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Abstract 
Electron cyclotron resonance ion source (ECRIS) is used in various fields e.g., cancer therapy, accelerator physics. 

ECRIS is required to increase the yield of multicharged ion beams. An empirically method of efficiently producing 
multicharged ions is to mix low Z gas into the plasma. One of explanations for gas mixing effect is ion cooling due to 
collisions between main ions and low Z ions. In this work, we measured charge state distributions of ion beam currents 
and plasma parameters for each of pure argon plasmas and argon plasmas mixed with helium (Ar/He mixing). 
Furthermore, the CSD and the emittance were measured for the ion beam of Ar/He mixing with ion cyclotron resonance 
heating to excite He+ ions. 
 

1. 背景と目的 

電子サイクロトロン共鳴（ECR）イオン源（ECRIS）は重
粒子線がん治療[1]などの加速器分野で利用されるイオ
ン源であり、特に多価イオンビームの効率的な生成が求
められている。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り[2]、それらの手法の１
つにガスミキシング法がある[3]。ガスミキシング法とは、
目的のプラズマに対して軽い元素のガスを混入させると
多価イオンビームの収量が増加するという物理効果を利
用した手法であり、比較的簡単な多価イオンビーム生成
を高効率化する手法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、この効果の説明の１つに、質量の異なるイ
オン同士の衝突が重い方のイオンを冷やし、イオンが磁
場中に閉じ込められる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いうものがある[4]。また、ガスミキシ
ング時のプラズマに対して、低周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[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、そのときのプラズマパラメータを取得することである。
また、ガスミキシングプラズマに対して ICR用の低周波を
導入し、イオンビームの収量やエミッタンスも測定した。
多価イオン収量増加効果は、典型的な純 Ar プラズマ
（Pure Ar）に対するイオンビーム電流の質量価数分布
（CSD）測定の結果と Ar に He をミキシングしたプラズマ
（Ar/He mixing）に対する CSD 測定の結果を比較するこ

とで確認した。また、Pure Ar と Ar/He mixingのそれぞれ
に対して、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（ne）および電子温
度（Te）も比較した。さらに、Ar/He mixingプラズマにおい
て He+に対する ICR 加熱用の RF（400 kHz）を導入し、
CSD に対する影響を確認した。また、ビームエミッタンス
はイオン温度に依存することが知られており[6, 7]、He+加
熱が行われていることを確認するため、He+ビームエミッ
タンスを測定した。 

2. 実験装置と手順 

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の中に示される。通

常、コイル A, Bの電流量は 150 Aに固定されており、コ

イル Cの電流量は 10 A 前後で調整される。磁場強度を

示す図中の破線は、我々がECRで用いる電磁波の周波
数 2.45 GHzに対応する磁場強度 0.875 T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

ムラインでは 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か所から導入される。

一方は上流側から同軸に導入され、もう一方は下流側の

真空容器側面から導入される。上流側には ICR用のコイ
ル状アンテナも設置されており、400 kHz での電流導入
が可能である。ガス導入にはマスフローコントローラが用 ____________________________________________  
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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。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、𝑉𝑉!" = 10	kV	によってビ
ームが形成され、𝑉𝑉"# = −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 20 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 Ar6+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、Ar6+などの多価イオン電流量が増加すること

を確認した。従来は Arプラズマに対して少量の Heを追

加する手順で実験を行っていたが、今回は全圧が一定

となるように、Heの追加と同時に Ar流量を減少させる手

順での実験も行った。さらに、Pure Ar と Ar/He mixingの
それぞれのプラズマに対する CSD を測定した後、He+に

対する ICR用の 40 kHz RF をアンテナから導入し CSD
を比較した。また、それぞれの状態のプラズマに対して

CSD を測定した後、プラズマパラメータの測定やビーム

エミッタンスの測定も行った。 

3. 実験結果 

3.1 Pure Ar と Ar/He mixingに対する CSDおよびプラ
ズマパラメータ測定 

ECRIS で生成された Pure Ar プラズマおよび Ar/He 
mixing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 3.2×10-4 Pa
であり、Heガスミキシング時は 4.2×10-4 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、入射パワーはそれぞれ約 100 W であった。
引き出し電圧 VPE=10 kVによって形成されたビームにお
いて、Ar6+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を示

 
Figure 1: The top view of ECRIS and beam line. 

