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Abstract
Plasma window (PW) which separates vacuum and atmosphere by high-temperature arc plasma has many applications

such as gas charge stripper and target system for heavy ion accelerator system. However, previous PW has only 2.3mm
diameter while general heavy ion beam has diameter of 10mm approximately. Therefore, we developed new PW with
diameter of 10 and 20mm for actual beam passing, and measured confinement pressure and electron density varying
arc current. As results, pressure and electron density increased with arc current and they are reached to 10 [kPa] and
3.4×1014 [1/cm3] in diameter of 10mm and arc current of 100A.

1 . はじめに

粒子加速器において，ビームライン中にガスを蓄積
するためのビーム窓は重要な技術である．ビーム大強
度化の要求に伴い，熱負荷や放射線損傷に耐えうる新
たなビーム窓が必要とされている．プラズマウィンド
ウ（PW）は，アークプラズマによって大気と真空を封
止する技術であり，重イオン加速器におけるガス荷電
変換装置やターゲットシステムなど，様々な応用が期待
できる．しかし，重イオンビームの直径は一般に 10mm
程度なのに対し，Hershcovitchによって開発された最初
の PW [1]の直径は 2.36mmであり，ビームを通すには
直径が小さすぎた．PWの大口径化を行うとともに，そ
の径でどれだけの圧力を閉じ込めることができるかを
調べる必要があった．
そこで我々は，広島大学，難波研究室で開発された

TPD（Test Plasma by Direct current discharge）型カス
ケードアーク放電装置 [2]を元に，直径 10，20mmnの
PWを開発した．さらに，放電電流を変化させてプラズ
マ上流下流の圧力を測定した．また，生成されたプラ
ズマの状態を知るために，可視光分光によって電子密
度を測定した．

2 . 大口径プラズマウィンドウ

従来の PWの構造を Figure 1に示す．カソードは，ホ
ルダー先端に ThO2 −Wが取り付けられる構造になっ
ており，これがカソードハウジングに対して放射状に
3本付いている．カソードホルダー，カソードハウジン
グ，中間電極，アノードはいずれも純度 99.9999%の無
酸素銅でできており，水冷されている．この構造では，
冷却水路と干渉するため 6mm程度までしか直径を拡大
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できず，また拡大には中間電極の切削が必要で一度加
工してしまえば元に戻せない問題があった．
今回新たに作製した大口径 PWの構造を Figure 2に

示す．カソードには，先端を約 30◦に削った CeW溶接
棒を使用した．中間電極は，アークプラズマに接する
中心部分には高融点かつ高熱伝導率のCuW（Cu：30%，
W：70%），外側の部分にはステンレスが用いられてお
り，この間に冷却水が流れる構造になっている．アノ

Figure 1: Previous PW.

Figure 2: Newly fabricated PW with large aperture.

Proceedings of the 14th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 1-3, 2017, Sapporo, Japan

PASJ2017  WEP121

- 1219 -



Figure 3: Experimental setup.

ードは，中間電極と同じ構造であるが，電流が流れ込む
ことによる熱負荷が最も集中する箇所であるため，プ
ラズマとの接触面積をできるだけ大きくするため厚く
なっている（中間電極は厚さ 18mmに対しアノードは
25mm）．CuW部は，穴の直径が 10mm，20mmのもの
を作製し，これらを交換することで直径を変えること
ができる．また，各電極間の絶縁体として，従来はG10
ガラスエポキシが使用されていたが，本 PWでは将来的
な放射線環境下での使用を考慮しアルミナを採用した．

3 . 実験方法

実験セットアップを Figure 3に示す．Heガスは，フ
ローコントローラ（ATOVAC Type AFC500）を通して
PW上流部に供給される．直流電源によってアノード-
カソード間に電圧が印加され，アークプラズマが生成
される．プラズマはチェンバーに向かって膨張し，メカ
ニカルブースターポンプ（MBP，Edwards EH500）及
びロータリーポンプ（RP，Edwards E2M80）によって
排気される．PWの外周にはソレノイドコイルが設けら
れており，最大電流 60Aのとき約 60mTの磁場を発生
させることができる．

PWの上流圧力 P1，下流圧力 P2 を，ピエゾゲージ
（Pfeiffer Vacuum APR 267），ピラニ&コールドカソー
ドコンビネーションゲージ（Balzers PKR 250）でそれ
ぞれ測定した．
チェンバーのさらに下流には分光器（Jobin Yvon HR-

