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Abstract 
A laser ion source can generate a high current beam extracted from a plasma by focusing a high power laser on a 

solid target. The laser ion source has been expected as an ion source to realize the driver for heavy ion inertial fusion, 
high energy density science experiments, also heavy ion radiotherapy. Since the laser ion source uses a pulsed laser to 
generate an ablation plasma, its beam current waveform has a shifted-Maxwellian like distribution. However, it is 
necessary to suppress the fluctuation of the current waveform from the viewpoint of ion beam transport and emittance 
reduction. Therefore, in order to smooth the current waveform, control of plasma density has been studied by using a 
pulse magnetic field generated with a solenoid. In this study, we demonstrated to make plasmas having ion current 
waveform with flat top and investigated the conditions of the pulsed magnetic field to obtain a beam waveform with flat 
top. 
 

1. はじめに 

固体密度のレーザーターゲットから膨張するプラ
ズマからイオンビームを引き出すレーザーイオン源
は重イオンを大電流で供給できるため , 高エネル
ギー密度科学や重イオン慣性核融合のドライバーと
して検討されているほか, レーザー生成プラズマを
直接 RFQ 線形加速器に入射して得られる大電流
ビーム[1-5]を利用した粒子線治療のための炭素ビー
ム[6]やリチウムビームを加速して陽子に衝突させる
ことで中性子を得る中性子源のためのイオン源[7]と
して研究が行われている. また, 最近では低価数の
金属イオンを供給するイオン源として運用されてい
るほか[8], 高価数イオンを供給するイオン源として
も注目されている[9].  

レーザーイオン源はプラズマの生成にパルスレー
ザーを用いるため, プラズマはパルス的に得られ, 
その波形は shifted-Maxwell 分布となる. このプラズ
マ密度の時間的な変動により, プラズマからイオン
ビームを引き出す際のイオンビーム引き出し面のメ
ニスカスが変動し , これに伴いイオンビームのエ
ミッタンスがパルス中に変化することが示されてい
る[10].したがって, この変動を抑制することにより
エミッタンスが改善されると期待される. 

レーザーイオン源ではプラズマにソレノイド磁場
を印加することでビーム電流を増加させることが可
能であり[11], これを利用してビーム電流が低下す
るタイミングで磁場をパルス的に印加することによ
り, 低下した分の電流を補償してフラットトップの
ビーム電流波形に近づける検討が行われている[12]. 
本研究ではソレノイドのインダクタンスや充放電す
るコンデンサのキャパシタンス, 充電電圧, パルス
磁場印加のタイミングをパラメータとし, フラット

トップのビーム電流波形を得るために必要なパルス
磁場の条件の検討を行った. 

2. 実験装置 

実験装置の概略を Fig. 1 に示す. プラズマの生成
に使用したレーザーは Nd:YAG レーザーであり, 波
長, パルス幅, エネルギーはそれぞれ 532 nm, 17 ns, 
0.14 J である. ターゲットには銅を用い, ターゲット
上でのインテンシティが 4×108 W/cm2 でレーザー
を照射した.プラズマの計測には直径 20 mm のア
パーチャーに透過率 65%のメッシュがはられたファ
ラデーカップを用い, −100 V を印加することで電子
を追い返してイオン電流を計測した. 

パルス磁場の印加には幅 30 mm でインダクタンス
が 5.9 mH および 238 H の 2 種類のソレノイドを用
い, ターゲットの表面から 370 mm の位置に配置し
た. パルス磁場が輸送管に発生する渦電流に弱めら
れるのを防ぐため, 磁場を印加する部分のプラズマ
の輸送管は樹脂で構築されている. ソレノイドで形
成された磁場の軸方向の磁束密度分布を Fig. 2 に示
す. ここで, 5.9 mH のソレノイドは 1 A の電流, 238 

 

Figure 1: Schematic of experimental setup. 
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μH のソレノイドは 10 A の電流で形成した磁束密度
の分布を示している. 

パルス磁場を生成するために用いた等価回路は
Fig. 3 のようになっている. コンデンサに充電抵抗を
介して充電し,レーザーのタイミングと同期をとるた
めのディレイパルサーからの信号をトリガーにして
IGBT をオンにし, ソレノイドにパルス電流を流した.  

3. 実験結果と考察 

Figure 4(a)に 5.9 mH のインダクタンスのソレノイ
ドを用い, 電流を 0 から 3 A まで変化させて定常磁
場を印加した際のイオン電流波形, およびパルス磁
場を印加した際に得られる典型的なイオン電流波形
を示す. また, Fig. 4(b)にパルス磁場印加時のソレノ
イドを流れる電流の変化とソレノイドの中心を通過
するプラズマのイオン電流の変化を示している. こ
のイオン電流波形はファラデーカップで検出したイ
オン電流波形に対して, ターゲットからソレノイド
中心までの距離 Lsol とファラデーカップまでの距離
LFC の比 Lsol/LFC を飛行時間にかけて換算することで
求めている. 

