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研究成果の概要（和文）：短パルスレーザーの物質照射によって発生するプラズマから、RF加速に適した時間構造にバ
ンチ化したイオンを直接取り出せるとRFQでのバンチャー部等、ビームが低速で空間電荷の影響を受けやすい構造を省
くことが出来、イオン加速器の高性能化に結びつく。
照射標的選択や測定方法の開発が課題であったが、照射標的に関しては、当初取り扱いが簡単なため固体を検討したが
、生成プラズマの密度が高すぎて有意な結果が得られず、パルスガス弁によるガスジェットに変更した。ガスを照射す
るレーザーパルスのタイミングと印加RF電場の位相関係を適切に選ぶことにより、バンチ化したイオンを発生点直近に
置いた探針で観測し、原理検証に成功した。

研究成果の概要（英文）：Initially bunched ions extracted from short-pulse-laser induced plasma that is 
synchronized with the RF acceleration phase can eliminate the buncher section of an RFQ and useful for an 
advanced accelerator design.
Among subjects to be solved, the selection of the irradiation target and R&D on the measurement method 
were the key issues. As to the irradiation target, solid targets, which are easy for handling, produced 
plasmas with too high densities and no useful results were obtained. Gas jet target was finally chosen 
and pulse gas valve using a piezoelectric element was fabricated for the experiments.
With a proper phase relation between laser shot timing and the RF electric field phase, we could observed 
bunched ions with a probe located close to the production point and succeeded to prove the principle.

研究分野：加速器物理・ビーム物理

キーワード： イオン源　RF　レーザーイオン源　加速器　RF位相直接入射　短パルスレーザー　RFQ　アナログ信号ス
キャナー
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１．研究開始当初の背景 
イオン加速器は、素粒子・原子核研究の分野
にとどまらず、近年では粒子線癌治療やハイ
ブリッドカーに使用される大電流ＩＧＢＴ
製造まで、広範な応用分野で利用されるよう
になってきた。このため、物理研究用の大型
且つ複雑な構成を持つ構造からシンプルで
より扱い易い汎用加速器への進展が強く望
まれている。 
レーザーアブレーションプラズマには多価
イオンが高密度で含まれており、これによる
イオン源開発はＩＴＥＰ（ロシア）やＣＥＲ
Ｎ（スイス）で大型の予算を組んで行われて
きた (Developments at the CERN laser ion 
source, RSI 69, 2 Feb. 1998, Laser Source of 
Highly Charged Ions for ITEP Terawatt 
Accumulator Facility, Proc. EPAC2000, Vienna, 
Austria, p.551)。 現在実用化されているレー
ザーイオン源は、ナノ秒程度のパルス幅のレ
ーザーにより電場の無い空間でプラズマを
生成し、そのまま引き出し領域まで自由膨張
させながらドリフトさせる。このプラズマは
引出領域に侵入した段階で引出電場により
電子が除去され、イオンビームとなる（図１
参照）。ここで得られるイオンビームの時間
構造はプラズマの自由膨張速度と引き出し
領域までの距離で決定され、通常数マイクロ
秒程度である。 

 
図 1：実用化されているレーザーイオン源 

現在はこれをそのままＲＦＱ型加速管に入
射する。ＲＦＱ型加速管はその名の通り、高
周波（ＲＦ）で加速を行うので、加速される
ビームはバンチ化されている必要がある。一
方、前述のレーザーイオン源を含め、ほぼ全
ての従来のイオン源はこの高周波周期に比
べるとほぼ直流なので、ビームをバンチ化す
る部分が加速の前段階で必要となる。そのた
め、ＲＦＱ型加速管はその機能上、上流から
マッチング、バンチング、加速セクションの
三つの機能部分に分けられる。バンチングか
ら加速への遷移はビームの品質を保つため
に断熱的に行う必要がある。RFQのビーム軸
上の電場成分は入射部分ではマッチングの
ために集束にもっぱら使われて横方向が主
である。バンチングのためは徐々に軸方向成
分を増やし、発散を伴う加速に連続的に振り
分ける必要がある。RFQ加速器中のイオンは
低エネルギーであるため、空間電荷交換の影
響も大きく、この遷移部分は RFQ の設計を
複雑にしている。 
イオン源から生成されるビームが既にバン
チ化されていれば、バンチングセクションが
不要になり、RFQ加速器の小型化や加速効率
の向上が見込める。ここで注目すべきは、上
図中のプラズマ発生初期の状態である。ここ

