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Abstract

We are now developing a novel internal target system, which is to be used in an electron storage ring. This is named
SCRIT (Self-Conˆning Radioactive Ion Target). This technology can localize speciˆc ions on the electron beam axis
using so-called ``ion-trapping'' phenomenon and form a ˆxed target of unstable nuclei. This will realize electron-scat-
tering experiments for short-lived nuclei that have never been succeeded in. The R&D study of the SCRIT is now un-
der way at the KSR in Kyoto University. We conˆrmed that 133Cs ions, which were injected from outside, were
trapped in the SCRIT. The SCRIT technology will open a new application of electron rings.

は じ め に

この論文で紹介する SCRIT 技術は，加速器技術と

言うよりは加速器利用技術である．かつて放射光は，

電子蓄積リングにおいて厄介な存在であったが，その

利用価値が認識されて以来現在までの放射光技術と利

用の発展はあらためてここで説明するまでもない．電

子蓄積リングにおけるもう一つの厄介者であるイオン

トラッピング現象13)は，現状では，電子ビームの不

安定性を誘起し蓄積寿命を短縮させてしまうだけで，

これを取り除くことに技術者の努力が費やされてき

た46)．我々の SCRIT は，イオントラッピング現象

を逆に積極的に利用することによって，特定の元素イ

オンを電子ビーム軸上に蓄積する技術である．

SCRIT 技術の開発によってイオントラッピング現象

の利用価値がもう一度見直される可能性もある．特定

のイオンを外部から入射し，電子ビーム自身にそれを

捕獲させるので，電子ビームとの衝突・散乱事象が自

動的に起こる．その散乱頻度が物理実験として計測可

能な範囲内にあるならば，それはターゲットとして機

能するのである．

我々は計算機シミュレーションを行い，電子弾性散

乱程度の断面積（ds/dV＝10－30 cm2/sr 以上）がある

ならば，SCRIT は十分ターゲットとして機能できる
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図 電子弾性散乱（Sn 核）の DREPHA の計算によ

る微分断面積．核サイズ（r0）の変化により，デ

ィップ位置にずれが生じ（左図），核表面のぼや

け（a）の変化はピークの高さの差として現れる．
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という結果を得た7)．この結果を実証するために，平