1000，焦点距離 1m，回折格子 2400grooves/mm）がセッ
トされており，プラズマの発光は BK7のビューポート
を通して分光器の入口スリットにフォーカスされる．こ
れらを用いて，発光スペクトル中のHβ 線の Stark拡が
りから，電子密度を測定した．測定されるプラズマの
発光スペクトルは，Gauss分布で近似される装置固有
の拡がりと，Lorentz分布で近似されるスペクトルの拡
がりが畳み込まれた，Voigt分布で表される [3]．そこ
で，まず水素ランプ（Electro-Technic Products SP200）
の Hβ 線を測定し，Gauss分布でフィッティングするこ
とにより装置関数の半値全幅 ∆λG を求める．そして，
プラズマのHβ 線を Voigt分布でフィッティングし，先
ほど求めた∆λGを用いてデコンボリューションするこ
とにより，Lorentz分布の半値全幅 ∆λL を得る．この

∆λLを用いて，以下の式から電子密度 neを求める [4].

∆λL = 4.8[nm]×
(

ne
1023[m3]

)
(1)

PWの運転は，次のように行われる．まず，MBP及
び RPによりチェンバーを真空引きする．次にソレノイ
ドコイルを励磁し，Heガスを流す．カソードに-1kVを
印加すると，はじめはグロー放電が起こり，しばらく
するとカソードがジュール加熱され，熱電子が出始め
てアーク放電に移行する．このとき，電圧は 100V前後
まで低下する．

4 . 実験結果

PW上流圧力 P1，下流圧力 P2，及び電子密度の放電
電流依存性を，Table 1に示す条件で測定した．ϕ10mm
では，流量 3.5[L/min] で固定，ソレノイド磁場なし，
ϕ20mmでは，流量 3.0[L/min]で固定，プラズマを安定
させるためソレノイド磁場ありで実験した．P1，P2の
放電電流依存性を Figure 4，5 にそれぞれ示す．点線
は，プラズマを点火していないときの圧力を表してい
る．ϕ10mm の場合，放電電流とともに P1 は上昇し，
100Aの時に 10kPaに達した．P2 は，プラズマを点火
することで減少した．一方直径 20mmの場合は，放電
電流を上げても P1 はプラズマ無しの圧力と変わらず，
P2は放電電流とともに上昇した．これは，プラズマに
よる真空封止効果が現れていないことを示している．
次に，電子密度の放電電流依存性を Figure 6に示す．

電子密度は，ϕ10，20mmのいずれの場合も，放電電流
に対してリニアに増加していくことが確認された．放電
電流 100Aのとき，ϕ10，20mmでそれぞれ 3.4×1014，
1.3×1014[1/cm3]となり，比較的高密度のプラズマが得
られていることが分かった．

Table 1: Experimental Conditions

使用ガス ガス流量 [L/min] ソレノイド磁場
ϕ10mm He 3.5 なし
ϕ20mm He 3.0 あり（約 60mT）
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Figure 4: Dependence of P1 on arc current.

 320

 340

 360

 380

 400

 420

 440

 20  40  60  80  100

P
re

ss
u
re

 P
2
 [

P
a
]

Arc current [A]

10mm
20mm

Figure 5: Dependence of P2 on arc current.
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Figure 6: Dependence of electron density on arc current.

5 . まとめ

大強度重イオン加速器におけるビーム窓への応用を
目指して，直径 10mm，20mmの PWを作製し，いずれ
も点火に成功した．10mmでは，プラズマ点火により
上流圧力 P1 は増加し，放電電流 100Aのとき 10kPに

達したが，20mmではプラズマによる真空封止の効果
は見られなかった．電子密度は，放電電流 100Aのとき
ϕ10，20mmでそれぞれ 3.4×1014，1.3×1014[1/cm3]で
あり，比較的高密度のプラズマが得られていることが
分かった．今後，直径 6mm，15mmの CuW電極を作
製し，各直径で PWが保持できる圧力の限界やその条
件を詳しく調べる予定である．
本研究は，総合科学技術・イノベーション会議が主

導する革新的研究開発推進プログラム（ImPACT）の一
環として実施したものです．また，本研究は理研の大
学院生リサーチ・アソシエイト制度の下での成果です．
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