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　　多価 イオ ン を生 成 する に は大 きなエ ネル ギ ーが必要 で あ る た め
， 地 上 の ような低温 環境 には多価 イ オ ン は存

在 しな い ．したが っ て，多価 イ オ ン を実験室で 研究す るため に は何 らか の 方法で 生成 しな け れ ば な らな い ，1970

年代頃か ら始 ま っ た多価 イ オ ン 生 成 に関す る技術 開発 は こ れ まで に 目覚 しい 発 展 を遂 げ，現在 で は任意 の 元素 の

任 意 の 電 荷 状 態 を 自 由 に 手 に す る こ とが で きる と い っ て も過 言で は ない ．本章で は，そ の よ うな多価 イ オ ン 生 成

技術 の 最先端 を紹介す る．
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3．1　 は じめ に

　水素原子に 束縛 され て い る 電子 を電 離する た め に は，周

知の とお り13．6　eV の エ ネル ギーを与えな けれ ば な ら ない ．

こ の エ ネ ル ギーを 電離 エ ネル ギ
ーと呼ぶ ．で は，重元 素の

水素様 イ オ ン の 電離 エ ネ ル ギー
は い くら だ ろ うか．同 じ 1

電子系 で あ っ て も，そ の 電離 エ ネル ギ ーは原子番号 Z の お

お よ そ 2 乗に 比例 して 大 き くな り，Z ＝92 の 水 素 様 ウ ラ ン

U9／
亠
の 場 合，そ の 値 は 約 130　keV に も な る．こ の よ う

に，多価 イ オ ン を生 成 する に は 原 子番号 お よ び 竃 離状態 に

伴 っ て 大 き くな る電 離 エ ネ ル ee
’
　
・一を 与 え なけれ ば な ら な

い ．こ れ は
一

般 に は容 易 な技 術 で は な い が，多価 イ オ ン 研

究の 重 要性 が 認識 さ れ る よ うに な る につ れ ，
こ の 30〜40年

ほ どで 急速 に 発展 して きた．本章で は そ れ らの 技術 の う

ち ， 主 に他章の 内容 に 関連す る 生 成方法 につ い て 紹介す

る．

3．2　電荷剥 ぎ取 り反応

　 イ オ ン を ト分 に加速 した後 に炭素な どの 薄膜を通過させ

る と，多数の 電子が 剥 ぎ取られ多価イ オ ン となる．こ の 電

荷剥 ぎ取 り反応 にお い て は，薄膜へ の 入射エ ネ ル ギーが 生

成さ れ る 多価イオ ン の 価数を決 め る重要 なパ ラ メ ータ の
一

つ で あ る が，一般 に 数 MeV ／u
〜
数百 MeV ／u の エ ネ ル ギ

ー

が 必要で あ る た め，人 規 模 な イ オ ン加速器が 必 要 と な る ．

加速器 に は，コ ッ ク ク ロ フ ト
ー

ワ ル トン 型 や バ ン ・
デ

・グ

ラ
ー

フ 型 の よ うな静電加速器 や，高周 波 電 圧 で 繰 り返 し加

速 を行 う線形 加速 器 （リ ニ ア ッ ク と も呼 ば れ る ）や 円形 加

速器 （サ イ ク ロ トロ ン や シ ン ク ロ トロ ン ）な どが あ る が ，多

