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1. Introduction 

イオン源の型は，デュオプラズマトロン型が選ばれている。

昔はRF型(CERN)，P 1 G型(Cosmotron)が陽子シンクロトロン(PSlのイ才ン源として使われたこともあっ

たが，現在i主主な高エネルギ-PSのイオン源は.著者の知る限りすべてデュオプラズマトロン型である♂理

由は軸対称で，大きい君主流のビームをとりだせること，広い事E函の電誌を安定にとりだせること，ピームのひろ

がりが小さいこと等によっている。

KEK-PSでの定砲は次の通りであるs

陽子電流 1+ 

規格化したエミッタンス:Ea 

パルス巾

繰りかえし

~ 3∞mA 
$ O.3l1'cm ・官官ad

- 30μsec 

20 PPS 

ここにEa=ビームの pha記 spaceの面積Xβyで，エネルギーの巾を無視できればポテンシャルで記述できる場

を通っても保存される。イオン濃からでる陽子の初期エネルギーは十分小さい巾(壬30号V位) にあり L泊acの

アクセプタンスは-5∞eVあるので一般には問題にならない。

2. Principle of Th岬lasmatron

図 1にイオン源の断面図を示す。陰極，中間電極，陽極の3つの電径の他に，中関電極・陽極関の軸方向磁場

が重要な役割を果たしている。プラズ?の直径を小さ〈して高密度にする為に中関電極(geome出c)と磁場(mag-

netic)という二重の(duo)constrictionを用いているのがデュオプラズマトロンの特長である。

アーク放電

イオン源に H2-/fスをO.1-0.5Tor.にみたし陰極・陽極関に数百ボルトのパルス電圧を印加すると低(ガス)圧

放電として分類されるアーク放電が生じる。この放電は電波(アーク電流)が大き〈電圧(アーク電圧)が低いこと

を特長としている。ア}ク電流は電量章容量，陰極のエミ γション，えfス匡等て咽i隠される方ヘ -10Mを得るこ

とは容易であり， KEKのイオン濠では， 30-60Aを周いている。

アーク電圧はアーク電流に少ししか依存せずアーク放電自身によってきま IJ，50-100V内に怠ちつ((図2)。

経験によればアーク電圧のアーク電流，カソード電波.-/fス圧等への依存が大きい時はカソードが劣化してい

たり，何らかの点でトラブルのあることが多いe カソードが劣化しているとアータ電圧は高い自になることが多

い。磁場の増加と共にアーク放電のインピーダンス(従ってアーク電圧)は増加する。

アーク放電により軸上近くには縫いプラズ?ができ，特に中関電極と陽極の問には最も濃い弱極プラズ?(審

度一1Q1Icm-3)2)ができる。陽極プラズマは陽極孔からii!iれ出てプラズ7 ・カップをみたし，プラズ守カップの

出口から正電荷イオンのみ加速電場で引きだされる。

各電極の役割り及ぴ，中関電極・陽極関の磁場の役割りを給上のポテンシャル分布(図3)をみながら考えたい。
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白 thode(陰極)

陰極から主支出される熱電子は陰極表面の薄いdouble shea出て叩-50VI日祉に加速された後H~. Hを電商量し.， 

主として，日+m;も)とeV程度の低いエネルギーの電子 (secondaryp1asma e1ec凶出)でなる陰極プラズ?ー

を作る。これは陽光柱にあたり，この中では電位はほとんど一定で，その長さ{従って陰極と中間電極関の距穫

も)は重要でない.

Intermediate図的。de(I.E，.中間電極)

アータ電流をになう電子涜(電穫をおこさなかった速い医加盟rYelectronsと上記の遠いsecondary plasma 

e1ectoonsJ は中間電極の C白 羽lに入るが， この涜れには canalの.入口で一種の街絶 (potential企op による

加速)があると考えられる.このpotentialdropの存在は次のように説明できる。 cana1の断面積は陰極プラズマ

の断面積よりずっと小さいのでアーク電詑が保存するにはcanalでの電流密度弘篠極プラズ?での電涜密度より

大きくなければならない昭電涜密度の増加は，電子の個数密度又は速度の増加を意味するが，アーク電波l主主と

して速い電子によってになわれるので，前者はむつかし〈主に後者になるo Pot巴E也l命日p(二重さや)1孟図のよ

うに火の玉 (frreball)とよばれる球状のプラズ?の周囲に生ヒて電子を収束しつつ加速していることが観測され

ている 3，剖この georretricaIcons出ctionでのpotentiaJ企opはアーク電流やガス圧等によるiJ<， 典型的に

は. 30V程度であるP

Canalでは加速された(30-50eV)大きい電流密度の電子によって陰極プラズマよりずっと高密度の中関電極プ

ラズ7 ができる，中間電極プラズマの密度・エネルギーの測定1;1:容易でない由三同様の電極を試験真空稽に入れ

てのモデル実験では夫々 afactor X 101‘田，-.3a few eV:程度であるJBこれらのf創立アーク電波，ガス圧などに大

きく依存するが，我々のデュオプラズマトロンにみられるアーク電流.えfス圧領域でのイオン源の動作を説明す

るのに妥当な数値である a

中間電極i主上述のような高密度のプラズ?を作る為の geometriしalcons出ctionとなる他に，次にのべる陽極

プラズ?を収束する磁場の磁極の役割りを担っている。
， 

陽極プラズマ

陽毎プラズマは中間電極プラズマのド lJ7ト及u'速いpr加arYelectroDS (下に述べる potentialhillによって電

子は更にエネルギーを補給きれる)による電穫で作られるe 中関電極・賠極慣の 1-2 kGauss程度の磁場で載の

まわりに収束されるのでプラズマ密度は cana1の中でより少し大きい(a色ctorX1014回 -3)と考えられるが直接

の測定は報告されていない.

磁場によって大体陽極と中間電極の中間辺でプラズマ密度が最大になると考えられるカヘ軽い電子はイオンよ

り答易にドリフトしてここを去る為イオン過剰になり同町出闘ができる。 pot印刷凶の高きは磁場やプラ

ズマ密度に依るカ三階極孔から出るイオンのエネルギー.推定されるプラズマ密度等から三五30V程度だろう。

(条件はかなりちがうがイオンエネルギーのスベクトルの測定から数十Vが守量定されている例もある。}日このpo・

tent温1hill 1;1:イオンを陽極孔の外におしだす役割りをも果している。磁場の役割。 はもう一つあり，磁力線が中

心軸近<1こ集中して陽極孔の中を通るようにすることで，イオンを陽極壁への損失を少な〈して陽極孔外に導〈。
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Cathode(陰極)

陰極から法出される熱電子は陰極表面の薄いdouble shea出て切-50VIロ祉に加速された後H~. Hを電離し.， 

主として. W(Hi'も)と巴V程度の低いエネルギーの電子 (secondaryp1as四 electrons)でなる陰極プラズマー

を作る。これは陽光柱にあたり，この中では電位はほとんど一定で，その長さ{従って陰極と中関電極問の距穫

も)は重要でない.