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

 
Figure 3: CSDs for pure Ar plasma and Ar/He mixing 
plasma. 
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し、縦軸はファラデーカップで捕集したビームの電流量
を対数で表示している。黒線は Pure Ar プラズマに対す
るCSDを示しており、赤線はAr/He mixingプラズマに対
する CSDを示している。Ar/He mixingプラズマにおける
低価数イオン電流量は Pure Arプラズマでの電流量と比
べて低下しているのに対して、Ar6+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 では
5.6×10-7 AでありAr/He mixingでは3.6×10-7 Aであった。
Ar8+電流量は Pure Arでは 1.4×10-9 Aであるのに対して 
Ar/He mixingでは 1.7×10-9 Aであった。今回の 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。 
 次に、CSD測定と同じ条件で生成した Pure ArとAr/He 
mixing のそれぞれのプラズマに対してプラズマパラメー
タ測定を行った。プラズマ中に挿入したラングミュアプロ
ーブ（LP1）に電圧を印加し、プローブに流れる電流と同
時に記録し結び付けることによって電子温度と電子密度
を得られる。電子温度と電子密度の x 分布測定結果を
Fig. 4に示す。黒点は Pure Ar、赤点は Ar/He mixingの
ものを表し、電子温度も電子密度も中央付近で高くなる
ことがわかる。電子温度は Pure Ar と Ar/He mixingでの
変化は誤差の範囲内であると思われるが、電子密度は
Ar/He mixing の方がピーク付近でやや低くなっているこ
とが読み取れる。 
 

3.2 全圧一定下での Pure Ar と Ar/He mixingに対する
CSD測定 

前節の実験では Pure Arに対して少量の Heガスを追
加する方法でガスミキシングを行っていたが、次に、全圧
一定下でガスミキシングを行ったときのCSDを測定し、い
くつかのミキシング割合に対する各価数 Ar ビームの電
流量と平均価数を Fig. 5 に示す。全圧は B-A ゲージで
測定しており、Fig. 5(a)では 3.2×10-4 Pa、Fig. 5(b)では
3.4×10-4 Pa に固定した。2 か所からのマイクロ波の入射
パワーはそれぞれ約 100 W である。Ar+などの低価数の
Ar ビーム電流量は低価していき、Ar6+などの高価数の
Ar ビーム電流量は He ミキシングの割合が約 50%のとき
に最大となった。低価数 Ar ビーム電流量の減少量が大
きいため、平均価数を計算するとHeの割合が高くなるほ
ど平均価数は増加し、He 割合 75%以上で最大となるこ
とがわかる。 

3.3 He+に対する ICR用 RF導入時の CSDおよびエミ
ッタンス測定 

全圧一定の条件下で Ar/He mixing を行い、Ar6+が最
大となる割合に調整したプラズマに対して、400 kHzの電
流をコイル状アンテナに導入した。このときの CSD の結
果を Fig. 6 に示す。黒線は He の圧力割合が 75%の
Ar/He mixingプラズマに対する CSDであり、赤線と青線
はそれぞれ ICR用 RFをそれぞれ 10 W、50 W導入した
ときの CSD である。RF の導入によって Ar と He 以外の
H, C, N, O などの不純物のビーム電流量が極端に増加
してしまうことがわかる。これは RF 導入時のアンテナの
加熱によるものであると考えられ、目的の Ar ビーム電流
量に悪影響を及ぼしていると思われる。 

次に、CSD測定と同じ条件下において He+と Ar2+に対
するビームエミッタンス測定を行った。He+ビームに対す
る典型的な yプロファイルを Fig. 7(a)に示す。RFパワー
は 0 W, 10 W, 50 Wであり、電流量は RFパワーの増加
によって減少していくことがわかる。マルチスリットを通過
した He+ビームの yプロファイルを Fig. 7(b)に示す。それ
ぞれの RF パワーで 9 本ずつピークが確認でき、ビーム
全体の 80%程度の領域でマルチスリット通過プロファイ

 
Figure 5: CSDs of Ar beam currents for pure Ar plasma 
and Ar/He plasma under the constraint that the total 
pressure is constant. 

 
Figure 4: Te and ne distribution diagrams for pure Ar and 
Ar/He mixing plasmas. 

