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第 1章 序論

1.1 背景
1932年に，John CockcroftとErnest Waltonは，高電圧発生装置を用いて陽子を 800keV

まで加速し，Li標的に衝突させることで 4Heを観測した [1, 2]．

p + 7Li → 4He + 4He (1.1)

これは，人工的に加速された粒子を用いて原子核反応を観測した初めての例であり，それ
以来，粒子加速器は原子核 ·素粒子実験のツールとして，人類に様々な知見をもたらして
きた．
例えば，原子核物理学における重要なテーマの 1つに，重元素の起源がある．H～Liま
での軽元素はビッグバンで，さらにFeまでの元素は恒星内部の核融合反応で生成されるこ
とが知られている [3]．しかし，Uなどの Feより重い元素がどのように作られたかは明確
にはわかっていない．
重元素が生成されるメカニズムの 1つとして s（slow）プロセスが提案されている．こ
れは，恒星内での核融合反応から放出される中性子を軽元素が吸収し，β崩壊することに
よってより重い元素となるプロセスである．このときの中性子密度は 107～1011 cm−3程度
とされており，中性子捕獲が起こる時間スケールよりも β崩壊の寿命の方がはるかに短い．
つまり，中性子を捕獲した元素は次の中性子を捕獲するより先に安定核へ崩壊するため，s

プロセスは核図表上の安定線に沿ってゆっくりと進む．しかし，このプロセスは，原子核
が安定となる中性子の魔法数（50, 82, 126）で停滞し，さらに安定核が存在する最も重い
元素であるBiより先に進むことはできない [4]．
一方で，中性子密度が極めて大きい場合，軽元素の中性子捕獲は β崩壊よりもはるかに
早く進行すると考えられる．したがって，元素合成の流れはより重い元素へと進むことが
でき，Uやレアアースなどの元素が生成される．このように，中性子過剰な不安定核を経
由して短時間で進行するプロセスは r（rapid）プロセスと呼ばれている．この反応が起こ
るには，1020～1030 cm−3もの中性子密度が必要とされており，そのような中性子密度が生
じる状況として，超新星爆発や中性子星の合体のシナリオが考えられている [4]ものの，中
性子過剰核を人工的に生成することは困難であるため，これまで rプロセスの実験的な検
証はできなかった．
しかし，1980年代より，重イオンビームの入射核破砕片として，放射性同位体（radioactive

isotope，RI）をビームとして生成する技術が発達した [5]．重イオン加速器を用いて中性子
過剰核を人工に生成することで，rプロセスを実験室で検証するアプローチが可能となった．
一方で，現代においては，粒子加速器は物理学のみならず社会的にも重要な役割を担う
存在となっている．以降の節では，原子力，医療分野を例に挙げて，粒子加速器の重要性
について述べる．
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第 1章 序論

1.1.1 原子力分野

原子力発電では，核燃料である 235Uの核分裂によって生じるエネルギーを熱として取り
出し，蒸気タービンによって電気エネルギーに変換することで，発電を行なっている．核
分裂反応の一例を以下に示す [7]．

235U+ 11n → 95
42Mo + 139

57 La + 21n + 207.9MeV (1.2)

使用済み核燃料の中には，核分裂しなかったUの他に，Uが中性子を吸収して生じたPu，
UやPuの核分裂によって生じた核分裂生成物（fission product，FP）,そして，UやPuが中
性子の捕獲と，β崩壊あるいはα崩壊を繰り返すことで生じた超ウラン元素（transuranium

element，TRU）が含まれる [8]．FPの中には，半減期が数 100万年以上に及ぶ長寿命核分
裂生成物（long-lived fission product，LLFP）が含まれる．また，TRUの中にはマイナー
アクチノイド（minor actinide，MA）と呼ばれる核種が含まれ，これらも長い半減期を有
する．LLFPとMAに含まれる具体的な核種と半減期を表 1.1に示す．UとPuは，使用済
み核燃料からの分離 ·回収，いわゆる再処理（reprocessing）を行うことで，燃料として再
利用される．再利用できない核種およびそれと同等の強い放射線量を持つ廃棄物は，高レ
ベル放射性廃棄物（high level waste，HLW）と呼ばれる．
HLWは，化学的に安定なガラス固化体として，地下数 300mより深い安定な地層に埋設
し，数万年にわたって保管することが唯一の選択肢となっているが，この処分地の選定は
未解決であり，後世代への負担の軽減という観点からも現代社会における重大な課題の 1

つとなっている．HLWの放射能の経年変化 [9]を図 1.1に示すが，ここから，長寿命核種
であるMAとLLFPの両者を核変換すればより短時間で放射能を低減できることが分かる．
このため，核変換による長寿命核種の低減に関する研究が行われてきた．

表 1.1: LLFPとMAに含まれる核種

Nuclide Half-life [year]

LLFP

79Se 29.5 ×104

93Zr 161 ×104

99Tc 22.1 ×104

107Pd 650 ×104

129I 1570 ×104

135Cs 230 ×104

MA

237Np 214 ×104

241Am 432 ×104

243Am 7370
244Cm 18.1

3



第 1章 序論

図 1.1: HLWの放射能の経年変化 [9]

中性子によるMAの核分裂反応は高エネルギーで大きくなることが知られており，MAの
核変換には高速中性子を利用すると効率が良い [8]．そのため，高速炉（fast reactor，FR）
と加速器駆動システム（accelerator-driven system，ADS）によるMAの核変換がそれぞ
れ研究されている．
FRでは高速中性子による燃料の核分裂反応を利用しており，ここにMAを含む燃料を
装荷することで，MAが中性子を吸収して核分裂し，短寿命核種や安定核種に変換される．
しかし，FRに大量のMAを装荷すると，原子炉の運転制御の観点から問題が生じるため，
高い変換効率よりも炉心特性に大きな影響を与えない範囲での効率的な核変換を目指した
研究が進められている [8]．
ADSでは，粒子加速器によって数 100 MeV～数 GeVまで加速された陽子ビームを利用
する．これを鉛ビスマス共晶合金（Lead-Bismuth Eutectic，LBE）のような重金属標的に
入射し，核破砕反応により大量の中性子を生成する．標的の周囲にMAを主成分とする燃
料を配置することで，MAの核変換を行うことができる．ADSでは，燃料を未臨界の状態
で運転するため，陽子ビームを停止すれば核分裂連鎖反応は直ちに停止し，安全性の高い
システムを構築することができる [8, 10]．
一方で，LLFPの核変換に関する研究はこれまでほとんど行われていなかった．そこで，

2014年より始動した内閣府による革新的研究開発推進プログラム ImPACT（Impulsing

Paradigm Change through Disruptive Technologies）のプロジェクトの 1つである「核変
換による高レベル放射性廃棄物の大幅な低減・資源化」では，LLFPの核変換を対象とし
た研究が行われた [9]．

4



第 1章 序論

核変換の方法を検討するためには，基礎データとして LLFPの核変換断面積を測定する
必要がある．しかし，使用済み核燃料から対象となる LLFPを分離 ·回収して標的を作製
し，様々なエネルギーのビームを照射する実験には多大なコストがかかり，高線量の標的
を取り扱う危険も伴う．一方で，ウランビームの飛行核分裂から取り出した LLFPの二次
ビームを，陽子や重陽子を含む水素標的に照射することによっても等価な実験が行える．こ
れを逆運動学（inverse kinematics）法と呼び，ImPACTではこの手法によって 107Pdの核
変換断面積が初めて測定された [11, 12]．
また，重陽子ビームを液体 Li標的に照射することで生成される高エネルギー中性子を用
いた，LLFPの核変換スキームも提案された [13]．現在のところ世界中で実現されている
ビーム強度は 1 mAのオーダーであるのに対し，六ヶ所再処理工場と同じレベルの LLFP

の核変換スループットを得るのに必要な重陽子ビーム強度は 1 Aと推定されている．また，
加速器の建設費はビームパワーの平方根でスケーリングされるため，1 mAの加速器を 1000

台作るよりも，1 Aの加速器を 1台作った方がコストは約 1/30倍となる．このため，LLFP

の核変換のために，1 A，100～200 MeV/uの重陽子加速器のコンセプトが提案された [14]．
この重陽子加速器の概要を図 1.2に示す．この手法では，空間電荷効果の大きい 1 Aもの
大強度ビームを加速するために，ビーム直径を大きく（～15cm）することで空間電荷効果
を抑える．そして，このような大口径ビームを加速するために，RFQではなく単セル空洞
と四重極磁石を配列し，セルごとに電圧と位相を調整することで，ビームの捕獲と加速を
実現する [14]．
以上のように，HLWに含まれる長寿命核種を核変換し放射能を低減するためには，基礎
データの取得からMA，LLFP両者の核変換まで，粒子加速器が必須である．

図 1.2: 1 Aの重陽子ビームを加速する加速器の模式図 [14]

5
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1.1.2 医療分野

医療分野における粒子加速器の応用は，主に粒子線がん治療，加速器駆動中性子を用い
たがん治療，加速器による医療用RI製造が挙げられる．
がん治療に用いられる放射線には光子線や粒子線があるが，X線や γ線を人体に照射す
ると，その線量は表面付近で最大となり，それ以降は深部へ行くにしたがって指数関数的
に減衰する．このため，表面付近での吸収線量が大きく，深部にあるがん病巣では吸収線
量が減少してしまう [15]．一方で荷電粒子ビームは，物質を電離，励起しながらエネルギー
を失い，初期エネルギーで決まる飛程の終端付近においてBraggピークと呼ばれる付与線
量の極大値をもつ．さらに，リッジフィルタ（ridge filter）と呼ばれる空間的な厚さ分布
を持つ板や，回転ホイール（range moduration wheel）と呼ばれる角度方向に厚さの変化
する回転板を用いて飛程変調を行うことで，がん病巣のサイズに合わせて均一なピークを
形成することも可能であり，これを Spread-out Bragg peakと呼ぶ [16]．また，ピークに
至るまでの平坦部分をプラトー [17]，ピーク後に相対線量が 80%から～20%に減少するま
での深さを distal fall-offと呼ぶ [16]．各放射線の相対線量の深さ分布を図 1.3に示す [18]．
このような特性から，粒子線によるがん治療では，途中のプラトー部における正常組織の
損傷を抑えて，がん病巣に線量を集中できる利点がある [15]．
使用される粒子線は陽子と重イオンに分けられ，それぞれ異なる特徴を有する．放射線
が物質内を通過するときに飛跡に沿って単位長さの当りに与えるエネルギーを，線エネル
ギー付与（linear energy transfer，LET）と呼ぶ．陽子線の LETは X線とほぼ同じであ
り低 LET放射線に分類されるが，これまで蓄積されたX線での知見を利用できるという
観点からは有利である [19]．一方で，重イオンビームは速中性子と同様に高 LET放射線に
分類され，細胞に対する致死効果が高いが [19]，正常組織にも同様に強い生物学的効果を
与える可能性があること，装置が大型で高価であること，また，粒子の一部が人体を構成
するOやNの原子核に衝突して壊れ，破片のイオンが元のイオンの飛程以上に進むため，
distal fall-offの切れが悪いデメリットがある [17]．
次に，加速器駆動中性子を用いたがん治療として，ホウ素中性子捕捉療法（boron neutron

capture therapy，BNCT）がある．BNCTでは，まず腫瘍細胞に 10Bを選択的に取り込ま
せ，熱中性子線を照射することで 10B (n, α) 7Li核分裂反応を誘発する．これにより発生
する α線と 7Liを利用して，腫瘍細胞を選択的に破壊する [20]．BNCTの特徴として，こ
れらの粒子の飛程は細胞と同等の 5～10µmであるため，正常細胞に与えるダメージが少な
く，また重粒子を用いるため LETが大きいという点が挙げられる [20]．一方で，中性子を
得るためには原子炉が必要となるが，医療用に使用できる原子炉は限られており，さらに
福島第一原子力発電所の事故により，ますます使用制限が厳しくなっていることが課題と
なっていた [20]．そこで近年では，加速器駆動中性子によるBNCTが期待されている．原

