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Abstract 
To increase the bema intensity of highly charged heavy ions, we injected 28GHz microwaves into the RIKEN SC-

ECRIS in 2011. Using this microwave, we produced ~120eA of Xe20+ and ~20eA of U35+ at the RF power of ~1kW. 
We observed that the higher frequency gives higher bema intensity of highly charged Xe ions at the same RF power. It 
may be due to the frequency effect predicted by the model calculation based on the Fokker-Planck equation. We also 
measured the emittance of the U35+ ion beam. The 4rms X- emittance was ~110mm mrad, which is almost same as that 
with 18 GHz microwave. 

28GHz 超伝導ＥＣＲイオン源の開発 

1. はじめに 

Fragmentation 反応を用いたＲＩビーム生成において、

ビーム強度の増強は重要な要素の一つであることは

言うまでもないが、特に~200MeV/u を超えたエネル

ギー領域においてはＲＩビーム生成用重イオン加速

装置の製作コストを低減するうえで最も重要な要素

の一つであることが予測されている。[1] このこと

から RI ビームを用いた実験を主たる目的とする研

究施設ではＲＩビーム生成ターゲット上でのビーム

強度増強ために新しいイオン源の設計、製作に力を

注いでいる。理化学研究所仁科加速器研究センター

では、特にＵビームを用いたＲＩビーム生成量を増

加させるために 2007 年より、超電導ＥＣＲイオン

源の製作を開始した。2010 年には 18GHz のマイク

ロ波を用いて多価イオンビーム生成試験を行い、既

存のイオン源の約１０倍の強度の U35+イオンビーム

生成に成功している。 
ビーム強度の更なる増強をはかる有力な方法の一つ

はより高い周波数を用いること[2]であるが、仁科加

速器センターにおいても２０１１年から超電導ＥＣ

Ｒイオン源の高周波数化を図るために、28GHz ジャ

イロトロンのパワー試験、多価イオンビーム生成を

開始した。本稿ではマイクロ波入射部の詳細、

28GHz を用いた実験の結果および今後の計画につい

て報告する。 

2. 超電導ＥＣＲイオン源 

超電導ＥＣＲイオン源の基本的な構造、18GHz マイ

クロ波を用いたビーム生成実験の詳細に関しては文

献[3,4]を参照されたい。本章では 28GHz マイクロ波

導入のために改造された点の詳細について報告する。

図１はマイクロ波の発生、輸送、イオン源内への導

入の概略図である。マイクロ波は 28GHz ジャイロ

トロンを用いて発生させる。発生したマイクロ波は

TE02 モードであるため TE01 モードへ変換するため

のモード変換器、モードフィルターを通し、ＤＣ

カット（耐圧３５ｋＶ，最大許容パワー１０ｋＷ）、

気密窓（最大許容パワー１０ｋＷ）を介してイオン

源内に導入される。ジャイロトロンから発生するマ

イクロ波パワーは主にジャイロトロンに印加される

電子加速電圧によって制御される。図２は発生マイ

クロ波パワーのジャイロトロンの電子加速電圧依存

性である。マイクロ波パワーはダミーロードを用い

て測定された。図にはモードフィルターの下流に

テーパ導波管を接続し場合（赤丸）、テーパ導波管

＋ＤＣカットを接続した場合（青丸）、テーパ導波

管＋ＤＣカット＋９０度ベンド導波管を接続した場

合（白丸）、テーパ導波管＋ＤＣカット＋９０度ベ

ンド導波管＋真空窓を接続した場合（黒丸）が示さ

れている。図から明らかなようにマイクロ波パワー

は接続装置に依存せず、ほぼ同じ値を示し、各装置

の通過効率はほぼ 100%であることが分かる。 
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図１: 28GHz ジャイロトロン及び立体回路概略図 

 
 