成 15 年 度 よ り 京 都大 学 化 学 研 究 所 の KSR8)に

SCRIT 装置のプロトタイプを導入し R&D 研究を行

っている9,10)．SCRIT 技術開発研究は現在進行中であ

りまだまだデータが不十分なので，本論文で最終的な

SCRIT の性質やその限界等詳細を示すことはできな

い．しかし，外部から入射したイオンが計測に対して

有効な寿命でトラップされていることが確認されてい

ることから，SCRIT の原理自身の正しさを示すこと

はできる．本論文では，SCRIT 開発の動機（第 1 章）

と経緯（第 2 章）を簡単に説明し，SCRIT の原理と

利点をまとめ（第 3 章），計算機シミュレーションの

結果を示し（第 4 章），京大化研における R&D 研究

の現状とその結果について報告する（第 5, 6 章）．そ

の上で SCRIT 開発の今後の展望につて述べたい（第

7 章）．

. SCRIT 開発の動機

現在理研では RI ビームファクトリー（RIBF)11)の

加速器群（SRC 等）が建設中であり，その後段の実

験施設は検討・設計が進められている．RIBF 計画当

初から生成される不安定核の電子散乱実験は重要な研

究テーマの一つとして，その方法論と必要な加速器，

検出器等の検討がなされてきた12,13)．

電子散乱実験は原子核構造研究にとって極めて重要

かつ有用な手段である．特に電子弾性散乱は，原子核

の電荷分布すなわち陽子分布を核モデルに依存せずに

精密に測定できる唯一の方法である．安定核に対する

電子散乱実験の結果は，原子核構造理論の構築に大き

な役割を果たして来たことは言うまでもなく，その手

法を発明した R. Hostadter は 1961 年ノーベル賞を受

賞している．I. Tanihata 等による RI ビーム生成法の

発明とそれに続く 11Li 核の中性子ハローの発明14)に

端を発し，原子核サイズの A1/3 則などの教科書的描

像は安定核付近の限られた領域にしか適用できないこ

とが理解され始め，最近の核構造研究は不安定核の構

造を理解することに大きな努力が費やされている．例

えば不安定核領域でのマジック数の消失と新しいマジ

ック数の発生などの多くの新しい知見が得られてき

た1517)．不安定核の電荷分布，核子分布が精密に測

定できれば，それらは陽子（核子）の波動関数の重ね

合わせであることから，核構造研究が飛躍的に進展す

ることが容易に理解できる．理研 RIBF では，核子

分布を測定するために陽子ターゲットを用いた逆運動

学による散乱実験が計画されている18)．それに対し

て電荷分布測定はやはり電子散乱実験を行う以外に方

法はない19)．しかし，不安定核に対する電子散乱実

験は今日まで誰もなし得なかった．それは電子散乱に

必要なマクロな数のターゲットが生成できなかったた

めである．

電子弾性散乱実験を行うにはどの程度のルミノシテ

ィーが必要なのか 弾性散乱の断面積は Mott 断面

積（dsMott/dV）に形状因子 Fc(q)の二乗を掛けた形

ds
dV

＝
dsMott

dV
|Fc(q)|2 (1)

で表現される．形状因子は運動量移行 q の関数で，核

の電荷密度分布 rc(r)のフーリエ変換である．運動量

移行は電子エネルギーが固定されている場合散乱角度

に対応するので，散乱電子の角度分布を測定すれば，

それをフーリエ逆変換して密度分布が導出できる．図

は Fermi モデルを仮定して DREPHA20)を用いて計

算した Sn 核の微分断面積である．図には核のサイズ

（r0）について±5，核表面付近の密度分布のぼやけ

（diŠuseness: a）について±10 の違いを与えた場合

を同時にプロットしている．核表面に近い領域の密度

分布を詳細に比較するには，少なくとも第 2 ディッ

プまでの測定が不可欠となる19)．この断面積を基

に，電子エネルギー 300 MeV，検出器立体角 Du＝

2°, Dq＝±70 mrad，ルミノシティー 1028 cm－2s－1，

測定時間一週間の仮定で計算した収量が図に示され

ている．これらの計算から，必要なルミノシティーは

1027～1028 cm－2s－1 であることがわかる．もっとも，

検出器立体角を 4p にできれば要求ルミノシティーは

2 桁小さくてもよい．とはいえ，我々のルミノシテ

ィーの目標値は 1027 cm－2s－1 以上と設定することに

する．
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図 散乱イベントの収量の推定．検出時間は 1 週