くの 場合そ れ らの 組 合 せ に よ り効率 よ く必 要 と され る エ ネ

ル ギ
ー

まで 加速が 行 わ れ る．例 と して，ドイ ッ
・重 イ オ ン

科学研究所 （GSI） の 加速器施設 （図 1 ［1］）にお け る ウ ラ

ン の 裸イオ ン （全 ての 電子を剥ぎ取 ら れ た イ オ ン ）生 成過

程 に つ い て 考える．図 に ある よ うに，GSIの 加速器施設 は

加速 器入射用 イ オ ン源（図中 Ion　sources ），二 段 の 線形 加 速

器 （同 UNILAC ），シ ン ク ロ トロ ン 加速 器 （同 SIS）か ら 成

り，そ の 間 に ガ ス や 薄 膜 に よ る電荷 剥 ぎ取 り装 置が 設置 さ

れ て い る．まず，人 射イ オ ン 源で 生成 した低価 数 の U イ オ

ン は，線形 加速 器に よ り十va　MeV ／u 程度 まで 加速 され る．

加 速 さ れ た ウ ラ ン イオ ン は薄膜 に 入射 され，電荷剥 ぎ取 り

反 応 で 70 ＋ 程度 まで 電 離 され た 後 に シ ン ク ロ トロ ン 加速器

に入 射 され る，入射さ れ た ウ ラ ン イ オ ン は，更 にik　100〜

ユ000MeWu 程度 まで 加速 され ， 再 び 薄膜 に 入 射 させ る こ

と に よ り，最終的 に ウ ラ ン の
．
裸を生成する こ とが で きる，

入射 エ ネ ル ギーが 400MeV ！u の 場合 に は 裸 ウ ラ ン と水素

様 ウ ラ ン の 生成率 は と も に 40％ 程度 で あ るが，人射 エ ネ ル

ギー
の 上 昇 と と もに 裸 ウ ラ ン の 生成 比 が 上 昇 し，工000

MeV ／u 程度に な る と水素様 ウ ラ ンが 約 20％ で ある の に対

して，裸 ウ ラ ン が 約 80％ に も到達 す る ［2］．

　GSIを始め い くつ か の 加速器施設で は，イ オ ン 蓄積 リ ン

グ （GSI の 例 で は図 1中の ESR が それ に 当た る）を加速器

に 併設 し，生 成 し た 高速 イ オ ン を長時間 周 回 させ 原 子核 や

原 子物 理 な どの 実験 に使用 して い る．通常 こ の よ うな 蓄積

リ ン グで は，蓄積 時 問 を向一ヒさせ る た め に，冷 え た （運 動

量拡 が りの 小 さい ） 電 子 ビーム と イオ ン との 合流 領 域 を設

け，電子 との ク
ー

ロ ン相 互 作川 に よ り イオ ン を 冷 却 す る

（運 動 量 拡 が りを小 さ くす る ）こ と を行 っ て い る．通常 の 蓄

積 運転 で は，電子 と イオ ン との 相対速度が ほ ぼ ゼ ロ に なる

よ うに 電子 エ ネ ル ギーが調 整 され るが ， 相 対 速 度 （エ ネル

ギ
ー
） を適宜走査す る と， 再結合 な どの 電子

一
多価 イオ ン

衝突過程 を調べ る格好の 装置 となる．電子冷却 に よ り，蓄

積 され る多価 イ オ ン ビー
ム は エ ネル ギ

ー
の 揃 っ た高輝度高
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図 1　 ドイ ツ ・重イ オ ン 科学研究所 （GSD の 加速器施設 ［1］．