6
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図 1.3: 各放射線の相対線量の深さ分布

子炉における中性子の発生は 235Uの核分裂のみによるが，加速器駆動中性子を用いた場合，
7Li (p, n) 7Beなどのいくつかの反応や入射粒子エネルギーによって，必要な条件に応じた
中性子のエネルギースぺクトルを制御できるという利点も有する [21]．この手法では加速
器だけでなく，安定した中性子発生標的の生成や，そこで発生する数 10kWの除熱が課題
となるため，液体 Li標的の開発なども進められている [22]．
核医学で使用される 67Ga，81Rb，111In，123I，201Tlを始めとするRIは，サイクロトロ
ンや原子炉を用いて製造されている [23]．近年ではこれらに加えて，がんの内用療法のた
めに 211Atの利用が期待されている．α崩壊核種である 211Atを，体内における薬物分布を
制御する drug delivery system（DDS）によってがん細胞に集中させることで，がん細胞
を選択的に破壊するプロジェクトが進んでいる [24]．この 211Atは，加速器で α粒子を加
速し，Bi標的に照射することで 209Bi (α, 2n) 211At反応によって生成される．副反応生成
物の生成量を低く抑えるため，製造に最適な αビームのエネルギーは約 28 MeVとされて
おり [25]，28 MeVの αビームを大強度で生成できる加速器が求められている．
粒子加速器を用いた quality of life（QOL）の高い先端医療は，超高齢社会を迎えている
現代において今後ますます期待される．

7
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1.2 粒子加速器
前節では粒子加速器の応用例を示し，現代社会における重要性について述べた．粒子加速
器には線形，円形，そして直流，交流など様々な種類がある．線形加速器（linear accelerator,

LINAC）は，直線状に並べた複数の加速空洞を用いて，荷電粒子を所望のエネルギーまで
加速する．円形加速器（circular accelerator）は，磁場によって荷電粒子を円運動させ，同
じ加速空洞を何度も通過させることで加速を実現する．さらに，加速電場の生成方法によっ
ても高周波加速，誘導加速などに分かれる．

図 1.4: 粒子加速器の分類

ここでは，代表して古典的なサイクロトロンの原理について述べる．磁場中の荷電粒子
は，式 1.3に示すサイクロトロン角周波数で円運動を行う．

ωc =
qB

m
(1.3)

このように，角周波数がエネルギーによらず一定であることを等時性（isochronous）と呼
ぶ．いま，磁極の間に図 1.5のようなディー（dee）電極を挿入し，サイクロトロン角周波
と同期したRF電圧を印加することを考えると，ディー電極の中心付近からスタートした
荷電粒子は，ギャップを通過するたびに加速される．式 1.4のように Larmor半径は速度に
依存するので，加速されるたびに軌道は外側に広がり，最外周に達したところで取り出さ
れる [26]．

rL =
mv

qB
(1.4)

8
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図 1.5: サイクロトロンの原理

サイクロトロンで達成される最大エネルギーは，最外周の軌道半径を rextとすると式 1.5

のように書ける．

E =
1

2
mv2 =

1

2

(qBrext)
2

m
[J] (1.5)

ここで，重イオン加速器に特有なビームエネルギーとビーム量の表現について補足する．
重イオン加速器では，ウランまでの様々な質量のイオンを加速する．そのため，同じ運動
エネルギーであっても，質量が異なれば速度も異なり，比較に不便である．そこで，速度に
対応する量として，運動エネルギーを質量数で除した核子当たりの運動エネルギー [eV/u]

で表記する．同じく，陽子や電子の電荷の大きさは常に素電荷 e [C]のそれと等しいが，重
イオン加速器では様々な価数のイオンを加速する．そのため，同じビーム電流であっても，
価数が異なればビーム強度（単位時間当たりの粒子数）も異なり，比較に不便である．そ
こで，ビーム強度に対応する量として，ビーム電流を価数で除したパーティクルアンペア

9
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[pA]で表記する．
m = Au，q = Ze（m，A，u，q，Z，eはそれぞれ粒子の質量，質量数，原子質量単位，
電荷量，価数，素電荷）として，式 1.5を [eV/u]の単位に直すと，式 1.6のようになる．

E ′ =
B2r2ext

2

e

u

(
Z

A

)2

= K

(
Z

A

)2

[eV/u] (1.6)

以上より，サイクロトロンの加速性能（K値と呼ぶ）は磁束密度と軌道半径で決まり，到
達エネルギーは粒子の電荷質量比で決まる．
加速器システム全体としては，この他にもイオン源や主加速器に入射できるエネルギー
まで前段加速を行う入射器，そして，真空，電源，電磁石，計測（ビーム強度やエネルギー，
エミッタンス等の計測），制御，冷却，標的，検出器，安全保護（放射線遮蔽やインター
ロック）など，数多くの要素が必要となる．高エネルギー化，大強度化，高品質化，低コ
スト化など，さらなる高度化に向けた研究が進められている．
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1.3 ビーム窓
1.3.1 従来のビーム窓

加速器を構成する要素の 1つに，ビーム窓がある．粒子加速器ではビームは真空中で加
速されるが，標的等のセクションはガス雰囲気の場合があり，ビームラインと高圧領域を
接続する必要が生じる．すなわち，高圧領域と低圧領域の界面を形成しつつビームを伝搬
させる必要があり，これをビーム窓を呼ぶ．ビーム窓は，巨大な加速器システム全体の中で
見れば比較的小さな要素ではあるが，加速器の構成要素の中でも直接ビームに曝されるも
のであり，窓の耐久性やビーム品質への影響が加速器の性能を制限する重要な要素である．
圧力保持を行うもっともシンプルな方法は，図 1.6のように固体膜を用いることである．
膜の材質としては，粒子のエネルギー損失や窓材の放射化を抑えるため原子番号が小さく，
熱伝導率が高いことが望ましい．このため，Be窓が用いられることが多いが，Beは人体
に有毒であるため取り扱いの面で不利である．また，エネルギー損失を抑えるために固体
膜は十分薄くなければならないが，高圧領域と低圧領域の静圧，およびメンテナンス等で
の大気開放と真空引きのサイクルに耐える機械的性能も求められる [27]．
固体膜の課題は，特にエネルギーデポジットの大きい大強度重イオンビームに対して，
熱負荷が顕著となり寿命が短くなる点である．物質中での荷電粒子のエネルギー損失は，
Bethe-Blochの式で記述される．

−dE

dx
= ρKz2

Z

A

1

β2

[
ln

2mec
2β2

I
− ln

(
1− β2

)
− β2

]
[MeV/cm] (1.7)

ここで，ρ [g/cm3]は標的の質量密度，Kは 0.3071 [MeV cm2/g]なる定数，zは入射粒子
の価数，Zは標的の原子番号，Aは標的の質量数，I [eV]は標的の平均励起エネルギーで
ある．式 1.7より，高価数のイオンほど標的へのエネルギー堆積，すなわち熱負荷が顕著
になることが分かる．

図 1.6: 固体膜による圧力保持
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一方で，固体窓を用いない圧力保持の方法として，差動排気がある．これは，図 1.7の
ように，真空排気されたチェンバーを多段接続し，高圧側から低圧側にかけて徐々に圧力
を下げる方法である．固体膜よりも圧力保持能力は劣るが，窓の耐久性の問題からは解放
される．
いま，上流圧力 P1，下流圧力 P2のチェンバーが，オリフィス（孔）や管で仕切られて
いるとする．ここを流れる体積流量Q [Pa·m3/s]と，P1，P2の関係を以下のように表す．

Q = C (P1 − P2) (1.8)

このとき，係数C [m3/s]をコンダクタンスと呼び，オリフィスや管における気体の通りや
すさを表す [28]．
コンダクタンスは，オリフィスと管のような形状だけでなく，圧力領域によっても異なる．
気体の平均自由行程λを真空チェンバーの代表長さL（円管の場合は管の直径）で割った値
KnをKnudsen数と呼ぶ．Kn≤0.01のとき，分子とチェンバー壁との衝突に比べて分子同
士での衝突が十分多く，気体は連続流体として考えることが出来る．この領域を粘性流と
いう．一方，Kn≥0.3では，分子同士の衝突は少なく，ほとんどが分子と壁との衝突となり，
流体の考え方を適用できない．このような領域を分子流という．なお，0.01 ≤ Kn ≤ 0.3

の領域は中間流と呼ばれ，粘性流と分子流が混ざり合った振る舞いを示す [29]．このため，
コンダクタンスは粘性流と分子流の場合で分けて考える必要がある．以下に，オリフィス
と管に対して，それぞれ分子流と粘性流のコンダクタンスについて説明する．

Kn =
λ

L
(1.9)

図 1.7: 差動排気による圧力保持
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オリフィス，分子流

分子間での衝突がない分子流では，孔を通り抜ける分子の量は，孔への入射頻度で表す
ことができる．面積A (= πr2) の孔に対する粒子の入射頻度 fは，式 1.10のように書ける
[28]．

f =
1

4
nv (1.10)

ここで，n [m3]は分子の数密度，vは式 1.11で表される分子の平均熱速度である．

v =

√
8kT

πm
(1.11)

ここで，k，T，mはそれぞれBoltzmann定数，ガス温度，ガス分子の質量である．式 1.10

に式 1.11を代入することで，分子流に対するオリフィスのコンダクタンスが得られる．1.12
より，コンダクタンスは r2に比例する．

C1 = πr2
√

kT

2πm
(1.12)

オリフィス，粘性流

ある断面を通る流れの体積流量は，圧縮性流体力学によると式 1.13のように書ける [30]．

Q = P1πr
2
√
RT

√
2γ

γ − 1

(
ξ

2
γ − ξ

γ+1
γ

)
(1.13)

ここで， r，R，T，γはそれぞれ，オリフィス半径 [m]，気体定数 [J/K/kg]，上流のガス
温度 [K]，比熱比である．また，ξは式 1.14で定義される上流圧力P1，下流圧力P2の比で
ある．