ではプラズマは十分短バンチなので、これを
そのままＲＦの周期と同期して加速できれ
ば RFQ の加速セクションに直接ビームを入
射して加速することができる(図２)。 

 
図 2：LaPRIS(Laser Plasma Rf Ion Source) 

 
２．研究の目的 
本研究では、全く新しい概念に基づくイオン
発生、及び、加速方法の研究開発を行い、加
速器システム全体のコストダウン、小形化を
目指す。これは信頼性の向上にも繋がり、大
型装置では施設の稼働率向上に有効な手段
となる。 
背景に述べたように短パルスレーザーの照
射によって発生させたプラズマから、ＲＦ加
速に有効な時間幅にバンチ化されたイオン
群が取り出せれば、ＲＦＱなどのバンチング
セクションが不要となり、この目的に近づく
ことが出来る。このため、上記の様にバンチ
化されたイオン群が取り出せるかを実験的
に検証し、実用化に向けた検討を進めるのが
本課題の目的である。 
 
３．研究の方法 
実用化には、このプラズマバンチを連続的に
発生させてパルストレインを形成する必要
があり、また、必要なレーザーの波長や、パ
ルス幅、エネルギー、ターゲット（固体また
はガス）等の条件も最適化する必要がある。 
しかし、今回提案している手法は全く新しい
試みであるため、まず単パルスによる検証を
行い、素過程での検証に注力することにした。
次に、得られた条件を基に、原理実証に必要
な高周波共振空胴の設計を行い、この共振空
胴を製作し、発生したイオンビームパルスが
高周波加速位相に捕獲される事を実験的に
確認する事までを目標とする。 
京大化研に設置されているＴ６レーザーは、
パルス幅が１００フェムト秒以下で本実験
に要求されるレーザーパルス幅に合致して
いるため、これを用いて実験を行った。一時
期改修のため、Ｔ６レーザーが使えないとき
もあったため、ＫＥＫの同様なレーザーを用
いて、共振空胴によるレーザー照射レイアウ
トの確認、イオン検出、イオンバンチ捕獲等
の予備実験を行った。 
 
４．研究成果 
現在実用化されているレーザーイオン源で
はより数ナノ秒程度の長いパルス幅のレー
ザーを用いるため、本研究で使用する短パル
スレーザーと比較してターゲットとの相互
作用時のレーザーエネルギー密度が大きく
異なり、プラズマの拡散速度、角度分布、電



荷数分布が異なることが予想された。そのた
め、これらの特性を調べるため真空容器中に
固体ターゲットを設置してレーザー照射を
行った。プラズマ中に含まれるイオンの分析
には、限られた空間に設置可能でイオン価数
分布の測定が可能なマルチストリップタイ
プの電荷収集検出器とそのストリップを３
０ＭＨｚでアナログスキャンする読み出し
回路を開発した。この検出器を用いて発生す
るプラズマの拡散速度と含まれるイオンの
価数分布などの測定をレーザーパワーを変
化させながら試みた（図３，４参照）。 