晶質 ビ ーム とな る こ とか ら，他 に類を見な い ほ どの 高分解

能 ・高感度で の 測定 が可 能 で あり，電離 や 再結合 に現 れ る

共鳴過程 の 観測 に 関 して 多 くの 重要な成果を残 して い る

（そ の
一・

例 が 2．1節 に 紹介 さ れ て い る ）．こ れ まで そ の よ う

な実 験 は比 較 的低 い エ ネ ル ギー領域 （＜ 1keV ）に お い て の

み 盛 ん に行 わ れ て きた ．そ れ は ，電 子 と イ オ ン と の 相 対 速

度が 大 きくなる と，電子冷却器 と し て の 機能が 失 わ れ イ オ

ンが 発 散 して しま うた め で あ る．高エ ネ ル ギー領 域 の 実 験

を可 能 とす る た め に は，電了 冷 却 以 外 の 方 法 で イ オ ン 冷却

を行 う必 要 が あ る が ， 最 近 GSI で は，確率冷却［3］に よ る イ

オ ン 冷却 を行 うこ とで ，水素様 U91＋

の KLL 二 電子性再結

合な ど高エ ネル ギー
領域 の 測定 も行 っ て い る ［4］．

3．3 低速多価イ オ ン源

　 こ こ で 紹介す る低速多価イオ ン 源 とは，高エ ネル ギ
ー
衝

突 で
一

度に 多くの 電子を剥 ぎ取 る もの で は なく，イオ ン を

何 らか の 方法 で 閉 じ込 め，電子衝撃に よ り徐 々 に 電離 を 進

め る （こ れ を逐次電 離 と呼ぶ ） もの で あ る．前述 の 電荷剥

ぎ取 り反応 に よる 多価イオ ン 化で は核子当た りik　MeV 〜

数百 MeV とい う膨 大 なエ ネ ル ギーが 必 要 で あ っ た が，電

子衝撃に よる 逐 次霓 離で は そ れ ほ ど高い エ ネル ギーは 必 要

と しな い ．具 体的 に は，ウ ラ ン の ユs 電 子 の 竃 離エ ネ ル ギー

が 130keV 程 度 で あ る か ら，原 理 的 に は そ の 程 度 の エ ネ ル

ギーの 電 子 衝 撃 で 裸 ウ ラ ン を 生 成す る こ と が 可 能 で あ る．

裸ウ ラ ン まで とは い か ず と も，数 十 keV 程 度 の 電子 エ ネ ル

ギーが あ れ ば，あ らゆ る 元 素を ヘ リ ウ ム 様 イ オ ン 程 度 に ま

で 電 離する こ とが 可 能で あ る．した が っ て ，装 概の 規模 は

前述 の 加 速器 に比 べ て 桁違い に 小 さ くな る ．

　現 在，低速多価 イオ ン 源 と呼ば れ る もの に は ，ベ ニ ン グ

イ オ ン ゲ
ージ （PIG），レ

ー
ザ
ー

イオ ン源，電子サ イク ロ ト

ロ ン共鳴イオ ン源 （ECRIS ），電子 ビー
ム イオ ン源 （EBIS）

な どが 存在す るが，こ こ で は それ らの 中で も広 く使用 され

て い る ECRIS と EBIS に つ い て 簡 単 に 紹 介 す る．　 ECRIS

は ，1−［程度の 価数 の 多価 イオ ン を大電流 で 引き出せ る こ とが

特徴 で あ り，一
方 の EBIS は 電流 は 少な い が 裸 まで の 高電

離 イ オ ン を 引 き出せ る こ とが 特徴 で あ る ．な お，電 予 ビー

ム イ オ ン トラ ッ プ （EBIT ）と呼ば れ る もの は EBIS と原理

的 に 同 等な もの で あ り，以 降特 に 区 別 す る必 要 が な い 場合

は EBIS （T ）と表記す る．

3．3．1 電子サ イ ク ロ トロ ン 共 鳴イ オ ン 源 （ECRIS ）

　ECRIS は グ ル ノ
ーブ ル 核融合研究所 の Gellerら ［5］ に

よ っ て 開発 され た イ オ ン 源で，ミラ
ー磁 場 と多極磁 場 （六

極 磁場 な ど） を重 畳 す る こ とに よ り形成 され る極小磁場 配

位 の もとで プ ラ ズ マ を長時間閉 じ込 め ，マ イク ロ 波 に よ る

サイク ロ トロ ン共鳴で 加熱された電子 との 衝突に よ り，逐

次 電 離 を 進 め る イ オ ン 源 で あ る．図 2に そ の 原 理 図 を 示

す．マ イ ク ロ 波の キ ャ ビテ ィ として の 役割も果た して い る

真空容器の 前後に は ミ ラ
ー
磁場形成の た め の ソ レ ノ イドコ

イル が 配置 され る．一
方，多極磁石 は真 空容器に 沿うよ うに

配置 され て い る ．電 子加熱の た め の マ イ ク ロ 波 とプ ラ ズマ

の 種 とな る ガ ス は真空容器 後方か ら導入 され る．

　 逐 次 電 離 を 利用 す る イ オ ン 源 で は，イオ ン 閉 じ込 め 時 間

と霓 子 密度を 向上 させ る こ と が重要 で あ る が，そ の た め に

ECRIS で は ，1：1）磁 場 の 強度お よ び ミ ラ
ー比 （極大 磁 場 と極

小磁 場 の 比 ），1：2）マ イ ク ロ 波 の 周 波 数，の 2 つ が 重 要 な パ ラ

メ ータ と な っ て い る．性 能 向上 の た め に は こ れ らを 増加 さ

せ る 必 要が あ る が ， そ れ ぞ れ を独 立 に 考える こ と は で き

ず，通常は 双方を同時に 増加 させ る こ とが必要 となる ．高
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コ イル