Intem凶 iate回配trode{I.E..中間電極)

アーク電流をになう電子流(電離をおこさなかった速い医加盟rYelectronsと上記の遅いsecondary pJasma 

electoonsJ i;l:中間電極の C百 四lに入るが， この詑れには canaJの.入口で一種の断絶 (potential古ロp による

加速)があると考えられる.このpotentialdr叩の存在は次のように説明できる。 canalの断面積は陰極プラズマ

の断面積よりずっと小さいのでアーク電泣が保存するにはCanaJでの電涜缶迄弘陰湿プラズ?での電涜寄度より

大きくなければなーらない.電流密度の増加は，電子の個量生密度又1;1:速度の増加を意味するが，アーク電流は主と

して速い電子によってになわれるので，前者はむつかしく主に後者になる。 Poten也l命日p(二重さや)1;1:図のよ

うに火の玉 (frreba¥l)とよばれる球状のプラズ?の周囲に生ヒて電子を収束しつつ加速していることが観測され

ている 3.剖この georretricalconstrictionでのpo同ntiaJ官。pはアーク電流やガス圧等による古ヘ典型的に

は. 30V程度であるP

Canalでは加速された(30-50eV)大きい電淀密度の電子によって陰極プラズマよりずっと高審度の中間電極プ

ラズマができる回中間電極プラズ?の密度・エネルギーの測定は容易でない由九同様の電極を試験真空槽に入れ

てのモデル実験では夫々 afactor X lOu田，-.
3a few eV:程度である 4) これらの値1;1:アーク電淀，ガス圧などに大

きく依存するが，我々のデュオプラズマトロンにみられるアーク電流.'/fス圧領域でのイオン源の動作を説明す

るのに妥当な数値である a

中間電極1;1:上述のような高密度のプラズ?を作る為の geome出じalcons出ctionとなる他に，次にのべる陽極

プラズ?を収束する磁場の磁極の役割りを担っている。
， 

陽極プラズマ

陽極プラズマは中間電極プラズ?のド lJ7ト及び速い primaryelectrons (下に述べる po飽n出1hillによって電

子は更にエネルギーを補給される)による電穫で作られる。中関電極・陽極関の 1-2 kGauss程度の磁場で輔の

まわりに収束されるのでプラズマ密度は canalの中でより少し大きい(afactorX 1014四 -3)と考えられるが直接

の測定は報告されていない.

磁場によって大体陽極と中間電極の中間辺でプラズ7 密度が最大になると考えられる古ヘ軽い電子はイオンよ

り容易にドリフトしてここを去る為イオン過剰になり potenti旦lhillができる。 potentiaJhillの高きは磁場時プラ

ズマ密度に依るが，陪極孔から出るイオンのエネルギー.推定されるプラズ?宮・度等から三五30V程度だろう。

(条件はかなりちがうがイオンエネルギーのスベクトルの測定から数十Vか寸量定されている例もある。)日このpo・

tent血1hilIはイオンを陽極孔の外におしだす役割。をも果している。磁場の役割。はもう一つあり，磁力線が中

心軸近くに集中して陽極孔の中を通るようにすることで，イオンを陽極壁への損失を少なくして陽極孔外に導〈。
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陰極から法出される熱電子は陰極表面の薄いdouble shea出て切-50VIロ祉に加速された後H~. Hを電離し.， 

主として. W(Hi'も)と巴V程度の低いエネルギーの電子 (secondaryp1as四 electrons)でなる陰極プラズマー

を作る。これは陽光柱にあたり，この中では電位はほとんど一定で，その長さ{従って陰極と中関電極問の距穫

も)は重要でない.
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アーク電流をになう電子流(電離をおこさなかった速い医加盟rYelectronsと上記の遅いsecondary pJasma 

electoonsJ i;l:中間電極の C百 四lに入るが， この詑れには canaJの.入口で一種の断絶 (potential古ロp による

加速)があると考えられる.このpotentialdr叩の存在は次のように説明できる。 canalの断面積は陰極プラズマ

の断面積よりずっと小さいのでアーク電泣が保存するにはCanaJでの電涜缶迄弘陰湿プラズ?での電涜寄度より

大きくなければなーらない.電流密度の増加は，電子の個量生密度又1;1:速度の増加を意味するが，アーク電流は主と

して速い電子によってになわれるので，前者はむつかしく主に後者になる。 Poten也l命日p(二重さや)1;1:図のよ

うに火の玉 (frreba¥l)とよばれる球状のプラズ?の周囲に生ヒて電子を収束しつつ加速していることが観測され

ている 3.剖この georretricalconstrictionでのpo同ntiaJ官。pはアーク電流やガス圧等による古ヘ典型的に

は. 30V程度であるP

Canalでは加速された(30-50eV)大きい電淀密度の電子によって陰極プラズマよりずっと高審度の中間電極プ

ラズマができる回中間電極プラズ?の密度・エネルギーの測定は容易でない由九同様の電極を試験真空槽に入れ

てのモデル実験では夫々 afactor X lOu田，-.
3a few eV:程度である 4) これらの値1;1:アーク電淀，ガス圧などに大

きく依存するが，我々のデュオプラズマトロンにみられるアーク電流.'/fス圧領域でのイオン源の動作を説明す

るのに妥当な数値である a

中間電極1;1:上述のような高密度のプラズ?を作る為の geome出じalcons出ctionとなる他に，次にのべる陽極

プラズ?を収束する磁場の磁極の役割りを担っている。
， 

陽極プラズマ

陽極プラズマは中間電極プラズ?のド lJ7ト及び速い primaryelectrons (下に述べる po飽n出1hillによって電

子は更にエネルギーを補給される)による電穫で作られる。中関電極・陽極関の 1-2 kGauss程度の磁場で輔の

まわりに収束されるのでプラズマ密度は canalの中でより少し大きい(afactorX 1014四 -3)と考えられるが直接

の測定は報告されていない.

磁場によって大体陽極と中間電極の中間辺でプラズ7 密度が最大になると考えられる古ヘ軽い電子はイオンよ

り容易にドリフトしてここを去る為イオン過剰になり potenti旦lhillができる。 potentiaJhillの高きは磁場時プラ

ズマ密度に依るが，陪極孔から出るイオンのエネルギー.推定されるプラズ?宮・度等から三五30V程度だろう。

(条件はかなりちがうがイオンエネルギーのスベクトルの測定から数十Vか寸量定されている例もある。)日このpo・

tent血1hilIはイオンを陽極孔の外におしだす役割。をも果している。磁場の役割。はもう一つあり，磁力線が中

心軸近くに集中して陽極孔の中を通るようにすることで，イオンを陽極壁への損失を少なくして陽極孔外に導〈。
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3. Eff，田tsofVario回 801即Parameters

各種パラメーターを変えることによる影響を典型的な例を示しながら(過去に論文に示したものは殆んど引用.

