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Abstract 
We have been studying efficient production of multicharged ions on an electron cyclotron resonance ion source. There 

are various methods for efficient production of multicharged ions. One of the methods is mixing low Z gas in the plasma. 
The purpose of this study is to measure parameters related to ion temperatures for typical pure Ar ion beam and He mixed 
Ar ion beam. The results showed that root mean square emittance of Ar2+ ion beam in the case of Ar mixed with He was 
lower than that of pure Ar. In the future, we plan to conduct heating low Z ions selectively by ion cyclotron resonance 
with low frequency electromagnetic waves. 

 

1. 背景と目的 

電子サイクロトロン共鳴（ECR）イオン源（ECRIS）は多

価イオンビームの形成が可能であり、重粒子線がん治療

[1]や半導体分野などで利用されている。ECRISから引き

出されるイオンビームの質を向上させるためには、多価

イオン生成の高効率化が求められる。これまでに考えら

れてきた多価イオン生成高効率化の手法は多岐にわた

る[2]。それらの手法の１つに軽質量元素ガスミキシング

法がある[3]。ガスミキシング法とは、目的のイオンに対し

て軽い元素のガスを混入させると多価イオン収量が増加

する効果を利用した手法であり、これは効果的であるた

めしばしば利用される。ガスミキシング法の原理はまだ完

全には解明されていないと思われるが、質量の異なるイ

オン同士の衝突によって重い方のイオンが冷やされるこ

とで磁場閉じ込め時間が長くなることから多価イオン生

成効率が上がると考えられている。また、ガスミキシング

時のプラズマに対して、従来の ECR よりも低周波数のマ

イクロ波の導入によって軽い方のイオンへ選択的にイオ

ンサイクロトロン共鳴（ICR）加熱を行うことで冷却効果を

助長し、目的の多価イオン収量がさらに増加されることが

期待されている。 
本研究の目的は、我々グループの ECRIS[4]において

ガスミキシング法による多価イオン収量増加効果を確認

し、そのときのイオン温度に関するパラメータを取得する

ことである。多価イオン収量増加効果は、典型的な純 Ar
プラズマ（pure Ar）に対する質量価数分布（CSD）測定の

結果と He ガスミキシング時の Ar プラズマ(Ar/He)に対す

る CSD 測定の結果を比較することで確認した。また、ガ

スミキシング前後でのイオン温度に関するパラメータは、

エミッタンス測定から得られる２乗平均平方根（rms）エ

ミッタンスをそれぞれに対して取得することで比較した。

さらに、ガスミキシング前後においてラングミュアプローブ

によるプラズマパラメータの測定も行い、それぞれの電

子密度（𝑛𝑛𝑒𝑒）および電子温度（𝑇𝑇𝑒𝑒）も比較した。 

2. エミッタンスの原理 

エミッタンスとは、ビームの拡散の程度を表す物理量

であり、ビームの質の評価に用いられる。ビームの進行

方向を 𝑧𝑧 方向として、𝑥𝑥 方向のエミッタンス 𝜀𝜀 を以下の式

によって定義する[5]。 

𝜀𝜀 = �𝑥𝑥′𝑑𝑑𝑑𝑑 (1) 

ここで 𝑥𝑥′ は 𝑥𝑥 方向のビームの広がる角度であり、𝑥𝑥, 𝑧𝑧 方
向の速度 𝑣𝑣𝑥𝑥  、 𝑣𝑣𝑧𝑧 を用いて 𝑥𝑥′ = 𝑣𝑣𝑥𝑥/𝑣𝑣𝑧𝑧 と表すことができ

る。次に、rms エミッタンスを以下の式で定義する。 

𝜀𝜀rms = �𝑥𝑥2��� 𝑥𝑥′2���� − 𝑥𝑥2𝑥𝑥′2������� (2) 

ここで、イオンビームの引き出し口は半径 𝑎𝑎 の円形であり、

ビームの空間分布がガウス分布に従うとすると、𝑥𝑥2��� は 

𝑥𝑥2��� =
∫ 2𝑥𝑥2𝑦𝑦d𝑥𝑥𝑎𝑎
0

∫ 2𝑦𝑦d𝑥𝑥𝑎𝑎
0

=
𝑎𝑎2

4
(3) 

で表される。また、引き出されるイオンが温度 𝑇𝑇i を持ち、

速度分布がマクスウェル分布に従うとするならば 𝑥𝑥′2���� は 

𝑥𝑥′2���� =
∫ 𝑥𝑥′2 exp �− 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑥𝑥

2𝑘𝑘B𝑇𝑇i
� d𝑣𝑣𝑥𝑥  ∞

−∞

∫ exp �− 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑥𝑥
2𝑘𝑘B𝑇𝑇i

�d𝑣𝑣𝑥𝑥 ∞
−∞

=
𝑘𝑘B𝑇𝑇i
𝑚𝑚𝑣𝑣𝑧𝑧2

(4) 

で表される。ただし、𝑚𝑚 はイオン質量であり、𝑘𝑘B はボルツ

マン定数である。引き出し口において 𝑥𝑥 と 𝑥𝑥′ が無相関で

あると仮定すると、Eq. (2)-(4)より、rms エミッタンスは  ___________________________________________  
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となる。ここで 𝑍𝑍 は引き出されたイオンの価数であり、𝑉𝑉 
は引き出し電圧である。リュビルの定理よりビーム輸送に

よってエミッタンスは変化しないとすると、ビームラインで

のエミッタンス測定によって引き出し口におけるイオン温

度が推定できる。また、ビーム電流の累積分布関数 𝐹𝐹 と
rmsエミッタンス 𝜀𝜀rms は以下の関係式にあることが知られ

ている。 

𝐹𝐹 = 1 − exp �−
𝜀𝜀

2𝜀𝜀rms
� (6) 

マルチスリット法によって rms エミッタンスを取得する場

合は、まずマルチスリット通過ビーム電流分布からエミッ

タンス図を作成し、各領域でのエミッタンス値を得る。次

に、典型的なビーム電流分布と対応付けることでエミッタ

ンスの累積分布関数を表すグラフを作成する。得られた

データ点を Eq. (6)でフィッティングすることによって rms
エミッタンス 𝜀𝜀rms が算出される。 

3. 実験装置と実験手順 

本研究において我々が使用した装置全体の上面図を

Fig. 1 に示す。我々の装置はプラズマ生成部（ECRIS）、
ビームライン、計測及び照射部（IBIS）に分けられる。

ECRIS は、ミラーコイル A、B、調整用コイル C、八極永

久磁石によって磁場が構成された真空容器である。代表

的な磁場強度の z 軸上の分布は Fig. 1 の中に示した。

通常、コイル A、B の電流量は 150 A であり、コイル C の

電流量は 10 A 前後で調整される。図中の破線は、我々

が ECR で用いる電磁波の周波数が 2.45 GHz であるた

め、磁場強度が 0.875 T となる点で共鳴が起きることを表

している。真空排気は、ECRIS では 3000 l/s の油拡散ポ

ンプ、ビームラインと計測部ではそれぞれ 260 l/s、400 l/s
のターボ分子ポンプによって行われる。ECRIS、ビームラ

イン、IBIS にそれぞれ B-A ゲージを設置しており、各部

での圧力を常時監視できる。ECR 用の 2.45 GHz マイク

ロ波は２か所から導入できる。一方は上流側から 

 
Figure 1: The top view of ECRIS. 

 
Figure 2: The side view of measurement part of IBIS. 

同軸に導入され、もう一方は下流側の真空容器側面から

垂直に導入される。ガス導入にはマスフローコントロー

ラーが用いられ、Ar や He のガス流量が調整できる。 
我々の ECRIS では、真空容器側面からラングミュアプ

ローブを挿入することでプラズマパラメータが測定できる。

プローブは真空容器の上流側と下流側の２か所に設置

されており（それぞれのプローブは LP1、LP2 と呼ばれ

る）、どちらとも 𝑥𝑥 = 0~50 mm で調整できる（真空容器

の軸中心が 𝑥𝑥 = 0 mm ）ため、プラズマパラメータの x 方

向に対する分布測定が可能である。また、プラズマ中の

イオンは真空容器下流に設置した電極 PE、E1、E2 に

よってビームラインに引き出される。通常、𝑉𝑉PE = 10 kV 
によってビームが形成され、𝑉𝑉E1 = −1~0 kV によって最

適化される。また、ビームライン上の Einzel Lens によって

も最適化は行われる。引き出されたイオンビームは分析

磁石によって特定の質量価数比のイオン種のみ分離さ

れ、ファラデーカップで捕集される。ビームライン上には

可動スリットが設置されており、捕集されるビーム電流量

を調整できる。分析磁石の作る磁場を変動させ、ファラ

デーカップで捕集したイオンの電流量と変動磁場を同時

に計測することでビーム電流の CSD 測定が可能である。 
ビームライン上のファラデーカップを退避させ、ゲート

バルブ GV1 を開くことによって IBIS へイオンビームを導

入できる。計測部の側面図を Fig. 2 に示す。計測部にも

ファラデーカップが設置されており、ビーム電流量を測

定できる。引き出されたイオンビームは Einzel Lens 2 に

よって再び最適化される。計測部では、ステッピングモー

ターによって y 方向に可動なワイヤープローブ（直径

0.02 mm）を用いることでビーム電流の y 方向分布測定

が可能である。また、ワイヤープローブの 10 mm 上流に

マルチスリット(縦幅 0.5 mm のスリットが 2.1 mm 間隔で

11 個並んでいる)が挿入可能であり、マルチスリット通過

ビーム電流の y 方向分布測定も可能である。ビーム電流

の y 方向分布測定をマルチスリット挿入有無のそれぞれ

において行うことでエミッタンス計測が可能である。 
今回の実験では、まず ECRIS から引き出されたイオン
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ビーム電流量の CSD を測定し、コイル電流 C、引き出し