ξ =
P2

P1

(1.14)

圧力比 ξが式 1.15で表される臨界圧力比 ξcより小さくなると，流速はマッハ数M=1，すな
わち音速となる．このとき，下流圧力をこれ以上低くしても流量は変化せず，これをチョー
ク流れと呼ぶ [30]．大きな圧力差を発生させる差動排気では，基本的にチョーク状態で考
えるため，式 1.13に ξcを代入すれば良い．

ξc =

(
2

γ + 1

) γ
γ−1

≈ 0.5 (1.15)

以上より，例えば γ=1.670のArガスの場合，粘性流に対するオリフィスのコンダクタン
スは，式 1.8，式 1.13より式 1.16のよう書け，r2に比例する．

C2 ∼
0.73P1πr

2
√
RT

P1 − P2

(1.16)
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長い管，分子流

分子流に対する管径一定の円管のコンダクタンスは式 1.17表される（Lは管の長さ）．
コンダクタンスは rrに比例し，Lに反比例する．

C3 =
2πr3v

3L
(1.17)

長い管，粘性流

管径一定の円管を流れる粘性流の体積流量は，以下のHagen-Poiseuilleの式に従う．

Q =
πr4P

8ηL
(P1 − P2) (1.18)

ここで，η [Pa·s]は粘度，P は平均圧力（ =( P1 + P2)/2）である．
コンダクタンスは，定義より 1.19のよう書け，r4と平均圧力に比例し，Lに反比例する．

C4 =
πr4P

8ηL
(1.19)

以上，4つの条件に対してコンダクタンスの理論式を示したが，いずれも半径に対して
大きな依存性を持つことが分かる．すなわち，半径が大きくなるほど圧力差が小さくなる
か，あるいは同じ圧力差を維持するためのガス流量が大きくなることを示している．また，
コンダクタンスはガス種にも依存し，軽いガスほど圧力差をつけるのが困難になる．
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1.3.2 プラズマウィンドウ

とくにビームの大強度化を考えたとき，従来の固体膜や差動排気では要求される耐久性
と圧力保持能力を達成できない場合があり，これらを両立できる新たなビーム窓技術が必要
となる．その解の 1つとして，プラズマウィンドウ（plasma window，PW）がある．PW

は，1995年にBrookhaven国立研究所ののAdy Hershcovitchが提案した手法で，チャネル
を満たす高温のプラズマによって圧力保持性能を大幅に増加させるものである [31]．

図 1.8: プラズマウィンドウによる圧力保持

PWによる圧力保持は，主に次の 2つの効果によって説明される [31]．アークプラズマ
によってガスが室温（300 K）から 12,000 Kまで加熱された場合を考える．このとき，理
想気体の状態方程式より，密度を一定とすると圧力は室温での値の 40倍となる．

p =
ρ

m
kT (1.20)

ここで，ρは質量密度 [kg/s]である．
もう一つは，粘性の効果である．円管を流れる粘性流はHagen-Poiseuilleの式 1.18で記
述されるが，質量流量の単位で改めて書くと式 1.21のようになる．

Q =
πr4ρ

8ηL
∆P (1.21)

∆P は管の上流，下流の圧力差を表す．ここで，ガスの粘度は図 1.9のように約 12,000 K

までは温度とともに上昇する [32]．したがって，高温のアークプラズマによってチャネル
内の流量が抑えられる．いずれの場合も，プラズマ温度が重要である．
式 1.20，1.21を用いると，微小区間 dzにおいて式 1.22のように書ける．

dp

dz
=

8ηQ

πr4
kT

mp
(1.22)
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この積分を実行することで，式 1.23が得られる．

P 2
1 − P 2

2 =
16ηkT

πm

QL

r4
(1.23)

P 2
1 ≫ P 2

2 であるとして P 2
2 を無視すると，上流圧力（i.e. 保持圧力）P1を求める式が得ら

れる [33][34]．

P1 ≃
√

16ηkT

πm

√
QL

r2
(1.24)

PWを用いた大気中での電子ビーム溶接は既に実証されており [35]，ビーム窓として魅
力的なデバイスであるため，中性子源用の重水素ガス標的 [36]や，ADSにおけるビームラ
インとLBE標的を分離するビーム窓 [37]などへの応用も検討されている．しかし，その際
に最もネックとなっているのは，PWの直径である．Hershcovitchが開発したオリジナル
の PWの直径は 2.36 mmであるのに対し，加速器施設におけるビームサイズは数 10 mm

以上のオーダーである．したがって，粒子加速器に PWを応用するにはその直径を数 10

mmまで拡大せねばならない．
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図 1.9: 大気圧における各ガス種の粘度
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1.4 PWの応用例
1.4.1 理化学研究所 RIBF

本節では，PWを大強度加速器のビーム窓に適用する場合に要求されるパラメータにつ
いて，サイクロトロンを採用している加速器施設として，理化学研究所 仁科加速器科学研
究センターの重イオン加速器施設，RIBF（Radioactive-isotope beam factory）を例にと
り検討する．
RIBFは，サイクロトロンによる多段加速という特徴を有し，複数のリニアックやサイクロ
トロンを使い分けることで，水素からウランまでの全核種を加速することができる．その中で
も特にウランビームは，前節で述べた重元素合成過程の解明に必要な中性子過剰核のビーム
や，核変換の基礎データ測定に必要なLLFP核種のビーム等が得られ，極めて有益な実験を
行うことが出来るため，RIBFの最重要ビームとして位置づけられている．RIBFにおけるウ
ランビームは，図 1.10のようなスキームで加速される [38]．まず，最上流に位置する 28GHz

超伝導ECRイオン源 [39]で 238U35+イオンを生成し，RFQ（radio frequency quadrupole），
DTL（drift tube linac）で構成される入射器RILAC2[40]によって 0.68 MeV/uまで加速
される．その後，RRC（RIKEN ring cyclotron），fRC（fixed-frequency ring cyclotron），
IRC（intermediate-stage ring cyclotron），SRC（superconducting ring cyclotron）の 4つ
のサイクロトロンで順次加速され，345 MeV/uに達したのち，後段の超伝導RIビーム生成
分離装置であるBigRIPSへと送られる．この途中で，2回荷電変換を行なっており，RRC

下流に位置する Heガスストリッパー [41]（0.7 mg/cm2）によって 35から 64価へ，fRC

下流に位置するグラファイトストリッパー [43]（14 mg/cm2）よって 64から 86価へそれ
ぞれ変換される．

図 1.10: RIBFにおける 238Uの加速スキーム [38]
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BigRIPSでは，図 1.11に示す入射核破砕法によってでRIビームが生成される [44]．加
速されたウランビームは，Be標的に衝突させられることで核分裂が生じ，核分裂片とし
て様々な核種が生成される．その中から，実験の目的に応じた 1つの核種のみを選別 ·分
離する必要がある．複数の偏向磁石，スリット，エネルギー減衰板で構成される fragment

separatorと呼ばれる装置によって，この核種分離が実現される．磁場中を運動する荷電粒
子の曲率半径は，その運動量と電荷の比である磁気剛性（magnetic rigidity）で決まる．

Bρ =
γmv

q
(1.25)

ここで，Bは磁束密度 [T]，ρは電磁石の曲率半径 [m]，γはローレンツ因子，mは荷電
粒子の質量 [kg]，vは荷電粒子の速度 [m/s]，qは荷電粒子が持つ電荷 [C]である．核破砕
片は，1次ビームとほぼ同じ速度を有しているため，曲率半径 ρの磁石によって，まずは
質量電荷比で磁気分析される．次に，それらをエネルギー減衰板に通して，価数に応じた
エネルギー損失を生じさせ，再度磁気分析することで，2次ビームとして所望のRIのみを
得ることができる．
この手法は，RIBFだけでなく，アメリカのミシガン州立大学 [45]や，フランスのGANIL[46]

など世界中の主要な重イオン加速器施設で採用されている．この手法では，所望のRIより
重い核種を 1次ビームとして使う必要があるため，質量の大きなRIが欲しければ，Uのよ
うな重イオンを加速する必要がある．また，生成確率の低い希少なRIをより多く得たい場
合や，実験時間を短縮するためにRIビームの強度を上げたい場合，1次ビームの強度を上
げることが必須となる．つまり，Uのような重いイオンビームを如何に大強度で生成，加
速するかが重要なポイントとなり，これまで様々な技術開発が続けられてきた．

図 1.11: RIビームの生成方法
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1.4.2 水素ガス荷電変換装置で要求される保持圧力

ここで，RIBF運転開始以来のビーム強度の変遷を図 1.12に示す [47]. RIBFでは，2006

年の運転開始以来，大強度な多価重イオンビームを生成可能な 28GHz超伝導ECRイオン
源 [39]，そしてそのような大強度ビームに耐えられるHe ガスストリッパー [41]，回転グラ
ファイトストリッパー [43]など，様々な技術開発が行われてきた．それによって，現時点
での 238Uビーム強度は約 100pnAに達しており，これは世界最大の強度である．しかし，
ビーム強度が上がればより有益な実験が可能となるため，今後Uビームを他の中質量ビー
ムと同等の 1000pnAまで大強度化したいという要求がある [49].

図 1.13に，イオン源でのビーム強度を 1とした場合の，加速器の各位置における 238Uの
ビーム強度を示す [48]．これは，荷電変換効率（ストリッパーを通すことで価数がばらけ，
通常収率は 2～3割になる）は除いた，純粋な加速器の通過効率を表している．この図より，
特に入射器であるリニアックや RRCといった，比較的低エネルギー領域でのビームロス
が顕著であることが分かる．これを改善するためには，大強度なだけでなく高品質な，つ
まり高輝度な入射系を用いることが 1つの解として挙げられる.