にとどめる)述べる。特性は他のパラメーターをかえるとかなりかわる場合も多いので，ここに述べるのは一位

的な傾向にすぎない点に注意すべきである.

陰極フィラメント電流(If)の影響

簡単の為直熱形酸化物陰極を採用していて(他の多〈の研究所もそうである.セルプコ7はプラズマ陰極を採

用している).長寿命や安定な動作を目指す必要から湿度制限領法でなし空間電荷制限領主主で陰極を使ってい

るので，フィラメント電況を少しかえてもほとんど影響はない(図 2). 陰極面が約 900"<:(光温度計等でjjjJJ定)

になるように7ィラメント電流をきめている。あまりフィラメント電誌を下げすぎるとエミ yシヨンを失い，上

げすぎると陰極の寿命が短かくなる。長期に使っていてエミ yションが不足しだすと 7ィラメント電流を少し上

げるともとにもどることが多い。 errusslOnが不足しだすと少しlfを上げればもとにもどることが多い.経験的に

は7ィラメント電流を定格の 5%位上げても寿命が特に減ることはないa フィラメント電涜を上げすぎるとノイ

ズがふえたりビームが不安定になることがあるa

アーク電流(1m)の影響

磁場を最適値(イオン電流ー最大)に調節するとアーク電流の小さいうちはアーク電涜に比例してイオン電流は

増加する(図 4)固アーク電流を上げ，それに対応して磁場を少し下げると，以前と同ヒイオン電波を得る(函5). 

陽極を基準にした陰極電位(VK)，中関電極電位:NIE)を図 6に示す.中間電極電位はほとんどアーク電流によ

らず磁場にのみ依存する。陰極電位はアーク電流と共に深くなる.これは大きい電流をひきだす為に陰極函での

二重きやの potentialdropが増大せねばならないことで説明できる.

磁場(B)の影響

アーク電流を固定して磁場を零(イオン電流も零に近い)からあげてい〈とイオン電波は大体磁場に比例して増

加する。磁場のある値でイオン電流は最大となり，更に磁場をふやすとイオン電流のパルス法形は大き〈天井が

つぶれてしまう。これはビームが引き出し電極にあたることによると見られるので引き出し電極のape武官官に

も依る現象である。イオン電波を最大にする最適な磁場の{副主先に述べたようにアーク電流の増加と共に法少す

る(図 5). 

中間電極電位は磁場と共に増加する(電子のLarmor振動に伴なうインピーダンスの増加で説明できる)が.中

間電極・陰極関電位差は期待きれるようにほとんど磁場に依存しない(図6). 

Ihガス圧(p)の影響

安定な放電の為の thresholdをこえるとがス圧と共に陽極プラズ?密度は増加してイオン電流は増加しへキが

てプラズマ密度の飽和と共にイオン電流も飽和することが期待されるが実際にこの傾向がみられる.
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S. Eff，田tsof Vario田 so蹴:eParameters 

各種パラメーターを変えることによる影響を典型的な例を示しながら(過去に論文に示したものは殆んど引用.

にとどめる)述べる。特性は他のパラメーターをかえるとかなりかわる場合も多いので，ここに述べるのは一位

的な傾向にすぎない点に注意すべきである.

陰極フィラメント電流(If)の影響

簡単の為直熱形酸化物陰極を採用していて(他の多〈の研究所もそうである.セルプコ7はプラズマ陰極を採

用している).長寿命や安定な動作を目指す必要から温度制限領域でなし空間電荷制限領域て・陰極を使ってい

るので，フィラメント電施を少しかえてもほとんど影響はない(図 2). 陰極面が約 900"<:(光温度計等で制定)

になるように7ィラメント電施をきめている.あまりフィラメント電誌を下げすぎるとエミ yシヨンを失い，上

げすぎると陰極の寿命が短かくなる。長期に使っていてエミ yションが不足しだすと 7ィラメント電流を少し上

げるともとにもどることが多い。 effilSSlOnが不足しだすと少しlfを上げればもとにもどることが多い.経験的に

は7ィラメント電流を定格の 5%位上げても寿命が特に減ることはない.7ィラメント電誌を上げすぎるとノイ

ズがふえたりビームが不安定になることがある。

アーク電流(1...)の影響

磁場を最適値(イオン電流ー最大)に調節するとアーク電流の小さいうちはアーク電流に比例してイオン電流は

増加する(図 4)固アーク電流を上げ，それに対応して磁場を少し下げると，以前と同じイオン電涜を得る@5).

陽極を基準にした陰極電位(V，，)，中関電極電fiLNIE)を図 6に示す.中間電極電位はほとんどアーク電流によ

らず磁場にのみ依存する。陰極電位はアーク電流と共に深くなる.これは大きい電流をひきだす為に陰極面での

二重きやの potentialdropが増大せねばならないことで説明できる.

磁場(B)の影響

アーク電流を固定して磁場を零(イオン電流も零に近い)からあげていくとイオン電淀は大体磁場に比例して増

加するロ磁場のある値でイオン電流は最大となり，更に磁場をふやすとイオン電流のパルス法形は大き〈天井が

つぶれてしまう。これはビームが引き出し電極にあたることによると見られるので引き出し電極のape此ure に

も依る現象である。イオン電波を最大にする最適な磁場のf創立先に述べたようにアーク電誌の増加と共に法少す

る(図 5)園

中間電極電位は磁場と共に増加する(電子のL釘mor振動に伴なうインピーダンスの増加で説明できる)が.中

間電極・陰極関電位差は期待されるようにほとんど磁場に依存しない(図 6). 

Ihガス圧(p)の影響

安定な放電の為の thresholdをこえるとすス圧と共に陽極プラズ?密度は増加してイオン電流は増加しへやが

てプラズ?密度の飽和と共にイオン電流も飽和することが期待されるが実際にこの傾向がみられる.
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つぶれてしまう。これはビームが引き出し電極にあたることによると見られるので引き出し電極のape此ure に

も依る現象である。イオン電波を最大にする最適な磁場のf創立先に述べたようにアーク電誌の増加と共に法少す

る(図 5)園

中間電極電位は磁場と共に増加する(電子のL釘mor振動に伴なうインピーダンスの増加で説明できる)が.中

間電極・陰極関電位差は期待されるようにほとんど磁場に依存しない(図 6). 
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ttス庄の変化に対するアーク電EE，中関電極・陽極関電位差の依存性を図 7に示す.中間電極・陽極間電位差

lまえfス圧の増加に対して不変乃至少し減少し，陰極・中間電極関電位差はや、増加する。これらはずス庄の増加

がもたらすこつの主な要因(1)電子の平均自由行程の減少(インピーダンスの増大)と (II)?ラズマ密度の増大

{インピーダンスの減少)とが大体うちけしあいながら片方が他方に少しまさるこ主で説明できる.