電極 E1、Einzel Lens によって Ar8+の電流量を最適化し

た。次に He ガスを導入してビーム電流量の CSD 測定を

行うことで、Ar8+などの多価イオン電流量が増加すること

を確認した。このとき He ガスミキシングの有無それぞれ

に対してエミッタンス測定を行った。また、He ガス導入を

止めると多価イオン電流量が元に戻ることも確認した。 

4. 実験結果 

4.1 ECRIS から引き出したイオンビーム電流量の質量

価数分布（CSD）測定 
我々の ECRIS で生成された pure Ar プラズマおよび

Ar/Heプラズマに対するCSD 測定結果を Fig. 3に示す。
ECRIS 内での動作圧力はミキシング前では  2.1 ×
10−4 Pa であり、He ガスミキシング時は 2.6 × 10−4 Pa で
あった。マイクロ波導入は同軸上および真空容器側面の
２か所から行っており、合計の入射パワーは 290 W で
あった。引き出し電圧 𝑉𝑉PE = 10 kV によって形成された
ビームにおいて、Ar8+のビーム電流量が最大となるように
コイル電流 Ic、引き出し調整電圧 VE1、Einzel Lens 電圧
Vel をそれぞれ最適化した。グラフの横軸は分析磁石の
作る磁場（質量価数比の平方根と比例する）を示し、縦
軸はファラデーカップで捕集したビームの電流量を対数
で示している。青線は pure Ar プラズマに対する CSD を
示しており、赤線は Ar/He プラズマに対する CSD を示し
ている。今回の実験では、Ar イオンビームのピークは
1~8 価のものまで確認された。また、Ar/He における低価
数イオン電流量は pure Ar プラズマでの電流量と比べて
同程度であるのに対して、Ar8+などの高価数のイオン電
流量は増加していることが読み取れる。代表的なイオン
のビーム電流量として、Ar2+電流量は pure Ar と Ar/H の
どちらに対しても  4.0 × 10−7 A であり、Ar8+電流量は
pure Ar では 5.7 × 10−9 A であるのに対して Ar/He では
 1.1 × 10−8 A であった。今回取得した CSD 測定結果で
は Ar と He 以外のピークも見られ、これらは主に H、C、
N、O などの不純物によるものであると考えられる。 

4.2 Ar2+ビームに対するエミッタンス測定 
ECRIS で生成した pure Ar プラズマと Ar/He プラズマ 

 
Figure 3: CSDs of Ar plasma for pure Ar and Ar/He 
mixing. 

 
Figure 4: Typical Ar2+ beam profiles for pure Ar (a) and 
Ar/He mixing (b). 

 
Figure 5: Ar2+ beam profiles when the multi slit was 
inserted for pure Ar (a) and Ar/He mixing (b). 

 
Figure 6: Emittance diagrams of Ar2+ beams for pure Ar (a) 
and Ar/He mixing (b). 

において、計測部まで引き出した Ar2+ビーム電流量の y
分布をワイヤープローブによって測定した（Fig. 4）。この
とき、Ar2+ビームは Einzel Lens 2 によって調整されてい
る。次に、マルチスリットを挿入した時のビーム電流量の
y 分布を、pure Ar プラズマと Ar/He プラズマのそれぞれ
に対して測定した（Fig. 5）。マルチスリット通過ビーム電
流のピークはそれぞれ 6 本ずつ確認された。Figure 5 か
ら各ピーク幅を読み取り、マルチスリットのスリット間隔お
よびマルチスリットとワイヤープローブの距離を考慮して
マルチスリット通過 Ar2+ビームの広がる角度をそれぞれ
のピーク位置において計算し、エミッタンス図（Fig. 6）を
得た。図中の各領域での面積がエミッタンス値を表して
おり、得られた全領域でのエミッタンス値は pure Ar では 
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Figure 7: 𝑛𝑛e  distribution diagrams for pure Ar (a) and 
Ar/He mixing (b). 

 
Figure 8: 𝑇𝑇e  distribution diagrams for pure Ar (a) and 
Ar/He mixing (b). 

