
 

１. 序論 

我々は Tokyo-EBIT（Electron Beam Ion Trap）

[1,2]を用いて様々な研究を行っている。 

Tokyo-EBIT はレーザーセンターで稼動中の多

価イオン源である。 Tokyo-EBIT を用いると 

I
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 など極めて価数の高い重元素多

価イオンを生成することができる。それらの多

価イオンをビームとして引き出して衝突実験を

行い、固体表面との相互作用[3,4]や電子との衝

突における共鳴過程[5,6]の研究を行っている。 

 しかしながら、 EBIT は極めて価数の高い多

価イオンを生成可能な反面、その生成量はそれ

ほど多くないため、衝突実験を行う際に多価イ

オンビームの輝度の低さがしばしば障害となっ

ている。例えば、ガラスキャピラリーを用いる

多価イオンガイド実験[7]では、キャピラリーの

ガイド効果を発生させるために約1 pA の多価

イオンビームを必要とするのだが、価数選別ビ

ームではそのイオン量を満たせないため、価数

非選別ビームを用いて実験を行っている。なお、

価数選別ビームとは、 EBIT によって生成した

多価イオンから特定の価数の多価イオンのみを

選別して用いるビームであり、価数非選別ビー

ムとは、 EBIT によって生成した全ての価数の

多価イオンを用いるビームである。ガラスキャ

ピラリーを用いる多価イオンガイド実験は価数

非選別ビームを用いて行ったため、価数に依存

する効果などを定量的に調べることができてい

ない。 

そこで私は、 Tokyo-EBIT を用いて行う実験

の可能性をさらに広げるため、多価イオンビー

ムの輝度増加を目的として価数非選別ビームの

診断を行い、その過程で明らかとなった問題点

を解決しつつ、エミッタンスやエネルギー分布

など、実験を行う上で重要となる特性を測定し

た。 

 

２. エミッタンスとその測定方法 

 エミッタンスとは、ビームの拡がりを表す物

理量である。 

 ビームのある断面において、そこを通過する

全てのイオンに対し、位置 r と拡がり角 α を

求める。 r はビーム中心軸からの最短距離で定

義され、 α はビーム中心軸とイオンの移動方

向との成す角で定義される。何らかの方法によ

り全てのイオンの r および α を求めて図１の

ように位相図上にプロットし、それを中心から

86.5 %含むように結んだ閉曲線をエミッタン

ス図と呼び、エミッタンスはエミッタンス図内

の面積として定義される。 

 

 

図１. 位相図とエミッタンス 

 

 エミッタンスの測定方法はいくつか存在する

が、ここでは本研究で用いたシングルスリット

法について説明する。 

図２のように Z 軸をイオンビームの中心軸

にとる。シングルスリット法では、スリット穴

の位置をイオンの位置 r とし、スリット－検出

器間の空間を、イオンの移動方向が変化しない
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ドリフト空間だと仮定する。そして、イオンの

拡がり h± を検出することで、 h± と r とス

リット－検出器間の距離 l とから拡がり角 α 

を求め、位相図を描いてエミッタンスを求める。 

 

 

図２. シングルスリット法 

 

３. エネルギー分析器とその原理 

 本研究では阻止電場型エネルギー分析器を用

いて測定を行った。 

 

図３. 阻止電場型エネルギー分析器 

 

図３における３個の楕円および黒塗りの長方

形はそれぞれ、金メッキされたタングステンメ

ッシュおよび６枚重ねのステンレスメッシュを

表す。両端のメッシュを接地電位とし、中央の

２枚のメッシュに阻止電圧をかけることにより、

左方から入射するイオンビームに対してエネル

ギー分析を行う。なお、測定の際に多価イオン

ビームの強度が検出器の測定可能強度を大幅に

超えていたので、ステンレスメッシュを６枚重

ねることにより透過率を0.001 %とし、ビーム

強度を測定可能な範囲内に収まるよう調整した。 

４. 実験結果と考察 

４.１ 多価イオンビームの診断 

 本測定は図４の配置で行った。シングルスリ

ット法で用いたスリットはスリット幅0.02 mm、

厚さ0.2 mm のものであり、検出器としては直

径25 mm、位置分解能1 %の二次元位置有感型

検出器（Position Sensitive Detector：PSD）を用

いた。 

 

図４. 多価イオンビームの診断測定 

 