経験的にはイオン電流の大きさと波形を最適なものにすると.この近辺でガス庄はそれ程criticalではないが

一方そんなに広い範囲にはあり得ずおのずときまってしまう。ガスEをかえると陰極温度.二重きやでの po・

tential drop，イオン化，散乱等主主電の全体が比較的大きく様相をかえると考えられるので，運転においてはガス

圧を大きく変化させない方がよい。

ttス圧は図 1に示される位置で空気で較正したピラニゲージを用いて昔話定しているので，その絶対値は放電領

域のガス庄の相対的なモニターにすぎない.

電極間隔の影響

アーク放電での陽光柱の占める役割からいって陰極・中間電極関距離は重要でない(~ 2参照1.実際に土1伽m

程度陰優位置をかえても何ら目立った変化はみられなかった.標準位置は図1に示す程度である。

中間電極・陽極間距経(Lm，図12)は両極関に存在する陽極プラズマが直接陽極孔から流れ出て〈る為に重要で

あり得る。両極簡の磁場分布も変化する.図81孟，戦方向の磁束密度(B.)が中間電極から約2回(磁性体の陽極

孔では 3四)陽極側て帯決になり，この位置は中関電極・陽極関距離をかえてもほとんど不変なことを示す。図

91主総束密度が最大になる軸上位置での励磁曲線であり，普通励磁電流(Im)三五 4A辺で用いるので飽和にはかな

り余裕がある.中間電極・陽極間距離を増加すると磁束密度Iま減少する。

とり出し得るイオン電流は中間電極・陽極間距離(L回 =10.2聞が設計値)をかえてもほとんどかわらないこと

が図10よりわかる.

陽極孔の大きさの影響

陽極孔の大きさをかえた時のイオン電誌の変化が図4に示きれている。直径 0.7田 e位迄は陽極孔の大きさと

共に急速にイオン電流がふえるがそれ以上陽極孔を大きくしてもイオン電流の増加は大き〈ない.語極孔の4、き

い時はプラズマカップに流れ込むプラズマ量が不足でイオン電誌を制限している古九陽極孔の大きい{孟 0.7皿

(1)時これがイオン電流を制限している古えある程度陽極孔を大き〈とればプラズ?カップ内のプラズマ量Iま十

分で，引きだし(電場，ビームの発散等}がイオン電流を制限しているのだろう園

陽極孔をかえた時のfuttスの流量を図11に示す。 ttス詑量は質量注量計iHastingALL-lO)でニ一ドルパルプ

とデュオプラズマトロンの聞で測定した。ガス淀量は 0，7mmo辺で急速に増加する.これはイオン電流の変化に

一致する。

4. Extraction of Positive 10118 

プラズマカップからのひきだし
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ガス庄の変化に対するアーク電EE，中間電極・陽極間電位差の依存住を図 7に示す.中間電極・陽極間電位差

1:1:ガス庄の増加に対して不変乃至少し減少し，陰極・中間電極間電位差はや、増加する。これらはずス庄の増加

がもたらすこつの主な要因(1)電子の平均自由行程の減少(インピーダンスの増大)と(n)?ラズ7 密度の増大

{インピーダンスの減少)とが大体うちけしあいながら片方が他方に少しまさるこ主で説明できる.

経験的にはイオン電流の大きさと波形を最適なものにすると.この近辺でガス庄はそれ程criticalではないが

一方そんなに広い範囲にはあり得ずおのずときまってしまう。 ガス圧をかえると陰極温度.二重きやでの po・

tential droD，イオン化，散乱等放電の全体が比較的大きく様相をかえると考えられるので，運転においてはガス

圧を大き〈変化させない方がよいa

ガス庄は図 lに示される位置で空気で較正したピラニゲージを用いて測定しているので，その絶対値は放電領

域のガス庄の相対的なモニターにすぎない.

電極間隔の影響

アーク放電での陽光柱の占める役割からいって陰極・中間電極関距離は重要でない(~ 2参照l.実際に土1白血

程度陰極位置をかえても何ら目立つた変化はみられなかった。標準位置は図 lに示す程度である。

中間電極・陽極間距離(L固，図12)は両極聞に存在する陽極プラズ7 が直接陽極孔から流れ出てくる為に重要で

あり得る。両極聞の磁場分布も変化する.図8は，軸方向の磁束密度(B.)が中間電極から約2皿(磁性体の陽極

孔では 3凹)陽極側て帝:大になり，この位置1:1:中間電極・陽極関距離をかえてもほとんど不変なことを示す。図

9は盛束密度が最大になる軸上位置での励磁曲線であり，普通励磁電詑0..)孟4A辺で用いるので飽和にはかな

り余裕がある固中間電極・陽極間距離を増加すると磁束密度は減少する a

とり出し得るイオン電流は中間電極・陽極間距離(L阻 =10.2皿が設計値)をかえてもほとんどかわらないこと

が図10よりわかる.

陽極孔の大きさの影響

陽極孔の大きさをかえた時のイオン電誌の変化が図4に示きれている。直径 0.7田 e位迄は陽極孔の大きさと

共に急速にイオン電流がふえるがそれ以上陽極孔を大き〈しでもイオン電誌の増加は大き〈ない.陽極孔の小き

い時はプラズマカップに流れ込むプラズ7 量が不足でイオン電誌を制限している古九陽極孔の大きい(孟 0.7皿

41)時これがイオン電流を制限している古九ある程度陽極孔を大きくとればプラズマカップ内のプラズ7 量は十

分で，引きだし(電場，ビームの発散等)がイオン電流を制限しているのだろう園

陽極孔をかえた時のH21'fスの流量を図11に示す園 71ス詑量は質量極量計iHastingALL-lO)でニ一ドルパルプ

とデュオプラズマトロンの聞で測定した。ガス涜量は 0.7皿e辺で急速に増加する.これはイオン電流の変化に

一致する。

4. Extraction of Positive Ions 

プラズマカップからのひきだし
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ガス庄の変化に対するアーク電EE，中間電極・陽極間電位差の依存住を図 7に示す.中間電極・陽極間電位差

1:1:ガス庄の増加に対して不変乃至少し減少し，陰極・中間電極間電位差はや、増加する。これらはずス庄の増加

がもたらすこつの主な要因(1)電子の平均自由行程の減少(インピーダンスの増大)と(n)?ラズ7 密度の増大

{インピーダンスの減少)とが大体うちけしあいながら片方が他方に少しまさるこ主で説明できる.