引き出し電極

イクロ 波
一

E〔Rプラ ズマ イオ

ガス

… 図 極磁石 図
図 2　 電子サ イ ク ロ トロ ン 共鳴イ オ ン 源 （ECRIS＞の 模 式 図．

磁場発生 の た め に 超伝導磁石 を 用 い た ECR イ オ ン 源 もい

くつ か 製作 さ れ て い る．口本 で は 筑波大学 ［6］と理 化学研

究所 ［7］に お い て 液体ヘ リ ウ ム の 供給 を 必要 と しな い 超伝

re　ECRIS が 稼働中で あ る．　 SHIVA と呼ば れる 筑波大学 の

超伝導 ECRIS で は ， 最 大 3T の 磁 場 に よ り，Xe35＋

な ど非

常 に価数の 高い イオ ン の 生成に も成功 して い る，

　ECRIS は，プ ラ ズ マ を点火 し維持す る た め に超高真空下

で の 運 転 が 原理 的に 不可能で ある た め ，後述の EBIS（T）と

比 べ る と生 成 され る イ オ ン の 価数 は低 い ．しか し引 き出せ

る イ オ ン の ビーム 強度 は EBIS （T ）と比べ る と桁違 い に高

く （価 数 に よ り数 μA
〜

数 mA ），様 々 な用途 に 広 く使用 さ

れ て い る．なお，ECRIS に は積極 的 に イ オ ン 自身を加熱す

る 機構 は な い に もか か わ らず，引 き出 され た イ オ ン の エ ネ

ル ギ
ー

幅が 比 較的大 きい （数十 qeV 程 度 の 値 を持 つ こ と も

少 な くな い ） こ とや ，準安定状態 の イ オ ンが 混人 す る 可能

性 が あ る こ とな どに注 意 が必 要 で あ る ，

3．3．2　電 子 ビー
ム イ オ ン 源 （EBIS ）

　EBIS は 1970年頃 に ロ シ ア 原子核研究所 の Donets ［8］ら

に よ っ て 開発 さ れ た 多価 イオ ン 源 で あ る ，日本 で 最初 の

EBIS は ， 1980年代 初 頭 に 当時 の 名古屋大学 プ ラ ズ マ 研究

所 で建設 さ れ た cryo −NICE 工［9］と呼 ば れ る もの で，現在も

核融合科学研究所 で 稼動中で あ る．そ の 概 略 を図 3 に示

す．EBIS は電
．．r一銃，ドリフ トチ ュ

ー
ブ

，
コ レ ク ター，ソ レ

ノ イ ド磁 石，イ オ ン 引き出 しレ ン ズ系な どで 構成 され る．

磁石 に は 超伝導磁 石 を用 い ，軸方向の 強磁 場 を発 生 させ

る．電子銃 か ら出射 さ れ た電子 は 図 に示 され た よ うな電 位

配置 に よ っ て 加速 さ れ る と同時 に，超伝導磁石 に よ り作 ら

れ た 磁 力線 に 沿 っ て 径方向 に 圧 縮 さ れ なが ら ド リ フ ト

チ ュ
ーブ に人射す る．ドリフ 1・チ ュ

ーブ は い くつ か に 分割

さ れ て お り，上 流 側 と下 流 側 の ドリ フ トチ ュ
ーブ に 中央 部

分よ り高 い 正 電 圧 が 印 可 さ れ，正 イ オ ン が 軸 方 向 に 閉 じ込

め られ る．径方向に 対
．
す る イオ ン の 閉 じ込 め は ， 超伝導磁

石 に よ っ て 高密度 に 圧 縮 さ れ た電子 ビー
ム 自身が 作 り出す

空 間電 荷 ポ テ ン シ ャ ル に よ っ て 達成 さ れ る．こ の よ うに 閉

じ込 め ら れ た イ オ ン は
， 電 子 ビーム の 逐 次 衝突 を受け多価

イオ ン 化 さ れ る．こ こ で 電離 に寄与す る電 子 は ご く僅 か で

