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研究成果の概要（和文）：この研究はこれまで不可能と思われて世界でも例を見ない不安定核の電子散乱実験を実現す
るためのイオン濃縮装置の開発である。我々はイオンを加速装置内にとどめて電子散乱を実現できることを実証したが
、その蓄積イオン濃度の向上が実験の成否のカギとなる。我々は最終的に電極のエッジ効果を利用したイオントラップ
に方針を切り替えて、目標の半分ほどのイオン濃度を実現することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Our goal of this research is to develop a method to increase the density of 
unstable nuclei ions to realize electron scattering experiments. We have shown experimentally that ions 
can be trapped inside the electron beam stored in an synchrotron and the electron scattering events occur 
by itself. The final key element of our project is to condense the unstable nuclei ions. We have utilised 
the fringing field effect of an RFQ trap and achived about half of the ion density which we originally 
aimed at.

研究分野：実験核物理

キーワード： 四重極トラップ　不安定核構造　電子散乱　ISOL　電子蓄積リング　イオントラップ現象　バンチャー
　質量分離装置
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 原子核反応によって短寿命で崩壊してし

まう不安定原子核が生成されることが知ら
れていたが 1980 年代にその不安定核をビー
ムとして用いた実験で中性子数が異なるア

イソバーの半径が大きく違うという実験結
果が得られた(PRL 55, 2676-2679 1985 他)。
のちにそれは中性子ハローや中性子スキン

といわれる中性子が外にはみ出した原子核
の存在に起因していることが判明した。また、
そのような不安定核ではユニバーサルな安

定条件と思われていた魔法数（ある特定の核
子数のとき飛びぬけて大きな結合エネルギ
ー を 示 す ） が 成 立 し な い こ と

（Phys.Lett.B346,9-14,1995 他）などが明ら
かになり、今や世界中の原子核実験家がその
エキゾティックさに強い興味を持って取り

組むトッププライオリティ－の課題になっ
ている。また、超新星爆発のときに起こると
考えられている元素合成に不安定核が重要

な役割を果たす点で学際的重要性も世界の
注目を集めている。原子核ルネッサンスの到
来といわれているゆえんである。 

世界で稼働する不安定核生成施設では、安
定核の一次ビームを安定核標的に衝突させ、
不安定核を二次ビームとして取出して研究

が行われており、核図表はより短寿命領域へ
拡大しつつある。しかし一次ビームとして安
定核を使用している場合、元素合成過程に関

わると予想される極短寿命核の生成が困難
であったり、生成された不安定核ビームの質
が悪く精度の高い測定が困難であったりす

るとこが多い。これらを克服するための方法
として二次ビームを高品質ビームに変換し
て再び加速することが世界中で進められつ

つある。その代表的な方法は、ISOL 方式で生
成された不安定核をバンチ化して線形加速
器等で再加速する方法である。そのためには

ISOL で供給される DC ビームを高品質なパル
スビームとして供給する必要性から、クーラ
ー・バンチャーが要求される。CERN/ISOLDE

に代表されるこうした施設では、クーラー・
バンチャーとして He バッファガスで満たし
た RFQ トラップが採用されている。バッファ

ガスの使用は、ビームを停止させ冷却すると
いう効果は十分果たせるが、ガスの存在が、
せっかく蓄積したイオンの取出しを阻害し

たり、大量のガスを垂れ流しで使用する機器
が、超高真空環境を要求する加速器の直近で
動作することによって、大掛かりな排気シス

テムが必要であったりその弊害も多い。蓄
積・冷却が超高真空環境を維持したままでき

るならば、こうした弊害が一掃される。 
 
 

２．研究の目的 
 ISOL などで作られる低速の不安定原子核
イオンビームを蓄積および冷却するための、

超高真空環境で動作するイオンビームクー
ラー・バンチャーを開発する。これは、不安
定核研究の精密化を実現すること、また、不

安定核イオンの再加速のためのイオン源等
に応用することを目的としている。加速器等
においては、超高真空環境こそが決定的な性

能を与える場合が多く、世界に普及している
バッファガス法はその条件を満たさない。本
研 究 で は 従 来 の RFQ ト ラ ッ プ に 、

Multi-Frequency RFQ（MRFQ）という新しい
アイデアを導入する。これにより冷却蓄積を
目的とする重イオンと軽いイオンを一台の

RFQ に同時に蓄積し、しかも各 RF 電圧操作に
よってそれぞれのイオンの蓄積量を容易に
制御できる。我々は MRFQ のプロトタイプを

製作し動作原理を実証する。 
 我々はこのクーラー・バンチャーの実現の
末に、不安定核の電子散乱実験の実施を計画

している。我々は電子蓄積リング中に外部か
らイオンを注入してビームにトラップさせ
浮遊標的を実現する手法を開発した。(PRL 

100, 164801, 2008,PRL 102,10250,2009, 
PTEP03C008,2012 他)その標的を SCRIT（Self 
Confining RI Ion Target）と呼ぶ。その SCRIT