経験的にはイオン電流の大きさと波形を最適なものにすると.この近辺でガス庄はそれ程criticalではないが

一方そんなに広い範囲にはあり得ずおのずときまってしまう。 ガス圧をかえると陰極温度.二重きやでの po・

tential droD，イオン化，散乱等放電の全体が比較的大きく様相をかえると考えられるので，運転においてはガス

圧を大き〈変化させない方がよいa

ガス庄は図 lに示される位置で空気で較正したピラニゲージを用いて測定しているので，その絶対値は放電領

域のガス庄の相対的なモニターにすぎない.

電極間隔の影響

アーク放電での陽光柱の占める役割からいって陰極・中間電極関距離は重要でない(~ 2参照l.実際に土1白血

程度陰極位置をかえても何ら目立つた変化はみられなかった。標準位置は図 lに示す程度である。

中間電極・陽極間距離(L固，図12)は両極聞に存在する陽極プラズ7 が直接陽極孔から流れ出てくる為に重要で

あり得る。両極聞の磁場分布も変化する.図8は，軸方向の磁束密度(B.)が中間電極から約2皿(磁性体の陽極

孔では 3凹)陽極側て帝:大になり，この位置1:1:中間電極・陽極関距離をかえてもほとんど不変なことを示す。図

9は盛束密度が最大になる軸上位置での励磁曲線であり，普通励磁電詑0..)孟4A辺で用いるので飽和にはかな

り余裕がある固中間電極・陽極間距離を増加すると磁束密度は減少する a

とり出し得るイオン電流は中間電極・陽極間距離(L阻 =10.2皿が設計値)をかえてもほとんどかわらないこと

が図10よりわかる.

陽極孔の大きさの影響

陽極孔の大きさをかえた時のイオン電誌の変化が図4に示きれている。直径 0.7田 e位迄は陽極孔の大きさと

共に急速にイオン電流がふえるがそれ以上陽極孔を大き〈しでもイオン電誌の増加は大き〈ない.陽極孔の小き

い時はプラズマカップに流れ込むプラズ7 量が不足でイオン電誌を制限している古九陽極孔の大きい(孟 0.7皿

41)時これがイオン電流を制限している古九ある程度陽極孔を大きくとればプラズマカップ内のプラズ7 量は十

分で，引きだし(電場，ビームの発散等)がイオン電流を制限しているのだろう園

陽極孔をかえた時のH21'fスの流量を図11に示す園 71ス詑量は質量極量計iHastingALL-lO)でニ一ドルパルプ

とデュオプラズマトロンの聞で測定した。ガス涜量は 0.7皿e辺で急速に増加する.これはイオン電流の変化に

一致する。

4. Extraction of Positive Ions 

プラズマカップからのひきだし
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Hdlス流量を必要最小限にする為陪極孔を普通 1mm近辺にするが.陽極孔面積が小さいので隠極孔に直接引き

出し電場をかける方式では空間電荷制限によって大きいイオン電流を得られない. この均tニ.プラズマ均・γ7

(Plasma EXI泊nsion CuP.図1)を陽極孔につけて.イオンを引きだすプラズマ面を陽極孔からプラズマ方りプ.

出口に著るしく拡大するのが大電流を得る時の普通のやり方である。陽極孔からド 1)7トして出て〈るプラズマ

は(理想的には)電場，磁場のないプラズマカ.~プの中に静かにひろが I} 充満する.イオンはカ γ プ出口面から引

き出し電場によって引き出される。

引き出し得る陽子電誌の最大値(空間電荷制限)は引き出されたイオンによってプラズマ面での霊場→零という

条件で与えられ.カ yプ出口(プラズ?面).引き出し電極面を L...(in rn)程れた平行平面と近似する時は次式で

与えられる・

.(V...PJ2 S 
Iふ.(inA) =5.44X 10-8 1i:::i2 一

ここに V，..(inV)は引き出し電圧. S(in m2)は方ップ出口面積であるロ

1 f，刊を示すと V... = 5OkV. L... = 15皿 S= ltan'では I~.... ご邸OmA とな 1). 3∞mAの定格電

i荒を得ることは図書量ではない。

プラズマ刀ツプの形状

プラズマ円 γ プの形状は研究所によって異なっていて，材質(磁性体かヨ揃位体か)~我{円筒形，ノズル形 l.

大きさ，出Ciの形状{鋭い Sk町田afの有無，メッシュの有無).カップ内壁の状態(絶繕の有無.バイアス電圧の

有無， メ''l当 l.方、γ プ内のコイルの有無等の点で多稼である 11

各研究機関は夫守のプラズマカ γ プの利点を主張しているようだ金九多分に研究上の歴史的経掠や担当者の好み

に左右されている面もみられる。こうした事情は大電流を引きだそうとすると，どのプラズ?カ yプからのピー.

ムも収差(phasespaceのゆがみ)を多少とも持ち. 収差のない理想的なビームにならない為，必らずしも優劣

が明白でないことにもよっているよヲである a プラズ?カマプの大きさは大体出口面積-l[Qll'.長さ 10-1∞皿，

イオンビーム強度は50-300mA.エミ yタンス(E.)O.05-0.3".c田・ mrad位が多〈みられるII

KEKでは超音速ノズル形を採用している(図12.図13).この形はプラズマカップ内でのプラズマが十分管な時

は.プラズ・?を連続流体と近似できるので連続注体をなめらかに{渦をつ〈らずに)誼送できる超音速ノズルを用

、、るとプラズ?を隠極孔からカップ出口迄なめらかに輸送でき，従ってイオンビームのエミ γ タンスを小さ〈で

きるだろう 1:いう考えに基づいて提案された2)もので，他所でテストされていないのて学問的に寄与し得ること，

普通使われている「直線型の陽極孔につづく円盤状拡がり，最後に円筒形内壁jというプラズ?カップと比べて

直観的にも宵事lでニそあれ不利と思えない為に採用してきた。

このプラズマカップからのビームの性能は文献6-8及びこのノートに述べられているが.全体的結論は次の

ように言える。

1) -".rm'のプラズマ方''lプ出口から500mA以上のイオンビームを容易に引き出し得るがニれは，他研究所

ごの円筒形プラズマ方ップでの値よりむしろ少しよ~'. 
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2 ) 収差の程度は他のプラズマカップについての収差の報告が少なし収差の形技が異なる場合もあり.

優劣を定量的比べにくいが，控え目にみて似たようなものに見える.

