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クーロン結晶を源とする極低温イオンビームの断面分布計測システムの開発
Development of a transverse distribution measurement system

for ultra-cold ion beams
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イオントラップに捕捉したイオン群を極低温まで冷却すると，イオンが規則的に配列したクーロン結晶へ
と相転移する．線形ポールトラップ中にクーロン結晶を生成した場合，線密度が比較的低いときにはイオント
ラップの軸上にイオン群が一列にならぶ紐状の結晶となる．この紐状結晶をイオントラップから引き出しビー
ムとすれば，径がナノメーター台でかつ拡がりも非常に小さいナノ・イオンビームを作ることが出来る [1-2]．
このような超高品質ビームは工業，生物学，生命科学，医学等の様々な分野での応用が期待できる．
これまでに，線形ポールトラップに捕捉した 40Ca+をレーザー冷却によりクーロン結晶化し，これを外部

に引き出すことに成功している [3-5]．図 1にクーロン結晶化した 40Ca+からの LIF像を示す．輝点の一つ一
つがイオンを表している．各クーロン結晶をイオントラップから引き出した際にMCPで検出した信号を図
2(d)に示す．イオン数が 3個の場合には粒子の到達時間間隔はほぼ等しくなっており，射出されたイオン群
は軸方向にはその構造を保ったままMCPまで到達したと推測される．
しかし，断面分布はまだ実験的な測定がされておらず，数値計算による評価しかない．図 2に我々の線形

ポールトラップ装置を想定した数値計算結果の一例を示す．縦軸は位相空間の広がり（温度に対応）であり，
横軸は引き出し電圧である．イオン数が 2個以上の場合には引き出し電圧によっては大きく加熱されてしまう．
1個では加熱しないことから，その原因はクーロン相互作用であると考えられる．現在，ナノポジショナーを
用いたナイフエッジ法により断面方向分布を測定するためのシステムを開発中である．また，数値計算結果を
参考により引き出しに実験に適した構造のイオントラップ装置の製作も同時に行っている．
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