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研究成果の概要：大電流重イオンビーム加速を実現するため、レーザープラズマからのビーム

引き出しを加速器空洞内の加速電極先端部で行う方法について研究を行った。加速器空洞内に

イオン源のプラズマ電極を設置することによる加速器空洞特性に与える影響は無視できるほど

小さいことを明らかにした。ビーム引き出し計算により従来方式に比べて加速器へのビーム入

射が高効率となることを明らかにした。ビーム加速実験を行い、従来方式よりも高強度のビー

ム加速を実証することで本方法の有効性を確認した。 
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１．研究開始当初の背景 
（1）重イオン癌治療装置や物理実験用大型
シンクロトロンにおいては、従来用いられて
きたイオン源では生成イオン電流量が圧倒
的に不足しているため、原理的に新しい重イ
オン発生装置が必要と考えられており、レー
ザーイオン源等の高強度イオン源を用いた
ビーム加速の研究が世界中で行われている。 
（2）高強度イオンビームは、空間電荷効果が
非常に強いために、イオン源から初段加速器
までの低エネルギービーム輸送ラインにおい
てビームが発散し、ビームロスが著しい。 

この問題を解決するために、レーザープラ
ズマをプラズマのまま加速器まで輸送して加
速器に入射する、 直接プラズマ入射法によっ
て高価数・大電流の輸送と加速を実現する研
究がおこなわれ、炭素4価ビームで最大電流
38mA、炭素6価ビームで17mAの大強度ビーム加
速を実証された。これにより大電流重イオン
ビーム加速における直接プラズマ入射法の有
効性が実験的に証明された。 
しかし、ビームを引き出す位置である空洞
端部から加速器の集束力が働く電極部までの
空間をビームが進行する間にビームが広がる
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ことによって、ビーム損失を引き起こされた
ことが明らかなり、このビーム損失を低減す
ることがさらなる大強度重イオンビーム加速
に向けて求められていた。 
 
２．研究の目的 
従来型の直接プラズマ入射法ではビームが
引き出される場所は加速器端板内つまり、加
速空洞の端であり、ビーム集束力が働かない
場所である。つまり、引き出されたビームは
集束力を受けずに加速電極領域まで進行する。
その結果、ビーム加速電極領域に到達する前
に、空間電荷効果よってビームが拡散し、大
量のビーム損失を引き起こす原因となってい
る。 
本研究では、ビーム引き出しを加速器空洞
内の加速電極先端部で行うことにより、ビー
ムをプラズマから引き出した直後にRFQ線形
加速器の四重極電場に捕獲させ、ビーム損失
を低減することを目的としている。 
 
３．研究の方法 
（1）イオン源のプラズマ電極を加速器空洞
内に設置した際の加速器空洞に及ぼす影響
を明らかにするため、加速器内に電極を設置
し、ネットワークアナライザーを用いて空洞
特性を表す共振周波数及び Q値の測定を行っ
た。 
（2）本方法によって加速器へのビーム入射
が高効率でなされること検証をプラズマか
らのビーム引き出し計算によって行った。 
（3）本方法の有効性を検証のためビーム加
速実験を行った。 
 
４．研究成果 
（1）イオン源のプラズマ電極を加速器空洞内
に設置した際の加速器空洞に及ぼす影響を明
らかにするため、プラズマ電極先端位置を加
速器端板内部から加速電極先端まで変化させ
て共振周波数・及びQ値を計測した結果を図1
に示す。 

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14

100.172

100.173

100.174

100.175

100.176

100.177

100.178

100.179

100.180

電極挿入距離 [mm]

共
振
周
波
数
 [
M
H
z]

1900

2000

2100

Q
値

図1 加速器内部への電極挿入距離と高周波特

性の関係 

 