JlUちどちらかといえばよい面があるが，現在の研究段階や使用経験の程度では，特に優劣を言えないようであ

る。

ノズル形プラズマカ yプは，プラズ?の連続流体近似に基ずいているが，この近似が成立するにはプラズマ密

度が大きくてプラズ?粒子聞の相互作用が十分になければならないa この条件は陽極孔近くでは成立するが，カ

ヴプ出口に近づくともはや十分には成立しない.従ってノズル形の利点I:J:，カップの奥の方で{たとえば陽極孔

から10四位迄)成立しでも出口近くでは成立しないことに注意すべきである.収差1;1:殆んどカ γプ出口で生じて

いるようであり叩従って，収差はノズル形.円筒形を関わない問題のように思える白 ノズル形カップて静かに

プラズ?を輸送できていても，その影響はカップ出口で生じる大きい収差にかくれてしまうだろう。むしろ静か

な輸送によって壁でのプラズ?の損失が減爪ビーム強度が増加し得る利点がノズル形の利点として実験結果に

現われている可能性がある.

ヱミッタンス

50kVの引き出し電極の車後ではかったエミッタンスの典霊倒を図14に示すa 基本的な形はイオン電誌の大き

さによらず.同じで，磁場， H2ガス圧，プラズマカップ形技等ほとんどあらゆるパラメーターの変更によって

も大きくはかわらない.各種のパラメーターへの収差の依存性から，収差iJ'主にプラズマカップ出口でのプラズ

マ面の変形によっていることが結論される7.8)0又エミッタンスをはかる為のスリット像を逆にトレースしていく

ことで(図15)プラズ?面の変形が inward-menisc凶 typeであることが推定される 1.7.・3.

プラズマカップ出口の形状の影響

典想的な 3つの形状(図16)の中で適度に面とりした(B)型がイオン電淀の点でも(A)，(C)より 20%前後すぐ

れ，収差の程度も最も小きかった7J(但し現在のノートの実験結果はほとんどすべて(A)型に対Lてである J.

プラズマカップ出ロでのメッシユの影響

jγ シュI:J:CERNのデュオプラズマトロンで成功裡に用いられている。我々の実量結果7却によると，メ yシュ

のない時に比べ，引き出し電場が巨視的に軸に平行になる為か.ビーム径がや、 '1、き〈な1)，イオン電混強度は

大体不変である.しかし徴視的にはj ッシュ点ごとに収差がおきて，ビーム像は;t'7シュ点に対応するた〈さん

の少しづっ異なる Phasespaceの集合体になる7J従ってエミッタンス・ダ 2ーァ.:;λ!:!'塁手i主短いがい〈つも

の帯の集まりになる.メ yシュの使用は実験にとどめた金三上記のビームの性質はリニアッタを通す上でもよい

結果をもたらす可能性があり今後テストすべき点である.

カップ出口から10回程カップの奥に j ッシュを沈ませてみた.この目的はカップ内に出口に平行な等電位函を

作り.出口でのプラズマ面を平面に近づけること，及び出口に;t'7シュを置く時にj ッシュ点が一つ一つ小さい
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レンズとなって収差を生じる欠点を除去することだった.たしかに後者の目的は違せられ，メ''lシュのない時lミ

似たなめらかなエミ yタンス・ダイアグラムを得られるが収差が特に改善されることはなかった.メッシ斗のな

い時に比べ，カップ出口でのプラズ?密度分布がより一様{周辺部も護〈なる)になっていることがみられる古九.

プラズマ商の変形は相かわらずで，従って周辺部に起因する aberrant阻止が漉くなっている占イオン電流強度

には大きな変化はない.もっと系統的な研究ができればよい結果を期待できるかもしれない.

プラズマカップの長さ(Lpc)の影響

イオン電iii.'強度はプラズマカ"/プ長きが27皿辺でゆるやかなピークを示す{図17).カップの長きが短かすぎる

と出口で末だ十分にプラズマが全面にひろがらず.中心軸付近のみが有効なイオン放出面になり.長すぎるとカ

ップ内壁でのプラズ?の損失があるからだろう.

エミァタンスに与える影響をみると，長いカップでは abeπ司政陣式がふえるが， これはプラズマが中心軸付

近のみでなく，壁近〈迄十分にひろがるからだろう a 進に abeπantpartのoverfoc山田zな度合い{角度)I;t小き

くなり，プラズ?面が平面の方向に改良されていることを示す。しかしエミッタンス・ダイアグラムの変化はカ

ップ長さを18皿から31皿迄かえても定量的にはそんなに大き〈はない(データは文献8にL

プラズマカップへのバイアス電圧の影響

カップ出口でのプラズ?商を平面に近〈制御する目的でカップ内壁にバイアス電圧をかけて影響を調べた(図

18(a )).カップ内のプラズ?の電位はelectronrichの為にわずかに(例えば-30V)負であることが知られているn

(図3参照)。従って正のパイアス電圧をかけると大きな電子誌が力 γ プに流れこむ.実離宮にはこの時ビームのエミッ

タンスは悪化する固 7)負のバイアス電圧をかけるとたとえば-30V辺を境にしてカ 'Yプには主としてイオンが流

れこむ。負のバイアス電EE(0 --50V)によって収差が減少するのが見られる? バイアス電圧をこれ以上深〈

(→一 1kV)しでも大きな変化はみられないが，引き出し電極直後で観察するとビームがhollow(中空]ぎみにな

ってい<(中心軸近〈のプラズ?面が凸方向にすすむ).イオン電涜強度l;tバイアスによってわづかに減少する(数

%程度)。

結論としてー(20-50)Vのバイアスは有効である.バイアス電標なしに小きな抵抗をカヅプと陽極の聞につけ

るautob白血耳目は簡単て実用的である。

カップ内壁でなしカップ出口のみにパイアスをかけて，もっと直接にプラズ?面の壁ぎわのところを制御す

ることを目的にして図18{b). (c)のような形状でパイアス電圧を印加したがよい影署は見いだせなかった.

(b)ではパイアス電圧を負に数百ボルト迄下げていってもイオン電流強度もエミ 'Yタンスの形も殆んど変化

しない。更にー 1kVから-3kVにかけてバイアスを深くするとイオン電詑強度は20-30%譲り(引き出し電極

の直後で)ビーム径はや‘小さ〈な1)hollowぎみになる。収差の形はあまりかわらない。(C)の時もバイアス電

圧が零から-500Vの範囲で(電極エッジでの放電でこれ以上深〈できず)(b)と同様の傾向がみられた.

Saclayではバイアスをかけるプラズ?カップ内壁に円筒状の金のリング(1皿厚}を入れて酸化物の付着やよご

れをな〈すこ E杭ビームのphasespaceをよ〈する上で非常に有効だという
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引き出し電圧{可ん..)，引き出し電極の形状の影響

イオン電流は引き出し電圧と共に V~， I-I.5の形で増加し飽和する.飽和する値はアーク電流が大きい程大きー

< (図19)引き出し距離が小さい程大きい。上限1:1空間電荷制限や電極聞の放電によって与えられるー

50A迄のアーク電流では.引き出し電圧50kVて強電なしに安定に引き出せる最小鹿健は約10固で，約 550mA

のイオン電流を得られる{図17)，

引き出し電極の形状(軸との傾き角.中心苦しのところの電極の厚さ等}については文献7に実験結果を示したが

criticaJでない.