 
図２ : マイクロ波パワーの電子加速電圧（High 
voltage）依存性、 
 

3. 実験結果 

図３は 18GHz と 28GHz を用いて得られたＸｅイ

オンの価数分布である。28GHz を用いた場合の

Binj,（ＲＦ入射側最大磁場）Bmin,（ミラー磁場の最

小値）Bext（ビーム引き出し側最大磁場）及び Br

（プラズマチャンバー内壁面における同径方向磁

場）はそれぞれ 3.0, 0.74, 1.7, 1.8T である。18GHz
の場合は磁場の最適化に関する経験則に基づき

28GHz で用いた値の６５％に設定されている。マ

イクロ波パワーは約 500W である。フォッカープ

ランク方程式を用いたシミュレーション計算から

予測されるように[2]、同じ入射パワーであるなら

18GHz を用いた場合よりも 28GHz を用いた方が

多価イオンのビーム強度が強くなる傾向にあるこ

とが判明した。今回の実験では Xe25+イオンビーム

の強度に関しては 18GHz 入射に比較して約２倍程

度のビーム強度が得られた。図４はプラズマから

発生した高エネルギーＸ－線によるクライオス

タットの熱負荷である。横軸は Bmin と Becr（共鳴

磁場,28GHz の場合は 1T ）の比をとっている。同

じマイクロ波周波数、パワーである場合、Bmin/Becr

が大きくなるとともに熱負荷が大きくなっている。

Bmin/Becr が大きくなるにつれて、共鳴点での磁場勾

配が緩やかになり、電子が一回共鳴点を通過する

ときに得られるエネルギーは大きくなり高エネル

ギー電子の生成が促進される。このためクライオ

スタットの熱負荷は Bmin/Becr の比とともに大きく

なる傾向にある。図から明らかなように今回の実

験では同じ Bmin/Becr の比、同じマイクロ波パワー

であるにも関わらず、28GHz を用いた場合、

18GHz の場合より大きな熱負荷が観測された。高

周波数のマイクロ波は電子の閉じ込め時間を長く

することがフォッカープランク方程式を用いたシ

ミュレーション計算によって予測されている。[2] 
つまりより高い周波数の使用は高エネルギー電子

の生成を促進することになり、クライオスタット

のＸ-線による熱負荷が増加したと推測される。図

５は入射パワー約 600 Ｗ時の Xe イオンビーム強

度の価数分布である。イオン源は Xe20+ビーム強度

を最大にするように調整された。 
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図３: 18GHz, 28GHz マイクロ波を用いた時の Xe イ

オンビームの価数分布。イオン源は Xe25+ビーム強

度を最大にするように調整された。 
 
 

 
図４: 高エネルギーX-線による熱負荷の Bmin 依存

性 
 
図６はスパッター法を用いて得られた多価Ｕイオ

ンビームの価数分布である。プラズマ生成、Ｕ

ロッドをスパッターするために酸素を用い、入射

パワーは約 1 kW である。イオン源はガス圧等を

変化させ U35+イオンビーム強度を最大にするよう

に調整された。現段階で 20eA のビーム強度が得

られている。同条件下でエミッタンスを測定し、

予備的な結果ではあるが二乗平均エミッタンスで

約 110mm mrad（X-エミッタンス）が得られた。

通常ＥＣＲイオン源の場合、ビーム引き出し磁場

が強くなるほど、ビームのエミッタンスは大きく

なると予測されているが、18GHz を用いての実験

結果および今回も実験結果（28GHz を使用）を比

較すると磁場強度に強く依存する傾向は見られな

かった。より定量的な比較を行うには今後系統的

な測定が不可欠であるが、今回の実験結果から高

周波数のマイクロ波を用いることでビーム強度ば

かりでなく多価イオンビームの輝度を上げられる

可能性があることが推察される。 
 
 

 
 
図５: Xe イオンビームの価数分布。イオン源は

Xe20+イオンビーム強度を最大にするように調整さ

れた。 
 
 

 
 
図６: U オンビームの価数分布。イオン源は U35+イ

オンビームを最大にするように調整された。 
 

4. 今後の計画 

２８ＧＨｚジャイロトロンの稼働成功からわずか３

カ月でＵビーム生成に成功し今後のビーム強度の増

加に期待が持てるが、現在ビーム強度増強に向けて

のいくつかの改良を計画している。28GHz マイク

ロ波を用いた多価イオンビーム生成は開始されたば
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かりで、磁場分布、ガス圧、ＲＦパワー等が多価イ

オンビーム生成に対し最適化されているとは言い難

い状況にある。 
前述のように、28GHz マイクロ波を用いた場合、

高エネルギーＸ-線によるより大きな熱負荷が観測

された。現在一台の GM-JT 冷凍機（4.2K における

冷凍能力 4.2W）によってクライオスタットを冷却

していため、2～3 kW 程度のマイクロ波の入射が

可能な状態である。より高いパワーの入射を可能に

するため、この冬に同性能の GM-JT 冷凍機の追加

を検討している。この冷凍機の追加によって 3～6 
kW 程度のパワーを使用することが可能となる。ク

ライオスタットの冷凍能力の増加とともに最適化を

進め、多価イオンビーム強度の更なる増加を計画し

ている。 
 

4. まとめ 

28GHz マイクロ波を超電導ＥＣＲイオン源に入射

することで、多価 Xe イオンおよび多価 U イオン

ビームの生成に成功した。18GHz マイクロ波入射

による結果と比較することで、ビーム強度の周波数

依存性を確認し、28GHz マイクロ波を用いること

で、更なるビーム強度増強が可能となった。 
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