 
Figure 6: CSDs for pure Ar plasma and Ar/He mixing 
plasma with 400 kHz RF for ICR heating. 
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ルが取得できたことがわかる。Fig. 7(b)から、9 本ずつの
ピークそれぞれに対してビームの広がる角度を計算し、
ビームの位置と発散角を結び付けることによって作成し
たエミッタンス図をFig. 7(c)に示す。エミッタンス図が右肩
下がりであることはビームが収束性であることを示してい
る。また、取得できたエミッタンス図の領域全体の面積は
エミッタンスεを表し、図中に値を表記している。ある領
域のエミッタンスを、典型的なビームプロファイルから計
算した、その領域が占めるビームの割合と結び付けた図
を Fig. 8に示す。これはエミッタンスをビーム割合で規格
化したものであり、同じビーム割合に対してエミッタンスが
高ければ、エミッタンスに依存するイオン温度も高いと考
えられる。今回の結果では、RF 0 Wの Ar/He mixingプ
ラズマの He+温度に対して、RF 10 W のものはイオン温
度が高くなっており、RF 50 Wのものはイオン温度が低く

なることを示している。 
Ar2+ビームに対する典型的なビームプロファイルを

Fig. 9(a)に示す。Ar/He mixing プラズマに導入した RF
パワーは 0 W, 10 Wである。マルチスリット挿入時のビー
ムプロファイルを Fig. 9(b)に示す。He+ビームと同様に 9
本ずつのピークが得られ、ビーム全体に対して 70%程度
の領域にわたってマルチスリット通過プロファイルが得ら
れた。 
このとき作成されたエミッタンス図は Fig. 9(c)に示す。
得られたエミッタンス値と領域の占めるビーム割合を結
び付けた図を Fig. 10で示す。今回の結果は RF 10 Wの
導入によって Ar2+イオン温度が低下したことを示す。 

4. 考察とまとめ 

本研究では、Arプラズマに対してHeガスをミキシング
したときの多価イオンビーム電流量への効果を確認し、
そのときのプラズマパラメータやエミッタンスを測定した。
これまでの私の実験はArプラズマに対して少量のHeを
追加する方法で行っていたが、今回は全圧を一定にし
て He の追加と同時に Ar を減少させる方法でも実験を

 

 

 
Figure 7: (a) Typical He+ beam profiles for Ar/He mixing 
with RF (0 W–50 W). (b) He+ beam profiles when the multi 
slit was inserted for Ar/He mixing with RF (0 W–50 W). 
(c) Emittance diagrams of He+ beams for Ar/He mixing 
with RF (0 W–50 W). 

 
Figure 8: Cumulative emittance distribution function F vs. 
emittance 𝜀𝜀 for He+ beam. 

 

 

 
Figure 9: (a) Typical Ar2+ beam profiles for Ar/He mixing 
with RF (0 W, 10 W). (b) Ar2+ beam profiles when the multi 
slit was inserted for Ar/He mixing with RF (0 W, 10 W). 
(c) Emittance diagrams of Ar2+ beams for Ar/He mixing 
with RF (0 W, 10 W). 
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行い、多価イオンビーム電流量の増加や平均価数の増
加が確認された。今後は全圧一定下での Ar/He mixing
プラズマに対してプラズマパラメータの測定を行い、電子
温度や電子密度を確認する予定である。 

He+に対する ICR 加熱用 RF 10 W の導入によって、
He+ビームエミッタンスの増加が確認され、He+加熱が示
唆される結果を得た。しかし、RF 50 W 導入時には加熱
効果は確認されなかったため、今後さらにエミッタンスの
測定を行い、誤差も含めて考察する予定である。エミッタ
ンスはイオン温度以外に引き出し口付近の磁場にも影
響することが知られており[8]、今後磁場の計算も考慮に
入れることによってイオン温度を推定することが可能にな
ると考えられる。また、より精密なエミッタンスの測定を可
能とするため、計測部の改善も計画している。今回用い
た RF導入系は Ar+に対する ICR加熱(40 kHz)も可能で
あり、Xe/Ar mixing プラズマを対象としたミキシング効果
を確認する実験や Pure Ar プラズマに RF 導入すること
によるポテンシャルウェルの緩和を狙った実験も今後実

施する予定である。 
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Figure 10: Cumulative emittance distribution function F vs. 
emittance 𝜀𝜀 for Ar2+ beam. 
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