磁性体によるプラズマカップ

プラズマカ yプの中には中間電極・陽極聞の磁場が1071ウス程度しみだしていて，敏方向の成分は図20に示す

ような分布をしている.軸に垂直な成分も同程度存在していると考えられる.プラズ?のなめらかな膨張にI:t.

もれ磁場は有益とは恩われない10)のでカ yプ内壁を磁性体(5541Hこして変化をみた.プラズマカ yプ内のもれ

磁場は半減しているがカァプの出口ではあまり変化がない。引き出し電極の直ぐ後方でビームのエミッタンスダ

イアグラムをみると中心に今迄以上に集中した部分と，強度は弱いが今迄よ 1)著しくひろがって収差の大きい

haJoの部分とでできているのが特長である.中心の部分も今迄と基本的に同ヒ形の収差を示している(函21}巴こ

れはSeptieret aJ 10)の観察と定性的に一致している.彼らによれば skimmerを磁性体にすることで収差のない

きれいなビームを得たとのことで，今後テストするに価する，

陽極孔(ノズル形)の部分を磁性体(5541)にかえてみたが予想通q全〈小きいイオン電涜(50kVで 100祖叫L下}

しか得られなかった.これは磁力線が陽極孔を通るよりむしろもっと大きい半径のところで[中間電極倒の}陽極

壁にすわれていて.陽極孔に磁力線が十分入りこまない為にイオンの陽極壁での損失が大きい為だろう.

プラズマカップ内の磁場の制御

小さいソレノイドコイルをカ yプ壁にうめこんで(図22{a ))， 1071ウス程度の軸方向磁場を作ると，イオンビ

ームの phasequalityがかなり変化する.弱い磁場をかけるとイオン電流はほとんどかわらずビームの広がりは小

さくできる(図22{b). (C)}.これは Seqtieret al10
)の報告に一致している.正負どちらかに磁場を大きくするー

とビームの広がりは著しく増加する事実からみても.最適なビーム1:1カッピ出口で磁場がほとんどない時に対応

しているのだろうと予想される 10)

KEKのイオン源では簡単の渇このソレノイドコイルを用いていないが，磁色体 skimmer. 磁性体プラズマ

カァプの併用問を含めて更によい結果を得る可能性があり.今後テストするべき点と足、われる。

まっすぐな爾極孔

ノズル形の陽極孔1:1狭まリ又拡がる最小のape同町eの点(throa目)で特長づけられるが.この部分をまっすぐ

な孔にかえた時のずス流量を図23に示す.ヲLの軸方向長きを 0.4から 2.4固とかえると，デュオプラズマトロン

内のガス圧が同一でもえfス浪量は半減する.孔の直径 1 四~.軸方向長き 0.4皿の時のえfス涜量1:1ノズル形(陽

極ヲ[.-1 四~)の時と問機である.
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イオン電流強度も又孔の軸方向長さによってかなりかわる(24図)。干しの長さが 0.4聞の時に， ノズル形と同程

度{又は少し大きい目)のイオン電流が得られる。ビームのphasequalityには目立つた差異はない。

イオン電流のパルス内での微小振動

デュオプラズマトロンは性質のちがったいくつかのプラズマ(陰極プラズ""7， Fireball，中間電極プラズ""7，揚

極プラズマ)をもち，磁場を加えるのでノイズの多いイオン源として知られているJ13振動1;1:現象的には cohe-

re口tな振動， incoherentな銀動(狭義のノイズ)，外部回路によってひきおこされる張動にわけられるが，主な

援動は多少とも coherentなものである。(他のものは比較的容易に小さ〈できる)。阻fz程度(いわゆる acous-

tic: frequency)のcoherentな援動が今迄にも観測され報告されてきた(簡単なレヴューは文献12にある jが各報告

による掻動は振動教や，イオン源のパラメーターに対する依存性等の点て種々である。

KEKのデュオプラズマトロンでも，パラメーターの設定によって援巾や蜜動教はかわるが 1-2MHzでイオ

ン電流でみて 0-3%位の援動が観察きれる。12}張動教は磁場と共に増加し(BO子。勺，アーク電流と共に増加し.

i1ス圧にはほとんどよらず.中間電極・陽極間距離に逆比例し，ガスの種類によって近似的に M-~ (Mイオン

質量)の依存性をもっ。又振動教は引き出し電圧，引き出し距陸，プラズマカップの長さ等に依存しない。これら

のことから，このcoherentな援動は陽極プラズ?でのイオン音法といわれるものに相当する可能性が大きいJ23

振巾は磁場と共に増加し.アーク電流の増加と共に急速に減るので，振動の少ないビームを得るには.磁場を小

さくし，アーク電流を上げるのがよい。

電極やイオン源本体の交換の際の経験から.ノイズを含め援動には電極のよごれや不純物の影響があり得る。

放電領域の電極は放電によるクリーニングで十分きれいになるのだろうが，これを期待できない領域(プラズマカ

ァプを含め)の電極は薬品や超音波洗浄，電解研摩等で洗浄することが望ましい。

ノイズがある時はやはり 1-lOMHz程度の振動数成分が多いが，原因が必らずしもはっきりしないこともある。

アーク電流，磁場，プラズマカ γ プ・陽極問抵抗値("utob回ssing周)等に依存しているa

5. Cond田 iOIl8

運転の制御

イオン源周辺の接続の主要なものを図25に示すe 細かい運転方法は運転マニュアル等に示されるだろうが，次

のような主要な順序きえ踏めば問題ない。

1)冷却油を流す。

II)フィラメント電誌を設定する。始動時には定格値の数%程度一分間程超過させて簡単な re-activation

をすると放電がつきやすい。

1Il) H2i1スを流す。

磁場電琉設定

引き出し電圧F同日

IV)アーク放電トリガーをかける。
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Table I Typical parameters for the KEK duoplasmatron 
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停止させる時は逆の順序を踏むo (m)の項目聞の順序は重要でない.

