
３．１ はじめに
重イオン慣性核融合（Heavy Ion Fusion; HIF）において

イオン源に要求される性能は，燃料標的を加熱・爆縮し十

分な核融合利得を得るために必要なビームパラメータか

ら，加速器の上流に遡って逆算することで原理的には決定

される．もちろん，その際には加速器内でのビーム損失や

エミッタンス成長などを考慮しなくてはならず，また，

ビームの加速・貯蔵方法やビーム本数といったドライバー

加速器システム全体の設計思想によってイオン源の仕様が

変わることはいうまでもない．特に，エネルギードライ

バーとしての重イオンビームの特徴は，燃料標的中での飛

程をレーザーに比べて圧倒的に長くできることであり，こ

れがHIFの燃料標的設計に非常に大きな自由度を与えてい

る．この特徴を生かし，X標的方式［１］や円筒圧縮方式［２］

といった新しい爆縮方法も最近提案されており，それに伴

いドライバー加速器システムのあり方を再検討しようとす

る機運が高まっている［３］．新しい燃料標的デザインのい

くつかはまだ初期アイデアの段階であり，爆縮過程の詳細

な数値シミュレーションによる今後の検証と淘汰を待って

いる．したがって，次世代のドライバー加速器システムの

概念設計が，これらの新しいアイデアを取り入れつつより

具体的なものに収斂するには，まだかなりの時間がかかる

だろう．

一方，イオン源から引き出されるビーム電流が空間電荷

と絶縁破壊限界により制限されるのは普遍的な原理であ

る．また，ドライバー加速器の低エネルギー輸送部では空

間電荷効果が顕著なため，輸送可能なビーム電流密度には

もちろん上限がある．つまり，HIF イオン源の開発におい

ては，燃料標的やその周辺の加速器システムの概念設計に

かなりの不確定性があったとしても，入射器や低エネル

ギー輸送部におけるビーム輸送制限からイオン源の満たす

べき性能の上限がある程度決まるという側面がある．この

ような立場から，本章ではまず，ビームの引き出しを支配

するスケーリング則について簡単にまとめた後，誘導加速

器ベースのドライバー加速器システムの概念設計の枠組み

においてイオン源に要求される性能を示す．また，いくつ

かのHIFイオン源の研究開発の現状と今後の見通しについ

て述べた後，著者らが近年取り組んでいるレーザーアブ

レーション型イオン源の研究成果についても簡単に紹介す

る．

３．２ イオンビーム引き出しのスケーリング則
イオン源のビーム引き出し部では空間電荷効果が現象を

支配的している．イオン放出面の湾曲を無視して１次元的

なビーム引き出しを仮定すると，引き出されるビーム電流

密度の上限はよく知られたChild-Langmuir の式により与

えられる．
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ここで，�と� はそれぞれイオンの電荷と質量，�と�

はそれぞれ引き出し電圧と引き出し電極間の距離である．

ところで，真空中における絶縁破壊電圧�
は電極間距離

が 1 cmより大きい場合，電極間距離の平方根に比例する

（�
��
���）ことが知られている．（１）式における最大の

加速電圧が�
によって与えられるとすると，イオン源か

ら引き出せるビーム電流密度は �������
���の関係から�

とともに減少することがわかる．

一方ビーム引き出し孔の半径を�とすると，イオン源か

ら引き出されるビーム電流���は，
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で与えられる．ビーム光学系からの要請により，引き出し
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電極のアスペクト比���は0.5未満であることが望ましい．