電極挿入距離は加速器空洞共振器の端を
0mmとし、加速電極側へ正方向をとった。加速
電極入射側端と共振器端との距離は10mmであ
る。 
加速器空洞外の端板内では電磁場がほとん
ど存在しないため、プラズマ電極を移動させ
ても共振周波数は変化しなかったが、電磁場
が存在する共振器内部に入るにつれて徐々に
減少した。共振周波数fは(LC)-1/2（Ｌ :イン
ダクタンス、C :キャパシタンス）に比例する
が、プラズマ電極を加速電極に近づけること
によってCが増加し、fが減少したと考えられ
る。Q値については特に規則性は見られなかっ
た。 
共振周波数の変化は約 5kHz、⊿f/f0≈0.005%
であり、Q値についても変化率は 0.5%未満で
あった。従って、挿入電極の加速器の高周波
特性への影響は無視できる程小さく、プラズ
マ電極を加速空洞内に設置することが可能
であることが確かめられた。 
(2) プラズマからのビーム引き出し計算
を行い、加速器へのビーム入射について従来
方法と本方法で比較した。 
従来型の直接プラズマ入射法であるプラ
ズマ電極先端位置が加速器空洞端の場合は、
イオンが引き出された後加速電極に到達す
るまでに拡散し、特に電流量が大きい場合は
加速器のアクセプタンスから大きく外れた
入射ビームエミッタンス楕円となっていた。  
加速電極内に 5mm挿入した場合においてはイ
オンが引き出されてから加速電極までの距
離が短くなったため、ビームの広がりが抑制
され、アクセプタンスとのマッチングが向上
していた。電極先端位置を加速器空洞内の加
速電極開始位置に一致させた場合にはビー
ムが引き出された直後に加速電極に到達す
るためビームが広がる前に入射し、加速器の
アクセプタンスとのマッチングがさらに向
上していた。 
ビームが引き出されるプラズマとイオンの
境界面の形状は凹面状であるが、その後イオ
ンは空間電荷効果によって発散力を受け、発
散ビームつまり、位置と角度が同符号の位相
平面上の第1・第3象限に長軸を持つ楕円とし
て広がる。しかしRFQ線形加速器のアクセプタ
ンスは第2・第4象限に長軸を持つ楕円であり、
引き出されてから加速電極入射するまでの距
離が長いほど、空間電荷効果の広がりが顕著
に表れ、アクセプタンスとのマッチングが低
下する。一方引き出された直後に加速電極に
入射する場合は、空間電荷効果によるビーム
の広がりが表れる前に入射するため、プラズ
マ-イオンの境界面の形状を反映した分布に
なり、アクセプタンスとのマッチングが向上



 

 

した。 
以上のことにより加速器内ビーム引き出し
によって、従来よりも加速器のアクセプタン
スと入射ビームエミッタンスとの整合が向上
し、加速器へのビーム入射が高効率化するこ
とを明らかにした、 
(3)本方法の有効性を実証するため、ビーム
加速実験を行った。 
異なるプラズマ電極位置において、ビーム
引き出し電圧を変化させた時の加速ビームピ
ーク電流の変化を図2に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図2 加速器内部へのプラズマ電極挿入距
離0mm, 5mm, 10mmにおいてビーム引き出し電
圧を変化させた時の加速器直後のビームピー
ク電流の変化 
 
直接プラズマ入射法により、数十ミリアン
ペアの大強度重イオンビーム加速がされてい
ることがわかる。 
ビーム引き出し電圧を増加させるとビーム
電流が増加し、いずれの電極位置においても
60kVで最大値となっている。これは加速器の
運転条件をQ/A=1/3のイオン加速用にしたた
めで、27A19+(Q/A=1/3)が60kVで加速器の入射
エネルギーの20keV/uとなるためである。 
いずれのビーム引き出し電圧においても、
電極位置がRFQ電極に近いほどビーム電流が
高い。60kVの引き出し条件で10mmでは従来方
式に比べ約1.2倍ビーム電流が増加した。 
従って、従来方法に比べ入射したイオンビ
ームが高効率で捕獲・加速されることが実証
され、本方法の有効性が確認された。 
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