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研究成果の概要： 
 本課題では，線形ポールトラップに捕捉した高密度のイオンプラズマを用いて大強度ビーム
の共鳴現象に空間電荷効果がどのような影響を与えるかを実験的に研究することを目的とした．
実験に先立ち，断面方向密度分布計測システムの開発を行った．次にこのシステムを用いて線
形，非線形共鳴実験を行ない，空間電荷効果が影響していると思われる幾つかの現象を観測す
ることに成功した． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 
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2007年度 2,500,000 0 2,500,000 
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研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：プラズマ科学・プラズマ科学 
キーワード：プラズマ基礎，非中性プラズマ，ビーム物理，共鳴，空間電荷効果， 
 
１．研究開始当初の背景 
 加速器科学の発展に伴い荷電粒子ビーム
（以下ビーム）の大強度化，低エミッタンス
化が進むに連れてその利用分野は拡大して
いる．現在では物理，工学，化学，生物学，
医学等の幅広い分野で利用されており，その
結果，更なるビームの大強度化，低エミッタ
ンス化が望まれている． 
 ビームの大強度化，低エミッタンス化が進
むと，荷電粒子間のクーロン相互作用すなわ
ち「空間電荷効果」に起因する「非線形集団
運動」が顕在化する．従って，次世代の高性
能加速器を設計するためには，空間電荷効果

による複雑なビームの運動を考慮する必要
があり，ビーム物性研究とそれに対するプラ
ズマ物理応用の重要性が認識されつつある. 
 しかし，ビームは相対論的速度で運動して
いるため，その性質を高い精度で直接調べる
ことは難しい．また，完成した加速器では，
ビームを収束，偏向させる外場の形状(電磁石
の配置や強さ)やビーム強度，エミッタンス等
のパラメータを広い範囲で変化させること
も難しい．そのため，現実の加速器を用いて
ビーム物性を実験的に研究することは困難
であり，数値計算に頼らざるを得ないのが現
状である．しかしながら，数値計算において
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も計算速度やメモリサイズ等，計算機の性能
による制限のために，ある種の近似を導入せ
ざるをえず，その精度には自ずと限界がある． 
 このような状況の中，岡本（広島大学）等
により非中性プラズマを用いてビーム物性
を実験的に研究する方法が提案された．その
原理は，重心系で観測したビームの運動と電
子またはイオンのみで構成される非中性プ
ラズマの運動が空間電荷効果まで考慮して
も物理的に等価であることを基盤とする． 
 非中性プラズマ（≈ビーム）の運動に対す
る空間電荷効果の影響は，外場と空間電荷効
果による場（自己場）の関数であり，つまり
は「外場の形状」，「非中性プラズマの密度と
温度」の関数となる．即ち，系統的に実験を
行うためにはこれらのパラメータを制御す
る必要がある．そこで，研究代表者は岡本ら
とビーム物理研究用に最適化した非中性プ
ラズマトラップ装置の開発をすすめてきた．
その特徴を以下に列挙する． 
(a) 加速器ビームの収束に使われる四重極

磁場と対応が付けやすい「線形ポールト
ラップ」を使用． 

(b) 広範囲な温度制御が可能な「レーザー冷
却」の導入． 

(c) 実空間分布，速度空間分布を非破壊的に
測定可能な「レーザー誘起蛍光（LIF）法」
を用いた観測系． 

ただし，レーザー冷却法や LIF法を適用出来
るイオン種は限られている．その中から，比
較的安価な半導体レーザーを利用できる
40Ca+を捕捉イオン種として採用している．そ
のため， 
(d)40Ca+を安定かつ大量に得ることが難し

く，実空間での密度を上げることが困難
である． 

(e)効率的な冷却のためにレーザーは線形ポ
ールトラップの中心軸に沿って入射する．
一方，誘起蛍光観測はレーザー（中心軸）
に直交する方向から行うため，断面方向
の（実空間）密度分布を直接的に観測す
ることが難しい． 