図 1.12: RIBFにおけるビーム強度の変遷 [47]
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図 1.13: 238Uビームの通過効率 [48]

そこで，高輝度な重イオンビーム入射系を実現するために，次のような新しいスキーム
が検討されている．新しい入射スキームの概要を図 1.14に示す．まずイオン源として，DC

ビームを生成可能であり，ECRイオン源に比べてエミッタンスが低い電子ビームイオン源
（Electron beam ion source，EBIS）を採用する（付録A）．EBISによって，価数は 10価
と低くて良いので低エミッタンスなビームを生成し，加速勾配の大きい超伝導リニアック
によって加速する．なお，RFQ前段のプリバンチャーには，粒子の収集効率の高いマルチ
ハーモニックバンチャーを採用する（付録B）．RRCへの入射に必要な 35価を荷電変換で
得るために，一旦 1.8 MeV/uまで加速するが，その後RRCで受け入れられるエネルギー
である 0.68 MeV/uまで減速する．荷電変換には，高価数が得られ大強度ビームにも耐え
うる low-Zガスである水素が用いられる．しかし，限られたスペースで，圧力保持を行う
のが難しい low-Zガスを蓄積しつつ，ビームロスを抑えるために大きなアクセプタンスを
実現しなければならない．そのため，水素ガス荷電変換装置のガス閉じ込めに，PWが有
力である．
SRC出口のビーム強度を，目標である 1pµAとして，イオン源で必要な強度を逆算した．
加速器の通過効率は 100%として，途中の 3つのストリッパーでの収率をそれぞれ 2～3割
と仮定すると，イオン源では 70pµAのU10+が必要となる．
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図 1.14: 新しい加速スキーム

以下に，水素ガスストリッパーにおける圧力インターフェースとしてPWを応用する際
の要求パラメータについて検討する．
まず，重要な要求パラメータの 1つである閉じ込め圧力を求める．そもそも，荷電変換
装置（charge stripper）とは，物質中にビームを通過させることでイオンから電子を剥ぎ
取り，価数を上げる装置である．イオンビームが物質中に入射したとき，衝突電離により
イオンの価数が上がる反応と，逆にイオンが物質の軌道電子を捕獲して価数が下がる反応
が起こる．これらがの競合するプロセスが平衡した点が，平衡価数となる（図 1.15）．
電離断面積の計算には，式 1.26のBinary Encounter Model[50]が用いられる．

σion =
∑
n

Nnπ

(
Ze2

Un

)2

G(V ) (1.26)

ここで，σionは電離断面積 [cm2]，Nnは n殻の電子の数，Unは結合エネルギー，Zは標的
の原子番号である．Vはビームの速度 vpと軌道電子の速度 vnの比である．

V =
vp
vn

(1.27)

G(V)は，V ＞ 0.206のとき次式で表される．

G(V ) =
α3/2

V 2
(1− β)(1− β1+V 2

)

{
α +

2

3
(1 + β)ln(2.7 + V )

}
(1.28)

このとき，α，βはそれぞれ，

α =
V 2

1 + V 2
(1.29)
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β =
1

4V (1 + V )
(1.30)

である．また，V ＜ 0.206のとき次式で表される．

G(V ) =
4V 2

15
(1.31)

一方，電子捕獲断面積の計算には式 1.32の Schlechter Model[51]が用いられる．

σcap = 1.1−8q3.9Z4.2E−4.8 (1.32)

ここで，σcap は電子捕獲断面積 [cm2]，qはイオンの電荷 [C]，E はビームのエネルギー
[keV/u]である．
以上のように，平衡価数は，入射エネルギーと物質の原子番号に依存する．式 1.27，1.32

を用いて計算した，1.8 MeV/uのウランビームを水素に入射した際の電離，および電子捕
獲断面積を図 1.15に示す．平衡価数は 35+となっている．
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図 1.15: 水素ガスに対する 1.8 MeV/uのウランビームの平衡価数
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これらの断面積を用いて，以下のレート方程式を解くことで，価数が平衡に達する標的
厚さを求めることができる [52]．

dfq
dδ

= n
(
fq−1σ

ion
q−1 − fqσ

ion
q − fq+1σ

cap
q+1 − fqσ

cap
q

)
(1.33)

ここで，δは標的の厚さであり，物理的な長さに質量密度をかけた面密度 δ [g/m2]の次元
で表現している．また，fqは価数 qの収率，nは単位質量あたりのストリッパー物質の原
子数を表す．式 1.33の計算結果を図 1.16に示す．10 µg/cm2未満で平衡に達することがわ
かる．
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図 1.16: 水素ガス中での 1.8 MeV/uのウランビームの価数発展

以上より，標的厚さを 10 µg/cm2，標的の長さを 10 cm，水素ガスの温度を 300 Kとす
ると，水素ガスの閉じ込め圧力は 2.5 kPaと見積もられる．
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1.5 本研究の目的 ·概要
PWを大強度粒子加速器のビーム窓に応用するには，その大口径化が重要な開発課題と
なる．本研究では，直径を 6，10，15，20mm まで可変できるPWを製作し，大口径化し
た際の圧力保持性能について調査した. 本研究の目的は，大口径 PWの特性を理解し，最
適な運転条件を得るための指針を明らかにすることである．
本論文の構成は次のようになっている．1章では，粒子加速器の重要性，そしてその要素
技術としてのビーム窓について述べ，新たなビーム窓技術の 1つである PWを理研RIBF

に応用する場合の要求パラメータを例に示した．2章では，アーク放電の理論と，アーク放
電の発展型である器壁安定化カスケードアーク放電の特徴について述べた．3章では，大口
径プラズマウィンドウの開発と，実験セットアップの構築について述べた．4章では，圧力
および電流-電圧特性の測定，電子温度の分光計測の結果についてまとめた．5章では，各
章の総括を行い，大口径 PWの特性に関して得られた知見についてまとめた．
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第 2章 アーク放電の理論

2.1 直流放電の理論
本節では，直流放電の過程とその最終形態であるアーク放電について説明する．まず，図

2.1に示すような放電管を考え，持続放電に至る過程を考える．

図 2.1: 直流放電の模式図

まず，電極間に存在する初期電子が，電場によって加速され，中性粒子を衝突電離する
効果を考える．これを α作用と呼ぶ．このとき，加速された 1個の電子が単位長さ進む間
に行う電離の数をαとすると，ギャップ長 dだけ進んだ時の電子フラックス ne [1/m

2·s]は，
式 2.1のように指数関数的に増加する．

ne = n0e
αd (2.1)

ここで，n0は初期の電子数である．
さらに，この α作用によって生じたイオンが電場で加速され，カソードに衝突して二次
電子を生じる効果を考慮する．これを γ作用と呼ぶ．γ作用によって生じる電子フラック
ス nγも考慮すると，式 2.1は次のように書き直される．

ne = (n0 + nγ) e
αd (2.2)

α作用で生成されるイオンは全て 1価と仮定すると，そのフラックス niはギャップ間での
電子の増分に相当するので，

ni = ne − (n0 + nγ) (2.3)

これらが全てカソードに入射したとき，イオン 1個あたりに放出される二次電子の数を γ

とすると，二次電子フラックス nγは，

nγ = γni =
γ

1 + γ
(ne − n0) (2.4)
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結局，アノードに到達する電子フラックス neは，次のように書ける．

ne = n0
eαd

1− γ (eαd − 1)
(2.5)

フラックスに素電荷 e [C]と電極面積 S [m2]をかけて，2.5を電流に書き直すと，

Ie = I0
eαd

1− γ (eαd − 1)
(2.6)

このとき，式 2.7であれば I → ∞となり，初期電子がなくとも電流が流れ続けることを
表す．

γ
(
eαd − 1

)
= 1 (2.7)

これを，Townsendの火花条件（sparking criterion）と呼び，放電の持続条件を表す [53, 54]．
次に，火花条件を得るために必要な電圧を求める．そのために，まずは α係数の電場依
存性を考える．電子が電場 Eで加速されて zだけ進んだ時に得るエネルギーは eEzであ
り，これが電離電圧 ϕiより大きいと必ず電離が起こると仮定する．

z =
ϕi

E
(2.8)

ここで，気体中を進む電子数N は，気体分子による散乱によって距離とともに指数関数的
に減少していく．

N = N0 exp
(
−z

λ

)
(2.9)

N0，λはそれぞれ初期電子数，平均自由行程である．したがって，zより長い自由行程を
持っている電子の割合は，式 2.8，2.9より，

N

N0

= exp
(
−z

λ

)
= exp

(
− ϕi

λE

)
(2.10)

これを平均自由行程で割れば，単位長さ当たりの電離の数 αが得られる．

α =
N

N0

1

λ
=

1

λ
exp

(
− ϕi

λE

)
(2.11)

平均自由行程は圧力に反比例するため，λ’を定数として λ = λ′/pと表すと，

α/p =
1

λ′ exp

(
− ϕi

λ′E/p

)
(2.12)

さらにA = 1/λ′，B = ϕiλ
′とそれぞれおくと，

α/p = A exp

(
− B

E/p

)
(2.13)
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ここに，式 2.7の火花条件を代入し，E = V/dとおくことで，式 2.14の火花電圧が得られ
る．これをPaschenの法則と呼び，火花電圧は圧力 pとギャップ dの積に依存する [53, 54]．

V =
Bpd

lnApd+ C
(2.14)

ここで，定数Cは式 2.15のようにおいた．

C = − ln ln

(
1

γ
+ 1

)
(2.15)

ガス種による係数A，Bを表 2.1に示す [55]．また，係数Cを求めるのに必要な，金属の
二次電子放出比の最大値 γmと，その γmを与える一次電子の最大エネルギーEmを表 2.2

に示す [53]．ガス種を Ar，カソードの材質をWとした時の Paschenカーブを図 2.2に示
す．pd積が約 0.1の時に火花電圧が極小となることがわかる．以上が，直流放電の基本的
な過程である．

表 2.1: 係数A，Bの値 [55]

Gas A [Pa−1m−1] B [V·Pa−1m−1]

H2 3.8 93

He 2.1 26

N2 9.3 257

Ar 10.2 176

Air 11 274

表 2.2: 金属の二次電子放出の特性値 [53]

Material γm Em [eV]

Ni 1.35 550

Cu 1.3 600

Mo 1.25 375

Ag 1.47 800

Ta 1.3 600

W 1.35 650

Pt 1.8 700

Au 1.45 800
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図 2.2: Arガス，Wカソードの場合のPaschenカーブ

このような直流放電は，大きくグロー放電とアーク放電に大別される．グロー放電は，数
kPa以下，数 10mA以下の低圧，低電流で得られる放電であり [56]，さらに放電電流を増
加させることで，最終的にアーク放電に移行する（図 2.3[57]）．

図 2.3: 電流に対する放電形態の変化（圧力：0.1 kPa）[57]

グロー放電の状態から放電電流を増加させると，カソードが加熱されて熱電子放出が生
じる．熱電子放出による電流密度 Jは，Richardson-Dushmanの式で与えられ [59]，カソー
ド温度に強く依存する．このように，アーク放電では熱電子放出によって電子が供給され
るため，放電電圧は大幅に低下する．

J = 1.20× 106T 2 exp

(
−eW

kT

)
(2.16)
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ここで，kは Boltzmann定数，W [eV]は仕事関数である．いくつかの物質の仕事関数を
以下に示す．

表 2.3: 仕事関数 [58]

Material Work function [eV]

W 4.52

Ta 4.2～4.35

LaB6 ～2.7

BaO 1.0～1.5

以上のように，電子の供給メカニズムが，カソードへのイオン衝突による二次電子放出
（γ作用）の場合をグロー放電，熱電子放出による場合をアーク放電と呼ぶ [59]．
また，アーク放電では，その大きな電流密度により高温のプラズマが生成される．した
がって，電離エネルギーよりも大きな熱エネルギーを有する重粒子（中性粒子とイオン）
が存在し，重粒子同士の衝突によっても電離が生じる．電子衝突電離（α作用）に対して，
これを熱電離（thermal ionization）と呼ぶ．アーク放電における電極間の気体分子の電離
メカニズムは，熱電離が支配的となる [56]．
高圧のアーク放電では，粒子間の衝突が極めて多く，それらはほぼ熱平衡となる．この
ようなプラズマを熱プラズマと呼ぶ．ここで，プラズマを構成する粒子が熱平衡となる条
件を求める．
プラズマ中では，電子が電場から得たエネルギーが，衝突を介して重粒子に移行する．重
粒子温度を Th，電子温度を Teとすると，1回の衝突で電子から重粒子に移行するエネル
ギーは，式 2.17で書ける．