アスペクト比を固定した場合，引き出せるビーム電流値は

（２）式より����のみに比例する．（２）式においても最大加

速電圧が絶縁破壊限界（����
���）で決まるとすると，

�����
���の関係が即座に導かれる．この関係式から，絶縁

破壊を起こさずにビーム電流値を増やすには，�をなるべ

く大きくすればよいことがわかる．つまり，�とともに電

流密度は減少するものの，その分大口径で引き出すことで

ビーム電流を稼ぐ「大口径シングルビーム方式」がこれに

相当する（図１（a））．構造がシンプルで低エミッタンス

のイオンビームを得やすいことがこの引き出し方法の利点

だが，大口径のイオン放出面をいかに安定に形成するかが

鍵となる．

これとは反対に，電流密度 ���を高く保ちつつ全体の

ビーム電流を稼ぐことも可能である．そのためには図１

（b）に示すように�を小さくし（アスペクト比を保つため

�も小さくなる），多数本の細いビームを同時に引き出し

た後に下流で１本のビームにマージングする「マルチビー

ムレット方式」を採用すればよい［４］．この方法の利点は，

装置が比較的コンパクトにできること，マージング後の

ビームの形状と方向を制御しやすいこと，イオン源の選択

の幅が広いことである．一方，マージングに伴いエミッタ

ンスが大幅に増加してしまうのが欠点である．したがっ

て，ドライバー加速器が要求する低エミッタンスビームを

得るには，マージング前の個々のビームレットのエミッタ

ンスが十分小さくなくてはならない．

３．３ ドライバー加速器用イオン源への要求仕様
直径が約 5 mmのDT燃料ペレットを爆縮し十分な核融

合利得を得るには，およそ 3－7 MJ のエネルギーを 10 ns

程度の時間スケールで燃料標的に投入する必要がある．一

方，燃料標的中のイオンの飛程は，効率的な爆縮のために

は0.02－0.2 g/cm2程度と十分短くなくてはならない．質量

数が２００程度の重イオンを用いると，イオンの運動エネル

ギーを 10 GeV程度まで上げることができ，このときイオ

ン源が供給すべきイオンの総個数は１０１５～１０１６個となる．

燃料標的を照射する直前のビームパルス幅を 10 ns とする

と，これは約100 kAのビーム電流に相当する．このような

大電流イオンビームを供給する加速器システムとして，

ヨーロッパと日本ではRF線形加速器と貯蔵リングを用い

る方式［５，６］，米国では誘導加速器を用いる方式［７］が提案

された．どちらの方式においても，空間電荷効果による

ビーム輸送制限から，複数のイオン源からパラレルにイオ

ンビームを引き出し，バンチングとマージングを繰り返し

ながら最終的に 10 GeV，100 kAを達成するという戦略を

取らざるを得ない．RF加速器・貯蔵リング方式は，高エネ

ルギー物理実験で培った従来の加速器技術の延長線上にあ

り，イオン源に要求される性能についても従来のものと基

本的には変わらない．一方，誘導加速方式は加速器技術の

観点からはより野心的であり，イオン源はアンペア級の大

電流イオンビームを供給することを求められている．低エ

ネルギー輸送部において約１００本のビームをパラレルに輸

送・加速する典型的な概念設計［８］においては，イオン源

１台あたり約 0.5 A を供給しなくてはならない．誘導加速

方式においてイオン源に要求される性能を表１にまとめ

る．すでに述べたように，イオン源の仕様はドライバー加

速器システムの設計に強く依存するため，従来とまったく

異なる新しいコンセプトの燃料標的が将来選択された場合

には表１の数値が大幅に変わる可能性もある．それを踏ま

えた上で本章では従来の概念設計に基づいて以後の話を進

めることにする．

大口径シングルビーム方式では，その名のとおりイオン

源から約 0.5 A の単一のイオンビームを引き出す．エミッ

タンスに対する要請を満たすには，イオン温度はかなり低

く（～0.1 eV）なければならない．また，良好なビーム引き

出し光学系を構成するには，イオン放出面が非常によく定

義された球面形状であることが求められる．この方式に

は，表面電離型イオン源などイオン放出面が固体のイオン

源が最適である．

一方，マルチビームレット方式を採用する場合は，表面

電離型以外のイオン源が候補となる．表面電離型イオン源

でも原理的には 1500 K 以上という高温の動作条件のもと

で100 mA/cm2近い高輝度イオンビームを供給することが

できるが，動作温度の上昇に伴い中性ガスの放出が深刻な

問題となるため実際には適さない．代わりにガス放電型，

真空アーク放電型，レーザーアブレーション型イオン源な

どの使用が検討されている．この方式で引き出されたビー

ムのエミッタンスは，マージング過程における空間電荷効

果に強く依存し，幸いなことに個々のビームレットの初期

エミッタンスに対してはあまり敏感ではない．実際，Grote

らはイオン温度として 1－2 eVまで許容できることを示し

ており［９］，イオン源の選択の幅を拡げている．

３．４ 表面電離型イオン源
表面電離型イオン源には，接触電離型（contact ionizer

type）と熱イオン放出型（aluminosilicate type）の２つがあ

図１ 大口径シングルビーム引き出しとマルチビームレット引き
出しの概念［４，９］．
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る．どちらの場合もイオン放出面が固体でその形状が非常

