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Abstract 
At the Nihon University Electron Beam Facility, we are preparing an experiment for the interaction between a high-

energy electron beam a plasma. In these experiment, the high vacuum state on the accelerator side and the low vacuum 
state on the plasma side must be separated due to each different, and hence we use a titanium film with a thickness of 20 
µm for this separation and the beam penetrations. However, if the electron beam is accidentally - focused on a point of 
the film, the titanium film may melt, and the vacuum leakage occurs from the plasma side. If this happens, we encounter 
a situation that-some components of accelerator suffer from serious damages. In order to protect the accelerator, an 
interlock device is being developed so as to detect leaks and automatically close the gate valve when the vacuum 
deteriorates to a set value. However, from the results of the operation at the test stand, it was discovered that the device 
may not operate normally when the amount of exhaust from the ion pump on the high vacuum side exceeds the amount 
of leak from the low vacuum side. To address this, we are currently developing a system that directly detects the leakage 
of ionized gas caused by plasma generation in order to improve the sensitivity. In this presentation, we will introduce the 
outline of the current interlock device and report on the development status of a new detection system. 

 

1. はじめに 

宇宙観測の分野において「高速電波バースト」と呼ば
れる発生メカニズムが未解明の天文現象（[1-3]参照）が
ある。これは宇宙から地球に飛来する電波（110 MHz～
8 GHz）パルス信号である。この現象の特徴としては、突
発的な事象で、ミリ秒程度の時間に電波領域において
観測史上最高輝度の放出強度を持っている。またこれま
でに観測されていた短時間の放出現象と異なる点として、
分散度と呼ばれる量が高いことも挙げられる。宇宙から
地球に電磁波が飛来する際に、間に存在する電離ガス
（プラズマ）の影響を受けて、信号の到達時間が周波数
ごとに遅延することを分散度として示しており、この値が
高い高速電波バースト現象はプラズマの影響を色濃く受
けていると推測される。 
現在、高速電波バースト現象への理解を深めることを
目的として、加速器が生成する高エネルギー電子ビーム
とプラズマの相互作用により疑似的な高速電波バースト
現象の再現を試みる実験が、日本大学電子線利用施設
で計画されている[4, 5]（Fig. 1）。加速器分野で知られて
いるアンジュレータを用いた放射増幅現象を、電子ビー
ムを逐次的に通過させることでプラズマ側の密度変調を
起こし、非線形的な放射増幅現象を起こすことを推定し
ている。また、電子ビームが約 3 GHzの周波数信号に対
し、プラズマ側は密度によって決まるプラズマ振動数とな
る。それらの相互作用の結果、それぞれが持つ固有振
動数の和周波・差周波（数 GHz 程度）の信号測定を想
定している。 

 
Figure 1: A schematic of the accelerator-plasma interaction 
experiment [4, 5]. 

 
実験に際し、加速器とプラズマでは真空値の適用範
囲が異なるのが課題となる。現在、高真空状態の加速器
側（10!" Pa 程度）と低真空状態のプラズマ側（数 Pa 程
度）を厚さ 20 µm のチタン膜を用いて分断する予定とな
っている。チタン膜上を通過する電子ビームが誤って集
中的に照射され続けることがあると、電子ビームからのエ
ネルギー付与によりチタン膜が融解し、損傷した箇所か
らプラズマ側の真空がリークする恐れがある。そうなれば
電子ビームが加速されないだけでなく、加速器側にダメ
ージがいく可能性が否めない。そこで本研究では、加速
器保護のために真空のリークを検知して、設定した値より
真空が悪化した時に自動でゲートバルブが閉じる、イン

Proceedings of the 21st Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
July 31 - August 3, 2024, Yamagata

PASJ2024  THP078

- 800 -



ターロックシステムの開発を行い、その現状について報
告を行う。 

2. インターロックシステム 

インターロックシステムを構築するにあたり、試験装置
を作成し、評価を行う。真空の悪化は、加速器側の真空
を維持するためのイオンポンプで計測される電流値をも
とに判断する。真空のリークが起き、イオンポンプからの
電流量が設定した閾値を超えた場合、それをトリガーとし
てチタン膜より高真空の加速器側に設置された圧空式
ゲートバルブを動作させ、高真空側の真空を保護する。 
作成した試験装置は、高真空と低真空を用意し、間に

手動のゲートバルブを設置して真空の切り分けを行う
（Fig. 2）。この手動のゲートバルブを僅かに開くことで、
チタン膜が損傷して真空がリークすることを再現する。高
真空側の排気を行うイオンポンプからの電流量は、イオ
ンポンプコントローラーで計測し、電流量をもとに真空値
を表示する。真空値が𝐴 × 10!# Paの時、イオンポンプコ
ントローラーから外部デバイスに𝐴（1.0～9.9） V出力され
るので、実験ではこれをオシロスコープで測定し、真空
データの取得を行う。また閾値の設定をイオンポンプコン
トローラーで行う。設定した閾値よりも真空値が低い場合
は、イオンポンプコントローラーから 12 V の電圧が出力
される。閾値を超えて真空が悪化した場合に、イオンポ
ンプコントローラーからの電圧が出力されなくなるので、
これをトリガーに圧空式ゲートバルブを動作させる。24 V
の電源を用いて動作させる圧空式ゲートバルブとイオン
ポンプコントローラーとの接続は、Fig. 3 のようなアナログ
回路となる。スイッチを押すことで圧空式ゲートバルブ側
の回路が導通して、ゲートバルブが開く。真空排気を行
い、イオンポンプコントローラーから 12 V の電圧が出力
された時に、再びスイッチを押す。この状態でイオンポン
プコントローラーからの電圧が出力されなくなった時、ゲ
ートバルブ側の回路が開き、ゲートバルブは閉じる。高
真空側の真空値が回復して、再度イオンポンプコントロ
ーラーから電圧が出力されても、ゲートバルブ側の回路
は繋がっていないため、ゲートバルブは閉じた状態を保
持する。 

 

 
Figure 2: A test equipment of vacuum interlock system [6]. 