あり，ほ と ん どの 電了は ドリフ トチ ュ
ー

ブを通過 し コ レ ク

ターに て 同収 され る．多価 イ オ ン は電 子 ビー
ム との 衝突 を

イオ

矧

ビーム

イオ
　 　

（a ）　 イ オ ン 源 の 概 略 図

「
一

騨 ・ 一叢雛覇

轡
丶

電 子 ピー．．ム

エ ネル ギ
ー

（b）　 イ オ ン 源内の 電位図

電 位

ル ギー一

0

図 3　 電子 ビーム イ オ ン 源 （EBIS）の 構造 と多価 イ オ ン生 成 の 原

　　 理．核融合科学研究所 の cryo −NICE　lの 例．

繰 り返す こ と に よ り加 熱 さ れ，最 終 的 に は 下 流 の ポ テ ン

シ ャ ル 障 壁 を乗 り越 え て イ オ ン レ ン ズ 系 に導か れ ビーム と

し て イ オ ン源か ら引 き出され る （こ の よ うな引 き出 し方 法

は DC モ
ードあ る い は Leaky モ

ー
ド な ど と 呼 ば れ る ）．

EBIS の 運 転 で 重 要 な点 と して ，｛：ilwt離 レ
ー

ト と閉 じ 込め

性能 の 向上 の ため 電 子霓流 密度 を向上 させ る こ と，〔2残 留

ガ ス か らの 電子 捕獲 を極 力抑えるた め 超 高真 空 か ら極 高真

空 領域 の 圧 力 を保つ こ と，などが 挙げ ら れ る，特 に，ウ ラ

ン の 裸 イ オ ン な ど高度 に冠 離 した多価 イ オ ン の 生成 を行う

場合 ， 電離断 面 積が 非 常 に小 さ な値 （10
−24cmZ

程度）と な

る
一

方，電子捕獲断面積 が 非常 に大 きな値 （IO
−

⊥3
　cm2 程

度）と なる の で ，閉 じ込め 領域を 10
− 1°Pa 程度の 極高真空

に保つ 必 要が あ る．また，高エ ネル ギ
ー

霓子 ビー
ム に よ り

加熱 され る多価 イ オ ン の 閉 じ込 め 時聞 を 向 ヒさせ る た め

に，軽元素 イ オ ン を閉 じ込め 領域 に混 入 させ，蒸発 冷却 を

行うこ と もあ る ［10］．

　 EBIS は多価 イ オ ン を装 置外部 に 引き出 し て 川 い る こ と

の み を想定 して い るが，閉 じ込 め られ た 多価 イオ ン か ら放

出さ れ る X 線 な ど を観 察 す る こ とを 主 目的 と した 装 置 が

1980年代の 後半 に米国 の リバ モ ア研 究 所で 開発 され，電 子

ビー
ム イ オ ン トラ ッ プ （EBIT ）1．ll］と名づ け ら れ た．　 H 本

で は1997年，電 気 通 信 大 学 レ
ーザ ー

セ ン タ
ー

に Tokyo −

EBIT ［12］と呼 ばれ る 同型 の イ オ ン 源が 建設され た．　 EBIT

は EBIS と 同 じ原 理 で 多価 イ オ ン を生 成 す る装 置で あ るが，

イオ ン トラ ッ プ内を観測で きる よ うに 磁場発 生 にヘ ル ム ホ

ル ツ 型 コ イ ル を用 い て い る，EBrs （T ）で は 大雑把 に い っ

て，電 了
一
エ ネル ギーが 生 成 しうる最高価数 を，電子 ビー

ム

電流 が 生成 しうる イオ ン 量 をそ れ ぞ れ 決 定す る が，Tokyo
−EBIT で は 最大 200　keV − 300　mA の 電子 ビーム を発生す る
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電 気通信 大学の Tokyo −EBI丁 に よ り生成 さ れ た ビ ス マ ス 多

