビームの軌道を制御する加速・集束電極装置を設計した。そして、実験により、プラズマ輸送磁場に
応じた電場を形成することで、ビーム軌道を適切に制御して加速過程での損失を抑制できることを示した。

研究成果の概要（英文）：In accelerating a high intensity ion beam from a laser ion source, beam loss
 occurs due to beam divergence caused by the space charge effect. In this study, we have developed a
 beam acceleration device to extract the beam from the plasma and to control its trajectory. Based 
on the plasma simulation from the vicinity of the plasma generation area, the position to extract 
the beam in the plasma transporting solenoid magnetic field was determined, and an electrode system 
to control the trajectory of the acceleration beam by the electric field was designed. Experiments 
have demonstrated that by producing an electric field depending on the plasma transport magnetic 
field, the beam trajectory can be properly controlled and losses during the acceleration process can
 be suppressed.

研究分野： イオン源工学

キーワード： レーザーイオン源　重イオンビーム
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 本研究は多種の高強度ビームを発生可能なレーザーイオン源の加速装置に関する研究である。開発した加速装
置により、磁場中でのビーム引き出しと加速過程での軌道制御を行うことで、ビーム損失を抑制した加速ができ
ることが示された。多種の高強度イオンビームは新材料創成研究等に用いられる材料へのイオンビーム照射に有
用であり、本研究成果はその加速器システムの高度化に資するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
レーザーイオン源は固体試料にレーザーを集光照射して高密度プラズマを生成し、そのプラ

ズマからイオンを電場によって引き出す
ことで、高強度パルスイオンビームを生成
することが可能である（図 1）。また、様々
な種類の固体試料を使用することで、多種
のビームが利用できるため、このビームを
加速することで高強度かつ多種のイオン
ビームを得ることができる有用なイオン
源である。しかし、レーザーイオン源で生
成したプラズマからビーム引き出して加
速管で加速する際には、高強度ビーム自身
のクーロン反発力によるビーム発散やイ
オン種ごとの軌道の違いに起因してビー
ムが加速管内で損失することが問題とな
る。 
 
２．研究の目的 
本研究では、レーザーイオン源からのイオンビームの加速過程での損失を抑制するため、この

反発力が顕著に現れる数 10keV までの領域において、ビーム軌道を制御して加速する技術を開
発する。 
 
３．研究の方法 
（1）レーザーイオン源で生成するプラズマ速度分布・密度測定 
レーザー光をターゲットに照射して発生するプラズマのイオンの価数ごとの密度・速度分布を、
照射レーザーのエネルギー密度を変化させて測定した。具体的には、パルスレーザーをターゲッ
トに集光照射してプラズマを発生し、プラズマ中のイオン電流をファラデーカップで、価数分布
を静電アナライザーで測定することによって発生イオンの価数ごとの速度分布及び密度を求め
た。 
 
（2）ビーム引出・加速・軌道制御を行う電極装置の設計 
 レーザープラズマからビームを引出し、加速ビームを軌道制御する電極装置の設計を行った。
これは（1）で測定したイオンの速度分布・密度を用いて、プラズマの挙動をシミュレーション
することにより行なった。イオン源で生成したプラズマはソレノイド電磁石（図 1）の軸方向磁
場によって輸送されるため、この磁場が存在する領域でビームを引出して加速し、その軌道の制
御が可能となる電極系を設計した。 
 
（3）ビーム引き出し加速実験  
製作した電極装置をレーザーイオン源下流のプラズマ輸送路に接続し、レーザーイオン源で

生成したプラズマからビームを引き出して加速したビームの軌道制御を実証する実験を行った。 
 
４．研究成果 
（1）レーザーイオン源で生成するプラズマ速度分布・密度測定 
 本測定を行うための測定プログラムを開発した。静電アナライザーで分析後の電子増倍管で
測定される S/N 比が小さい信号のピーク同定を容易にするため、平均化によるノイズ除去プロ
グラムを既存測定プログラムに組み込むとともに、測定後の各価数のエネルギー分布とファラ
デーカップによる全電流波形との比較を半自動で行えるようにした。これにより測定精度が高
まるとともに、迅速な解析が行えるようになった。 
本測定プログラムを用いて、グラファイトターゲットに Nd:YAG レーザー(波長 1064nm, パル

ス幅約 5ns)を照射し、レンズ(f=750mm)とターゲットの距離を変えて測定を行い、生成した炭素
プラズマ中のイオンの価数・速度分布を明らかにした。 
 
（2）ビーム引出・加速・集束を行う電極装置の設計 
プラズマ生成部近傍からビーム引き出し加速電極までの領域について Particle-in-cell 法に

よるプラズマシミュレーションを行い、引き出し前後のプラズマ及びビームの挙動を考慮した
電極系の設計を行った。プラズマ輸送用ソレノイド電磁石中においてプラズマが中心軸付近に
集束する箇所があることがわかり、輸送したプラズマのロスを最小限にできるこの箇所でイオ
ン引き出しを行うことを決定した。そして、引き出されたビームの軌道とエミッタンスを評価し、
これが最小になるように軌道制御用電極の配置を決定した。 

図 1 レーザーイオン源の概念図 

ソレノイド電磁石 



 
（3）ビーム引き出し加速実験  
製作した電極系をレーザーイオン源下流に設置し、ビーム引き出し加速実験を行った。レーザ

ーイオン源で生成したプラズマからビームを引き出した上で、集束用電極の電位を変更するこ
とにより軌道制御できることを確認した。 
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