 Tokyo-EBIT で生成した多価イオンを引き出

し、平行平板型偏向器で曲げて第３ビームライ

ンに入射させ、スリットによりビームの一部を

切り出し、840 mm 後方に設置した PSD にて

イオンの到達位置および量を検出した。 

 電子ビームの加速電圧を 100 kV、電流値を

160 mA、多価イオンの引き出し電圧を3 kV と

し、イオン種に残留ガスを用いた結果、 PSD に

て図５のようなイオンの強度分布像を得た。 

 

図５. 多価イオンビームの二次元強度分布１    



 図５において、縦軸および横軸は PSD のチ

ャンネル数を表し、色彩により検出したイオン

の量を表している。縦軸は図４に記載したよう

に紙面に対して垂直な方向のチャンネルを、横

軸は紙面に平行な上下方向のチャンネルを表し

ている。 

 図５はスリットの位置を固定した測定で得た

データである。この結果から、多価イオンビー

ムは何らかの要因によって分裂させられている

と考えられる。分裂の要因としては、多価イオ

ンを生成する多価イオン源自体に問題がある場

合と、多価イオンをビームとして引き出すビー

ムラインに問題がある場合の二つが考えられる。 

 以上のことから、イオン銃を用いてビームラ

インに問題が存在するかどうかの調査を行うこ

とにした。 

 

４.２ イオン銃を用いたビームラインの試験 

 本測定は図６の配置で行った。 

 

 

図６. イオン銃を用いたビームラインの試験 

 

 イオン銃を第１ビームラインの対向位置に設

置し、上流に設置された偏向器によりイオンビ

ームを多価イオンビームと同じビーム軌道上に

入射させる。その後は多価イオンビームでの測

定同様、スリットでビームの一部を切り出し、

後方に設置した PSD にてイオンの強度分布を

検出する（PSD とスリットの距離が異なるのは

他の測定との兼ね合いでスリットを 10 mm 上

流側へ動かしたため）。 

 その結果、 PSD にて図７の像を得た。縦軸、

横軸、そして色彩でイオンの量を表す点は図５

と同じである。 

 

図７. 一価イオンビームの二次元強度分布1 

 

図５および図７から、問題はビームラインに

あるということが判明した。図５および図７で

得られた像を見ると、縦幅が小さいのに対して

横幅は大きいことが分かる。このことから、多

価イオンビームを横方向に分断する形状をして

いるスリットか、偏向器のビーム入射部および

ビーム出射部に存在するワイヤー（図８参照）

が原因ではないかと考えた。さらに、レンズや

ディフレクタ、偏向器にかける電圧等を変えて

もビーム分裂が収まる様子が無かったので、ワ

イヤーが原因である可能性が高いと考えたが、

確信を得られなかった。 

 

 

図８. 偏向器入口部に設置されたワイヤー 

 



そこで、荷電粒子の軌道計算シミュレーショ

ンソフトである SIMION を用いてシミュレー

トしたところ、偏向器の入口部および出口部に

設置したワイヤーによってできた不均一な電場

が原因だと考えられたため、ワイヤーの代わり

に網目の細かいメッシュへ換装した。 

換装後、再度図６の配置で測定を行った。偏

向器の入口部および出口部のワイヤーをメッシ

ュに換装した点以外に変更点は無い。その結果、

図９の強度分布像を得た。縦軸、横軸、そして

色彩でイオンの量を表す点は図５と同じである。 

 

図９. 一価イオンビームの二次元強度分布２ 

 

図９に見られるように、濃淡こそできている

ものの、図５および図７のようなビーム分裂は

解決できたことが分かる。 

 

４.３ 多価イオンビームのエミッタンス 

 本測定は図４の配置で行った。変更点は、偏

向器の入口部分および出口部のワイヤーをメッ

シュに換装した点のみである。電子ビームの加

速電圧を10 kV、電流値を56 mA、多価イオン

の加速電圧を3 kV とし、イオン種として残留

ガスを用いた結果、図10の像を得た。縦軸、横

軸、そして色彩でイオンの量を表す点は図５と

同じである。 

 

図10. 多価イオンビームの二次元強度分布1 

 

図を見て分かるように、多価イオンビームに

おいても図９同様ビーム分裂が治まった様子が

観測された。 

それを確認した上で、前回同様スリット幅

0.02 mm のスリットを用いてシングルスリッ

ト法で測定を行ったところ、図11のような位相

図を得た。なお、縦軸は、イオンの移動方向と

ビーム中心軸の成す角である拡がり角 α を表

し、横軸はスリット穴の位置、すなわちイオン

の位置 r を表す。そして、色彩により各パラメ

ータを持つイオンの量を表している。 

 

