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Abstract 
We have been studying efficient production of multicharged ions in electron cyclotron resonance ion source (ECRIS). 

We are conducting experiments in mixing low Z gases, which is widely known empirically as a method for efficient 
production of multicharged ions. Furthermore, low-frequency electromagnetic waves have been introduced to the 
experiment to enhance effect of the low Z gas mixing. Specifically, we conduct experiments in which Ar and He gases 
are introduced into Xe operation gases and then selectively heat low Z ions (Ar+ and He+) by ion cyclotron resonance 
(ICR) to actively enhance the cooling effect of multicharged Xe ions. We confirmed the effect of ICR selectively heating 
He+ from rms emittance values derived from multislit method and corresponding primary profiles of beam current. Rms 
emittances of ion species heated by ICR is tending to be higher than those without ICR. Therefore, low Z ions are heated 
by introducing low-frequency electromagnetic waves． 
 

1. 背景と目的 

電子サイクロトロン(ECR)イオン源(ECRIS)は、多価イ
オンビームの生成が可能であり、重粒子線がん治療[1]
や超重元素生成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、
多価イオンのビーム量を増大させることが求められる．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
が冷やされることによって磁場閉じ込めの時間が長くな
ることから多価イオン生成効率が上がると考えられる[4]。
また、ガスミキシング時のプラズマに対して、従来の ECR
よりも低周波数の電磁波を導入することによって軽い方
のイオンへ選択的にイオンサイクロトロン共鳴（ICR）によ
る加熱を行うことで衝突による冷却効果を助長し、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。 

我々グループの ECRIS[5]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、さらにそこに
軽い方のイオンを加熱するための低周波数RF電磁波を
導入しさらに多価イオン収量が増加していることを確認
する。その時のイオン温度に関するパラメータを取得し、

軽いイオンの加熱を確認し、さらに重いイオンの変化を
調べることが本研究の目的である。本研究では、Xe プラ
ズマを対象として Ar もしくは He を混合させた場合につ 
いて実験を行った。多価イオン収量増加効果は、典型的
な純 Xe プラズマ(pure Xe)に対する質量価数分布(CSD)
測定の結果と Ar ガスミキシング時の Xe プラズマ(Xe/Ar)
もしくは He ガスミキシング時の Xe プラズマ(Xe/He)に対
する CSD 測定の結果を比較することで確認した。さらに、
そのプラズマにそれぞれのイオン（Ar+、He+）に対応する
低周波数 RF 電磁波を導入し、その時の CSD 測定の結
果を比較し、多価イオン収量増加効果を確認した。また、
低周波数 RF（Radio Frequency）電磁波導入前後でのイ
オン温度に関するパラメータは、各ビームのエミッタンス
測定から導出される 2 乗平均平方根(rms)エミッタンス値
をそれぞれに対して取得することで比較した[6, 7]。 

2. 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 0.0875 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、
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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
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。ガス導入の際はXeに関してはバリア
ブルリークバルブ、Ar と He に関してはマスフローコントロ
ーラーが用いてガス流量の調整を行う。 

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 𝑥 ൌ 0~50 mm で調整できる（真空容器
の軸中心が 𝑥 ൌ 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、𝑉୔୉ ൌ 10 kV に
よってビームが形成され、𝑉୉ଵ ൌ െ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 W 製ワイヤープローブ（直
径 0.05 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。ワイヤープローブの位置は可変抵抗を
用いて校正を行う。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

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 Xe7+の電流量を最適化
した。次に Ar もしくはHeガスを導入してビーム電流量の
CSD 測定を行うことで、Xe7+などの多価イオン電流量が
増加することを確認した。その後、低周波数 RF 電磁波と
して Ar ガス導入時は 40 kHz、He ガス導入時には
400 kHz の電磁波を導入し、同様に多価イオンビーム電
流量が増加していることを確認した。このとき低周波数用
RF 電磁波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、低周波数用 RF 電磁波の導入を止めると
多価イオン電流量が元に戻ることも確認した。 