まず, 定常的に磁場を印加した際のイオン電流波

形の変化に着目するとソレノイド電流が 1 A(ソレノ
イド中央で 55 Gauss)程度でプラズマのイオン電流が
最大となり, さらに大きくしていくと得られるイオ
ン電流は減少していく傾向が得られた. また, ソレ
ノイド電流が大きいほど, ピークが遅くなる波形が
得られた. 一方で, パルス磁場を印加すると, 定常磁
場の印加ではあまり大きな電流の増加が得られな
かった飛行時間の遅い領域(60 ~ 100 μs)のプラズマ
のイオンを増加させることができることがわかった. 
これらの結果は, 定常磁場を印加した際の磁束密度
に対するイオン電流の増幅率からフラットトップと
なる波形得るためのパルス磁場波形を設計できるわ
けではないことを示唆している. 

また, この時コンデンサのキャパシタンスを 0.47 
~ 1.41 μF の間で変化させたが, Fig. 4(a)に示されるよ
うにプラズマのイオン電流波形はほとんど変化しな
かった. これは, それらの条件でのパルス磁場の変

Figure 3: Simplified equivalent circuit for generation of
pulsed magnetic field. 

 

Figure 4: (a) Ion current waveforms when static magnetic
field is applied with various solenoid current and typical
ion current waveforms with flat top obtained by applying
pulse magnetic fields using the solenoid of 5.9 mH with
the capacitor charging 276 V. (b) Changes in the
solenoidal current and an ion current waveform estimated
as the plasma passing through the center of the solenoid. 

 

Figure 2: Profiles of magnetic flux density generated with
current of 1 A using the solenoid having inductance of 5.9
mH and current of 10 A using the solenoid having
inductance of 238 μH. 
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化とソレノイド中心を通過する際のイオン電流波形
のタイミングを比較した結果, Fig. 4(b)に示されるよ
うにプラズマがソレノイドを通過する 0 ~ 50 μs のタ
イミングではほとんど同じパルス磁場波形が印加さ
れていることで説明できる. 

次に Fig. 5 に 238 μH のソレノイドを使用し, パル
ス磁場を印加するタイミングをレーザー照射から 14 
~ 20 μs まで 2 μs ずつ変化させ, ピークの高さを一定
に保つようにパルス磁場を印加した場合の波形を示
す. この結果に示されるように, パルス磁場を印加
するタイミングを早くするほど, ピーク電流がやや
高くなり, フラットに近い波形が得られるが平坦と
なっている時間は短く, 逆にタイミングを遅くする
とフラットトップが維持できずに最初のピークのあ

とで一度電流が減少し, その再びピークが現れるよ
うな波形が得られた. この２つのピークの間隔はパ
ルス磁場印加のタイミングを早くしたものよりも長
くなっているため, ２つのピーク間の電流の低下を
補償できるような波形を有するパルス磁場を印加で
きればさらにフラットトップを維持できる時間の長
いイオン電流波形が得られると考えられる.  

次に 238 μH と 5.9 mH の異なるインダクタンスの
ソレノイドを用いた場合にフラットトップのビーム
電流を得るための回路のパラメータの比較を行った
結果を Fig. 6 に示す. この結果から 5.9 mH のソレノ
イドの方が僅かだがフラットトップ部を長く保てて
いる. これはインダクタンスの大きいソレノイドの
方が磁場の上昇率が保たれる時間を長くすることが
できたことが要因と考えられる. 

これらの結果から, 減衰振動の波形を用いてパル
ス磁場を与える場合には, プラズマがソレノイド内
を通過する間は磁束密度の増加率を保つようソレノ
イドのインダクタンスやコンデンサのキャパシタン
スを大きくすることよりフラットトップの時間を長
くできることが示唆された. さらにフラットトップ
を長くするためにはイオン電流が減少し始めるタイ
ミングでさらに磁束密度の増加率が上昇するような
パルスの印加が有効だと考えられる. 

4. まとめ 

本研究ではレーザーイオン源のビーム電流が低下
するタイミングで磁場を印加することにより低下す
る分の電流を補償してフラットトップのビーム電流
波形に近づけるためのパルス磁場の波形やタイミン
グなどの条件の検討を行った. その結果, パルス磁
場を印加すると, 定常磁場の印加では大きな電流の
増加が得られなかった飛行時間の長い領域のプラズ
マのイオンを増加させることができることが明らか
になった. また, フラットトップを維持するために
はプラズマがソレノイドを通過する間は磁束密度が
上昇し続けるようなパルス波形を印加することが有
効であることが示された.  

さらに, パルス磁場を印加するタイミングを変化
させてフラットトップの波形の時間を検討した結果
より, パルス磁場を印加するタイミングを早くする
ほど, ピーク電流がやや高くなり, フラットに近い
波形が得られるが平坦となっている時間は短くなる
ことがわかった. 一方でパルス磁場の印加タイミン
グを遅らせた場合には２つの電流ピークが現れ, イ
オン電流は一定に保たれないが, その間の電流の減
少を補償するようなパルス磁場を印加できればさら
にフラットトップの時間を維持できると考えられる.  
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