によく定義されるため，ビーム引き出し系の収差が小さ

く，ビームパルスの立ち上がり時間が短いという特徴を持

つ．電流密度はそれほど高くはない（～10 mA/cm２）

が，大面積化することで大電流イオンビームの引き出しに

対応できる．また，典型的な動作温度は 1000～1300 K 程度

（～0.1 eV）であり，低エミッタンスビームの引き出しが期

待できる．このような理由から，これまで行われたほとん

どすべてのHIFのスケール実験において表面電離型イオン

源が用いられてきた．

接触電離型では，カリウムやセシウムなどのイオン化エ

ネルギーの小さいアルカリ金属原子が，タングステンなど

の仕事関数の大きな金属の表面から脱離する際に，高い確

率で電子を剥ぎ取られイオン化する現象を利用する．例え

ば，1300 K 程度に加熱されたタングステンをイオンエミッ

タとして用いた場合，エミッタ表面から脱離するセシウム

イオン量は中性原子の約５００倍である．一般に，エミッタを

より高温にして脱離レートを上げることで電流密度を上げ

ることができるが，中性原子の割合も同時に増加してしま

うため注意が必要である．

熱イオン放出型イオン源では，アルカリ金属元素を含む

アルミノケイ酸塩（X2O･Al2O3・�（SiO2），Xはアルカリ金

属原子）により表面をあらかじめコーティングしたイオン

エミッタから 1300～1400 K 程度の高温下で放出されるイ

オンを利用する．接触電離型に比べ中性原子の放出が１桁

以上小さいことが特徴である．比較的低い動作温度でも接

触電離型と同等の電流密度が得られ，約1000 Kの動作温度

のもとで約 80 mA/cm２の高輝度K＋イオンビームを引き出

した実績がある［１０］．大口径化も容易であり，Yuらは直

径 17 cmの熱イオン放出型イオン源から 2MeV，0.8 A の

K＋ビームを 1�-mm-mrad 以下の低エミッタンスで引き出

すことに成功している［１１］．ローレンスバークレー国立研

究所のHCX（HighCurrentTransportExperiment）計画で

は，直径 10 cmの表面電離型イオン源から大電流（～200

－500 mA），低エミッタンス（～0.18�-mm-mrad）の K＋

ビームを引き出し，静電四重極レンズアレイの非線形集束

場がエミッタンス成長に与える影響などについて調べられ

た［１２］．

表面電離型イオン源に共通する欠点は，その動作原理

上，供給イオンがアルカリ金属イオンに限られてしまうこ

とである．このことは，単にイオン種の選択の幅を狭める

だけでなく，アルカリ金属の性質に由来する様々な副次的

問題を引き起こす．HIF イオン源からのビームの引き出し

はパルス動作（占有率～２×１０－４）であるのに対し，アル

カリ金属蒸気は高温に保たれたエミッタから常に放出され

る．このため，アルカリ金属による加速器コンポーネント

の汚染や，イオン・中性原子間の荷電交換反応によるイオ

ンビームの損失・品質劣化に注意を払わねばならない．ま

た，長時間の連続運転に対しては，接触電離型ではアルカ

リ金属の供給ラインの信頼性が，熱イオン放出型ではエ

ミッタの寿命が問題になるかもしれない．表面電離型イオ

ン源はスケール実験用の大口径・大電流イオン源としては

十分な実績があるものの，フルスケールのドライバー加速

器用のイオン源としては解決すべき技術的課題も残されて

いる．

３．５ ガス放電型イオン源
ガス放電プラズマを利用したイオン源は最もオーソドッ

クスであり，PIG型やECR型を始めとして様々な方式のも

のが実用化されている．プラズマからのイオン供給電流密

度（ボーム電流密度）は以下の式によって与えられる．
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ここで，�，�，��はそれぞれプラズマ密度，ボルツマン定