3

2
k (Te − Th)κ (2.17)

ここで κは損失係数と呼ばれ，質量m1の粒子が質量m2の粒子に衝突したとき，m1から
m2に移行する運動エネルギーの割合である．

κ =
2m1m2

(m1 +m2)
2 (2.18)

m1 ≪ m2の場合は，κ ≈ 2m1/m2となる．一方，電子が衝突の間に電場から得るエネル
ギーは，式 2.19となる．

eEvedτeh =
π

8kTe

(eEλeh)
2 (2.19)

ここで，ved，τehはそれぞれ電場による電子のドリフト速度，電子-重粒子の平均衝突時間
であり，式 2.20，2.21で表される．

ved =
eτeh
me

E (2.20)
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τeh =
λeh

vet
(2.21)

λehは，電子-重粒子の平均自由行程である．また，vetは電子の平均熱速度である．

vet =

√
8kTe

πme

(2.22)

式 2.17，2.19を等しく置くと，

Te − Th

Te

=
π

24

mh

me

(
eEλeh

kTe

)2

∝
(
E

p

)2

(2.23)

が得られる．ここで，先ほどと同様に λ′
ehを定数として λeh = λ′

eh/pと置いた．以上より，
熱平衡の度合いは，実効電場（E/p）に依存する．つまり，熱平衡になるには，電子が衝
突の間に電場から得る運動エネルギーよりも，電子自身の熱運動のエネルギーが十分大き
くなければならない．電流一定の場合の，Th，Teのガス圧依存性の例を図に示す [57]．

図 2.4: Th，Teのガス圧依存性（電流一定）[57]

最後に，プラズマの導電率について説明する．プラズマに直流電場が加わると，イオン
は電場の向き，電子は電場と逆向きに加速され，ドリフトする．電子はイオンに比べては
るかに軽いため，プラズマ中の電流は主に電子が担う．この電子はイオンや中性粒子との
衝突で減速もされるが，定常状態ではこれらの加速と減速が釣り合い，電子は電界強度に
比例した一定の速度をもつ．いま，中性粒子の存在しない完全電離プラズマを考え，イオ
ンに対する電子の相対速度を uとすると，定常状態での電子の運動方程式は，

du

dt
= −eE

me

− u

τei
= 0 (2.24)
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ここで，τeiは電子とイオンの衝突時間である．したがって，

u = −eτeiE

me

(2.25)

一方，電流密度は j = −eneuであるから，プラズマの導電率は，

σ =
j

E
=

nee
2τ

me

(2.26)

ここで，Braginskiiが求めた電子-イオンの衝突時間 τeiは式 2.27のように書ける．

τei =
6π

√
2πε20m

1/2
e (kTe)

3/2

niZ2
i e

4 ln Λ
(2.27)

ここで，ε0は真空の誘電率，ln Λは Coulomb対数，ni，Ziはそれぞれイオン密度，イオ
ンの価数である．いま，1価電離を仮定して ni = ne，Zi = 1とし，式 2.27を式 2.26に代
入すると，

σ =
6π

√
2πε20(kTe)

3/2

e2m
1/2
e ln Λ

(2.28)

が得られる．これを Spitzerの式と呼ぶ．さらに，電子の速度分布を考慮することで，以下
のように近似される [53]．

σ ≈ 2× 104
T

3/2
e

ln Λ
(2.29)

以上のように，プラズマの導電率は電子温度に依存する．
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2.2 自由燃焼アーク
これまで，アーク放電の概要について述べたが，以下の節では，いくつかのアーク放電
装置の形態とその特徴について述べる．
まず，最も基本的な形態として，図 2.5のようにアノード，カソードのみから構成され
る自由燃焼アーク（free burning arc）がある．このように，拘束のないアークでは自由対
流が許され，高温部分は外側に広がろうとする．その結果，アーク電流を増やしてもアー
ク柱が広がるだけで電流密度を大きくすることができず，より高い温度を得ることができ
ない [60]．

図 2.5: 自由燃焼アーク
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2.3 器壁安定化アーク
前述の問題を解決するために考案されたのが，器壁安定化アーク（wall stabilized arc）
である．器壁安定化アークは，図 2.6のように，アノード，カソードに加えて，アーク柱
を囲む壁で構成される．この壁によって周辺部のプラズマを冷却することで，式 2.29より
導電率が下がり，中心の高温部にのみ電流が集中する．これを熱ピンチ（thermal pinch）
効果と呼ぶ．熱ピンチによって，比較的大きな電流密度が達成され，高温アークを得るこ
とができる [57]．壁として石英管を用いたものが，光源などの用途に利用されてきた [57]．

図 2.6: 器壁安定化アーク
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2.4 器壁安定化カスケードアーク
器壁安定化アークの発展型として，器壁安定化カスケードアーク（wall stabilized-cascaded

arc）がMaeckerによって 1956年に考案された [61]．器壁安定化カスケードアークでは，よ
り大きな壁への熱流束に耐えるため，その材質として水冷された金属（銅）電極を採用し
た．そして，アノード-カソード間の電気的な絶縁については，絶縁体を挟みながら銅電極
をスタックすることで解決した．
このように，カスケードアークではプラズマへの投入密度エネルギー密度を高め，安定
な高温プラズマを得られるという特徴をもち，電力遮断器で発生するアークの消弧に関す
る基礎研究 [62, 63]から，光源 [64, 65]，ナノ粒子の合成 [66]，ダイヤモンド薄膜などの高
速成膜 [67]，核融合炉におけるダイバータプラズマ模擬装置 [33, 68]まで，様々な用途に応
用されてきた．PWも，この器壁安定化カスケードアーク放電を採用している．

図 2.7: 器壁安定化カスケードアーク
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第 3章 大口径プラズマウィンドウの開発と実験セットアップの構築

3.1 大口径プラズマウィンドウの開発
本研究では，PWの直径を数 10mmオーダーまで拡大した際の特性について調査するが，
そのような直径は現在達成されていない．そこで，大口径に対応し，かつ系統的にデータ
を測定するために容易に直径を変更できる PWを開発した．
まず，従来のPWを図 3.1に示す．PWは，主にカソード，絶縁された 7枚の中間電極，
アノードから構成される．
カソード材料としては，先端をペンシル状に研摩したW溶接棒が用いられ，これを水冷
されたホルダで支持する形となっている．このカソードが，放電チャネルを囲むように円
周上に 3本設けられており，その中心にビームを通すことができる．また，アーク電流を
分散してカソードの熱負荷を抑えられる利点もある．
中間電極は外径 89 mm，厚み 5 mmの円板であり，この中心に ϕ6 mmのアパーチャが
設けられている．但し，最もアノード側（真空チェンバー側）の電極のみ厚さ 8 mmであ
る．これらの電極を，Oリングを挟んで気密を保ちながらスタックすることで，円管状の
放電チャネルを形成する．それぞれの中間電極の間には絶縁体が挿入され，電気的に絶縁
されている．絶縁体はOリングの外側と内側で異なる材料が使用されている．Oリングの
外側には，厚さ 1.2 mmのG10ガラスエポキシ，Oリングの内側（プラズマに近い側）に
は，耐熱材料である窒化ホウ素（boron nitride，BN）が使用される．これらの電極は，全
て内部に冷却水路を持ち，水冷される．この冷却水路は，円板に対して切削で水路を設け
た後，電子ビーム溶接で蓋をする構造になっており，製作にコストがかかる．
アノードは中間電極と同じ構造を有し，厚さ 8 mmである．これらを全て組み立てた際
の，カソード-アノード間の距離は約 56 mmである．
なお，カソードホルダや中間電極，アノードの材質は，高温の水素プラズマを生成した
場合の水素脆化を防ぐために，純度 99.9999%の無酸素銅（oxygen free copper，OFC）が
使用されている [69]．
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(a) 全体図

(b) 中間電極の構造

図 3.1: 従来のプラズマウィンドウ
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次に，本研究で新たに開発したPWについて説明する．本装置は，核融合科学研究所で
開発された，直線型プラズマ実験装置TPD（test plasma by direct-current discharge）[68]

がベースとなっている．TPDは，条件のそろったプラズマを長時間にわたって定常的に
生成し，核融合炉におけるプラズマ-壁相互作用や，壁から発生した不純物の原子 ·分子の
挙動などを研究するために開発された．しかし，そのプラズマ発生原理はPWと同じくカ
スケードアーク放電であり，広島大学の難波らによって，大気中で電子ビーム溶接の実用
化や，軟 X線レーザーの大気中への取り出しを目的として PWへの応用がなされてきた
[70, 71]．
本研究では，TPDを元に広島大学で開発された PWに，さらに改良加えることで，最
大 20 mmの大口径に対応し，かつ直径を可変できるPWを開発した．大口径PWを図 3.2

に示す．
このPWは，先ほどと同様にカソード，絶縁された 8枚の中間電極，アノードから構成
される．
カソードには，先端をペンシル状に研摩したCeW溶接棒が用いられる．本研究ではPW

の特性を調べることを目的としており，実際にビームを通過させることは想定していない
ため，1本のカソードのみをビーム軸状に配置している．
中間電極は従来型と同様に円板形であるが，外径 150 mm，厚み 19 mmとやや大型であ
る．従来型のPWと大きく異なる点は，中間電極が一体ではなく，外側と内側の 2つの部品
から構成される点である．外側電極の材質はステンレスである．アークプラズマに接する
内側電極は，広島大学のPWではMoなのに対し，本装置では銅タングステン合金（CuW，
Cu :30%，W :70%）を選定した．CuWは，Wの多孔質体にCuを含浸することで，高融
点と高熱伝導率という両者の特性を複合した材料である．CuWはアークによる損耗が少
なく（耐アーク性が高い），アーク損傷が問題となる部分の材質に適している [72]．これ
ら 2つの間に冷却水を流すことで中間電極が冷却される．また，内側電極を交換すること
で直径を変更できる構造とした．従来型と同様に，この中間電極をスタックすることで放
電チャネルを形成する．中間電極の間の絶縁体には，厚さ 2.5 mmアルミナ（Al2O3）を使
用した．
アノードは中間電極と同じ構造であるが，最も熱負荷が集中する箇所であるため，26 mm

と厚く，かつ内側電極をテーパー状にすることで表面積を広げている．これらを全て組み
立てた際の，カソード-アノード間の距離は約 200 mmである．
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(a) 全体図

(b) 中間電極の構造

図 3.2: 本研究で開発した大口径プラズマウィンドウ
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3.2 実験セットアップ
次に，構築した実験セットアップを図 3.3に示す．
本研究では，動作ガスとして，不活性で扱いやすい希ガスのうち，電離電圧が低いためプ
ラズマ点火が容易で，安価なArを用いた．Arガスは，マスフローコントローラー（MKS