3. 実験結果 

3.1 ECR から引き出され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 Xe プラズマ、Xe/Ar

プラズマおよび 40 kHz RF 電磁波を導入したときのプラ
ズマに対する CSD 測定結果を Fig. 3 に示す。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 225 W であった。引き出し電
圧𝑉୔୉ ൌ 10 kVによって形成されたビームによって形成さ
れたビームにおいて Xe6+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
作る磁場であり、 縦軸はファラデーカップで採集したビ
ームの電流量を対数で表している。ここで、分析磁石の
作る磁場は質量価数比の平方根と比例している。黒線
は pure Xe プラズマに対する CSD、青線は Xe/Ar プラズ
マに対する CSD、赤線は Xe/Ar プラズマに 40 kHz RF
電磁波を 100 W 導入したときの CSD をそれぞれ示して
いる。今回の実験では Xe イオンビームのピークは 1~7
価までのものが確認された。ただし、Xe7+のイオンビーム
に関しては Ar2+と重なってしまうため、1~6 価で比較した。
Xe/Ar プラズマにおける低価数イオン電流量は pure Xe
プラズマでの電流量に比べて減少しており、高価数イオ
ン電流量は増加していることを確認した。さらに、40 kHz 
RF 電磁波の導入により、高価数イオンが増加しているこ 
とがわかる。 

Figure 1: The top view of ECRIS. 
 

Figure 2: The side view of measurement part of IBIS. 
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Figure 3: CSDs of ion beam currents for pure Xe, Xe/Ar
mixing without RF and with 100 W of 40 kHz RF. 

 
Figure 4: CSDs of ion beam currents for pure Xe, Xe/He
mixing without RF and with 20 W of 400 kHz RF. 

Xe/Ar プラズマと同様に Xe/He プラズマにて行った実
験結果について示す。pure Xe プラズマ、Xe/He プラズマ
および 400 kHz RF 電磁波を導入したときのプラズマに
対する CSD 測定結果を Fig. 4 に示す。マイクロ波の導
入パワーは 225 W であった。黒線は pure Xe に対する
CSD、青線は Xe/He プラズマに対する CSD、赤線は
Xe/He プラズマに 400 kHz RF 電磁波を 20 W 導入した
ときの CSD をそれぞれ示している。He を入れた場合は
Xe イオンビームは 1~7 価まで確認できる。Xe/He プラズ
マにおける低価数 Xe イオン電流量は pure Xe プラズマ
での電流量に比べて減少しており、高価数 Xe イオンは
わずかに増加していることが分かる。さらに、400 kHz RF
電磁波を 20 W 導入することにより、Xe ビーム電流量が
すべての価数で増加していることが分かった。ただし、
Xe ビーム増加量は高価数よりも低価数の方が大きく伸
びている。CSD では Xe、He 以外のピークもみられ、これ
は、C、N、O などの不純物である。 

3.2 ECR から引き出されたイオンビームに対するエミッ

タンス測定 
Xe/He プラズマにて行った実験結果について示す。

ECRIS で生成した 400 kHz RF 電磁波なしの Xe/He プラ
ズマおよび 400 kHz RF 導入時の Xe/He プラズマにおい
て計測部まで引き出した He+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、Fig. 5(a)に示す。次に、
マルチスリットを挿入した時のビーム電流量のｙ分布をそ

れぞれ測定した(Fig. 5(b))。今回は、400 kHz RF 電磁波
0 W、20 W、40 W の場合でそれぞれ 3 回ずつデータを
採取した。Figure 5(b)、 (c)では、1 回目の測定結果を黒

 

 

 
Figure 5: (a) The primary He+ beam profiles for Xe/He 
mixing with RF (0 W-40 W). (b) He+ profiles passed 
though the multi-slit for Xe/He mixing with RF (0 W–
40 W). (c)Emittance diagram of He+ beams for Xe/He 
mixing with RF (0~40 W). 