数，電子温度である．イオン放出面の形状は，（１）式の

��	とこの ��とのバランスで決まる．形成されたイオン放

出面（プラズマメニスカス）がビーム光学的に最適である

保証は全くなく，大口径の場合は特に収差の問題が避けら

れない．したがって，必然的に細く（～mm）て高電流密度

（～100 mA/cm2）のイオンビームを多数引き出すマルチ

ビームレット方式が前提となる．仮に電子温度が1 eVのキ

セノンプラズマから100 mA/cm2のXe＋ビームを引き出す

ことを考えると，（３）式より約7×1012 cm－3のプラズマ密

度が必要であり，これはガス放電で十分達成可能な値であ

る．

ガス放電型イオン源の中でも，マルチカスプ型は大体積

のプラズマを生成できることから，多数本のビームレット

の引き出しに適している．Kwanらは 13 MHzのRFを用

いてアルゴンプラズマを生成し，18 kWの投入 RFパワー

のもとで 100 mA/cm2 のマルチビームレット（６１本）を引

き出すことに成功した［１３］．このとき個々のビームの 4

RMS規格化エミッタンスは 0.0186�-mm-mrad と小さ

く，また，最大パワー投入時においてもAr＋の割合が９０％

近くと価数純度も十分に高いことを報告した．さらに

Kwan らは，１１９本のビームレットを 400 kVの加速電圧で

引き出し，静電四重極レンズに入射することでビームマー

ジングによるエミッタンス成長について調べた［１４］．彼ら

はマージング後においても４RMS規格化エミッタンスは

1�-mm-mrad を下回り，ドライバー加速器の要求を十分に

ビーム電流 0.5 A

パルス幅 20 μs
立ち上がり時間 �1 s

繰り返し周波数 10 Hz

イオン質量 100－200 amu

イオン価数 １＋～３＋

規格化エミッタンス ＜1.0�mm-mrad

価数純度 ＞９０％

ビーム電流変動 �1 ％

波形一様性 ＞９５％

波形再現性 �1 ％

エネルギー拡がり �2 kV

寿命 108 pulses

表１ 誘導加速器ドライバー用イオン源の仕様［４］．
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満たすことを示した．

