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電子蓄積リング中の自己閉じ込め型不安定核イオンターゲツ卜の R& D研究
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概要
我々は、不安定核に対する電子散乱実験の新しい方法 

を提案する。低エネルギーイオンビームを電子蓄積リン 
グに入射し、電子ビーム自身が作る横方向ポテンシャル 
井戸に加えて、縦方向の静電ミラーポテンシャルを与え 
ることで、イ オ ン を 3 次元的に閉じ込める。 これによっ 
て電子ビーム軸上に浮遊した不安定核イオンの内部ター 
ゲ ッ ト （SC R IT )を形成する。 計算機シミュレーション 
か ら K^sec^cm-2 以上のルミノシティ一が期待でき、今 
年度から原理実証のためのR&D研究を開始した。

1 はじめに
原子核の電荷分布、特に安定線から遠く離れた不安定 

核のそれは原子核理論の構築と検証に欠かせない基本的 
物理量であり、電子散乱はそのプローブとして最も優れ 
た方法である。不安定核の電子散乱実験には、 コライダ 
一を用いる方法が一般的に検討されているが、 ここでは 
もっと簡単で安価な方法として、電子蓄積リング中に形 
成する自己閉じ込め型不安定核ターゲッ卜（Self-Confining 
Radioactive Ion Target: SCRIT)を用いた方法を提案する。 
周回する高エネルギー電子ビーム自身が作る横方向の負 
のポテンシャル井戸と外部電極を用いて与える縦方向の 
静電ミラーポテンシャルが不安定核イオンを電子ビーム 
軸上に閉じ込める。 これが電子散乱実験のための内部夕 
一ゲットとなる。 このアイデアは良く知られた電子蓄積 
リングにおけるイオントラップ現象[1-3]と、EBIT (EBIS) 
[4-6]でのイオントラッビング法から発想された。 厄介者 
であった、イオン卜ラッピングは夕ーゲッ卜として活用 
できる。 図 1 はその概念図である。 このシステムは、電 
子蓄積リング、低速イオンビーム源、SCRIT装置、およ 
び検出器によって構成される。SCRITでは、電子ビーム 
自身がターゲットイオンを捕獲しているので、全てのイ 
オンが常に衝突に寄与し、 コライダー法のような夕イミ 
ングやアライメン卜のコントロールを必要としない。電 
子散乱実験のためには、特に重い核でルミノシティ一は 
lO^sec.^cm2 以上必要とされる。 これを検証するために計 
算機シミュレーシヨンを行った。
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図 1 : SCRITを用いた電子散乱実験スキーム

2 シミュレーション
以下の計算では、次の条件を用いた。電子ビームはェ

ネルギーち=500MeV、電子数  ％=101()個/bunch、戶500MHz 
のフルバンチ運転で周回しており、バンチ長az=3cm、半 
径a /=a、，= lm m のガウス分布を持つ。入射するイオンは、 
132Sn1+ (寿 命 40 sec .)で 入 射 エ ネ ル ギ ー は lOkeV。 ミラー 
ポテンシャルは、抵抗分割されたリング電極群によって 
与えられ、SCRIT長を決める。今回の計 算 で の SCRIT長 
は 約 13cmである。SCRIT付近の真空チューブは直径5cm 
で、真 空 度 は 10-12Torrとする。

電 子 ビ ー ム に 捕 獲 さ れ た イ オ ン の 横 方 向 運 動 は 、 thin 
le n s近似を用いた電子バンチによる収束力とバンチ間の 
ドリフトから[2,3]、
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と表される。 ここで、 は古典陽子半径、A はイオンの 
質量数、q はイオン価数である。今回のパラメ一夕では 
この遷移行列は |7> |s2 を満たしており、132S n イオンの運 
動は安定な周期解を持つ。 しかし、実際の卜ラップされ 
たイオンには様々 
な力が働き、その 
状態は時々刻々変 
化する。そこで、
これらの効果を考 
慮 し て 図 2 に示す 
外場中で運動方程 
式を解くことで、
イオン雲の状態を 
時間とともに追い 
かけた。

図 2 (a)は 、 周 
期 的 に SCRITに 
やって来る電子ビ 
ームによる時間に 
依存した負のポテ 
ンシャルで、電子 
静止系で計算した
静電ポテンシャルをローレンツ変換して求める。外部か 
ら加えた縦方向静電ミラーポテンシャル (b)は、抵抗分割 
電極に電位を与えてポアソン方程式解いて求める。イオ 
ン雲自身による正のポテンシャル (c)は、時間的に変化す 
るイオン分布から逐一その静電場を計算して求めた。（c) 
の両端のピークは、縦方向に振動しているイオンが両端 
で殆ど静止するために時間平均的に存在確率が高くなる 
ことによって生じる。