価 イ オ ン の 価数分 布ス ペ ク トル ．EBIT 外部 に 引き 出 した イ

オ ン ビーム を分析磁 石 に よ り価 数分析 した もの ．横 軸 は 分

析 磁石 直後 に置 か れ た位置 敏感 型検 出器 上 の 位 置．電子

ビ
ーム エ ネ ル ギ

ー
：50keV ，電 子 ビ

ーム 電 流 ：80　mA ．

電離 状 態 に あ る 多価 イオ ン を 生成 可 能 で あ る こ とや，他 の

観 測 装 置 や加 速器 な ど との 同 期 を取 りな が らパ ル ス 的 に 多

価 イ オ ン を生成 で き る こ と な ど が 特 長 と い え る が ， 逆 に ，

生 成 され た プ ラ ズ マ を 長時間維持す る こ とは で きず，直流

的な運転 は で きない ．

図 4

こ とが 可 能 で あ り， 極 め て価 数 の 高 い 多価 イ オ ン の 生成 が

口∫能で あ る．例 と して ， Tokyo−EBIT か ら引 き出 され た Bi

多価 イオ ン の 価数分布を図 4 に 示す．図 に 見 られ る よ う

に ，Bi8］＋

とい う高度 に 電離 した イオ ン を引き出 し，ビー
ム

と して 利用する こ とが 可能で あ る．

　上 述 の cryo −NICE や Tokyo −EBIT の ように，多 くの EBIS

で は 超伝導磁石 を用 い て い る ため
一
般 に 運転経費が 高い ．

そ こ で ，液体 ヘ リ ウ ム を使 わ ずに 運 転経費を抑 え よ うとす

る試 み も多 くな され て い る．こ こ で は そ れ らに つ い て 詳 し

く述 べ る こ とは しな い が，液 体 窒 素 冷 却 の 常伝 導 コ イ ル や

永久磁石 を用 い た 小型 EBIS ［13，14］や，無冷媒型の 超伝導

磁石 を用い た もの ［15］，高温超伝導材 ［16］を 利用 し た もの

な どが 運 転中あ る い は 開発 中で あ る ．

3．4　レーザー生成プラズ マ

　高強度 レ
ー

ザ
ー

を物質 （気体で も固体で もよ い ） に照射

する と，プ ラ ズ マ が 発 生 し，そ の 中 に は 多価 イ オ ン が 生 成

され る．そ の メ カ ニ ズ ム は 以 下 の と お りで あ る．まず，
レーザー光を吸収す る こ とに よ り物質中の 原 了

一
ある い は 分

子 が 電離され る．多くの 元素の 電 離エ ネル ギ
ー

は レ
ー

ザ
ー

光 の 1 光子が持 つ エ ネル ギーよ りも高い た め，通常 は 多光

子吸収 に よ る 電 離 と な る．電 離に よ り生 じた 自山電 子 は，

高強 度 レ
ーザ ー

場 にお け る 逆 制動放射過 程 に よ りエ ネ ル

ギーを得る．十分なエ ネル ギーを得た 電子は 周囲 の イオ ン

や分 子 を電離 し，電離 され た 電予 は や は り逆制動放射過程

に よ りエ ネ ル ギーを得て 他 の イオ ン や 分 子 を竃 離す る，こ

の よ うに電 子衝 撃 霓 離 に よ り多仙 イオ ン 化 が 進 む．大 雑 把

に い え ば 照 射 す る レ ーザーの 強 度が 大 き け れ ば 大 き い ほ

ど，生 成 さ れ る 多価 イ オ ン の 価数は 高くな り，密度も増加

する ．生 成 され た プ ラ ズ マ か ら多価 イオ ン を引き出 して 多

価イオ ン ビーム と して 利用する よ うなイオ ン 源は レ