間，検出器立体角は表記の通り．この条件で，第

2 ピークまでを十分な精度で測定するにはルミノ

シティーは約 1028 cm－2s－1 が要求される．

図 SCRIT の概念図．電子バンチによる横方向の周

期的収束力と SCRIT 電極によって与えられるミ

ラーポテンシャルによってイオンが 3 次元的に

電子ビーム軸上にトラップされ，自動的に散乱事

象が起きる．散乱電子だけではなく反跳核イオン

（エネルギー数十 keV～数百 keV）の検出も可能

となる．
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. SCRIT 開発の経緯

MUSES 計画13)の検討がなされていた時期には，不

安定核の電子散乱を eA コライダー（衝突型蓄積リ

ング）を用いて行うことが研究されていた．この方法

では，発生した不安定核ビームを一旦大アクセプタン

スのイオン蓄積リング21)に入射し，エミッタンスと

運動量分布を冷却した後22,23)，衝突型リング24)に輸送

して蓄積する．一方電子ビームをコライダーのもう一

つのリングに蓄積して，両ビームの同期を取って衝突

させる．しかしこの方式では，必要な加速器の建設に

巨額の費用がかかる上に，上記の要求ルミノシティー

を満足できる領域は安定核の近辺に限られることが分

かった．ルミノシティー不足は主に，理研の RI 生成

用加速器がサイクロトロン（DC ビーム型加速器）で

あるのに対して，蓄積リングはパルス型加速器である

ことのマッチングの悪さに起因する．巨大な時間方向

の圧縮器と強力な 6 次元位相空間冷却装置がない限

りこのミスマッチングを克服できない．この夢のよう

な装置が実現できたとしてもその建設にはさらに巨額

の費用がかかることは容易に想像できる．

そこで平成 13 年より，コライダー方式に頼らず，

もっと簡便に同様の質の不安定核電子散乱実験を実現

させる方法の検討が始まった．着目したのは，電子加

速器を建設するのならば，電子ビームをドライバーと

して UC2 ターゲットを用いた核分裂反応により質量

数 90～140 領域の中性子過剰核が静止した状態で大

量に生成できることである（典型的には電子ビーム 1
kW 当たり，5×1011 ˆssions/s で，132Sn ならば生成

率 109/s である)2527)．この RI を ISOL 方式で引き出

すことで得られる低速で高品質の RI ビームを利用す

る方法を模索した．

. SCRIT の原理と利点

SCRIT のアイデアは，すでに実用化されていた

EBIT (Electron Beam Ion Trap)技術2830)と電子蓄積

リングにおけるイオントラッピング現象13)をヒント

に生まれた．EBIT は，低エネルギー（500 keV 以下）

の DC 電子ビーム軸上にイオンを蓄積し，多価イオン

を生成する技術である．電子ビームが作る横方向のポ

テンシャル井戸と付加した縦方向ミラーポテンシャル

によってイオンは 3 次元的にトラップされる．同様

のことが電子蓄積リング中でも可能なはずである．

SCRIT の原理を図に示す．蓄積リングの軌道上の

一部に EBIT と同様の縦方向のミラーポテンシャル

を与え，そこへ目的イオンを入射する．横方向につい

ては，電子ビームがバンチ構造をしているので EBIT
的な DC トラップポテンシャルはなく，電子バンチか

ら周期的な収束力が与えられ，イオンがトラップされ

る．それが現実に起こっているのがイオントラッピン

グ現象である．イオントラッピングに起因して，周回

電子を失うのは，電子ビームのトラップイオン原子核

との Rutherford 散乱事象によるものであり，これは

我々が目指す電子散乱そのものである．すなわち電子

リングでは常に残留ガスイオンを標的とした電子散乱

が起きている．したがって，この残留ガスイオンを外

部から入射した目的とする RI 元素イオンに置き換え

ればターゲットとなりうる．

全ての電子バンチ中に同数の電子があり，その密度

分布も同一で一様分布を仮定すると，電子ビーム RF
周波数の周期で収束とドリフトを交互に受ける系での

イオントランスポートと見なせるので，一周期の伝搬

行列は
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図 SCRIT を用いた短寿命核の電子散乱実験スキー

ム．コライダー方式に比較して約 1/10 のスペー

スとコストで建設できる．
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となる2,3)．ここで， ·x＝dx/dt, Nb はバンチ当たりの電

