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共鳴取出型チャージブリーダー

チャージブリーダー（CB）：イオンを多価化する

通常のCB
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開発目的

➢ 希少RI核反応

標的

せっかく作った希少RIをすべて実験に使いたい！

𝑨𝟏+

CB
𝑨𝒒+

生成物

99%ロス

CB

共鳴取出型

イオン源

𝑨𝟏+

𝑨𝒒+

加速

キーワード：共鳴取出型CB＆ビームリサイクリング

蓄積リング
回し続ける

ビームリサイクリング

特定価数のみ取出し

𝑨𝒊+
𝑨𝒒+



RUNBA(化研sLSR改造)
Recycled-Unstable-Nuclear Beam Accumulator
理化学研究所 RIビームファクトリーに建設予定

ISOL

RUNBA

CB

𝑨𝟏+

𝑨𝒒+

希少RI核反応実験のための要素技術R&D機

（既設）

RI生成と分離

RUNBA実装用共鳴取出型CBの開発



実装に向けて

着想とシミュレーション

プロトタイプ機の製作

改良機デザインと製作

RUNBAに実装

プロトタイプ機で原理実証

今回の発表

進行状況



チャージブリーダー

◆ECR型(Electron Cyclotron Resonance)
プラズマ中の電子がイオンを叩く

◆EBIS型(Electron Beam Ion Source)
電子ビームでイオンを叩く

目標： = 𝟏𝟎𝟎%
（欲しい価数のイオン）

（入射イオン）

EBIS型を改良し、高効率CBをつくる！



EBIS型CBの特徴

電子ビーム

トラップ電極

イオンのトラップと多価化

入射

取出し
x
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z



EBIS型CBの特徴

横方向にはビームでトラップ

x,y

ポテンシャル

ビームのポテンシャル

ポテンシャル

z

入射

縦方向には電極でトラップ

電極ポテンシャル

開
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蓄積

閉

z

取出
𝑨𝒒+ 開

特定の価数のみ出したい



トラップ中のイオンの振動

z=0

強度

振動数

連続的な振動数分布

z

ポテンシャル

z=0

強度

振動数

通常のポテンシャル

価数に“固有”の振動数

1+ 2+ 3+ 4+
5+

価数の選択不可

価数の選択可能！

二次関数型ポテンシャル

共鳴による

共鳴による

初期状態に依らない

三角波的

調和振動



運動方程式

共鳴させる振動数 𝒇を探せばよい

𝒅𝟐𝒛

𝒅𝒕𝟐
+ 𝟐𝝅𝒇𝒒

𝟐
𝟏 + 𝜿𝐜𝐨𝐬(𝟐𝝅𝒇𝒕) 𝒛 = 𝟎

q価イオンの軸方向運動方程式は

二次関数ポテンシャル
𝜑0 = 𝑉𝑧2

𝜑 𝑡 = 𝑉0 1 + 𝜅 cos 2𝜋𝑓𝑡 𝑧2
右のように振動させると・・・

z=0
z

𝒇 = 𝟐𝒇𝒒共鳴条件



共鳴シミュレーション

𝟏𝟐
𝐂
𝟏+~𝟏𝟐

𝐂
𝟔+
をターゲットとし、6価を取り出す。

一次元の運動方程式を数値計算。

𝒇 = 𝟐𝒇𝟔 = 𝟏𝟗𝟕. 𝟗 [𝐤𝐇𝐳]6価の共鳴条件

C1+

C2+

C3+

C5+

C4+

C6+

振動の時間発展

𝜑 𝑡 = 4000[V/m2] 1 + 0.01 cos 2𝜋𝑓𝑡 𝑧[𝑚]2

初期条件を変更しても6価のみの共鳴を確認

特定の価数のみの取出しができる！特定の価数のみの取出しができる！

0.9Vで揺らす



価数分布の見積もり

準備：
電子ビーム（Tricompを用いた計算）

イオンは
𝟏𝟐
𝐂
𝒒+ を想定（残留ガス）

• ビーム電流 100 mA
• ビーム径 𝜙 1 [mm]
• エネルギー 40 [keV]

➢ レート方程式計算

𝑑𝑛𝑞

𝑑𝑡
= 𝑛𝑒𝑣𝑒 𝑛𝑞−1𝜎𝑞−1՜𝑞 − 𝑛𝑞𝜎𝑞՜𝑞+1 − 𝑛𝑞𝑛0𝑣0𝜎𝑒𝑥,𝑞 + 𝑛𝑞+1𝑛0𝑣0𝜎𝑒𝑥,𝑞+1 +⋯

イオン化 電荷交換

真空度は1 × 10−6 Pa を想定し、ルンゲクッタ法で計算

◆従来型の取出し方との比較を行いたい

蓄積したイオンの価数分布を知っておく



レート方程式計算結果
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価数分布
価数分布の時間発展
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従来型と共鳴取出型の比較

6価は15％ ６価は99％

取り出されたイオンのうち6価の割合を比較

価数
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蓄積5s→従来型取出し 蓄積5s→共鳴取出し(2ms)
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入れたイオンをすべて6価にする
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• +10kVステージ上
• 20個の電極
• 独立のバイアス

プロトタイプ機概要

電子銃
コレクタ

スリット

分析磁石 トラップ電極

電子ビーム

イオン

検出器

• 40~50keV
• 100mA
• ~φ1mm

• 曲げ角 55°
• 曲率半径 320mm
• 最大磁場 0.16T

共鳴取出の原理実証のためのプロトタイプ機

-HV
-HV

+HV

1.5m

残留ガスをイオン化し、
12C𝒒+を6価のみ取出す。

目標



トラップ電極のポテンシャル計算

理想的な二次関数型ポテンシャルに
近づけるために、20個独立に電極を用意

SIMIONによるポテンシャル計算

[mm]

9950

9900

0 150-150

二次関数でよくフィットできる

バイアスと高周波をかける

[V]

z=[-130,130]でフィット



まとめ

➢ 特定の価数のみの取出しができる➢ 特定の価数のみの取出しができる

理想的な条件での計算では・・・

➢ 多価化中のイオンは留める➢ 多価化中のイオンは留める

共鳴取出しを実証するプロトタイプ機

➢ 理想的な条件の実現を目指した設計
➢ 価数分布が一番良いパラメータの探索


