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研究成果の概要（和文）：本研究では、レーザーイオン源のプラズマ発生部とイオン引き出し部の間のプラズマ膨張部
にソレノイド電磁石を備えたプラズマ輸送路を導入することで、引き出される電流密度を制御する方法を開発した。磁
場中でのイオンの軌道計算を元に設計・製作した電磁石を用いて実験を行い、その磁場を変化させることで約2.4倍ま
でイオン電流密度を増大できることを実証した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a method to control the current density of an extracted beam 
from a plasma produced in a laser ion source by introducing solenoid electromagnets between the laser ion 
source and the beam extraction electrode. Two solenoid magnets are designed and build based on ion 
trajectory calculation. The experimental study demonstrated that the ion current density was increased up 
to about 2.4 times by adjusting the solenoidal magnetic field.

研究分野： イオン源工学

キーワード： レーザーイオン源
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１．研究開始当初の背景 
レーザーイオン源は、固体ターゲットに高

強度のパルスレーザーを集光して照射する
ことによってターゲット材料をプラズマ化
し、そのプラズマからイオンを引き出すこと
で、あらゆる固体元素の高強度のパルス重イ
オンビームを生成可能なイオン源である。 
レーザーイオン源で発生したプラズマは、

ターゲット表面に垂直な方向に重心速度を
持って膨張しながらイオン引き出し部まで
の自由空間領域を進行する。この特徴を利用
して、我々は、プラズマからビームを引き出
さずに初段加速器まで輸送し、加速器入り口
でビームを引き出して高強度ビームを入
射・加速する方法「プラズマ直接入射法」を
開発してきた。 
プラズマから引き出されて加速器に入射

するビームのパルス幅（時間幅）と電流密度
には相関があり、パルス幅はプラズマ発生部
から引き出し部までの距離に比例して増大
するのに対し、電流密度はこの距離の 3 乗に
反比例して減少する。したがって、あるプラ
ズマ発生条件において、必要なパルス幅が得
られるようにプラズマ発生位置からビーム
引き出し位置までの距離を決定すると、引き
出し位置でのイオンの電流密度についても
定まるため、引き出されるビームの電流密度
を制御することが困難であるという問題が
あった。 

 
２．研究の目的 
これまではレーザーイオン源のプラズマ

発生部からビーム引き出し位置までが図 1
（ａ）に示すように自由空間であったため、
この領域において、発生したプラズマの膨張
過程を制御することがすることができなか
った。 

本研究では、図１（ｂ）示すように、レー
ザーイオン源下流の自由空間領域に、ソレノ
イド電磁石を備えたプラズマ輸送路を導入
することで、径方向、つまり、プラズマの進
行方向に垂直な方向のイオンの発散を磁場
によって抑制し、その磁場の強度を変えるこ
とでイオン引き出し位置での電流密度を制
御することを目的としている。 

 
３．研究の方法 
本研究ではソレノイド磁場を用いたイオ

ン電流密度の制御を実証するため、以下の方
法で研究を進めた。 
（1）ソレノイド電磁石の設計：ソレノイ

ド電磁石によるプラズマ膨張過程における
径方向の発散抑制について明らかにするた
め、ソレノイド電磁石による軸方向磁場中に
入射したレーザープラズマの運動について、
計算による解析を行った。また、この解析に
基づき、レーザーイオン源下流に設置するソ
レノイド電磁石の設計を行った。 
（2）測定・制御プログラムの開発：実証

実験で用いるレーザーイオン源とビーム電
流測定装置を備えたテストベンチにおいて、
効率的に各種測定や制御が行えるようなプ
ログラム開発を行った 
（3）プラズマ電流密度制御実験：製作し

たソレノイド電磁石をレーザーイオン源の
下流に設置し、その磁場強度を変化させるこ
とで、発生したレーザープラズマの発散を抑
制し、プラズマ電流密度を制御する実証実験
を行った。 
 
４．研究成果 
（1）ソレノイド電磁石の設計：ソレノイド
磁場を備えたプラズマ輸送路におけるレー
ザープラズマの運動の計算では、プラズマ発
生部を始点として 0.3m の外力の働かない自
由空間領域とその下流のソレノイド電磁石
による 1m の軸方向磁場領域で構成される輸
送路を想定し、Shifted Maxwell-Boltzmann
分布のプラズマがドリフト領域入り口で発
生すると仮定した。 
計算の結果、軸方向磁場下流出口における

イオン電流波形の時間幅はおおよそプラズ
マ発生部からの距離に比例して増加するが、
電流密度に関しては軸方向磁場が比較的弱
い場合はイオンのサイクロトロン運動に起
因した周期的な変化が見られるとともに、輸
送路出口におけるイオン電流波形が磁場の
大きさに応じて変化することが明らかにな
った。 
また、実証実験で用いる炭素プラズマにつ