ガス放電型イオン源において問題となるのは，加速器側

への中性ガスの流入とそれに伴う背景ガス圧の上昇であ

る．イオンと中性原子の荷電交換断面積が数 100 keV のエ

ネルギー領域でちょうど最大になることがこの問題を深刻

にしている．加速されたイオンが電子を受け取り中性化す

ると，その高速中性原子は周囲の構造物をたたき，ガス放

出をさらに引き起こす．また，加速電極間で中性原子がイ

オン化すると，それらが中途半端な加速エネルギーを受け

取ることにより，イオンビームのエネルギー分布を拡げ，

縦方向エミッタンスを増大させてしまう．したがって，ガ

ス放電型イオン源においては，低いガス圧での動作と高密

度プラズマの生成をいかに両立させるかが鍵となる．

３．６ 真空アーク放電型イオン源
真空アーク放電では，陰極表面に陰極点と呼ばれる微小

な（～μm）高温領域が形成され，そこから吹き出す金属プ
ラズマにより放電が維持される．陰極材料を変えることで

様々な金属のプラズマを高フラックスで供給できることか

ら，ドライバー加速器用の大電流イオン源として早くから

注目されてきた［１５，１６］．真空アーク型イオン源では通常，

パルス形成ネットワークにより一定のアーク電流（～１００‐

500 A）を流してプラズマを生成する．１つの陰極点が流

せる放電電流は高々数アンペアであり，その寿命は数マイ

クロ秒と短い．したがって陰極表面には平均して数１０個の

陰極点が同時に存在し，それらが生成・消滅を繰り返しな

がら陰極上を移動することが知られている［１７］．この陰極

点のランダムな振る舞いが原因で，真空アーク放電プラズ

マから引き出されたイオンビームにはビームノイズと呼ば

れる供給量変動がみられ，これが安定なビーム輸送を行う

上で問題となる．Humphries らは，プラズマに対して負に

バイアスされた金属メッシュによりプラズマ電子を閉じ込

めると同時に，引き出し電極間に形成された仮想陽極によ

りイオンビーム電流量を制限するグリッド制御引き出し法

を提案し，これを真空アークイオン源に適用した［１８］．

Oks らは，ビーム引き出し部ではなくプラズマのドリフト

領域でグリッド制御を行うことで，ビームノイズの変動を

５‐７％程度まで減らすことに成功している［１９］．

表１にあるように，イオンビームの価数純度への要求は

厳しい．ガス放電プラズマの場合は，投入RFパワーにより

プラズマ温度とイオン価数分布をある程度制御することが

可能である．一方，真空アーク放電の場合は，個々の陰極

点を流れる放電電流は数アンペアとほぼ一定であり，アー

ク放電全体の放電電流値には依存しない．生成されるイオ

ンの価数分布は，陰極点近傍の局所的なプラズマパラメー

タに強く依存するため，放電条件を変えてもあまり変化し

ない．真空アーク放電型イオン源においてイオン価数分布

を制御する現実的な方法は，価数純度の高いプラズマが生

成される陰極材料を選択することである．Qi らは，陰極に

Gd，Y，Pb，Ba を用いた時のそれぞれのイオン価数分布を

調べ，この中ではBaがドライバー加速器用イオン源とし

て最も適した価数分布（９５％以上がBa2＋イオン）を持つこ

とを見出した［２０］．これは，Ba2＋からBa3＋へのイオン化エ

ネルギーが約 34 eVと比較的高いことに起因する．

他の金属についても，価数分布がデータテーブルにまと

められている［２１］．ただし，これらの価数分布はアーク放

電の開始から十分に時間が経過した（＞100 μs）準定常状
態のもとで測定されたものであることに注意しなくてはな

らない．アーク放電初期のプラズマはより高い価数のイオ

ンを含んでおり，平均価数は放電時間とともに徐々に低下

することが知られている［２２］．パルスビーム（～20 μs）
の引き出しを放電のオン・オフにより行おうとする場合，

この価数分布の変動は大きな問題となる．これを回避する

には，エネルギー効率の低下やパービアンスミスマッチの

問題についてはある程度妥協し，準定常的なアーク放電プ

ラズマ（＞100 μs）にパルス電圧（20 μs）を印加してイオ
ンビームを引き出せばよい．Anders らはこの方法により

Bi＋が支配的なイオンビームを低エミッタンス（～0.006�-

mm-mrad）で引き出すことに成功した［２３］．Bi は非放射

性とみなせる最も重い元素であり，同位体純度も非常に高

い（99.9％が209Bi）ことから，重イオンビームドライバーの

イオン種の候補として有力である．

以上のように，真空アーク放電型イオン源では価数純度

の要請から使用できるイオン種がかなり限られてしまうも

のの，HIF イオン源として高いポテンシャルを有している．

今後はイオン源工学的な観点からさらに検討が必要だろう．

例えば，イオンビームのパルス占有率（～20 μs×10 Hz）に対
しアーク放電の動作時間をどの程度にするかは，価数純

度，エネルギー効率，陰極寿命などの兼ね合いから決定す

る必要がある．

３．７ レーザーアブレーション型イオン源
高強度レーザーを固体に照射して得られる高密度プラズ

マが高価数イオン源として高いポテンシャルを持つこと

は，１９６０年代初頭のレーザーの発明以後，早い段階から認

識され，これまで多くの研究がなされてきた．一方，レー

ザー生成プラズマは，高価数イオンが比較的容易に得られ

るという特徴の他に，固体表面に垂直な方向に高い膨張速

度を持ち，パルスあたりのイオン生成量が豊富である，と

いった大電流で低エミッタンスのイオンビームを得るのに

必要な特徴も同時に備えている．Barabash らは，いち早く

これらの点に注目し，207Pb 標的に CO2 レーザーを照射し

て低価数のイオン（Pb＋，Pb2＋）を生成し，重イオン慣性

核融合のドライバー加速器用イオン源としての可能性につ

いて検討した［２４］．長谷川らは，Nd:YAGレーザーをあえ

て108 W/cm2程度の低い照射強度で用いることでCu＋およ

び Cu2＋イオンが支配的なプラズマを生成し，そのイオン

供給能力がドライバー加速器からの要請を十分満たすこと

を示した［２５］．

一般に高強度レーザーのパルス幅は，CO2 レーザーの場

合で数100 ns，NdガラスレーザーやNd:YAGレーザーだと

10 ns 前後と短い．その一方で，パルス幅 20 μs のイオン
ビームを引き出すにはレーザーアブレーションプラズマの

供給時間は当然 20 μs 以上でなければならない．レーザー
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自体をロングパルス化することでプラズマ供給時間を延ば