といった欠点も存在する．そこで，これらの
欠点を補い，現有システムと相補的に実験を
行うための新しいシステムを考案するに至
った． 
 
２．研究の目的 
 本課題の第一の目的は，空間電荷効果の影
響を実験的に確認できる程度の「高密度イオ
ンプラズマを捕捉できる線形ポールトラッ
プシステム」と「断面方向のイオン密度分布
を高精度で測定できる観測システム」を構築
することである．このシステムは次の方法で
実現する． 
 捕捉イオン種は，簡便かつ安定して大量に
生成，捕捉することが可能なガスをイオン源

とし，かつ 40Ca+とほぼ同じ比電荷をもつ
40Ar+とする． 
 密度分布の観測は，捕捉したイオンプラズ
マを線形ポールトラップの軸方向に設置し
た蛍光面付きMicrochannel Plate (MCP)へ
と排出しその発光強度分布を CCDカメラで
撮影することにより行う．この方法は破壊的
であるが，プラズマの断面方向の空間分布を
高い空間分解能で直接観測することが出来
る． 
 第二の目的は，このシステムを用いて典型
的なビーム不安定現象の一つである「非線形
共鳴」と，それに対する空間電荷効果の影響
を実験的に検討することである．非線形共鳴
現象とは周期的に変化する外場の空間的な
高次成分（非線形成分）と捕捉粒子が共鳴を
起こす現象を指す．非線形共鳴が起こると粒
子が損失するため，加速器やポールトラップ
ではこの共鳴条件を外すように動作点を設
定する． 
 
３．研究の方法 
 図１に本実験で使用した実験装置の概略
図を示す．この線形ポールトラップはビーム
物理研究用に最適化されており，イオン捕捉
部が Gate 電極によりイオン化領域 (IS) と
実験領域 (ER) に分かれているのが特徴で
ある．イオン捕捉部の内接円半径は 5 mmで，
IS，Gate，ERの長さはそれぞれ 50mm，9mm，
100 mmである．全体は 10-8 Pa程度の高真
空中に納められている． 
 ここに 10-5〜10-6 Pa程度の Arガスを導入
する．Ar ガスに 1 秒程度電子ビームを照射
して Ar+を生成し，これを IS領域に捕獲する．
捕捉イオン数は Ar ガス圧や電子ビーム電流
により制御する．イオンプラズマを IS 領域
で典型的には 10ms 捕獲しその間に共鳴不
安定性を誘起する．非線形共鳴の誘起には電
極構造に起因する外場の高次成分を利用す
る．その後，捕捉イオンをファラデーカップ
へと排出しその総量を測定する． 
 IS 領域の反対側に本研究課題で新たに導
入した断面方向の密度分布測定システムが

図 1 実験装置概略図 



設置されている．捕捉したイオンプラズマを
MCP へと排出し，二次電子分布へと増幅・
変換する．さらに，この電子分布を蛍光面で
光量分布へと変換し CCD カメラで記録する．
光量分布からイオンプラズマの断面方向分
布を評価する．なお，蛍光面はファラデーカ
ップとしての機能も有しており，全二次電子
数も同時に計測することができる． 
 
４．研究成果 
(1)断面方向分布計測システムの構築 
 イオンプラズマの断面方向分布のような
二次元のデータを効率よく取得するために
は画像計測が有効である．単純にはイオンプ
ラズマを加速して蛍光面で発光分布へと変
換すればよい．しかしながらイオンから蛍光
への変換効率は電子のそれに比べ非常に低
い．本課題では MCP を使用してまず電子分
布へと変換した後，これを蛍光面により光量
分布へと変換することにした． 
 MCP を使用することで，殆どのイオン種
に対し，高い感度を得られる．しかし，よく
知られているように MCP の増幅度は入力が
大きくなると低下する．従って，そのままで
はイオン数と発光量の間に線形性はなく，計
測の定量性を確保できない． 
 まずは，MCP 増幅度の非線形性を補正す
るための校正感度曲線を決定し，絶対校正を
行った．図 2にMCPに入射したイオン数と
蛍光面の発光量の関係を示す．補正前（■）
は，イオン数が増加すると光量が飽和してい
く．これがMCP増幅度の飽和を示している．
しかし，適切な補正を行うことで（□），イ
オン数と光量の間に線形性を確保すること
ができる．この線形性は局所的にも成立する
ので，光量分布をイオンプラズマの密度分布
へと変換することができる． 
 空間電荷効果，捕捉時の横方向振動の影響，
イオンを MCP へと加速する外場による静電
レンズ効果により，イオンプラズマが線形ポ
ールトラップを出てから MCP へ到着するま
でに，その分布が変化する．この中で空間電

