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Abstract 
We have been conducting an investigation of the fluctuation of a negative hydrogen ion (H-) beam extracted from a 

radio-frequency-driven high-intensity H- ion source. Spatial distributions of H- beam extracted from the ion source and 
their time fluctuations were investigated. The observed fundamental frequency of the oscillation at the beam edge was 
twice the ion source driving radio frequency, while that at the beam center was the ion source driving radio frequency. 

 

1. はじめに 

粒子加速器や核融合プラズマ加熱に用いられている
大強度負水素（H-）イオン源では，イオン源内プラズマの
生成に高周波（RF）放電を用いることが主流となりつつあ
る．粒子加速器では J-PARC[1]，SNS[2]，CERN[3]など，
核融合プラズマ加熱では，ITER[4]などがその代表例と
して挙げられる． 

RF 駆動型 H-イオン源は，K. N. Leung らによって SSC
（Superconducting Super Collider）用に 1.8 MHz での RF
駆動の大強度 H-イオン源の開発[5]が発端となっており，
その後 1～2 MHz の RF 源を用いた H-イオン源が世界
中で研究，開発及び利用されている． 

ところで，プラズマ境界に生成されるイオンシースの時
間応答性は，プラズマ生成に用いている RF 源の周波数
frf が，以下の式で表されるイオンプラズマ周波数 fpi [Hz]
に対する大小の関係によって決まると考えられる． 

݂ 	= 	  (1)ߝඨ݊݁ଶ݉ߨ12

ここで，ni [m-3]はイオン密度，mi [kg]はイオンの質量，ε0 
[F/m]は真空中の誘電率である．式(1)より，イオンプラズ
マ周波数 fpi はイオン密度 ni の平方根に比例することが
わかる．Figure 1 に ni と fpi の関係を示す． 

プラズマ生成のための RF 駆動周波数 frf がイオンプラ
ズマ周波数 fpi より低い（frf < fpi）場合には，イオンシース
は RF に追随するため電位の揺動が生じる．イオン源内
のイオン密度 ni が高くなるとイオンプラズマ周波数 fpi が
高くなるため，周波数の低い駆動周波数 frfで高密度プラ
ズマ生成を行って大電流ビームを引き出す際には電位
の揺動により，ビームが揺らぐ恐れがある． 

大強度 RF 駆動型 H-イオン源のような高密度プラズマ
中での RF に対するプラズマの振る舞いについて，T. 
Shibata らは数値シミュレーションによって，高密度プラズ
マの RF 駆動型プラズマ源内では駆動周波数 frf の 2 倍 

の周波数で密度揺動があることを示した[6]．また，T. 
Shibata らは大強度 RF 駆動型 H-イオン源内プラズマの
プラズマ点灯時から定常状態になるまでの間の時間変
化を観測し，容量結合性プラズマから誘導結合性プラズ
マにモード遷移していく間に Balmar-α線の時間変動が，
frf から 2frf へと遷移することを観測した[7]．一方で，K. 
Shinto らは大強度 RF 駆動型 H-イオン源より引き出され
たビーム電流が，frf で揺らいでいることを観測した[8,9]． 
観測された発光強度の揺らぎが，ビーム電流の揺らぎと
どのように相関するかは，ビームの横（Transverse）方向
の揺らぎの度合いによっては，イオン源より引き出された
H-ビームのハロー成分になる恐れがある．そこで，我々
はビームの横方向の揺動を調べることを始めた．これま
でに，ビームの空間分布における各位置での時間変動
について測定を行った．今回，その実験方法及び実験
結果について報告する． 

 

 
Figure 1: Ion plasma frequency plotted as a function of ion 
density. 
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RFに追随しないので
 電位搖動が問題にならない

イオンシースが
RFに追随するので
 電位搖動が問題になる
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2. 実験装置と方法 