を用いた電子散乱実験では、付随する ISOL
型イオン源で目的不安定核イオンは生成さ
れ続ける。SCRIT への入射は数十μ秒の長さ

のバンチで行われるが、電子散乱事象の収集
後（1秒程度のトラップ時間を想定）、トラッ
プ領域から掃き出される。したがって、次の

不安定核イオンバンチは待機している必要
があるがそのイオンをバッファーしてため
込み、バンチ化する装置として今回の開発研

究の対象としている MRFQ クーラー・バンチ
ャーが利用される。 
 

 
３．研究の方法 
 初年度である平成２４年度については、シ

ミュレーションに基づいた設計の後 MRFQ プ
ロトタイプを製作し、重イオンの代表例とし
ての Csイオンと冷却剤としての Hや Heイオ



ンを同時にトラップし、軽イオンによるクー
リングの原理検証を行うことを最大の目標

とする。その後、冷却可能な最大 Cs イオン
密度の条件だしを行う。また、その際に入射
Cs イオンに対して冷却後引き出されるイオ

ンの効率を最適化し、Cs イオンの蓄積効率測
定及び蓄積限界の Cs イオン数測定を行う。 
平成２５年以降については以下のようなア

イデアに基づき引き出し効率の向上を狙う。
MRFQ セルにイオンがある程度たまると、空間
電荷の影響でイオンが失われるが、イオンガ

イドにかける直流電圧および閉じ込め条件
を満たす複数の RF 空間をスキャンするなど
の地道な測定を通して、その引き出し効率向

上の可能性を探り更なるイオン強度の改善
を目指す。我々が最も重要視しているのは、
四重極 RF にトラップしているイオンを維持

したままで、後から生成されてくるイオンを
注ぎ足していくことが可能かどうかである。
それには、生成された入射イオンの運動エネ

ルギーをトラップ入口のポテンシャルより
大きくしてまず入射することが必要である。
そののち入射イオンは反対側のポテンシャ

ルで跳ね返って（この時出口側のポテンシャ
ルは入射イオンの運動エネルギーを上回る
値に設定することができるので必ず入射口

まで戻ってくる）戻ってくるが、その 1往復
の間に出会う軽イオンの冷却効果で入射ポ
テンシャルより低い運動エネルギーになっ

ていなければならない。果たして、同時トラ
ップされた軽イオンでその短い時間に十分
な冷却が実現可能かが問われている。 

 
図１．クーラー・バンチャー全景 

 

４．研究成果 
 当初、複数の RF を導入することにより不

安定核重イオンを冷却して蓄積濃度を最大
化する予定であったが、入射電極のエッジ効
果により単色の RF でも重イオンをある程度

蓄積できることが分かり、最終年度である平
成２６年度では、その蓄積性能を理解し、最
適化する方針に切り替えて研究を進めた。そ

の理由は主として、必要とされる RF の最大
電圧を実現することに手間取ったため、蓄積

濃度を最大化するイオントラップ領域に到
達するには、時間が不十分であると判断した
ためである。 

 イオンの濃縮度を上げるためには、四重極
RF トラップ(図１)の RF 電圧と周波数をさま
ざまな組み合わせで行う必要がある。しかし、

四重極はグラウンドと静電容量でカップル
しているため、高周波アンプを用いてもなか
なか最高電圧が上がらず、開発を進める大き

な足かせとなった。そこで、RF 共鳴を駆使し
て特定の周波数では 400V 程度の振幅が与え
られるよう工夫した。広い周波数-振幅平面

内をサーチすることはできないが特定の周
波数だけでも大きな振幅を得られることで、
現象論的にどれだけのイオン濃縮度が達成

できるかの実験が可能になった。 
イオンは四重極電極の入り口で小さな穴
を通り抜ける必要があるが、その穴を持つ極

板と四重極電極の間には、電場のゆがみのた
めに進行方向に電場が振動している。あるタ
イミングで入射したイオンはそこで減速さ

れるため、軸方向の閉じ込めポテンシャルの
山を越えられなくなり、トラップされてしま
うというのが上記のエッジ効果である。 

 イオンの閉じ込めは四重極電極の正確な電
極形状やアライメントに敏感に依存するこ
とが知られている。また、上述のように四重

極電極が持つ大きな静電容量が高周波電圧
を上げる妨げとなったため、静電容量を抑え
た新電極を急遽製作してインストールする

など、さまざまな最適化を行った。しかし、
以前トラップが実現していた状況を再現で
きなくなってしまったりして開発研究の道

のりは平坦ではなかった。後に、電極をオリ
ジナルに戻してアライメントの精度を上げ
て行ったところ、トラップ効率として最高の

値を得ることができた。 
 最終的には 133Cs による達成蓄積効率は目
標の 10%には遠く及ばないが、バンチャーを

利用しないときに比較すると数十倍の濃縮
を実現することが出来た。結論として、当初
予定していた複数 RF によるイオン冷却によ

る蓄積率向上のテストには達しなかったが、
実験遂行に最低限必要な蓄積率を実現し電
子散乱実験にこのバンチャーを利用する目

途がついた。 
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