子数，rp は陽子古典半径，c は光速，q はイオンの価

数，A はイオンの質量数，sex とsey は電子ビームサイ

ズ，fRF は電子ビーム RF 周波数ある．これが周期解

をもてばイオンは他の力が働かないかぎり電子ビーム

軸から外れることはない．通常のマルチバンチ運転で

はたいていの場合周期解を持つ．後に述べるが，実際

は SCRIT 中でイオンの状態（価数，運動エネルギー

等々）は時々刻々と変化するのでそう簡単ではなく，

式(2)は原理的条件を与える．

ではどの程度のルミノシティーが期待できるか

直感的に言うと，電子ビームの断面積を 1 mm2 とし

て，そこに 1 mA の電流が流れ，1 個の標的核が存在

する場合，ルミノシティーは約 6×1017 cm－2s－1 とな

る．したがって，500 mA の電流で 108 個のイオンが

蓄積されれば，ルミノシティーは 3×1028 cm－2s－1 と

なり，要求値を満足することができる．このときの

SCRIT 長を 20 cm と仮定するとトラップイオンによ

る中性化率は約 5  となる．これらの概算は決して

途方もない数字ではない．

SCRIT を用いた電子散乱実験スキームの概念図を

図に示す．主な構成要素は，電子ビーム入射器，

SCRIT を装備した小型電子蓄積リング，低速 RI 発
生器と ISOL システム，そして検出器である．

SCRIT 方式の利点は多い．コライダー方式に比較し

て，

加速器サイズが小さく建設費用はほぼ 1/10 と見

積もれる．

衝突させる電子自身がターゲットを捕獲している

ので衝突のための同期が不要．

全てのイオンが常時衝突に寄与できるのでルミノ

シティーが高くなる．

低速の冷えた RI ビームを使用するので高価な

ビーム冷却装置も不要．

ターゲットは自由空間に浮遊した状態で電子ビー

ムに対してほぼ静止しているので反跳核を検出す

ることができる．

反跳核の検出は散乱電子との同時計数で行われ，

散乱運動学を決定することを容易にする．そのた

めスペクトロメータを用いないテレスコピックな

検出が可能となることで，4p 検出器のデザイン

を可能にし，検出効率を向上させる．

さらに，TOF や核崩壊 g 線によって反跳核の粒

子識別が可能なため，残留ガスイオンや娘核から

の散乱事象との分離ができる．

すなわち，電子散乱実験の従来の様式をそっくり変え

てしまうほどの効果が期待できる．

. 計算機シミュレーション

SCRIT の原理に大きな無理がないことがわかる

が，実際には無限に供給源のある残留ガスイオンの場

合と，限られた数を外部から入射し一定の時間

SCRIT 中に滞在させるのとでは多少様子が異なる．

外部入射による重イオンがどの程度 SCRIT 内にトラ

ップされた状態にいるのかなど，まず計算機シミュ

レーションを行うところから始めた．SCRIT 内にト

ラップされたイオン雲の様子を計算するのに，我々は

二通りの方法を用いた．一つは与えられた電磁場中で

時間に依存した運動方程式を解く方法，もう一つは

B. M. Penetrante 等30)によって提案されているレー

ト方程式を解く方法である．前者は我々自身で開発し

た計算コードであり，後者は EBIT 中のイオン雲の

様子を計算するためのものを，電子ビームの項に対し

て相対論的補正を加えたものである．以下の計算にお

ける条件は表に示している．

運動方程式を解く場合与える電磁場は，◯電子ビー

ムバンチによる時間的に変動する電磁場（図(a））．
これは，電子静止系で計算した静電ポテンシャルを

ローレンツ変換して与えられる．◯付加する縦方向の

静電場（図(b））．できるだけ等電位面を軸に垂直な

平面にするために 30 枚の薄いリング電極を配置し緩

やかなポテンシャル井戸を形成した．そして，◯トラ

ップされている正イオン自身が作る正電場（図

(c））．これは，計算中のイオン雲の密度分布の時間変

化に従って逐次計算されることになり，イオン同士の

空間電荷効果による斥力を与える．トラッピング領域
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表 シミュレーションに用いたパラメータ

RI イオンパラメータ

イオン種 132Sn
入射エネルギー (keV) 10±0.1
パルス長 (cm) 4.0
RMS エミッタンス (p mm･mrad) 10.0
横方向 RMS サイズ

six＝siy
(mm) 1.0

電子ビームパラメータ

バンチ当たり電子数 Ne 1010

RMS ビームサイズ
sex＝sey＝ser

(mm) 1.0

RMS バンチ長 sez (mm) 15.0
エネルギー (MeV) 500
エミッタンス (p mm･mrad) 1.0/0.5
RF 周波数 (MHz) 500

SCRIT パラメータ

SCRIT 長 (mm) 約 130

電極構造 抵抗分割
リング電極

最大印可電圧 (kV) 20
真空度 (Pa) 10－10

図 運動方程式を解く方法でのシミュレーションに用

いたポテンシャル構造．(a)は電子ビームバンチ

によって与えられる時間的に変動するポテンシャ

ル，(b)は付加した縦方向の静電ミラーポテンシ

ャル，(c)はトラップイオン自身が作る静電斥力

ポテンシャル．(c)はイオン雲の密度分布状態の

変化に従って逐次計算される．

図 トラップイオンの SCRIT 内での運動の様子

（例）．(a)は断面で見たイオンの軌跡，(b)はあ

る瞬間の分布の様子を示している．
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両端でのポテンシャルピークは，この場所でイオンが

ほとんど静止しているので時間平均の存在確率が高く

なることに依る．これら 3 種類の電磁場の重ね合わ

せの中でのイオンの運動を時間的に追っていくことで，

SCRIT 内イオンの動向を計算する．もう一つ重要な

ことは，電子衝突によるトラップイオンの価数の変動

を考慮することである．価数の変動の導入には電子

ビーム衝突電離の断面積が必要であるが，500 MeV
の高エネルギー電子ビームに関してはデータも経験式

もない．従って 10 keV 以上のエネルギーで定義され

実験値に良く合う 1 価イオン化断面積を与える

Bethe31,32)の式と，価数依存性や殻効果などを表現で

きる Lots の式30,33)を併用して計算した．Bethe の式

と Lots の式にもちいるパラメータは文献34,35)より求

めた．

図は入射直後の 132Sn1＋ イオンの運動の計算例を

示している．イオンはミラーポテンシャルによる縦方

向の振動運動と同時に横方向のベータトロン振動運動

をしながら SCRIT 内にトラップされている．横方向

運動の安定性は，入射直後（1 ms 以下）の短時間で

は図(c)の斥力ポテンシャルの効果によって定性的

には Mathieu 方程式で議論することもできるが，実

用上の時間スケールでは価数や密度分布構造が刻々と

変化するのでそう簡単にはいかない．図にトラップ

イオン数の時間変化を初期入射イオン数（Ninj）の異

なるいくつかの場合に対してプロットした．このとき

の平均価数も同時にプロットしている．Ninj が大きい

ほど入射直後の変動が大きく減衰が早い．散乱実験の

計測に対して有効なトラッピング時間を 100 ms 以上

と仮定すると，この領域で蓄積できるイオン数は 107

～108 個で，寿命は約 1 秒であることが示されてい

る．寿命は主に価数増加による空間電荷効果と運動エ

ネルギーの縦横結合によるものである．これは表に

示すように超高真空状態（10－10 Pa）での結果であり，

実際の電子蓄積リング（特に電子ビームが 500 mA も

蓄積されている場合）ではこれほどの高真空を望むの
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図 初期入射イオン数（Ninj）を変えて計算した