図11. 多価イオンビームのエミッタンス 

 



図 11 にある桃色の楕円はエミッタンス図で

ある。ビーム分裂時のエミッタンスは約 250 

mm･mrad であったが、今回の測定では 26.5 

mm･mrad となった。ビーム分裂を解決し、エ

ミッタンスを改善できたので、輝度増加の可能

性は十分あると考え、第２ビームラインと価数

選別ビームを用いて改善前との比較を行ったが、

ビームの輝度増加は確認できなかった。 

 

４.４ 多価イオンビームのエネルギー分布 

本測定は図12の配置にて行った。図中のエネ

ルギー分析器は図３のものである。 

 

図12.多価イオンビームのエネルギー分布測定 

 

エネルギー分析器にかける電圧を徐々に上げ、

阻止電場を大きくしながらエネルギー分析器を

通過するイオン量を測定したところ、図13の結

果を得た。 

 

図13. 多価イオンビームのエネルギー分布 

図13において、赤の点は実測値であり、黒の

実線は誤差関数によりフィッティングを行った

結果得られた回帰曲線である。この回帰曲線か

ら得られたデータを微分すると、図14のように

多価イオンのエネルギー分布を表す図を得るこ

とができる。ただし、横軸は多価イオンの運動

エネルギーを価数 q で割ったものである。 

 

図14. 多価イオンビームのエネルギー分布幅    

 

図14から、価数非選別の多価イオンビームは

半値全幅で 33 eV のエネルギー広がりを持つ

ことが分かった。 

 

４.５ エネルギー分布幅の 

  多価イオン生成条件への依存性 

多価イオンビームのエネルギー分布幅の、電

子エネルギー Ee、電子ビームの電流値 Ie、そ

してトラップポテンシャル Ut への依存性を調

べた。なお、測定は図12の配置にて行った。 

Ie を170 mA、 Ut を15 V とし、 Ee を変

えながらエネルギー分析を行った結果、図 15

のデータを得た。 

 

図15. エネルギー分布幅の Ee 依存性 



縦軸はエネルギー分布幅を q で割ったもの

であり、横軸は Ee である。 Ee を上げればト

ラップ内で生成される多価イオンの価数分布は

より高価数になり、下げればより低価数になる

が、図 15 に見られるように、 Ee に対する顕

著な依存性を見ることはできなかった。 

Ee を20 keV、 Ut を15 V とし、 Ie を変え

ながらエネルギー分析を行った結果、図16のデ

ータを得た。 

 

図16. エネルギー分布幅の Ie 依存性 

 

 縦軸はエネルギー分布幅を q で割ったもの

であり、横軸は Ie である。 Ie を上げればト

ラップ内でより多くの多価イオンが生成される

ようになり、下げれば多価イオンの生成量は減

少するが、図15同様、明らかな依存性は見られ

なかった。だが、 Ie が170 mA の時はエネル

ギー分布幅 /q が大きくなっているように見え

る。これは、単位時間当たりのイオン加熱率が

上昇したことに起因している可能性がある。 

 トラップポテンシャル Ut を変えると、トラ

ップ内で生成される多価イオンの温度、すなわ

ち運動エネルギーが変化すると考えられる。 Ut 

を大きくすればトラップ内のイオン温度が上が

って運動エネルギーが高くなり、 Ut を小さく

すればイオン温度は低下する。 Ee を20 keV、 

Ie を170 mA とし、 Ut を変えながらエネルギ

ー分析を行った結果、図17のデータを得た。な

お、縦軸はエネルギー分布幅を q で割ったもの

であり、横軸は Ut である。 

 

 

図17. エネルギー分布幅の Ut 依存性 

 

 図17に見られるように、 Ut に対する顕著な

依存性を見ることはできなかった。 

 

５. まとめ 

 多価イオンビームの輝度改善を目的として、

エミッタンスを測定した。偏向器に手を加える

ことによりエミッタンスを 26.5 mm･mrad へ

と改善したが、輸送系のレンズ等の調整を行っ

ても多価イオンビームの輝度増加は確認できな

かった。 

 多価イオンビームのエネルギー分布を測定し

た結果、エネルギー分布幅 /q は約40 eV であ

り、 Ee および Ie および Ut に対する顕著な

依存性は見えなかった。 
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