ー

ザ
ー

イ オ ン 源［17］と呼ば れ る こ と もあ る．

　 十 分 な強 度 を持 つ レーザーさ えあ れ ば 比 較 的 容 易 に高 い

3．5　イオ ン種導入 方法

　ECRIS や EB工S （T）で は ， 多価 イ オ ン 生成の た め に 種と

なる 元素をイオ ン化室に何 らか の 方法で 導入しなければ な

らない ．特 に 応用的見地か らは様 々 な元素の 多価 イ オ ン を

生成する こ とが要求 され る た め，常温 で 液体，固体，気体

と様 々 な様態 の 元素 を導 入 する 技術が 必 要 と な る ，以 ド，

そ の 導入 方法 の うち い くつ か を紹 介す る．

3．5．1　 気体 （蒸気）に よ る導入

　常温 で 気体 の 試料をイ オ ン 源内に 導人 する の は 比 較的容

易 で あり，基 本的に は イ オ ン化室 ま で 導入管を 配管 し，微

調機構付バ ル ブ 等 を介 して イ オ ン 源 内 に 導入 すれ ば よ い ．

そ の 他，特 に EBIT で は，指向性 の 良 い 分子 ビーム と して

導入 する 方法 も広 く採用 され て い る．分 子 ビーム の 場合 に

は通 常 ， 直径 Lmm ほ どの 2つ の 小 孔 を数十 cm ほ ど離 して

設置する こ とで ガ ス 導入 部を二 部屋 に lx切 り，
　 t 段 の 差動

排気を行 う．こ れに よ り，イオ ン 源の 真空度を極力悪化さ

せ る こ となく，局所的なイ オ ン化領域 に 必要最小限の 分子

量 を 導入 する こ とが ロ∫能で あ る が，消費量 の ほ とん どが 差

動 排気 に よ り排気 され て し まうの で ，高仙 な 試料 に は い さ

さか不向きで ある．

　 ガ ス に よ る 導入 は ，希 ガ ス や ガ ス 分 丁
一
の み で は な く，液

体分 子 や揮発性 の 高い 固体化合物 な どに も適用 する こ とが

可 能 で あ る ［18，ユ9］．例 え ば，天 文 学 的 興 味 や核 融合 炉 工 学

的興 味か ら しば しば研究の 対象 とな る 鉄や タ ン グ ス テ ン の

導入に は ，Fe （C5H5）2や W （CO ）6な どが 利用 さ れ る ．こ れ ら

の 化 合 物は 室 温 で も比 較的 高い 蒸気圧 を持つ が，適 宜 温 め

る こ とで 必 要な圧 力 を得 る，また，前述 の 分子 ビーム に よ

る 導入 方法で は ， 2 つ の 小 孔 の 延 長線 ヒに 分 子 線エ ピ タ キ

シ
ー

な どで 使用される 蒸着セ ル を置くこ とで ，融点の 極め

て 高い タ ン グ ス テ ン や タ ン タ ル な ど一
部金 属 を除い て 多 く

の 金属 を蒸 気の 形 で導入 す る こ とが 可 能 で あ る ［20］．

3．5．2　プラズ マ 内へ の 試料挿入

　イオ ン 化室，ある い は イオ ン化室近辺まで 固体試料を挿

入する と，イ オ ン化室内の プ ラズ マ との 相互作用に よ り固

体試料 か ら飛び 出 した 元 素が，プ ラ ズ マ 内 に混入 し多仙イ

オ ン 化す る［18，19］．プ ラ ズマ に 直接触れ させ ず，イ オ ン ス

パ ッ タ リ ン グに よ り導入す る方法と，プラ ズ マ に 直接挿入

し 試料を蒸発 させ て 導入 す る 方法 と に 大別 され る ．前者は