いて、400mJ の波長 Nd:YAG レーザー（波長
1064nm）によって発生した炭素 6価イオンの
エネルギー分布の測定データを基に、軌道計
算を行った。プラズマは、発生部からソレノ
イド磁場領域の間の自由空間領域で自由膨
張するが、ソレノイド磁場領域内では、印加
された軸方向磁場により、径方向への直線運

(a) 

 
(b) 

 
図１：（ａ）従来の自由空間によるプラズマ膨
張 （ｂ）本研究のソレノイド電磁石を用いた
プラズマ輸送路による径方向プラズマ閉じ込
め 



動が回転運動に転換され、径方向にプラズマ
が閉じ込められて発散が抑制されることを
確認した。 
この計算を基に、実証実験に用いる最大中

心磁場 0.1T、長さ 1m（0.5m×2個）のソレノ 
イド電磁石の設計・製作を行った。レーザー
イオン源下流への接続を容易にするため、真
空フランジを備えた単管に導体を巻きつけ
た構造とした。検討の結果、水冷が必要であ
ったため、導体にはホローコンダクターを用
いた。 
製作したソレノイド電磁石（図２）の中心

軸上の軸方向磁場分布をホール素子にて測
定した。その結果を図３に示す。励磁電流
150A にて設計最大磁場の約 0.1T が得られる
ことが確認できた。 

（２）測定・制御プログラムの開発：実証
実験を効率的に行うための制御・測定プログ
ラムを National Instruments 社の LabVIEW
にて作成した。 
本研究に用いるレーザーイオン源では、レ

ーザー装置（Continuum 社製 Nd:YAG レーザー
Surelite I-10：波長 1064nm、パルス幅 5-7ns）
から出射したレーザー光をイオン源チェン
バー内に設置されたレンズにより固体ター
ゲット上に集光してターゲット材料をプラ
ズマ化する。この固体ターゲットは平板形状
であり、ステッピングモーター駆動の xyz3
軸ステージ上に搭載され、必要に応じてレー
ザーの照射ごとに新しい照射箇所に移動す

ることができ、常に同条件の照射箇所をプラ
ズマ化することが可能である。 
レーザーの照射制御に必要なフラッシュ

ランプの ON/OFF、Q スイッチタイミング、シ
ャッタ走査をプログラム制御し、これによる
レーザー照射とステッピングモーター動作
制御を同期させてレーザー照射ごとにステ
ージが移動可能な照射制御プログラムを作
成した。 
また、発生したプラズマのイオン電流はチ

ェンバー下流のファラデーカップによって
測定される。プラズマはこのファラデーカッ
プまでプラズマの状態のまま膨張・進行する。  
ファラデーカップは丸穴コリメータ、円環

形状のサプレッサー電極及び円筒形の電流
計測用カップ電極から成る。コリメータによ
って径が規定されたプラズマが、最大-5kV の
電圧が印可されたサプレッサー電極による
電場中に進行するにすることで、プラズマか
ら電子が分離され、イオンのみがカップ電極
に入射する。これにより、コリメータを通っ
たプラズマのイオン電流のみを測定するこ
とが可能である。カップ電極で検出されたイ
オン電流をオシロスコープを用いることに
よりイオン電流波形を測定する。 
ファラデーカップに印加する電圧制御、及

びオシロスコープによる測定データの自動
取り込み、さらにソレノイド電磁石の励磁用
電源制御を先の照射制御プログラムに統合
することで照射・電源制御・測定の全てが可
能なソフトウェア環境を構築し、各種パラメ
ータを変更しながらの測定が効率的に行え
るようになった。 
 
（３）プラズマ電流密度制御実験：ソレノ

イド電磁石をレーザーイオン源下流に接続
し、ターゲットにグラファイト板を用いて炭
素プラズマのソレノイド磁場による輸送実
験を行った。 
 その結果、ソレノイド電磁石を励磁するこ
とで、磁場が無い 0A の場合に比べ、プラズ
マの径方向の発散が抑制されてビーム電流
密度が増加することが確認できた。励磁電流
を増加させることで最大2.4倍まで電流密度
を変化させることができた。 
 以上により、ソレノイド電磁石をプラズマ
輸送路として用い、その磁場を変化させるこ
とでビーム電流密度を制御することができ
ることが本研究で示された。 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計 0 件） 
 
〔学会発表〕（計 2 件） 
① 柏木啓次、山田圭介、倉島俊、レーザー

イオン源による炭素プラズマの生成、第
１０回高崎量子応用シンポジウム、2015

 
図２：製作したソレノイド電磁石（1 台） 
    

 
図３：製作したソレノイド電磁石の磁場測定
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