荷効果の影響は他の二つに比べ小さいので
無視できる．そこで，他の二つの影響をシミ
ュレーションにより評価した．その結果，
MCP上での分布は IS内での分布と相似の関
係にあることを確認した．即ち，観測された
MCP 上の分布を断面方向に拡大，縮小する
だけで，容易に IS 内の分布を再構成するこ
とができる． 
 図 3(a)に画像計測システムにより得られた，
典型的なイオンプラズマの分布を示す．全イ
オン数は 5x106個である．色の濃淡が密度に
対応する．画像上の距離は IS 中心部での距
離に換算してある．中心部で密度が高い円柱
状の密度分をしていることがわかる． 
 図 3(b)に密度分布の径方向分布を示す．密
度分布は RMS 半径 1.5mm のほぼガウシア
ンとなっている．断面方向の密度分布が得ら
れたので，二次元近似の基でポテンシャルの
径方向分布を導出することができる．図 3(b)
に実効ポテンシャルφext，自己場φsc，その重
ね合わせφTを示す．外場による閉じ込めポテ
ンシャルが自己場により 20%程浅くなって
いることが分かる． 
 このように，画像計測を用いると断面方向
の密度分布だけでなく，ポテンシャル分布や
断面方向の温度，後述するチューンデプレッ
ション等を測定することができる．この画像
計測システムは「ビームハロー形成の研究」
等，イオンプラズマを用いたビーム物理研究
の多くの面で非常に有用であると考える． 
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図 2.イオン数と光量の関係． 

 

図 3.イオンプラズマの断面方向分布 



(2)非線形共鳴実験 
 線形ポールトラップに捕捉されたイオン
は断面方向に振動をする．この振動は，高周
波電圧の周波数等しい周波数をもつが振幅
の小さな微小振動と，高周波電圧の周波数よ
り低い周波数で振幅の大きな永年振動とに
分けられる．この永年振動をビーム物理では
ベータトロン振動と呼び，ビームの安定性を
表す重要なパラメータとなっている．ベータ
トロン振動が外場の高調波成分と共鳴する
ことにより非線形共鳴が誘起される． 
 高密度イオンプラズマのベータトロン振
動数は単粒子のベータトロン振動数よりも
低くなる．前述のようにイオンプラズマの自
己場が外場をキャンセルするためである．ビ
ーム物理分野ではこのずれ（チューンデプレ
ッション）を空間電荷効果の強さの指標とし
て用いている．チューンデプレッションは高
温・希薄な状態では 1であり，低温・高密度
の極限では 0となる． 
 比較的低密度の場合は，空間電荷効果は考
慮するが基本的には個々の粒子運動で説明
できるインコヒレント共鳴が支配的となる．
一方，ある程度高密度になるとプラズマと同
様に空間電荷効果を介して集団的な運動を
始める．その場合，集団的な運動が外場と共
鳴するコヒレント共鳴が誘起される．理論的

な予測によると，両者のチューンデプレッシ
ョンはプラズマ密度に対する依存性がわず
かに異なる． 
 図 4 に IS 領域の残存イオン数のベアベー
タトロンチューンν0（=単粒子のベータトロ
ン振動数/rfの振動数）に対する依存性を示す．
縦軸は観測された粒子数の最大値で規格化
してある．○は実験値を表す．特定のν0の近
辺で粒子数が急激に減少している．これらの
減少はその発生するν0 が単粒子軌道から予
測される非線形共鳴の位置（図中に実線で示
す）に近いことから，イオンプラズマが非線
形共鳴により不安定化したために発生した
と考えられる．共鳴の位置が全体に右側にシ
フトしているのは空間電荷効果によるチュ
ーンシフトが原因と考えられる． 
 このシフトが空間電荷効果以外の，例えば
電極構造に起因したものである可能性もあ
る．そこで，実際の電極構造を考慮したポテ
ンシャル分布を用いて 3次元の粒子追跡シミ
ュレーションを行った．シミュレーションに
置いては実験条件を出来うる限り正確に再
現したが，粒子間相互作用は無視している．
結果を図 4中に□で示す．シミュレーション
では共鳴による粒子損失が発生するν0 が二
次元理論から予測される位置とほぼ重なっ
ている．従って実験で観測された共鳴位置の
シフトは電極構造に由来するものではない
こと結論できる． 
 シフトが空間電荷効果に由来するもので
あることを確認するために，粒子数を変化し
てチューンシフトの量を計測した．結果を図
5 に示す．ここでは比較的損失の少ない
ν0=0.125付近の共鳴に注目した．これはイン
コヒレント共鳴では 8 (=1/0.125) 次の共鳴
であり，コヒレント共鳴では 4 (=0.5/0.125)
次に相当する．粒子数の増加に伴い共鳴の位
置が右へとシフトしていく．チューンシフト
は粒子数に依存していることは明らかであ
り，空間電荷効果により生じていると結論づ
けられる． 
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図 4.非線形共鳴による粒子損失 
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図 5.チューンシフトの粒子数依存性 
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図 6.チューンデプレッションの粒子数
依存性 