導入 量 が 少 な く得 られ る 多仙 イオ ン の 量 も少な い こ と，後

者 は 蒸 発 に よ り試 料 が 削 れ られ て い くの に 伴 い 試料 を プ ラ

ズ マ に 対 して 常 に 前進 させ な け れ ば な らな い こ と，な どの

欠点が あ り，他の 導入方法に 対 し て 好ん で 使わ れ る こ と は

あ ま りない ．

3．5．3 外部イオン 源 か らの 導入

　蒸着セ ル を使う方法や 試料を 直接挿入 す る方法で は，試

料 の 蒸着 に よ りイ オ ン 化 室 が 汚 染 され た り，最 悪 の 場 合 に
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は絶縁部 を破壊 した りす る恐れ もあ る．そ の ような こ とが

危惧 さ れ る場合 に は，多価イオ ン 源の 外部 に別 の イ オ ン 源

を用 意 し，そ こで 生 成 され た低価数イオ ン を多価 イ オ ン 源

に導入 し多価 イ オ ン 化 す る方法が 有効で ある ［18］．外部イ

オン 源 と して は，真空 ア
ーク放 電 型 イ オ ン 源，表而電離型

ア ル カ リイ オ ン 銃，レ
ー
ザーイ オ ン 源 な どが 使わ れ る．外

部か らの イ オ ン 導入 は，不 安定核 イ オ ン を多 価 イ オ ン 化 す

る電 荷 増殖［21］に お い て も必要 な技術で あ る．イオ ン の 場

合 は中 性 粒 子 の 場合 と異 な り，磁力線を横切 る よ うな方向

か らの 導入 は不 可 能 で あ る た め，通常 は ビー
ム 軸方向か ら

の 導入 と な る．また，導入 され た イオ ン をイオ ン 化室内 に

捕捉す る た め
， イオ ン 化 室 の 電 場な ど を イ オ ン 導入 と 同期

制御す る 必要が あ る．

3．6　今後の 課題

　さて 本章で 見 た ように，多価 イオ ン 生 成技術の 進展 に よ

り，現在で は 任意の 元 素の 任意の 電荷 状 態 を得 る こ とが 可

能 となっ た と言 っ て よい ．そ れ で は 現在の 技術 で 満足 で あ

るか とい えば，もちろ ん 決 して そ の よ うな こ とは な い ．第
．一一

に ，任意の 量 の イ オ ン を得る こ と が で きて い な い ．生 成

で きる イ オ ン の 量 は 限 られ て お り，そ れ に 伴い 行 い う る実

験 も限 られ て し まっ て い る ．イ オ ン 量 を増大 させ る 試み は

多くの 研 究室 で 成 され て お り年 々 向 上 が 見 られ る が ，まだ

まだ今後の 発展 が 待 た れ る 課 題 で あ る．第
．
1に，イ オ ン の

温 度，位置な どの 状態 を 制御 し きれ て い な い ．中性粒子や

単電離 イ オ ン に対す る 昨今の 冷却技術 や ビーム 操作技術 は

目を 見 張る もの が あ り，多価 イ オ ン に 対して達成 さ れ て い

る技術 との 開 きは大 きい ．そ れ は，そ れ だ け非常 に 難 しい

技術 で あ る とい うこ とを意 味 して い る の だ が，4，4節 に も

紹介されて い る よ うに，果敢 に そ の 困 難な領域 に 立 ち 向か

う研 究 も進 め られ て お り，今後 の 進展 に 期待 した い ．
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