 
Figure 3: A circuit between test equipment and gate valve. 

 
作成した試験装置では、低真空側が 0.5 Pa 程度で、
高真空側が2 × 10!" Pa で動作確認を行った。真空がリ
ークした際に回路が正常に動作して、真空値が大きく悪
化する前に圧空式ゲートバルブが閉じることが確認され
た。その時の真空データが Fig. 4である。グラフの赤いラ
インがインターロックシステムを動作させる閾値で、
4	 × 	10!" Pa とし、これを超えて真空が悪化した際に圧
空式ゲートバルブが閉じる。青色のデータは手動のゲー
トバルブを早く開いた場合で、橙色のデータはゆっくり開
いた場合である。どちらもインターロックシステムが動作し
てから 12 s程度で真空が回復している。 

 

 
Figure 4: Two different vacuum data when the interlock 
system was activated. 

 
試験装置での動作確認時、低真空側からのリーク量よ
り、高真空側のイオンポンプの排気量が上回った場合に、
装置が正常に動作しないことがあることが発見された
（Fig. 5）。これに対応するため、リークした中性ガスとイオ
ンポンプを用いた検知システムではなく、プラズマ生成
による電離ガス、もしくは電離しやすい活性化ガスのリー
クを直接検知するシステムの開発を行っている。プラズ
マ発生装置から少し離れた位置に電極を設置して、電
極に絶縁抵抗計を接続する（Fig. 6）。電極に 10 kVの電
圧を加えて、プラズマ発生時にリークした電離ガスと電極
間電圧によって生じる絶縁破壊を測定する。検出精度を
高める目的で、インターロックシステムを動作させるため
のリーク検知を、この絶縁破壊をもとに判断することを計
画している。 
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Figure 5: A vacuum data when the interlock system did not 
operate. 
 

 
Figure 6: A new vacuum leak detection system - using 
plasma. 

3. 他の対策と PHITS を用いたチタン膜評価 

3.1 光学遷移放射ポート 
遷移放射は、誘電率の異なる物質へ入射する際にそ
の境界面から発せられる輻射で、金属や半導体で強く
観測される。境界面の前方と後方にそれぞれ放射され、
前方放射はⅩ線領域が、後方放射では可視光領域が
大部分を占める。 
加速器側のチタン膜前に光学ポートを設置することで、
チタン膜上を電子ビームが通過した際に発せられる後方
遷移放射の可視光をモニターする。チタン膜上の電子ビ
ームの通過点だけでなく、電子ビーム径も測定可能とな
る（Fig. 7）。真空のリークを検知して圧空式ゲートバルブ
を閉じるインターロックシステムはチタン膜が損傷した後
の対策であるのに対し、この光学ポートを用いたモニタリ
ングはチタン膜が損傷する前の対策である。 

 

 
Figure 7: The optical port and a photo showing a beam size 
monitoring test. 

3.2 PHITSを用いたチタン膜評価 
放射線挙動を模擬する計算コード PHITS[7]を使用し
て、加速器で生成された電子ビームがチタン膜の一点に
集中的に照射され続けた場合の、チタン膜に付与される
エネルギーを計算した（Fig. 8）。チタン膜に、100 MeV、
100 mA、φ1.5 mm、20 µs の電子ビームを 2 Hz で通過
させると仮定する。計算結果、チタン膜への吸収線量は
0.296 Gy/s となった。これはチタンの融点である 1668 ℃
を考えると、融解するのは2.89 × 10$ s となる。つまり、仮
定した電子ビームがチタン膜上の一点に照射され続け
た場合、およそ 9 年でチタン膜が融解することになり、実
験条件から考えると集中照射を避ければ安全に運転す
ることが可能であることがわかる。 

 

 
Figure 8: A calculation of beam energy deposition in 
titanium film using PHITS. 

4. まとめ 

日本大学電子線利用施設では、加速器からの高エネ
ルギー電子ビームとプラズマを用いた相互作用実験を
計画している。これは地上で擬似的に高速電波バースト
現象を再現し、現象への理解を深めるためである。この
実験に際して、真空リーク時の加速器保護を目的とした
インターロックシステムが必要となり、作成した試験装置
で動作確認を行った。 
真空のリークを、中性ガスを排気した際のイオンポンプ
の電流量を測定して、インターロックシステムを動作させ
ていた。しかし電子ビーム径から想定されるリーク量を考
慮した場合に、インターロックシステムが正常に動作しな
い恐れがあることがわかった。そのため現在は、プラズマ
からリークした電離ガスによる、高電圧電極の絶縁破壊
をトリガーとしてインターロックシステムを動作させることを
計画している。今後はこの検知方法でデータを取得して
いき、インターロックシステムとして機能するか模索してい
く。 
チタン膜が損傷する前の対策として、加速器側のチタ
ン膜前に光学ポートを設置する。電子ビームがチタン膜
上を通過する際の後方遷移放射の可視光をモニタリン
グすることで、電子ビームの通過点だけでなく、ビーム径
も測定が可能になる。 
放射線挙動を模擬する計算コード PHITS を用いて、
電子ビームがチタン膜上を通過する際の吸収線量を求
めた。そこからチタン膜の一点に集中的に照射された場
合の、融解するまでの時間を求めた。 
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