すことも可能だが，必要なレーザーエネルギーがパルス幅

に比例して増大し，エネルギー効率の低下や装置の大型化

を招くため，あまりよい方法とはいえない．よりシンプル

で効率のよい方法は，プラズマの膨張距離（レーザー標的

と引き出し電極間の距離）を伸ばすことである．レーザー

アブレーションプラズマは，レーザー照射中および照射直

後に圧力勾配による流体的加速を受けることで，ドリフト

速度だけでなく大きな運動量拡がりをもつ．このため，数

mの距離をドリフトさせるだけで 10 μs オーダーの時間拡
がりを容易に持たせることができる．その反面，イオン供

給電流密度はプラズマの３次元的な膨張に伴い急激に減少

してしまう．これを抑制するために，岡村らはドリフト

チューブにソレノイド磁場を印加してプラズマの横方向の

拡がりを抑えつつ，縦方向のみに１次元的にプラズマを膨

張させることを試みている［２６］．図２はレーザーアブレー

ションプラズマのピーク電流密度をドリフト距離に対して

プロットしたものである．この結果から，磁場がない場合，

ピーク電流密度はドリフト距離の３乗に反比例して減少す

るが，100 G 程度のソレノイド磁場を印加してプラズマを

ガイドすることで，その減少率を大幅に緩和できることが

明らかになった．

レーザーアブレーション型イオン源のもう一つの問題

は，真空アーク型イオン源と同様にプラズマフラックスの

変動が大きいことである．これを解決するために，吉田ら

はレーザーアブレーション型イオン源にグリッド制御引き

出しを初めて適用した［２７］．図３はビーム電流密度の引き

出し電圧依存性をグリッド制御の有り無しで比較した結果

である．プラズマ供給量が過多（��> ���）の場合において

も，グリッド制御によりイオン放出面がきちんと定義され

ることでChild-Langmuir 則にしたがったビーム引き出し

（�����）が行われている様子がわかる．一方，グリッド制

御を行わないと，プラズマ供給量が過多の場合は発散ビー

ムとなってしまい，Child-Langmuir 則が予測する引き出し

電圧依存性から大きく外れてしまう．この結果は，レー

ザーアブレーション型イオン源においてもイオンビームの

安定な引き出しにグリッド制御が有効であることを示して

いる．

レーザーアブレーションプラズマを生成直後から磁場や

電場を用いて積極的に制御し，大電流，低エミッタンスの

イオンビームを生成する試みも，著者らのグループにより

進められている．そこでは，レーザー標的近傍に印加した

縦磁場による磁気ノズル的効果を利用したプラズマイオン

の方向付け［２８］や，外部電場によるプラズマポテンシャル

の制御を利用する新しいイオンビーム引き出し方法［２９］な

どが検討されている．これらの方法をうまく組み合わせる

ことで，プラズマ供給量変動の抑制やイオン利用効率の向

上だけでなく，イオン価数分布の制御を行うこともできる

だろう．

３．８ まとめ
以上ここまで，HIF のドライバー加速器用イオン源の候

補としていくつかのイオン源について概観してきた．電流

密度や供給電荷量に関しては，いずれのイオン源も要求さ

れる性能を満たす十分なポテンシャルを有しているが，ド

ライバー加速器に適用するにあたっては解決すべき技術的

課題も数多く残されているのが現状である．接触電離型イ

オン源は従来のスケール実験において十分な実績と技術的

蓄積があるものの，実際にフルスケールのドライバー加速

器に使用するには長時間運転における信頼性や寿命の問題

を解決する必要がある．一方で，マルチビームレット方式

を採用することでイオン源の選択の幅が拡がるため，高エ

ネルギー加速器開発の歴史とともに発展してきた従来型の

様々なイオン源も候補となりうる．本章では，代表的なも

のとして，ガス放電型イオン源，真空アーク型イオン源，

レーザーアブレーション型イオン源を取り上げた．中でも

マルチカスプ型のRFイオン源は，ドライバー加速器用イ

オン源としての性能を満たしうることが実験ですでに実証

されており，最も有力な候補であるといえる．真空アーク

型イオン源はイオン供給量変動や価数純度の問題を抱えて

はいるが，様々な工夫によりかなり改善されてきている．

動作原理や構造がきわめてシンプルなことはこのイオン源

図２ プラズマピーク電流密度のドリフト距離依存性．

図３ ビーム電流密度の引き出し電圧依存性［２７］．
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の大きなアドバンテージとなるだろう．レーザーアブレー

ション型イオン源は研究開発の歴史は長いものの，ドライ

バー加速器用イオン源としてのポテンシャルはいまだ未知

数な部分も多い．従来の研究では多価イオンの供給が主な

目的で，大電流で低エミッタンスのイオンを低価数で供給

するという視点に立つ研究が限られていたことも原因であ

る．また，供給量変動が非常に大きいため，数 10 μs にわ
たって安定にイオンビームを引き出すことは難しいとされ

てきた．しかし，本章で紹介したように，グリッド制御に

よるイオン放出面の安定化や外部磁場によるプラズマ供給

量の動的制御を行うことで，この欠点を克服できる可能性

がある点に注目すべきである．レーザーアブレーションプ

ラズマを効率的にガイド・輸送する手法を確立すること

で，比較的小型のレーザーを複数台用いるだけでフルス

ケールのドライバー加速器が必要とする電荷量を十分供給

できる可能性があり，今後のより積極的な検討が期待され

ている．
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