 
図 3：多電極電荷収集検出器用多重化回路 

 
図 4：マルチストリップ電極 

実験の結果、レーザーのパルス幅が大きく異
なるため、生成されるプラズマの性質が大き
く異なることは判ったが、固体ターゲットで
はプラズマ密度が高すぎてイオンと電子が
充分分離できないせいか、有意な結果が得ら
れず、更なる改良が必要である事が判った。
この過程で、レーザービーム径を広げるなど
のレーザーのピーク強度低減がデータの取
得に有効である事が判った。いっぽう、この
回路系は３０ＭＨｚと言う高速で１６チャ
ンネルの信号を切り替えてアナログスキャ
ンできるため、ビームモニターなどへの応用
も可能で、現在理研に貸し出し、その検証が
進められている。 
高いプラズマ密度に対応するためには、高電
界を使ってイオンと電子を分離することが
有効であると考え、プラズマ生成領域に高周
波電場を印加できる共振空胴の設計に進ん
だ。周波数は、放電を起こさない程度の電界
勾配の半周期で初速ゼロから加速して充分
ギャップ長を抜けてくる必要がある事から、
ギャップ長を１〜２ｍｍとして、５０ＭＨｚ
程度にした。実用上の簡便さや、実験の便宜
を考えて充分コンパクトな共振空胴とする
ため、スパイラル型の共振空胴とすることに
し、まず、３次元電界シミュレーションコ−
ドを用いて、形状を設計した（図５）。 

 
図 5：スパイラル型共振空胴の３次元電磁場コー
ドによる設計（下流からの表示） 

図 6、図 7 のような空胴を製作した。共振
空胴による高い電場により、イオン、電子の
分離を可能ならしめ、かつ高周波電場により
高い時間分解能を確保することが出来る。ひ
いては発生初期段階でイオンを捕獲できる
かどうかの直接的検証が可能になる。 

 

図 6：スパイラル型共振空胴（上流より）。手前よ
り、カプリングループ、共振空胴コイルターゲッ
ト支持ブロックが見える。加速ギャップは１〜２
ｍｍ、共振周波数は５３ＭＨｚ。 

 

図 7：共振空胴の内部構造。左側が加速ギャ
ップ 

短パルスレーザーでは原発振にモードロッ
クレーザーを使うが、多くの短パルスレーザ
ーの周波数は７０〜８０ＭＨｚである。ＫＥ
Ｋのものは５３ＭＨｚであり、同期を取るこ
とが可能なため、予備実験ではこれを使った。 
実験ではまず、取り扱いの簡便さから、固体
の炭素ターゲットを用いることにし、共振空
胴内部に設置してレーザー照射によるプラ



ズマを生成し、ファラデーカップにて分析を
試みた。電場が掛かっているところにプラズ
マを発生させるため、放電を誘発することが
当初から懸念されていたが、適切なレーザー
エネルギー領域では位相の選択により、放電
が誘発されない条件がある事も判った。また、
レーザーの照射タイミングと同期させた高
周波電場の位相をスキャンすることで、ファ
ラデーカップで検出される信号が位相によ
り異なることが判った。しかしながら、レー
ザー照射に寄るターゲットの消耗が激しい
こと、及び、上流へ加速される電子がターゲ
ット側に戻り、ターゲット表面に衝突する際
に誘発するためと推定される放電が頻繁に
起こり、高周波電場で捕獲されたイオンの有
意な検出には至らなかった。固体ターゲット
のレーザー照射によるプラズマでは密度が
非常に大きいため、電子とイオンの分離が容
易ではないことも要因の一部であろう。 
この結果を踏まえ、水素ガスターゲットを用
いた実験へと移行した。ターゲットを気体に
することで、ターゲットの消耗の問題を解消
できるほか、ガスの供給量の調整によりプラ
ズマ生成量及び、密度をコントロールことが
可能となった。高周波共振空胴は、炭素ター
ゲットを用いた実験において使用したもの
にピエゾガス弁を取り付ける改造を行った。
（図 8）。 