2 . 1 正電荷の蓄積限界

今回の条件でどれだけのイオンが蓄積できるのかを知 
るために、 132SnI+イオ ン の 運 動 を 調 べ た 。簡単のために 
後に示す価数の増加や残留ガスの効果等はここでは考慮 
していない。 こ れ は イオン入射直後の短時間 （《 lmsea) 
では妥当である。図 3(a)は 各 入 射 イ オ ン 数 M,y•における
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入射直後の残留イオン数 ' • の時間変化を示している。入 
射イオン数が小さければ安定して蓄積されるが、大きい 
場合は直ちにロスして残留イオン数は約3X108個に収束 
す る （図 3(b ))。 こ れ は 飽 和 電 荷 数 & を示しており、 こ 
のときの正電荷線密度は2.3X107/cm で、電子ビームの負 
のポテンシャル 
を完全に中性化 
す る 量 の 14%
に相当する。 こ 
のやや小さい飽 
和電荷数は、前 
述のイオン分布 
の非一様性と縦 
方向ミラーポテ 
ンシャルの不完 
全 性 （多少の横 
方向電場成分を 
持っている） に 
よって与えられ 
ることが、計算 
から分かっている。

Time [usee.]

一

cP (b)

Number of injected ions [107 }

図 3 ：132Sn1+イオン数の時間変化

2 . 2 電子ビーム衝突による価数変 化

入射後まもなく蓄積されたイオンは電子ビーム衝突に 
よるイオン化で、次第に価数が増加する。 この効果を計 
算 に 導 入 す るために必 要 な イ オ ン 化 断 面 積 は 、500MeV 
の高エネルギー電 子 ビームに対して測定されていない。 
そこで、今 回 は Betheの式 [7,8]と L otzの式 [6,9]から各価 
数でのイオン化断面積を見積った。 この場合の蓄積イオ 
ン 数 队 と 平 均 価 数 qovの時間変化を図4 (a)に示す。前節 
で 示 さ れ た 飽 和  
電 荷 数 Ql を超え 
な い 範 囲 で は 価  
数 が 増 加 し て も  
イ オ ン の 閉 じ 込  
め は 安 定 し て い  
る が 、 超 え 始 め  
る と 蓄 積 イ オ ン  
数 は 減 少 す る 。
そ の 減 少 率 は 、
入 射 す る イ オ ン  
数 と 蓄 積 時 間 に  
依 存 す る 。 この 
間 の ル ミ ノ シ テ  
ィ 一 の 時 間 変 化  
が 図 4 (b ) に示さ 
れ て い る 。 ここ 
で 、 あ る 時 刻 で  
のルミノシティ一は

Time [sec]
図 4 : 電子ビーム衝突によるイオ 
ン化効果

e(r,z)dz / } (r，z，t)dz \\rdrdd (2)

で 定 義 さ れ て お り 、 は 電 子 バ ン チ の 密 度 分 布 で 、 
は 計 算 か ら 得 ら れ た 時 刻 t でのイオン雲の密度分 

布である。ル ミ ノ シ テ ィ 一 は 入 射 イ オ ン 数 が 107<^,y<108 
の 場 合 入 射 か ら 2 秒 間 程 度 は 1027從ご7cm2以上を維持で 
きている。

Time [sec]

図 5 : 核崩壊と残留ガス捕獲に伴 
うイオン数と純度

2 . 3 核崩壊と残留ガス捕獲

イオンは不安定 
核であるので、蓄 
積中に核崩壊し、
娘核はそのまま閉 
じ込められている。
さらに残留ガスが 
電子ビーム衝突に 
よりイオン化され 
SC R IT中 に 捕 獲  
される。これらは、
SC R IT中 の 目 的  
イオンの純度を低
下させるとともにイオンのロスを促進する。例 として、 
図 5 は入射イオン数が Â ,y=108 の 場 合 の 132S n イオン数、 
娘 核 132S b イオン数、捕獲された残留ガスイオン数および 
SCRIT中 で の 132S n の純度の時間変化を示している。入射 
3sec.後にはその純度は60%にまで低下する。

2 . 4 他 の 相互作用
SCRIT中では上記以外に、残留ガスとの衝突によるイ 

オンの中性化、イオン同士の衝突に伴う電荷とエネルギ 
一交換、電子ビーム衝突による加熱など様々な相互作用 
が予想される。 これらの効果を今回の計算に導入するの 
はかなり困難であるので、Penetrante[6]等が提案して EBIT 
で通常用いられているレート方程式を解く方法を試みた。 
この方法は上記の残された効果を取り込んでいる。SCRIT 
の 場 合 は E B ITと 比 較 し て 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー が 3 
桁以上大きくしかもバンチしているので、電子ビームは 
平 均 的 に D C 電流として近似できると仮定し、相対論的 
修正を加えて計算を実行した。 図 6 は Penetranteの方法 
で 解 い た イ オ ン 数  
の時間変化である。
我 々 の 方 法 で の 結  
果 も 比 較 の た め に  
示 し て い る 。 双方 
に大きな差はない。
ど ち ら の 計 算 も  
SCRIT が 2〜3sec.程 
度 の 寿 命 で イ オ ン  
を 蓄 積 で き る こ と  
を示している。

Time [sec,]