Instruments，1579A）を用いてPW上流側から導入される．PWを取り付けた真空チェン
バーは，メカニカルブースターポンプ（Edwards, EH500，排気速度～200 L/s），および
そのバックポンプであるロータリーポンプ（Edwards, E2M80）によって排気される．上
流圧力 P1は，圧力に応じてキャパシタンスマノメータ（MKS Instruments，727A），ピ
ラニゲージ（Pfeiffer Vacuu，TPR010）でモニタされる．また，下流圧力 P2は，ピラニ-

コールドカソードコンビネーションゲージ（Pfeiffer Vacuum，PKR360）でモニタされる．
カソード-アノード間には，400 V，37 Aの直流電源（TDK Lambda，ESS-400-37-2-D）
が 3つ並列に接続され，トータルで最大 100 Aのアーク電流を供給する．また，各電源と
カソードの間には，安定回路としてコイル（東京変圧器，0.6 mH），抵抗（松栄電子工業，
1 Ω）がそれぞれ挿入されている．以下，各電源のメーター読みの電流値の和を「アーク電
流」，各電源のメーター読みの電圧値から，抵抗器での電圧降下（I ×R）を差し引き，3

つの平均を取った値を「放電電圧」とそれぞれ称する．
PWの点火は以下の手順で行う．まず，カソードに約 300 Vの電圧を印加し，下流圧力

P2が約 500 Paとなるようにガス流量を調整する．そして，高周波発生器（Electro-Technic

Products，Model DB-10AS）を用いて放電をトリガする．放電が開始すれば，放電電圧は
160 V以下まで降下する．
製作した PWの写真を図 3.4に示す．また，図 3.3のビューポートから観察した，プラ
ズマ点火時の典型的なアークジェットの様子を図 3.5に示す．

図 3.3: プラズマウィンドウの実験セットアップ
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図 3.4: プラズマウィンドウの写真

図 3.5: 点火時のアークジェットの写真
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3.3 分光計測系
プラズマの特性を表す量としてその温度，密度があるが，特にPWでは温度が重要なパ
ラメータであることは 1章で述べた．そのため，可視光分光による電子温度計測系を構築
した．
電子温度は，Boltzmann plot法によって計測する．プラズマからの線スペクトルの強度
は，上準位密度 nu，自然放射の遷移確率Aulを用いて以下のように書ける．u，lはそれぞ
れ上準位，下準位を表す．

Iul = nuAul (3.1)

ここで，熱平衡を仮定すると，2つの準位の占有密度とそれらのエネルギー差は，Boltzmann

分布に従う．ここで，gは統計的重みを表す．

nu

nl

=
gu
gl

exp

{
Eu − El

kTe

}
(3.2)

いま，下準位 lとして基底準位（0で表す）を選ぶと，上式は以下のように書ける．

nu

gu
=

n0

g0
exp

{
Eu − E0

kTe

}
(3.3)

∝ exp

{
Eu

kTe

}
(3.4)

以上より，横軸を励起準位のエネルギーEu，縦軸を nu/guとして片対数プロットすると，
その傾きから電子温度を決定できる [73]．A，gの値はNIST[74]で得られるので，線スペ
クトルの強度比が分かれば電子温度が計算できる．
構築した分光計測系を図 3.6に示す．PWの正面に石英ビューポートを設け，そこから

PW中心軸上の光を測光する．2つの平凸レンズ（焦点距離はそれぞれ 70 mm，1200 mm）
を用いて，PWのアノード出口の光を受光器に結像する．受光器に入射した光は，光ファ
イバーで分光器まで伝搬される．光軸は，HeNeレーザーを用いてアライメントした．使
用した分光器の諸元を表 3.1に示す．

表 3.1: 分光器諸元

Manufacture StellarNet Inc.

Model BlueWave UVN

Range [nm] 250～1100

Grating [g/mm] 600

Slit [µm] 14

Resolution [nm] 0.8
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(a) 光学系の模式図

(b) 光学系の写真

図 3.6: 可視光分光のための光学系
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4.1 測定条件一覧
実験条件を表 4.1に示す．PWのチャネル直径は 6，10，15，20 mmの 4通りで変化さ
せた．さらに各直径に対し，アーク電流 Iを 0 A（プラズマ無し）から 100 Aまで，20 A

刻みで変化させた．さらに各電流に対し，マスフローコントローラーによってガス流量Q

を 2～20 L/minまで 2 L/min刻みで変化させた．以上のすべての条件で，上流圧力P1，下
流圧力 P2，放電電圧 V を測定した．
ただし，表 4.1で—となっているところは，プラズマが安定に点火できず全くデータが
測定できなかったことを示している．同様に，例えば（15 mm ，20 A）の条件で 6～20

L/minと書かれている箇所は，2 L/min，4 L/minで点火できず，それらのデータが欠損
していることを表している．この様に，より大口径，低電流，低ガス流量の条件ほど，点
火が難しくなる傾向が見られた．

表 4.1: チャネル直径，アーク電流，ガス流量の実験条件一覧

PW channel diameter

6 mm 10 mm 15 mm 20mm

Arc current

0 A 2∼20 L/min 2∼20 L/min 2∼20 L/min 2∼20 L/min

20 A 2∼14 L/min — 6∼20 L/min —

40 A 2∼20 L/min 2∼20 L/min 6∼20 L/min 12∼20 L/min

60 A 2∼20 L/min 2∼20 L/min 4∼20 L/min 8∼20 L/min

80 A 2∼20 L/min 2∼20 L/min 2∼20 L/min 8∼20 L/min

100 A 2∼20 L/min 2∼20 L/min 2∼20 L/min 6∼20 L/min
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4.2 圧力測定
P1，P2の測定結果を，図 4.1，4.2にそれぞれ示す．図 4.1より，P1はいずれの直径でも，
ガス流量とアーク電流のとともに増加している．アーク電流 100 A，ガス流量 20 L/minの
条件で，ϕ6，10，15，20 mmの各直径に対して，それぞれ 81.11，22.40，6.63，2.54 kPa

の最大保持圧力が達成された．
一方で，図 4.2より，P2はいずれの直径でもガス流量とともに増加するが，アーク電流
に対しては大きな変化はないことが分かる．これは，P2はガス流量とポンプの排気速度の
みで決定されるためである．
以上をまとめると，アーク電流を増加させると，いずれの直径でも下流圧力P2はほぼ一
定に保たれたまま，上流圧力 P1が増加している．この結果より，大口径 PWにおけるプ
ラズマによる圧力保持効果の増加が実証された．
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図 4.1: 各直径での P1の測定結果
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図 4.2: 各直径での P2の測定結果
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4.3 電流-電圧特性
各直径での放電電圧のアーク電流依存性（V − I特性）を，図 4.3に示す．直径 10 mm

を境に V − I特性の傾きが正から負に転じているのは，プラズマ導電率の電流に対する依
存性が異なるためと考えられる．この V − I特性から，プラズマの平均導電率，さらに電
子温度の情報を得ることができる．
まず，R = V/I よりプラズマの抵抗を求め，式 4.1の関係からプラズマの平均導電率 σ

を求めた．

σ =
1

R

L

πr2
(4.1)

ここで，Lはチャネル長で 200 mm，rはチャネル半径で 3，5，7.5，10 mmである．さら
に，ln Λ=10と仮定して Spitzerの式 2.29から電子温度を見積もった．
各直径でのプラズマ抵抗，プラズマの平均導電率，電子温度を図 4.4，4.5，4.6にそれぞ
れ示す．
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図 4.3: 各直径での電圧-電流特性
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図 4.4: 各直径でのプラズマ抵抗
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図 4.5: 各直径でのプラズマ導電率
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図 4.6: 各直径での電子温度
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図 4.6より，電子温度は，いずれの直径でも電流が大きくガス流量が少ないほど高くな
る傾向を示している．一方で，100 A，20 L/minの条件での Teの直径依存性を図 4.7に示
すが，直径に対しては大きな変化は見られなかった．
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図 4.7: 電子温度の直径依存性（100 A，20 L/min）
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4.3.1 投入電力密度の見積もり

ここで，プラズマへの投入電力密度を見積もった．まずW = V Iよりプラズマへの投入
電力W を求め，式 4.2の関係から投入電力密度wを求めた．

w =
W

πr2L
(4.2)

ここで，Lはチャネル長で 200 mm，rはチャネル半径で 3，5，7.5，10 mmである．各直
径での投入電力，および投入電力密度を図 4.8，4.9に示す．
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図 4.8: 各直径での投入電力
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図 4.9: 各直径での投入電力密度
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100 A，20 L/minでの投入電力密度の直径依存性を図 4.10に示す．図 4.10より，直径
が大きくなるのに伴い投入電力密度は大幅に低下している．
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図 4.10: 投入電力密度の直径依存性（100A，20 L/min）
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4.4 可視光分光による電子温度計測
3.3節で説明した分光計測系を用いて，電子温度の直径依存性を測定した．アーク電流は

100 A，ガス流量 12 L/minの条件で実験を行った．ガス流量が大きくなるとアークジェッ
トが伸びて，PW正面に位置する測光用のピューポート（図 3.6参照）が破損したため，12

L/min以上のガス流量では分光計測を行うことができなかった．
まず，標準光源（StellarNet，SL1-CAL）を用いて光学系の相対感度較正を行った．本
光源はタングステンハロゲンランプであり，400～800 nmを較正した．図 4.11aに標準光
源の公称スペクトルと実測スペクトルの比較，図 4.11bに，公称値/実測値から求めた較正
係数をそれぞれ示す．
図 4.12a，4.12bに，感度較正前後の，各直径でのプラズマの発光スペクトルを示す．図
中の凡例に示した Texpは，露光時間を表している．

400 500 600 700 800
Wavelength [nm]

0

1

2

3

In
te

ns
ity

 [a
.u

.]