 
図 8：ガス供給ユニットの内部構造 

ガスの供給をパルスガスバルブでコントロ
ールすることで不要なガスの供給を避けた。
レーザーは焦点位置で数十ミクロンまで絞
られガスをプラズマ化させるが、ほとんどそ
のまま通り過ぎるため、どこかで壁面に当た
る。焦点位置から近いところで当たるとその
エネルギー密度が高いため、壁面の物質をプ
ラズマ化させるので、充分離れたところまで
導く必要がある。そのため、ノズル先端に切
り欠きを設けた（図 9）。 

 
図 9：切り欠きを設けたノズル 

この構造は、上流へ向かう（逆流する）電子
が電場の強い領域で壁面と衝突することを
回避させ、放電の抑制を図る事が出来る。 
本実験においては、共振空胴の共振周波数と
Ｔ６レーザーの原発振周波数が合わないた
め、同期をとって照射位相タイミングを制御
することは断念し、ＲＦ波形とレーザーパル
スをイオン検出信号と共にオシロスコープ
で同時計測し、非同期で多数回レーザー照射
を行った。これにより、ＲＦ波形とレーザー
パルスの計測データから位相関係は導出で
きる。共振空胴から放出されたビームはギャ
ップ直下流約２ｍｍ下流に置いた電流プロ
ーブにより時間変化を測定した。 
多数回の非同期ショットによる測定を繰り
返し、データをＲＦ波形とレーザーパルスの
計測データから求めた位相差の順に並び替
えることにより、数ナノ秒程度の時間構造を
持ったイオンビームの信号が得られた（図 
10）。横軸が照射時刻からの経過時間、縦軸
がＲＦ位相とレーザーパルスの位相差であ
り、電流値を色で表示してある。 

 
図 10：ビーム電流波形の RF 位相依存性測定
結果。赤の部分が正の電流、青の部分が負の
電流、緑の部分が電流が無い状態に対応して
いる。 

電子は軽いので、短時間で加速、引き出しが
完了して観測に掛かる。左下のショット直後
に観測される負の電流は電子が引き出され
る位相にレーザーがショットされているも
のと考えられる。高周波周期の半分の期間は
負の電圧が掛かるため、この領域がほぼ１８
０度の領域を占めている事からもこれが確
認出来る。この領域では多くの場合、放電が
起こり、測定器で設定している範囲を超える
電流が観測されている。これらの電子は壁に
当たりまたプラズマを発生するので、周期を
超えた場所にも信号が観測される結果とな
っていると解釈できる。 
一方、位相差にして１８０度を超えたところ
から現れる暖色の領域では正の電流を観測
しており、イオンが観測されているものと解
釈できる。ギャップ間に発生している電場の
周波数は５３ＭＨｚであり、四半周期は約５
ナノ秒になるため、この幅以内の領域で電流
が観測されているところから、これらのイオ
ンはバンチ化されていると言える。位相差が



減るに従って電流値のピーク位置が遅れて
いくが、この傾向は１次元のシミュレーショ
ンでも確認されている（図 11）。 

 
図 11：１次元シミュレーションの結果 

電場の無い領域でプラズマを生成した場合、
プラズマはプローブに到達するまでにマイ
クロ秒程度の時間幅まで存在し、膨張する。
ギャップ間の高周波電場によりレーザー照
射で出来たプラズマが迅速にイオンと電子
に分離されず同空間に留まり続ければ次の
周期にもイオンが観測されるはずであるが、
これも観測されていない（横軸２０〜３０ナ
ノ秒の領域）。生成されたプラズマは高周波
電場により一掃され、分離されたイオンは高
周波の一周期内に限定的に捕獲されたと結
論づけることが出来る。 
これらのことから、レーザーを連続で打ち続
ければこれに応じて連続したバンチ化イオ
ンが得られることが期待できる。共振空胴の
電場発生ギャップやノズル形状、ガス密度、
バルブの開閉性能、レーザー集光システム、
レーザーエネルギーなどの最適化を行うこ
とにより、バンチャーを省いたＲＦＱ等の初
段加速管の実現が可能となろう。 
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