SCRIT 内のトラップイオン数の時間変化と平均

価数（Av. q）．100 ms～1 s の領域では 107～108

個のイオンが存在できる．従って秒オーダーの時

間内では要求ルミノシティーが確保できる．○印

は B. M. Penetrante らのレート方程式の解（Ninj

＝108 の場合）である．

図 到達可能なルミノシティーの計算．ルミノシテ

ィーは RI 生成率（Rprod），イオン入射サイクル

（tcycle），そして入射効率（einj）の関数であり，

図は入射効率を einj＝0.1 と仮定している．入

射効率の高低によってプロットは左右にシフトす

る．
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は難しい．その場合，価数の増加曲線は残留ガスとの

衝突による電荷交換反応を考慮することでもっと緩や

かな変化が期待できる（計算では約 1s 後の Sn イオ

ンの平均価数は 10－6 Pa の場合約 4＋，10－7 Pa の場

合約 8.4＋である）のでトラッピング寿命はもう少し

長くなるだろう．その反面，SCRIT 中での残留ガス

イオンの増加による空間電荷効果も顕著になる．

残留ガス成分との相互作用では電荷交換だけではな

くエネルギーの交換も起きる．また電子ビームとの

クーロン衝突によるイオンの加熱，Sn イオン同士の

衝突による電荷とエネルギーの交換など，様々な相互

作用が SCRIT 中では起きている．これらの効果をす

べて我々のコードに組み込むのは難しい．そこで，こ

れらの効果を考慮した B. M. Penetrante 等のレート

方程式30)を解く計算を行って比較した（図中○

印）．どちらの計算もほぼ同様のイオン数の減衰速度

を与える．このことから，SCRIT 中の Sn イオンの

トラッピング寿命は Ninj に依存するが，例えば Ninj＝

108 の場合少なくとも秒オーダーであると期待できる．

一旦入射したイオンはある速さで減衰するので，ル

ミノシティーを維持するためにイオンの入射を一定の

周期（tcycle）で繰り返しながら測定を行う必要がある．

このとき時間平均ルミノシティーは次の式で定義され

る．

L＝
1

tlifef
tcycle

0
L(t)dt (3)

ここで，L(t)は

L(t)＝fRFf
3ser

0 f
2p

0 {(f
∞

－∞

re(r, z)dz)
×(f

∞

－∞

ri(r, z, t)dz)}rdrdu (4)

と書ける．ここで，re(r, z)は電子バンチの密度分布，

ri(r, z, t)はイオン雲の密度分布であり，上記シミュ

レーションにおいて計算する．図から分かるよう

に，ri(r, z, t)が初期入射イオン数 Ninj に依存するの

で，時間平均ルミノシティー L は Ninj と tcycle の関数

である．また，短寿命核の場合その崩壊寿命（tlife）

にしたがって減衰するので，L を Ltlife(Ninj, tcycle)と書

くことにすると，

Ltlife(Ninj, tcycle)

＝
1

tcyclef
tcycle

0
L∞(Ninj, tcycle) exp (－ t

tlife)dt (5)

となる．Ninj は実際の RI 製造と入射スキームが決ま

れば生成率 Rprod と入射効率 einj を用いて

Ninj＝Rprodeinjtlife {1－exp (－tcycle

tlife )} (6)

と書ける．したがって，ルミノシティー L は Rprod と

tcycle の関数として表現できる．入射効率を einj＝0.1
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図 化研 KSR における SCRIT・R&D 装置の概形．

図 SCRIT 電極構造（写真）．
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と仮定したとき，132Sn（tlife＝40 s）の場合いくつか