アーク放電は 0.5-1時聞で安定になる.従って引き出し電圧をかける前に低いアータ電施(-30A)で一時間

虐ならし運転してから一応アータ故竃をとめて，高電圧を設定して正式にアークのトリグーを与えればよい.ア

ーク放電がつきに〈い時lまえば匡. 7{ラメ.....~慨を少し蜘させるとつきやすい.しばら〈して定捕にも

どす。

厳化物陰極の事備については別のメモに.又陰極交強機構等については文献13)に述べる予定だが.酸化物陰

極は予め別の真空槽でtrス出しと活性化をして真空中(何ヶ月もの長期保存ではこちらがよい)か乾燥窒素中に密

閉して保存する@使う時l立保存場所よりとりだして乾燥窒素をみたした小寄器に入れて現場に運んでイオン震に

とりつければよい.予めイオン源中には乾燥窒素を充満させてお<o 一度活性化させた酸化物陰極は数回-10四

位は乾燥窒棄にさらしなおしでも働きつづける.カソードの交換は手早〈行なう程よし例えば30分位で再び真

空中にあるようにする.一度アーク放電で使用した陰極をしばら<<たとえば1日以上}保存する時は必らず真空

中に保存する.乾燥窒素中て・は余程気密て・ないと水分を吸って酸化物が剥落する.

イオン源とビームの標準パラメーター

我々のデュオプラズマトロンの標準パラメーターと(テストベンチ上における}典型的なビームパラメーターを

表 Iに示す.

Table 1 Typical para皿etersfor tbe KEK duoplas皿atron
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ノズル形プラズマカ .. /プ長き(L.，) 27.lrrun 

プラズ?カァプ出ロ面積 3.&m2 

プラズ?カップバイアス 一(20-50)V
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改良の方向

以下に改良の方向についてコメントを記して今後改良にあたる方への参考になることを期待したい.

1)デュオプラズマトロンの小型・軽量化

現在のものは広範なパラメーターの変fむをテストする渇と余裕過剰で十分小型といえない.コイル，放電領域，

堅肉厚等の軽減，細部の単純化(ポルト教の減少，陰極フランヲのアラインメント不用.ifス導入口や真空ゲー

ジを7 ランジ接続から銀ろう付けに等)により大巾にコンパクトにでき，取扱いやすく信甑性を増大できる.

2 )デュオプラズマトロンと引き出し電極の一体化

現在の "monster"加速管はやがて少な〈とも世界的レベルにはコンパクトにすべきだが，これにあわせて引き出し電

極をデュオプラズ?トロン倒にとりつけて(BNL.CERN).アラインメントをよくし.テストベンチでの条件を再現

できるようにし，保守改良をやりよくするa

3 )イオン源用電極を Rotatingshaft方式から高電圧絶縁トランスにかえる(BNL.CERN).保守しやすく，高

圧ステ-:.:-ョン内を静かに広〈使える。

4 )イオン源のコントロールを光学77イパーグラス等の?ルチ・ユニット化しアナログ信号を含めチャネル教

を増やし.故障時の交換を容易にする.

我々のデュオプラズ?トロンの機械的構造や特長，アークパルサーの特長等は文献13に示すので，ここでは省

略した。

終りにイオン源の設計・建設について一つ一つ記せない程多〈の助言や援助をして下さった入射器のグループ

のすべての方と，西川哲治教授に深〈感謝します.
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0 10 20 mm 

BEAM IMAGE 
of su7 

Plasma Extractor 
Cup Quarts Plate . 

Surface-

(b) 

15 (a) A typical beam image of slits. Ion current = 600 mA. 
= 40 A. H2: 0.6 Torr. ?ext = 5 0 k v- Lext = 1 2 m m- xarc 

(b) Expected beam trajectory producing two peaked beam 
image for a single slit. 
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o 10 20 mm 

(a) 

( b) 

Fig.15 (a) A typical b回 mimage of slits. Ion current 600 mA. 
~e~ 50 kV. Lext = 12 mm. Iarc = 40 A. 82: 0.6 Torr. 
(b) Expected beam-trajectory produc1旦gtwo peaked beam 
image for a single s1it. 
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Fig.15 (a) A typical b回 mimage of slits. Ion current 600 mA. 
~e~ 50 kV. Lext = 12 mm. Iarc = 40 A. 82: 0.6 Torr. 
(b) Expected beam-trajectory produc1旦gtwo peaked beam 
image for a single s1it. 
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600 

Lext (mm) 

Fig.17 Ion cu r ren t obtained for plasma cups (type A) 
having d i f f e r en t lengths . I a r c = 40 A. H2: 0.47 Torr. 
V e x t = 50 kV. Source magnetic f i e l d i s optimized for 
for each po in t . 
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Ion current obtained for plasma cups (type A) 
having different lengths. Iarc 40 A. H2: 0.47 Torr. 
Vext 50 kV. Source magnetic field is optimized for 
for each point. 
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Fig.19 Ion current versus arc current for different 
extraction voltages. Anode aperture = 0.72 nnn<i>. 
1^ = 13.2 mm. Magnetic f i e l d i s optimized for 
each point . 
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Fig.19 Ion current versus arc current for different 
extraction voltages. Anode aperture 0.72四時.

Lm = 13.2皿・Magneticfie1d is optimized for 
each point. 
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Fig.19 Ion current versus arc current for different 
extraction voltages. Anode aperture 0.72四時.

Lm = 13.2皿・Magneticfie1d is optimized for 
each point. 
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Fig.20 Axial magnetic field in the plasma cup both for 
magnetic and non-magnetic -wall materials of cup. 
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20 mm 

i_ 0 10 20 mm 

Fig.21 (a) Plasma cup with magnetic wall (shaded parts) 
and (b) a typical beam image through slits (see 
Fig.15(b)). Ion current = 200 mA. V e x t = 50 kV. 
Lext = 21 mm. •••arc = 30 A. Anode aperture = 0.72 mnnji 

-32-

ι一一一」一一ーー」o 10 20 lTVn 
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o 10 却 mm

( b) 

Fig.21 (a) P1asma cup witb magnetic wa1l (sbaded parts】
血 d(b) a typica1 beam image tbrougb slits (see 
Fig.15(b)}. Ion curr回 t= 200 mA. Vext = 50 kV. 
Lext 21 mm. Iarc 30 A. Anode aperture 0.72 m血中.
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Fig.21 (a) P1asma cup witb magnetic wa1l (sbaded parts】
血 d(b) a typica1 beam image tbrougb slits (see 
Fig.15(b)}. Ion curr回 t= 200 mA. Vext = 50 kV. 
Lext 21 mm. Iarc 30 A. Anode aperture 0.72 m血中.
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Fig.23 H 2 gas flow as a function of gas pressure. 
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Fig.24 Ion current versus arc current for a nozzle type 
plasma cup with a straight anode hole aperture 
(1.04 rnnnj))' and various hole lengths. 
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Fig.24 Ion current versus arc current for a nozzle type 
plasma cup with a straight anode hole aperture 
(1.04田中Y四 dvarious hole lengths. 
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Fig.24 Ion current versus arc current for a nozzle type 
plasma cup with a straight anode hole aperture 
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