 
Figure 6: Cumulative emittance distribution function F vs. 
emittance ε for He+ beam. 
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色、2 回目を赤色、3 回目を水色でそれぞれ示している。
マルチスリット通過ビーム電流のピークはそれぞれ 9 本
ずつ確認された。この各ピークの幅を読み取り、マルチ
スリットのスリット間隔及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を通過したビームの広
がり角をそれぞれのピーク位置において評価し、
Fig. 5(c)のエミッタンス図が得られた。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
エミッタンス値は図の中に示している。エミッタンス図を
Fig. 5(a)で示した He+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. 6)。それぞれ 3 回測
定した時のそれぞれの測定結果を丸点で示しており、そ
れに加えて、3 データ平均からの誤差範囲について示し
ている。今回の結果は、400 kHz RF 電磁波を 20 W 導入
によりHe+の εrmsが上昇したことが分かる。また、さらにRF
をいれ 40 W 入れた場合は 20 W 導入した場合に比べ
εrmsがほとんど変わらないことが分かる。 

また、Xe6+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、Fig. 7(a)に示す。次に、マルチスリットを
挿入した時のビーム電流量のｙ分布をそれぞれ測定した
(Fig. 7(b))。He+と同様に 400 kHz RF 電磁波 0 W、20 W、 
40 W の場合でそれぞれ 3 回ずつデータを採取した。
Figure 7(b)、(c)では、1 回目の測定結果を黒色、2 回目
を赤色、3 回目を水色でそれぞれ示している。マルチスリ
ット通過ビーム電流のピークはそれぞれ 9 本ずつ確認さ
れた。この各ピークの幅を読み取り、マルチスリットのスリ
ット間隔及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を通過したビームの広がり角をそ
れぞれのピーク位置において評価し、Fig. 7(c)のエミッタ
ンス図が得られた。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
図の中に示している。エミッタンス図を Fig. 7(a)で示した
Xe6+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. 8)。それぞれ 3 回測定した時のそれぞ
れの測定結果を丸点で示しており、それに加えて、3 デ
ータ平均からの誤差範囲について示している。今回の結
果は、400 kHz RF 電磁波を導入しても Xe6+の εrms は変
化していないことが分かる。 

4. 考察とまとめ 

本研究では、Xe プラズマに対して Ar ガス及び He ガ
スをミキシングしたときの結果について示した。Xe プラズ
マに対して低 Z ガスミキシング時、低周波数 RF 電磁波
の多価イオンビーム電流量への効果を確認し、 そのとき
のエミッタンスを測定した。CSD の結果、純 Xe プラズマ
における Ar または He の混合効果が確認された。さらに、
低周波数 RF 電磁波を導入すると、高価数 Xe イオンの
ビーム電流が増加した。これは、低周波数 RF 電磁波が
ガス混合効果を高めることを示唆していると考えられる。
さらに、エミッタンス測定により、低周波RF電磁波を導入
する対象のイオンであるHeの rmsエミッタンスεrmsが増
加することが確認された。これは、イオンサイクロトロン共
鳴により対象のイオンが加熱された結果と考えられる。エ
ミッタンスは引き出し口の磁場による影響を受けるが、

我々の装置ではエミッタンスに対する磁場の寄与はイオ
ン温度の効果と同程度であり、磁場強度を大きく変えず
に測定しているため、エミッタンスの変化は温度効果によ

 

 

 
Figure 7: (a) The primary Xe6+ beam profiles for Xe/He 
mixing with RF (0 W-40 W). (b) Xe6+ profiles passed 
though the multi-slit for Xe/He mixing with RF (0 W–
40 W). (c)Emittance diagram of Xe6+ beams for Xe/He 
mixing with RF (0~40 W). 

 
Figure 8: Cumulative emittance distribution function 
F vs. emittance ε for Xe6+ beam. 
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るものだと考えられる[8]。 
現在は Xe を一定にして、そこに He を導入する手法を

用いている。そのため、pure Xe と Xe/He mixing の比較
が困難であり、再現性をその場で確認することも難しい。
そのため、今後は全圧を一定にして He、Xe の圧力を調
整し測定を行っていきたいと考えている。また、現在行っ
ているエミッタンス測定との結果に加えて、チャンバー内
のイオン温度を直接測定するプローブの製作や光学測
定により、ICRの影響をクロスチェックしようと考えている。
現在、400 Hz の RF を導入すると不純物が増えるため、
ICR コイルを焼きだししてから実験を行い、低価数のイオ
ンの上昇を抑え、さらに、高価数イオンのビーム上昇を
狙った結果を出していきたいと考えている。 
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