Nominal
Measured

(a) 標準光源の発光スペクトル

400 500 600 700 800
Wavelength [nm]

0

1

2

3

4
Co

ef
fis

ie
nt

(b) 較正係数

図 4.11: 標準光源を用いて求めた較正係数
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図 4.12: 各直径でのプラズマの発光スペクトル（100 A，12 L/min）
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図 4.12bで得られたArプラズマの発光スペクトルのうち，隣り合う遷移がなく分離の容
易な表 4.2のラインを選択した [70]．これらのラインをGauss関数でフィッティングし，積
分することでスペクトル強度を求めた．

表 4.2: Ar原子の励起準位の遷移と関連する係数

λ [nm] g A [106s−1] Transition E [eV]

794.8 3 18.6 3s23p5(2P1/2)4s− 3s23p5(2P1/2)4p 13.283

763.5 5 24.5 3s23p5(2P3/2)4s− 3s23p5(2P3/2)4p 13.172

727.3 3 1.83 3s23p5(2P3/2)4s− 3s23p5(2P1/2)4p 13.329

720.7 3 2.48 3s23p5(2P1/2)4p− 3s23p5(2P3/2)4d 15.022

696.5 3 6.39 3s23p5(2P3/2)4s− 3s23p5(
2P1/2)6s 13.328

675.3 5 1.93 3s23p5(2P3/2)4p− 3s23p5(2P3/2)4d 14.743

641.6 5 1.16 3s23p5(2P3/2)4p− 3s23p5(2P3/2)6s 14.839

Boltzmann plotの結果を図 4.13に示すが，いずれの直径でも，励起エネルギーとスペク
トル強度の関係は直線に乗っていない．
この原因として，プラズマの光学的厚さの影響が考えられる．物質中を通過する光束 I

は，4.3に示す Lambertの法則のように，距離 xとともに指数関数的に減少する．

I = I0e
−κx (4.3)

κ [1/m]は吸収係数と呼ばれ，単位長さあたりの減衰を表す．ここで，κx ≪ 1のとき，「光
学的に薄い」，κx ≫ 1のとき，「光学的に厚い」とそれぞれ表現する．光学的に厚いと，プ
ラズマから放出された光は自己吸収によって黒体放射に近づく．アルゴン熱プラズマの吸
収係数は，10,000Kにおいて約 100 [1/m]であるから [77]，光学的に薄いと言えるのは，1

[cm]以下である．このため，測定した発光スペクトルは，PW内のプラズマではなくその
最下流部分，すなわち，真空チェンバー内に膨張した再結合プラズマの影響を強く受けて
いる可能性がある．
表 4.2に示したラインのうち，A係数の大きな 794.8，763.5，696.5 nmを除外して，再
度 Boltzmann plotを行った．その結果を図 4.14に示す．また，求めた電子温度の直径依
存性を図 4.15に示すが，いずれの直径でもほぼ同じ温度である．Spitzerの式から見積もっ
た電子温度の結果（図 4.7）と比較すると，傾向は一致している．電子温度の絶対値は図
4.7と比べると小さいが，これは Spitzerの式は完全電離を仮定した計算であるため，電子
温度を過大評価しているためと考えられる．
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図 4.13: 各直径でのBoltzmann plot結果（100 A，12 L/min）
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なお，誤差は次のように評価した．測定データ x，yに対して，y = ax+ bでフィッティ
ングを行うとき，測定値 yにのみ誤差があり，それがGauss分布に従うとすると，傾き a

の誤差 σaは式 4.4となる．

σa = σy

√
N

∆
(4.4)

σy，∆はそれぞれ式 4.5，4.6で表される．

σy =

√√√√ 1

N − 2

N∑
i=1

(axi + b− yi)2 (4.5)

∆ = N
∑

x2
i −

(∑
xi

)2

(4.6)

ここで，N はデータ数である．

13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5
Eu [eV]

6

7

8

9

10

ln
(n

u/g
u)

T = 0.81+0.16
0.11eV

experimental
fitting

(a) ϕ6mm

13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5
Eu [eV]

6

7

8

9

10

ln
(n

u/g
u)

T = 0.67+0.10
0.07eV

experimental
fitting

(b) ϕ10mm

13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5
Eu [eV]

6

7

8

9

10

ln
(n

u/g
u)

T = 0.79+0.12
0.09eV

experimental
fitting

(c) ϕ15mm

13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5
Eu [eV]

6

7

8

9

10

ln
(n

u/g
u)

T = 0.92+0.24
0.16eV

experimental
fitting

(d) ϕ20mm

図 4.14: 各直径でのBoltzmann plot結果（100 A，12 L/min）
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第 4章 実験結果と考察
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図 4.15: Boltzmann plotから求めた電子温度の直径依存性（100 A，12 L/min）
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第 4章 実験結果と考察

4.5 保持圧力の理論式との比較
アーク電流，ガス流量をそれぞれ 100 A，12 L/minで固定した場合の各直径での P1の
測定値を，式 1.24で与えられる理論式と比較し，図 4.16にプロットした．Lはチャネル長
で 200 mm，rはチャネル半径で 3，5，7.5，10 mmである．ガス流量は 12 std L/minで
あるため，質量流量に換算すると 0.32 g/sである．温度としては，可視光分光によって得
られた電子温度の値を用い，対応するアルゴン 熱プラズマの粘度は文献 [32]より得た．図
4.16より，ϕ10 mmを境に実測値が理論値を下回り，直径とともにそれらの不一致も大き
くなっている．以上の結果より，大口径ではHagen-Poiseuilleの式に基づくり理論式が成
り立たないことが明らかになった．
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図 4.16: P1の理論値と実測値の直径依存性の比較（100A，12 L/min）
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第 4章 実験結果と考察

以下に，Hagen-Poiseuilleの式が適用できない理由について考察した．式 1.24では，チャ
ネル形状，温度，ガス流量は実測値を用いて計算している．一方，粘度は文献 [32]より得て
いるが，これは大気圧での計算値である．ここで，粘度は流体分子の運動量の交換を表す
量である．気体の粘性は温度依存性を持ち，温度だけが高く電離度が低いプラズマ（小口
径PWに相当）では，図 1.9のように，室温の数 10倍まで粘性が上がる．一方で，プラズ
マでは主に質量の大きいイオンが運動量の交換を担うが，イオン同士の衝突は断面積の大
きなCoulomb衝突のため，イオンが動きにくく，粘性係数が減少する [78]．このため，温
度，電離度ともに高いプラズマ（大口径PWに相当）では，粘度が減少した可能性がある．
この仮説を検討するために，実測した上流圧力 P1と，Boltzmann plotから求めた電子
温度を用いて，Sahaの式 4.7より，各直径での電離度を求めた．

α2

1− α
=

(2πmekT )
3/2

n0h3

2gi
g0

exp

(
−eVi

kT

)
(4.7)

計算結果を図 4.17に示す．直径（コンダクタンス）が大きくなり，プラズマの圧力が低く
なることで，電離度はおおよそ 1%から 30%まで上昇することが分かる．以上より，Hagen-

Poiseuilleの式が実測の圧力と合わなかったのは，電離による粘性減少を考慮していないた
めと考えられる．
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図 4.17: 電離度の直径依存性（100A，12 L/min）
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第 4章 実験結果と考察

4.6 4章総括
本章では，3章で述べた実験セットアップを用いて，大口径プラズマウィンドウの特性
について調べた．まず，各条件でのPWの保持圧力の結果を行った．次に，V − I特性の
測定からは，以下の結論が得られた．

• Spitzerの式より見積もった電子温度は，直径に対して大きく変化しない．

また，可視光分光による電子温度の測定結果からは，以下の結論が得られた．

• Boltzmann plotにより見積もった電子温度の直径依存性は，Spitzerの式より見積もっ
た傾向と一致する．

実測した電子温度を元に保持圧力の理論式を計算し，保持圧力の測定結果と比較した．そ
の結果，以下の結論が得られた．

• 直径が大きくなるほど，保持圧力の実測値は理論値を下回り，Hagen-Poiseuilleの式
に基づく理論式が適用できなくなることを明らかにした．

この原因として，気体では温度とともに粘性が上がるが，プラズマでは主に質量の大きい
イオンが運動量の交換を担い，イオン同士による断面積の大きなCoulomb衝突が支配的と
なり，粘度が減少するためであると考えられる．このため，温度，電離度ともに高いプラズ
マ（大口径PWに相当）では，粘度が減少したと考えられる．以上より，Hagen-Poiseuille

の式が実測の圧力と合わなかったのは，電離による粘性減少を考慮していないためと考え
られる．
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第 5章 結論

　現代では，物理学のみならず原子力，医療分野をはじめとして粒子加速器の社会的な重
要性が増している．様々な加速器の高度化が進められる中で，大強度化が 1つの重要なテー
マとなっている．そのような状況において，大強度ビームに耐えうるビーム窓技術の 1つ
として，PWがあるが，粒子加速器に応用するためには，その大口径化が求められている．
そこで本研究では，直径を最大 20 mmまで可変できる PWを開発し，プラズマによる
圧力保持性能の増加を実証するとともに，大口径PWの特性を調査することを目的とした．
直径，アーク電流，ガス流量を系統的に変化させ，PWの上流，下流の圧力測定，放電
電圧測定，可視光分光による電子温度測定を実施し，以下の結論を得た．

• 直径 20 mmの実機スケールのPWによる，圧力保持を初めて実証した．

• Spitzerの式より見積もった電子温度は，直径に対して大きく変化しない．

• Boltzmann plotで測定した電子温度も，直径に対して大きく変化しない．

• 直径が大きくなるほど，保持圧力の実測値は理論値を下回り，Hagen-Poiseuilleの式
に基づく理論式が適用できなくなることを見出した．

この原因として，気体では温度とともに粘性が上がるが，プラズマでは主に質量の大き
いイオンが運動量の交換を担い，イオン同士による断面積の大きなCoulomb衝突が支配的
となり，粘度が減少するためであると考えられる．このため，温度，電離度ともに高いプ
ラズマ（大口径PWに相当）では，粘度が減少したと考えられる．
つまり，大口径かつ高保持力のPWを設計するには，作動流体を高温のガスとして温度
だけを考えるのではなく，プラズマとして取い扱い，電離度に対する粘度の減少を考慮し
なければならないことを明らかにした．
理研 ·RIBFにおけるHeガスストリッパーの作動排気系では，ϕ12～16 mmのオリフィ
スを用いている．本研究で開発した PWの直径は 20 mmであり，上記のような用途に十
分適用可能な直径を達成している．一方で，加速器は，一般的に数ヶ月に渡って安定に動
作することが求められる．PWを数ヶ月に渡って連続運転させることを考えたとき，最も
課題となるのはカソードの損耗である．PWのカソードには，仕事関数を低くして点火を
容易にするために La2O3やThO2を～2%程度含有させたタングステンが使用されている．
長時間（～10時間）の運転により，それらの含有物が先端から蒸発して仕事関数の高い純
タングステンのみが残り，カソードスポットがカソードのより根元側に移動していく現象
が報告されている [81]．この現象が進行すると，最終的にはカソードのハウジングなど予
期しない点からアークが飛んでしまい，機器の損傷につながる．このため，直熱型，ある
いは傍熱型の純タングステンカソードの採用が検討されている．このほかにも，複数のカ
ソードを用いて 1本あたりの電流を分散させることも有効と考えられる．以上のように，今

66



第 5章 結論

後，長時間運転に対する耐久性を研究することで，加速器システムの中でPWの実用化が
期待される．
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Appendix

A 電子ビームイオン源
EBISは，1965年にDonetsによって発明されたイオン源である．その模式図を図A.1に
示す [79]．EBISは，主に電子銃，ドリフトチューブ，コレクタ，超伝導ソレノイドで構成
される．ドリフトチューブの周囲には超伝導ソレノイドが配置され，軸方向の強磁場を形
成する．電子銃から放出された電子ビームは，ドリフトチューブに向けて加速されるとと
もにソレノイドが形成する軸方向の強磁場によって径方向に圧縮され，ドリフトチューブ
通過後はコレクタで減速，回収される．ドリフトチューブ内の電子ビームは，その空間電
荷により式A.2のようなポテンシャルを形成する．