図 6 ： Penetranteの方法でのイ 
オン数の時間変化

2 . 5 期 待 さ れ る ル ミ ノ シ テ ィ 一

ルミノシティ一はイオン入射後時間とともに減少し、 
その減少率は入射イオン数に依存する。したがって、我々 
は最適の入射イオン数N叫 と 入 射 サ イ ク ル を 見 つ け る  
必要がある。 間の時間平均ルミノシティ 一L を

(t)dt (3)

で定義する。 また、〜 は R I生 成 率 入 射 効 率 ‘ to/、 
入射サイクルTfV&お よ び R Iの 寿 命 か ら

:N„ ‘ a/T"，十 - exp cvcie

hHfe
(4)

と書けるので、ら̂ /=0.1%と仮定して、 いろいろな入射サ
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イクルに対して、
時 間 平 均 ル ミ ノ  
シ テ ィ 一 と 時間 
平 均 純 度 を Nprod 
の 関 数 と し て 表  
す と そ れ ぞ れ 図  
7 (a)と（b)のよう 
に な る 。 この図 
か ら 、 点 線 で 示  
し た 卜 レ ー ス 曲 
線 が 引 け て 、 こ 
の 曲 線 が 今 回 の  
条 件 で の 到 達 可  
能 な ル ミ ノシテ 
ィ ー と 純 度 を 示  
す 。 例 え ば 、
Npro尸 納 敗 の場 
合 、 最 適 入 射 サ  
イ ク ル は t^=0 .5
sec.で 時 間 平 均 ル ミ ノ シ テ イ 一 は L -2 X 1027secノcm—2、時 
間平均純度は95%が得られる。
図 7 の結果を R Iの寿命に対して一般化するために、て坷尸 

ooのイオンに対するルミノシティ  一Ẑ / りを計算から求め、

7

度 

図
純

時間平均ルミノシティ一と

L- ん (f)exp (5)

で任意の寿命の場合の時間平均ルミノシティ一を求める。 
それぞ れ の 寿 命 に 対 し て 図 7 のトレース曲線が得られ、 
それらをプロットしたのが図 8 である。 図中には、最適 
な入射サイクルが点線と色の濃さによる等高線で示され 
て い る 。 し た ，
が っ て 、R I の 
生 成 率 、 寿命 
お よ び 入 射 効  
率 か ら 最 適 入  
射 サ イ ク ル と  
到 達 可 能 ル ミ  
ノ シ テ ィ 一 が  
読 み 取 れ る 。
図 7 、 8 のグ 
ラ フ は 入 射 効  
率 の 増 減 に よ  
って左右にシフ卜する。

Etotal=0.1 %

108 10s 1010 ~10  ̂ 1丨012"一10^T0lT~l 015

図 8
Production rate [sec/1]

到達可能ルミノシティ一

2 . 6 残された問題
SCRITと蓄積されたイオン雲の存在は電子ビームに影 

響を与えることが予想される。SCRIT装置によるビーム 
不安定性、イオン雲によるキック力はチュ一ンシフトや 
エミッ夕ンス増加を招く。我々はこれらの効果の簡単な 
計算を実行したが、その範囲では、電子ビーム自身の放 
射冷却によつて十分補償できる。

図 7 、 8 を 見 る と わ か る よ う に K^sec^cm-2程度のル 
ミノシティ一を得るには低エネルギーR I 源において比較 
的大きな生成率を要する。 こ の 生 成 率 を 132S n に対して得 
る た め に 我 々 は 、 数 十 k W の 電 子 ビ ー ム で 作 ら れ る  
Bremsstrahlung X 線 で UC2 ターゲッ卜を照射し、U の光 
核分裂を用いる方法 [10-12]を検討している。

SCRITを用いた電子散乱実験から原子核の電荷分布を

得るために散乱の運動学が決定されなければならない。 
そのために現在、散 乱 電 子 の 角 度 （10-40° : 運動量移項 
100-400MeV/cに相当） とそのエネルギー、そして同時に 
反 跳 イ オ ン の 角 度 （65-86° ) と エ ネ ル ギ ー （40-650keV) 
を必要な分解能で測定できるシステムを検討中である。

3 R & D 研究
SCRITの ア イ デ ア を 実 証 す る た め に 本 年 度 よ り R&D 

研究を始め、図 9 に 示 す SCRIT装置を試作した。 SCRIT 
装 置 に は 4 0 枚の抵抗分割電極群が内蔵され、任意のポテ 
ンシャル形状が形成できる。下方向は散乱電子検出のた 
め の B e窓、上方向に反跳イオン検出器を設置する。SCRIT 
装置下流側に、電子ビームの位置モニターと、イオンビ 
ーム入射用のビームラインとパルスイオン源を接続する。 
この装置は京都大学化学研究所のK SR に挿入する予定で 
ある。現 在 、理研において真空試験、イオンビーム輸送 
試験、お よ び SCRIT電極への高電圧導入と速いスイッチ 
ングによる入射と解放のための電圧変動試験を行ってい 
そ)o
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