 𝜀𝜀 = 423 mm mrad であるのに対して、Ar/He では  𝜀𝜀 =
242 mm mrad であった。 

4.3 ECRIS におけるプラズマパラメータ測定 
ECRIS に挿入した可動式ラングミュアプローブに電圧

を印加し、そのときに流れた電流特性から得られたプラ
ズマパラメータの x 分布測定結果を Fig. 7 と Fig. 8 に示
す。プラズマパラメータ測定は pure Ar プラズマと Ar/He
プラズマの両方に対して行った。実験時の動作圧力は
 2.1 × 10−4 Pa であり、He ガスミキシングによる圧力変化
はほとんど見られなかった。また、マイクロ波は同軸上と
真空容器側面の２か所から導入され、合計の入射パワー
は 290 W であった。Figure 7 では 𝑥𝑥 = 0~50 mm の位置
で測定された電子密度を示した。この図からは He ガスミ
キシングの有無による電子密度の変化はほとんどないこ
とがわかった。また、Fig. 8 では 𝑥𝑥 = 0~50 mm の位置で
測定された電子温度を示した。電子温度も He ガスミキシ
ングの有無による変化はあまり見られなかった。 

5. 考察 

Figure 6 のグラフの中で囲まれた領域の面積がエミッ
タンス値となる。それぞれのエミッタンス図を Fig. 4 で示し
た Ar2+ビームプロファイルと照らし合わせることによって
各位置のエミッタンスとビーム電流の累積分布関数の対
応関係を得た（Fig. 9）。Figure 9 のグラフ中の曲線は、プ
ロットされた点を理論式 Eq. (6)によってフィッティングした
線であり、このとき rms エミッタンス 𝜀𝜀rms が算出される。今
回の実験で得られた pure Ar での Ar2+ビームの rms エ
ミッタンスは  𝜀𝜀rms = 297 mm mrad であり、Ar/He での
Ar2+ビームの rms エミッタンスは 𝜀𝜀rms = 151 mm mrad 
であった。これらの結果から、Ar2+ビームにおける rms エ
ミッタンスはHeガスミキシングによって約半分にまで減少 

 
Figure 9: Cumulative emittance distribution function F vs. 
emittance 𝜀𝜀. 

Table 1: Comparison of Results Using Two Methods 

 𝜀𝜀rms  by analytical 
method 1 

𝜀𝜀rms  by analytical 
method 2 

pure Ar 297 mm mrad 95.1 mm mrad 

Ar/He mixing 151 mm mrad 76.7 mm mrad 

することが確認された。 
rms エミッタンスの解析手法は、ビーム電流の累積分

布関数とエミッタンス図から得られるエミッタンス値を理論
式にフィッティングする方法以外に、rms エミッタンスの定
義式 Eq. (2)中の変数をマルチスリット挿入時のビームプ
ロファイル（Fig. 5）から直接算出して代入する方法も存在
する[6]。これら２通りの解析手法による結果を Table 1 に
示して比較する。表中では、前者の方法を method 1、後
者の方法を method 2 とした。それぞれの解析手法によっ
て得られた rms エミッタンスには差があったが、He ガスミ
キシング時に減少する特徴はどちらの解析手法でも確
認できる。２つの解析手法で近い値の結果が得られな
かったのは、マルチスリット通過ビーム電流のプロファイ
ル（Fig. 5）がイオンビーム全域にわたって得られなかっ
たことが原因であると考えられる。この課題は今後の計測
系の修正によって改善される予定である。 

6. まとめと今後の予定 

本研究では、pure Ar プラズマと Ar/He プラズマのそれ

ぞれに対してビーム電流の CSD 測定、エミッタンス測定、

プラズマパラメータ測定を行い、それらの結果を比較し

た。ビーム電流の CSD 測定結果の比較によって、He ガ

スミキシングによる Ar プラズマの多価イオン収量増加効

果が確認された。また、エミッタンス測定から得られた

rms エミッタンスの比較によって、He ガスミキシングによる

Ar2+ビームの rmsエミッタンス 𝜀𝜀rms の減少が確認された。

さらに、プラズマパラメータ測定結果の比較によって、He
ガスミキシングによる Ar プラズマの電子密度 neおよび電

子温度 Te の変化はほとんどないことが確認された。 
今後はエミッタンス測定装置の修正および解析手法

の改善を行い、より高価数の Ar イオンビームや、He イオ
ンビームに対しても rms エミッタンスを取得する予定であ
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る。また、軽質量元素ガスミキシング時に ICR 加熱用電
磁波を導入し軽質量元素ガスを選択的に加熱すること
によって、さらなる多価イオン収量増加を目的とする実験
も行う予定である。 
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