の tcycle についてルミノシティーを Rprod の関数として

プロットすると図(a)のようになり，ルミノシテ

ィーは図中の各 Rprod での最大値をトレースした破線

を超えられないという結果が得られる．図(b)はそ

れを（Rprod, tcycle）の 2 次元平面での等高線で表した

ものである．生成率 Rprod と入射効率 einj が決まれば

その範囲でもっとも効率的な入射周期を図から選択す

ればよい．これらの結果は，SCRIT 方式で十分要求

ルミノシティー（1027 cm－2s－1 以上）を満たすこと

ができることを示している．

. SCRIT・R&D 装置

上記計算結果を基に SCRIT プロトタイプの設計・

制作を行い，平成 16 年 1 月に京大化研の KSR の長

直線部に挿入した（図）．プロトタイプは SCRIT 本

体にイオン源とイオン輸送ラインを垂直方向から入射

するよう接続している．イオン源には 133Cs 表面電離

型イオン源を用い，グリッド動作によって任意長の
133Cs1＋ パルスイオンビームを発生させる．イオン

ビームを 10 kV の引き出し電圧で加速し，静電輸送

ラインを通し，90°デフレクタで電子ビーム軸に乗せ

る．イオン輸送ライン上に反転イオン検出用電極を設

置した．イオン源部，輸送部，SCRIT 本体部は 10
mmq のコリメターで仕切られ，作動排気することに

よってオンビーム状態での真空度をそれぞれ 10－6,
10－7, 10－8 Pa 台で維持している．散乱電子検出のた

めに散乱角 30°～80°に対応して SCRIT 本体下部に

70 mm×550 mm の Be 窓を設置した．その下にドリ

フトチェンバー，プラスチックシンチレータ，カロ

リーメータの検出器を，またルミノシティー測定のた

めに直線部延長線上に制動輻射 g 線検出用の BaF2 シ

ンチレータ，超前方散乱電子検出のためのプラスチッ

ク，そして特性 X 線検出のための Ge 検出器を配置し

た．検出器については本論文の範囲外なのでここでは

詳しく述べない．

図（写真）は SCRIT 本体である．SCRIT 本体

はレーストラック型の開口を持つ 40 枚の薄電極と 2
個のターミナル電極を 11 mm ごとにスタックして構

成しており，全長は約 650 mm である．電極の上下

部分は反跳核と散乱電子の取り出しを妨げぬよう 93
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図 反転イオンの検出例．(a)と(b)では初期入射イ

オン数に約 3 桁の違いがありプリアンプ構成が

異なる．それぞれ，Cs イオンを入射した場合と

空打ちした場合を比較している．空打ちの場合に

見られる小さな信号は残留ガスイオン成分と考え

られる．

図 反転イオン検出器で検出された Cs イオン数のト

ラッピング時間依存性．入射量が多いほど初期減

衰率は大きく，その傾向は計算でも（図 7）示さ

れている．減衰定数は一様ではなくイオン数の減

少とともに長くなる傾向にある．印の違いは測定

条件（入射パルス長，トラッピングエネルギー，

イオン輸送系のパラメータ等）が異なる測定であ

る．反転イオン検出器での検出効率はシミュレー

ションから印のデータで約 20，その他は約

10 と推定される．
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 開口率のメッシュ構造にした．全ての電極へ真空