Figure 2 に実験装置図を示す．frf = 2 MHz の高周波
H-イオン源より約-50 kV で引き出された約 50 mA の H-

ビームは，2 つのソレノイド電磁石を備えたビーム輸送系
を通過した後にビーム診断用真空容器（六方管）の最下
流に備えたファラデーカップで全ビーム電流として測定
される．一方で，ビーム診断用真空容器にはダブルス
リット型のエミッタンスモニターが水平方向及び鉛直方向
に設置されている．スリット及びスリット付きファラデーカッ
プそれぞれを独立に駆動することができる． 

今回は，エミッタンスモニターのスリット付きファラデー
カップ（スリット幅 0.1 mm×66.5 mm）を駆動することで，
ビームの中心部からエッジ部について，それぞれの場所
でのビーム電流を検出した．スリット付きファラデーカップ
で検出した信号はアンプを通して，オシロスコープで
ビーム電流の時間変化を観測した． 

3. 実験結果と考察 

Figure 3 にスリット付きファラデーカップをスキャンした
時にファラデーカップで測定したビーム波形を示す．ファ
ラデーカップで測定した H-ビーム電流が最大となる位置

 
Figure 2: A schematic drawing and a photograph of the experimental apparatus. 

 

   

   

   
Figure 3: Photographs of the H- beam (cyan) measured by a slit-Faraday cup. 

Proceedings of the 16th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
July 31 - August 3, 2019, Kyoto, Japan

PASJ2019  THPI034

- 825 -



をビーム中心位置（Fig. 3 (a)）とし，ファラデーカップを中
心位置からスキャンした位置（スキャンした距離は各図中
に表示）での H-ビーム波形を示した．Fig. 3 (i)は，H-ビー
ムを下流に通すときのファラデーカップの位置であり，
ファラデーカップが H-ビームから十分に離れた位置に移
動したときの波形である． 

中心位置（Fig. 3 (a)）から離れるほど，ビームの直流成
分は小さくなるが変調成分が大きくなっていることがわか
る．また，中心から 1.5 mm 付近（Fig. 3 (c)）までは，frf = 2 
MHz でビーム波形が揺れているが，2.0 mm 付近（Fig. 3 
(d)）では，2frf （4 MHz）でビームが揺れている．ビーム変
調成分は，中心から 3.4 mm 離れたところ（Fig. 3 (f)）でも，
はっきりと見える． 

ビーム中心付近とビームエッジ付近で，ビーム揺動の
基本周波数が frf から 2frf に移っている．ビーム中心部で
は K. Shinto らが示したイオンシースの揺動の影響[8,9]
を受けており，ビームエッジ部では T. Shibata らが示した
密度揺動[6,7]の影響を受けていることが考えられる．こ
れについては今後さらに調べる必要がある． 

4. まとめと今後の予定 

RF 駆動型大強度 H-イオン源より引き出された H-ビー

ムの揺動について，ビームの空間分布における各位置

でのビーム揺動を調べた．その結果，ビーム中心部では，

駆動 RF の周波数がドミナントなビーム振動，ビームエッ

ジ部では駆動 RF の 2 倍の周波数がドミナントなビーム

振動が観測された．ただし，今回の測定ではスリット形状

で一方向に積分されているため，中心部においても周辺

部からの寄与が大きいと考えられる．これに対応するに

は両方向に対してスリットでビームを切り，二次元計測を

行う必要があるが，十分な信号強度の確保が必要となる． 
ビーム揺動については，エミッタンスにも影響を与える

と考えられるため，高時間分解能でのエミッタンス測定を

可能にするための計測系の構築を行っている．ダブルス

リットを用いたエミッタンス測定では，ビーム二次元計測

と同様に信号強度が小さくなるため，二次電子増倍型検

出器の使用も視野に入れた計測系を検討中である．雑

音が除去されていることの確認と，信号検出系の大幅な

増強を行った後，最終的なエミッタンスの揺動について，

今後調べる予定である． 
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