Ve(r) =


Uer

2

r2c
− U0 (r ≪ re)

Ue

(
2 ln

r

re
+ 1

)
− U0 (r ≫ re)

(A.1)

(A.2)

ここで，reは電子ビーム半径，rwはドリフトチューブ内壁の半径である．Ue，Ueはそれ
ぞれ式A.3，A.4で表される．

Ue =
Ie

4πε0ve
=

1

4πε0

√
me

2

Ie√
E

(A.3)

U0(r) = Ue

(
2 ln

rw
re

+ 1

)
(A.4)

また，ドリフトチューブは 3つ以上の円筒電極から構成されており，両端が高電位となる
井戸型ポテンシャルを形成している．ここに入射されたイオンは，電子ビームの空間電荷
により径方向に，そしてドリフトチューブが形成するポテンシャルにより軸方向にトラッ
プされる．
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図 A.1: EBISの模式図

トラップされたイオンは，電子衝突により逐次電離され，多価イオンとなる．電子衝突
による電離断面積 σionは，Lotzの半実験式 [80]によって与えられる．

σion =
n∑

i=1

aiqi
ln (E/In)

EIn
{1− bi exp [−ci (E/In − 1)]} (A.5)

ここで，E，n，qi，Inはそれぞれ，電子ビームのエネルギー [eV]，軌道，その軌道に存在
する電子数，その軌道の電離エネルギー [eV]である．また，ai，bi，ciはそれぞれ定数で，
多価イオンに対しては，ai = 4.5× 10−14cm2eV2，bi = ci = 0である．EBISで生成されう
る最高価数は，電子ビームエネルギーで決定される．
電離のみを考慮した場合，価数 qのイオンの数を nq とすると，その時間発展は以下の
レート方程式で記述できる．

dnq

d (j · t/e)
= nq−1(t)σ

ion
q−1 − nq(t)σ

ion
q (A.6)

σion
q は，価数 qでの電離断面積である．ここで，j · tは電離因子（ionization factor）と呼
ばれる EBISの動作を決定する重要な因子でる．特に，ある価数が最大収率となる時間を
特性時間 τ とおくと，次のように書ける．

j · τ
e

=

q∑
i=1

1

σion
i−1

(A.7)
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すなわち，ある価数が最大収率となる時間は，電子ビームの電流とトラップ時間の積に依
存する．
トラップ領域における電子の電荷量，すなわちTrap capacityは，次のように書ける．

Q =
IL

ve
(A.8)

ここで，I，ve，L，はそれぞれ，電子ビームの電流，速度，トラップ長である．EBISで生
成されうるイオン量は，トラップの長さと電子ビームエネルギーが一定の場合，電子ビー
ム電流に依存する．
電子ビームは，ローレンツ力による収束力と，クーロン力と遠心力による発散力がつ
りあったとき，半径一定のまま輸送される．このような状態を得るための磁束密度Bは，
Brillouin条件より求まる．

B =
1

r

√
I

πε0

(
2m3

e

Ee2

)1/4

(A.9)

EBISは，電位障壁の操作によって，図A.2に示す 3つの動作モードに分類される [80]．
1つ目が，下流の電位障壁を周期的にOn/Offする pulseモードである．下流の電位障壁に
よって，典型的には数msまで長時間イオンをトラップし，閉じ込め時間 tを稼ぐことで，
高い価数が得られる．パルスではあるが，µA級の大電流ビームが得られる．次が，下流
の電位障壁を低く設定する leakyモードである．電子ビームからのクーロン散乱によって，
電位障壁を乗り超えられるまで加熱されたイオンが連続的に取り出される．多価イオンに
とっては電位障壁が高く感じられるため，取り出される価数は低～中価数が支配的となり，
エネルギーのそろった nA級のDCビームが得られる．最後が，下流に電位障壁を作らず，
軸方向のトラップを行わない transmissionモードである．滞在時間 tが短いため価数は低
いが，uA級の大強度DCビームが得られる．

図 A.2: EBISの動作モード

EBISでは，イオン生成のために高温のプラズマを経由せず，ビーム径も数 100µmオー
ダーであるため，ECRイオン源などに比べてエミッタンスが非常に小さいという特徴を持
つ．一方で，大強度のイオンを生成するには，トラップキャパシティの要求から大電流の
電子ビームが必要になるため，それを如何に緩和するかが開発の重要項目となる．
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そこでRIBFのイオン源としての応用に向けて，以下の構成により，大電流（～mA）の
DCビームを生成可能な EBISが検討されている．まず，後段のサイクロトロンに入射す
るために，動作モードは transmissionモードとする．そして，価数は荷電変換によって後
段で上げることができるため，EBISでは比較的低い価数（～10+）を生成する．これによ
り，トラップキャパシティの要求を緩和できる．次に，EBISへの試料の導入は，外部イ
オン源からではなく，電子ビームの軌道上にガスセルを配置し，電子ビーム自身の衝突に
よって 1価イオン生成することとする．これにより，低エミッタンスのイオンビームを効
率良く生成できることが期待される．さらに，内部に「中間引き出し電極」を設けて 1価
イオンを引き出し，多価イオンを生成するためのドリフトチューブ領域に導く．ビーム電
流 Iは，電荷量 q，数密度 n，速度 v，断面積 Sを用いて I＝ qnvSと書けるから，イオン
ビームを加速することで，同じ電流量でも線電荷密度 qnSを小さくできる．これによって
も，トラップキャパシティの要求を緩和できると期待される．このような EBISでは，ド
リフトチューブ内の飛行時間がトラップ時間に相当する．
このような構造を持つ EBISを図A.3に示す．

図 A.3: 中間引き出し電極を持つ EBISの模式図
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B マルチハーモニックバンチャー
粒子ビームはイオン源からDCで引き出されるが，高周波電場を用いるRF加速器では，
電場が加速位相の時に粒子を入射しなければ加速されない．そのため，ビームに速度変調
を与え，DCビームをバンチ化する必要がある．電極ギャップ間に正弦波電圧を印加するこ
とで，先にギャップに到達した粒子は減速され，後からやって来た粒子は加速される．こ
のように速度変調が与えられた粒子群は，ある距離だけドリフトしたところで一点に集束
する．このような働きをする装置をバンチャーと呼ぶ．
いま，初期ビームは z=0を中心にある空間的幅 lで分布しており，各位置にいる粒子は

t=0で式B.10のようリニアな速度分布を持っているとする（図B.4）．

v(z) = −2∆v

l
z + v0 (B.10)

この幅 lを持ったビームが，z=Lにおいて一点に集まるものとする．v0は，t=0で z=0に
いる粒子の速度，すなわち中心速度である．t=0でのビームの空間的幅 lは，式B.11のよ
うに，光速 cに対する中心速度の比 β0と，バンチャーに印加する高周波電圧の波長 λで記
述できる．

l = v0T = β0λ (B.11)

ここで，T は高周波電圧の周期である．以上より，このような速度変調を受けた粒子群が
集束する距離 Lは，式B.10，B.11を用いて，式B.12のように書ける．

L = v(z)t− z

= −2∆v

β0λ
zt+ v0t− z

= v0t− z

{
2∆v

β0λ
t− 1

}
(B.12)

したがって，初期位置 zとは無関係に，どの粒子も Lに集まる条件は

t =
β0λ

2∆v
(B.13)

であり，結局，粒子群が集束する距離 Lは式B.14のように書ける．

L = v0
β0λ

2∆v
(B.14)

改めて，粒子が空間上の一点に集束するための条件は，式B.15となる．

∆v

v0
=

β0λ

2L
(B.15)
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図 B.4: バンチャーの原理

次に，イオン源の引き出し電圧 Vextとバンチャー電圧 Vbunの関係を求める．粒子がバン
チャーで受ける力積は，運動量の変化分と等しいから，

F∆t = m∆v (B.16)

粒子の電荷量，質量をそれぞれ q，mとすると，粒子が受ける力 F，粒子がギャップ（間
隔 d）を通過するのに要する時間∆tは，それぞれ次のように書ける．

F = qE = q
Vbun

d
(B.17)

∆t =
d

v0
(B.18)

式B.17，B.18を式B.16に代入すると，

∆v =
F∆t

m
=

qVbun

mv0
(B.19)

したがって，式B.20が得られる．

∆v

v0
=

qVbun

mv20
(B.20)

ここで，イオン源の引き出し電圧 Vextは

Vext =
1

2
mv20/q (B.21)

と書けるから，式B.20，B.21より，B.22の関係変えられる．

∆v

v0
=

Vbun

2Vext

=
β0λ

2L
(B.22)

73



以上より，イオン源の引き出し電圧 Vext，バンチャー電圧 Vbun，β0λ，集束距離 Lの関係
はB.23となる．

Vbun

Vext

=
β0λ

L
(B.23)

ここで，バンチャーの設計において重要なパラメータに，Transit Time Factor（TTF）
がある．図B.5のように，t=0で，ギャップ中心 z=0にいる速度 vの粒子を考える．ギャッ
プに式B.24の電界がかかっており，粒子は力を受けるとする．

Ez(t) = E0 cos(ωt+ ϕ) (B.24)

このとき，粒子がギャップを通過するのに要する時間は，式B.25となる．

t(z) =

∫ z

0

1

v(z)
dz (B.25)

従って，このギャップを通過することによる粒子の Energy Gainは，式B.26と表される．

∆W = qE0

∫ d/2

−d/2

cos
{
ωt(z) + ϕ

}
dz (B.26)

図 B.5: バンチャーの電極ギャップと粒子
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ここで，ギャップ通過中の粒子の速度変化は十分小さく，

t =
z

v
(B.27)

であるとすると，

ωt = ω
z

v
=

2πc

λ

z

cβ
=

2πz

βλ
(B.28)

これを式B.26に代入して積分すると，

∆W = qV0
sin(πd/βλ)

(πd/βλ)
cosϕ (B.29)

ここで，transit time factorを

TTF =
sin(πd/βλ)

(πd/βλ)
(B.30)

とおくと，式B.29は，

∆W = TTF × qV0 cosϕ = TTF ×∆WDC (B.31)

と書ける．すなわちTTFは，直流電界と交流電界によるEnergy Gainの比を表す．また，
式B.30から明らかなように，TTFはRFの波長に依存する．
これまでバンチングに用いる電圧波形は正弦波を考えていたが，その基本周波数に加え
て 2次，3次高調波を加えて鋸歯状波電圧に近づけることで，より理想的に近い速度変調を
与え，粒子の集束率を上げることができる．このようなバンチャーを，マルチハーモニッ
クバンチャー（multi-harmonic buncher，MHB）と呼ぶ．先ほど述べたとおりTTFは周
波数ごとに異なるため，高次高調波を用いるMHBでは，それを考慮して各周波数の電圧
の振幅を設定する必要がある．
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