チェンバー外から独立に電圧が供給できるようになっ

ており，任意の形状の縦方向ミラーポテンシャル構造

を作れるようにしている．ターミナル電極は長さ 100
mm を持ち，最大電圧（ポテンシャルの壁最大 20
kV 可能）を与える．このポテンシャル壁をパルスイ

オンビームの入射に同期して高速スイッチングで落と

し，イオンビームを SCRIT 内に入射する．また，ト

ラップイオンを取り出す場合にもこの壁を高速スイッ

チングで解放する．ターミナル電極の内側のポテンシ

ャルの形状にもよるが最長約 250 mm のトラッピン

グ領域を設定することができる．

. イオントラッピング試験

トラッピング試験を行ったときの KSR の電子ビー

ム条件は，エネルギー 100 MeV，電流 80 mA～90
mA である．この電流を維持するために 0.25 Hz で電

子ビームの入射を繰り返し，入射直後の放射減衰に要

する約 2s 間は計測しない．ビームサイズは全幅で約

1 mm と推定される．KSR で我々の上記計算から期

待できるイオントラッピングは，入射初期段階で約 5
×106 個（これ以上入射しても 1 ms 以内に減衰する）

で，その後寿命 200 ms～300 ms でトラップイオン数

は減少する，というものであった．

測定は，SCRIT に 133Cs1＋ イオンを入射してから

一定時間（以後これをトラッピング時間と称する）滞

在させた後，再びポテンシャルゲートを開いて取り出

し，反転イオン検出用電極でその一部を測定する方法

を取った．トラッピング時間を変化させながら測定す

ることで，トラップイオンの時間的変動などが分かる

はずである．電極からの信号はプリアンプを通してオ

シロスコープで計測し，その強度は既知の電荷数で校

正されている．イオンビームは 10 keV で加速し，

SCRIT へ入射する．SCRIT のポテンシャル構造を調

整して，トラッピングエネルギー約 900 eV および約

50 eV で試験を行った．それに対応してイオンビーム

パルス長はそれぞれ 10 ms および 100 ms に設定し

た．図(a)(b)は測定信号の例である．図には
133Cs1＋ イオンを入射した場合と空打ちした場合との

信号を比較のためにプロットしている．空打ちの場合

反転してくるイオンは残留ガスイオンと考えることが

できる．SCRIT ポテンシャルのトラップ領域の電位

は加速電圧 10 kV に近いので，SCRIT 内でトラップ

された残留ガスイオンの一部もまた価数によらず静電

輸送ラインを逆走して検出される．したがって，両信

号の差が SCRIT 中にトラップされていた 133Cs イオ

ンの信号であると判断できる．現に図では分かりにく

いが，検出器に入射するタイミングは残留ガス信号の

方が 133Cs イオン信号よりも約 10 ms 早い（特にトラ

ッピング時間の短い場合の測定では）．これは質量数

の違いによるイオン速度の差と考えて矛盾しない．

この 133Cs イオン信号の強度から検出イオン数を求

め，トラッピング時間の関数としてプロットしたのが

図である．図には実際の測定時の真空度（10－7 Pa）
での 133Cs イオンの平均価数（計算値）をプロットし

ている．測定で得られるのは電荷数であるので，それ
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図 トラッピング時間を固定したときの（残留ガスイ

オンデータ（印）では 1s，Cs イオンデータ

（印）では 500 ms）検出イオン数の電子ビーム

電流依存性．右上がり実線（4 本）は各電流値で

の中性化率（3～100）を与える．また，右

下がり破線（2 本）はルミノシティー（1027, 1028

cm－2s－1）を与える．データ点上部の点線はそれ

ぞれの測定条件で検出効率が残留ガスイオンの場

合 20，Cs イオンの場合 10 と計算されるこ

とから推定した，SCRIT 中にトラップされてい

たイオン数を示している．
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を平均価数で割ってイオン数のデータとしている．入