 最も粒子数が減少した時のチューンν’と単
粒子軌道（コヒレント共鳴の場合は低密度の
極限）により予想される共鳴周波数 0.125か
ら，チューンシフトは∆ν=ν’-0.125 であり，
チューンデプレッションはη=0.125/ ν’とな
る．図 6にチューンデプレッションの粒子数
依存性をまとめる．記号は実験値を示し，実
線は幾つかの現実的な仮定の下で計算され
たインコヒレントチューンデプレッション
を表す．イオン数の増加に伴い，チューンデ
プレッションは大きくなる．実験で得られた
プラズマのチューンデプレッションは最大
で 0.8程度である．通常の加速器に比べ非常
に大きい．これは空間電荷効果の研究にイオ
ンプラズマを用いる利点の一つである， 
 今回観測された共鳴がインコヒレント共
鳴に由来するのか，コヒレント共鳴によるの
かは非常に興味深い問題であるが，現状では
まだ確定できていない．実験値とインコヒレ
ントチューンデプレッションの計算値が比
較的良く一致すること，また共鳴の幅が広い
ことからインコヒレント共鳴ではないかと
考えている．一方でこの次数ではインコヒレ
ントチューンデプレッションとコヒレント
チューンデプレッションの差が小さいと予
想されることや，8 次のインコヒレント共鳴
にしては損失が多すぎることなどから，コヒ
レント共鳴の可能性も捨てきれない．いずれ
にせよこれを確定するためにはさらなる検
討が必要である． 
 チューンデプレッションは断面方向の密
度分布からも決定できる．画像計測で得られ
た密度分布から評価したインコヒレントチ
ューンデプレッションと共鳴のずれから決
定したチューンデプレッションの関係を図 7
に示す．両者はよく一致しており，画像計測
によりチューンデプレッションを決定でき
ることが分かる．共鳴を使う方法ではチュー
ンデプレッションを直接的に測定すること
ができるが，共鳴の付近にしか適用できない
という欠点がある．しかし，画像計測にはそ
のような制限がない．これも画像計測の大き

な利点である． 
 
(3)摂動場印加による加速器構造の再現 
 円形加速器では収束・発散の組み合わせか
らなるセル（線形ポールトラップの rf一周期
に相当）が複数個集まって超周期構造を作る．
従って，加速器ではセルと超周期構造のそれ
ぞれに起因する共鳴現象が発生する． 
 本研究では閉じ込め用 rf 周期の整数倍の
摂動場を加えることでこの超周期構造を線
形ポールトラップで再現することに成功し
た．その結果，通常の 線形ポールトラップ
では共鳴が生じない条件下でも非常に強い
共鳴が観測された．プラズマ密度が低い場合
には，この共鳴条件は加速器の単粒子軌道モ
デルからの予測とよく一致する．一方，プラ
ズマの密度が高い場合には，イオンプラズマ
の集団運動に起因すると考えられる共鳴も
観測された．これはイオンプラズマによる大
強度ビーム模擬実験が有用であることを示
している．この成果は学術誌に投稿中である． 
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図 7.分布から決定したチューンデプレ
ッションと共鳴のずれから決定したチ
ューンデプレッションの比較 
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