射初期（価数がまだほとんど 1＋である間）には，入

射量の多いほど初期減衰が早く，ある程度数が落ち着

いたところで価数の増加とともに次第に減衰してゆく

ことが測定から判断できる．このことは，図で示し

たシミュレーションの結果と同様の傾向である．トラ

ッピング寿命は入射量によっても異なるし，減衰とと

もに寿命は延びている．少なくとも 100 ms を超えて

もイオンは存在している．反転イオンの伝搬計算から

得られる検出器への入射効率によると，実際に蓄積さ

れているイオン数は図の縦軸の数値の約 1 桁増しと

推定される．この場合ルミノシティーはトラッピング

時間 100 ms 以上の領域（計測に有効な時間と設定し

ていた）では約 1024 cm－2s－1，10 ms～100 ms で約

1025 cm－2s－1， 1 ms～ 10 ms で約 1026 cm－2s－1 であ

り，それ以下の領域では入射量によっては 1027 cm－2

s－1 を超える．

SCRIT 中にトラップされた 133Cs イオンの直接検

出を行う方法として，制動輻射 g 線計測用 BaF2 シン

チレータや特性 X 線測定用 Ge 検出器を準備している

が，これまでのところ残念ながら測定に成功していな

い．原因はルミノシティーから期待される計数率を遥

かに超える大量のバックグラウンドである．バックグ

ラウンドの起源探査を行ってその源はすでに特定され

ており，現在それを改善するために KSR の改造を行

っている最中である．SCRIT 中ではトラップイオン

が軸上に集中しているのか，あるいは軸付近にぼんや

りと存在しているのかはルミノシティーに大きく関わ

る重要な性質である．これを推定するには，トラップ

イオンを取り出してその数を計測することと，上記検

出器で電子ビームとの相互作用を検出することが同時

に行われなければならない．

これまでの測定で興味深い結果が得られている．そ

れは，トラップイオン数の電子ビーム電流依存性であ

る．図に示したそれは 133Cs イオンと残留ガスイ

オンの場合でトラッピング時間を固定し，電子ビーム

電流を変化させて測定したものである．133Cs イオン

の場合の方が依存性はより強いが，おおむね電子ビー

ム電流が 1/2 になると，検出量は 2～3 桁小さくな

る．これは電流値の 6～10 乗の依存性であり，直感

的にも異常に大きい．位相空間におけるトラッピング

アクセプタンスは電流に比例，価数の増加率も電流に

比例，残る依存性が何に起因するのかは不明である．

一つの可能性は，トラッピング寿命の変化であるが現

状では合理的説明がつけられていない．

図にプロットしたデータは検出されたイオン数

である．測定条件から計算される検出効率を用いて推

定した，実際に SCRIT 中にトラップされていたイオ

ン数をデータ点のやや上に点線で示している．図中右

上がりの実線はイオントラッピングの中性化率を示

し，右下がりの破線はルミノシティーを示している．

Cs イオンの場合，トラッピング時間は 500 ms で，価

数はまだ 1 価の状態であるが，残留ガスの場合はト

ラッピング時間 1s なので平均価数は約 2.3 価である

（いずれも真空度 10－7 Pa の場合）．Cs の場合，電子

ビーム電流 90 mA，トラッピング時間 500 ms でルミ

ノシティーは 1027 cm－2s－1 を超えており中性化率も

数になる．この電流依存性は，電流増加に従ってこ

のままの勢いで外挿するとやがて中性化率 100 を

超えてしまうので，どこかで頭打ちになると予想され

る．トラッピング時間が長い場合（100 ms 以上）で

は図から電子ビーム電流 90 mA で約 3 桁落ちる．

そこでの中性化率はまだ十分小さいので増加傾向が電

流増加とともに頭打ちにならず継続すると仮定する

と，今後電子ビーム蓄積電流を増やすことで SCRIT
のトラップイオン数と寿命が伸び，計測に有効な時間

でも要求ルミノシティーを十分満足させられる可能性

がある．

. SCRIT の現状評価と展望

SCRIT 原理の実証を目的にした本 R&D 研究で

は，外部入射の 133Cs イオンのトラッピングが確認さ
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若杉 昌徳，他

れ，原理は間違っていないことがわかった．また，推

定ではあるが 80 mA～90 mA の電流でルミノシテ

ィー 1024 cm－2s－1 以上が得られており，RIBF の実

機において数百 mA の電流を蓄積できる電子リング

を建設すれば上記の電流依存性の議論から，要求ルミ

ノシティー 1027 cm－2s－1 以上を達成するのは可能で

あり，SCRIT はターゲットとして十分機能しうると

考えられる．

今後の KSR での R&D 研究では，先に述べたよう

に，バックグラウンドを落とし種々の検出器での測定

が可能な環境作りを行うほか，取り出したトラップイ

オンを分離分析できるシステムを挿入する．これらの

改良によってより詳細な SCRIT の性質を明らかにす

ることができる．そして，安定核ではあるが SCRIT
を用いた電子弾性散乱実験のデモンストレーションを

行う．たとえルミノシティーが要求値を満たしていな

くても，比較的前方の散乱断面積は大きく，運動量移

行が 100 MeV/c 以下の領域であれば現状のルミノシ

ティーでも十分測定可能である．

ここで得られたデータと情報は RIBF における実

機建設におおいに役立つものとなる．実機の概念図を

図に示す．電子蓄積リングは最大 500 MeV で目

標蓄積電流値を 500 mA に設定している．低速 RI
ビーム発生器と ISOL システム，そして，SCRIT へ

のイオン入射システムが必要である．検出器としては

散乱電子検出器とルミノシティーモニター，および反

跳核の検出器の他，反跳核の粒子識別を行うための崩

壊 g 線検出器を配置する．これによって散乱運動学を

完全に決定し，収量の規格化をすることと，不純物

（同重核，娘核，残留ガスなど）の影響を完全に削除

することが可能になる．検出器に関する開発研究も重

要な要素であり，本 R&D 研究で同時に進めている．

コライダー方式では反跳核の情報は全く得られないの

で，磁気剛性の異なる娘核の影響は除去できるが，大

量の残留ガスの影響を分離できない．それが簡単にで

きるのが SCRIT の最大の利点の一つである．我々

は，この SCRIT 技術を用いて世界初の短寿命核の電

子散乱実験を実現する．

. ま と め

SCRIT 開発研究は平成 13 年以来足掛け 5 年にな

る．KSR における R&D 研究によってようやくその

有用性が明らかになりつつある．不安定核の電子散乱

実験という誰もやったことのない実験を誰もやったこ

とのない手法で切り開くことには大きな醍醐味がある

と同時に困難もある．考案当初は夢物語と言われたこ

ともあったが，今や外部入射イオンをトラップできる

ことが確認され，ターゲットとしての実用性の可能性

は高くなった．

SCRIT 技術はまだ完成されていないが，我々はこ

れを電子蓄積リングの新しい利用法として提案した

い．イオントラッピング現象も使い様に依っては宝の

山となりうる．SCRIT が必要とする電子ビームは，

現在の大型放射光リングのような高輝度リングである

必要はない．これまでに建設されている放射光に関わ

る試験研究用の小型（数百 MeV 以下程度）電子リン

グの利用も十分可能である．ただし，蓄積電流数百

mA が必要である．蓄積リングに 1～2 m のフリース

ペースと付近にイオン源があればどこでも電子散乱実

験が原理的に可能となる．さらに不安定核を扱えるな

らば，より低コストでその電子散乱実験が可能とな

る．SCRIT 研究は電子散乱実験のための開発である

が，手法が確率すればまた違った研究への利用法も考

案されるかもしれない．
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