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Abstract
A particle beam from accelerator such as synchrotron has been applied not only to physics experiments but also medical

applications. In the slow extraction which extract beam from a synchrotron during a large number of turns, the accelerated

beam is blown up and slowly deflect and separate the beamwith the electrostatic septum. The electrostatic septum consists

of electrode and septum for separating the electric field between extraction and circulating beam. Generally, the wire or

plate is used for septum. In this case, the beam loss hit by septum is inevitable. Consequently, the limitation of the

extraction efficiency and the beam power caused by suppressing the radioactivation of devices. We propose the non-

destructive electrostatic septum. The multiple electrodes arrange surround the beam and produce the electric field for

separation and deflect the beam. There are no materials in the beam orbit area. This method is referred to ionization

profile monitor. This will be reported introduction of our proposed non-destructive electrostatic septum.

1 . はじめに

シンクロトロン加速器では、加速されたビームを

周回させながら時間をかけて徐々に取り出す「遅い

取り出し」[1]による素粒子・原子核物理実験さらに

は放射線がん治療が行われている。遅い取り出しで

は、周回するビームを徐々にひろげ、静電セプタム

(ESS) を使用して取出しビームと周回ビームを分離

し蹴り出す。静電セプタムの概念図を Fig. 1に示す。

静電セプタムは、ビーム周回側とビーム取り出し側

の境界に配置されたセプタム面 (アース電極)とビー

ム取り出し側に配置された高圧印加電極で構成され

た機器であり、その境界面を超えひろがったビーム

を電極間に生成した高圧電場により取出し側に蹴り

出す機器である。しかしながら、現行の方式では構

Figure 1: Schematic view of the present type ESS. (When

the charge of the beam is positive.)

造上セプタム面へのビームが衝突しビームロスが避

けられない。ビームロスは、機器の放射化を引きお

こしメンテナンスの妨げとなり出力ビーム強度の制
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限を制限する。そのため、取り出し時のビームロス

を抑える手法として従来、主に 2種類の方法がとら

れてきた。1つ目は、周回毎のビームのひろがる速

度を上げ境界面を超える確立を上げる共鳴法や RF

ノックアウト法 [2]等の手法である。この方法は 1周

回当たりに取り出されるビームの量も同時に変化し

てしまう。もう一つは、セプタム面にリボンや細い

ワイヤーを採用する [3]ことでセプタム面への衝突

確率を減らしたり、セプタム面に使用する物質に原

子番号の低い物質を使用する [4]などの境界面での

散乱確率を下げるといった手法である。こちらの場

合、ビームの衝突の際の熱負荷によるセプタム面の

損傷の可能性が高くなってしまう。実際に、J-PARC

主リングではビーム調整中の大強度ビームがセプタ

ムリボンに衝突し、リボンが切断してしまい電極と

セプタムリボンが接触した事象も発生している。そ

のため、カーボンナノチューブ等の熱負荷に耐えら

れかつ軽い材質の採用や切断事象が発生することを

想定した装置開発が主流である [5]。

そこで、さらなる遅い取り出し時のビームロス低減

を目指して、現行の静電セプタムの弱点である境界

面でのビームロスが発生しないビーム非破壊型静電

セプタムを提案し、シミュレーションによる原理検

証を行った。

2 . ビーム非破壊型静電セプタム

これまで国内外で電磁石の磁場を用いた非破壊型

の分離が検討されていたが、非線形な漏れ磁場によ

る周回ビームへの影響が大きいことがわかっており

断念している。そこで、非破壊型残留ガスプロファ

イルモニタ (Ionization profile monitor (IPM) [6]) を参

考にした非破壊型静電セプタムを提案した。提案す

る装置は、Fig. 2 [7]に示すように、境界面には何も

物質を配置せず、境界面とビームの両端に電極を配

置し境界面に対して Fig. 2中の矢印のように外側 (も
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しくは内側)に電場を形成する。さらに、電極間にガ

イド電極を並べ抵抗器によって接続することで、電

場の平行度、電場勾配を制御することを可能にする。

そうすることにより、境界面に対して逆方向かつ取

り出し方向に平行な電場を形成し、周回側と取り出

し側にビームを非破壊的に分離、蹴り出すことを可

能とするものである。

Figure 2: Schematic view of the nondestructive type ESS.

(When the charge of the beam is positive.)

2.1 シミュレーションによる原理検証

提案するビーム非破壊型静電セプタムのデザイン

を CST Studio Suite [8]を用いた 3次元電場解析およ

び 3次元粒子軌跡計算による検証を行った。陽極に

30 kV、陰極に −25 kV、ガイド電極に陽極から陰極

に向かってそれぞれ、15kV、5kV、−5 kV、−15 kV

印加したときの電場ポテンシャ分布および電場分布

を Fig. 3に示す。境界面を境に逆方向の平行電場を

形成できていることを確認できた。この平行電場は

周回ビームにも影響をあたえるが、偏向成分であれ

ば下流の他の磁石での補正も容易であると考えてい

る。さらに、境界面近傍付近では四極成分が発生し

ているが、境界面の電極を中央方向にはりだすこと

で四極成分を緩和することができる。そのため、平

行電場を生成するために電極の大きさ、ガイド電極

の数量、間隔、分圧比の最適化が実機を製作する上

で重要になってくる。

さらに、ビームを周回側、取り出し側へ分離でき

るだけの蹴角を評価するために、30 GeV の陽子を

ビーム非破壊型静電セプタムに入射したときの粒子

の飛跡計算結果を Fig. 4に示す。入射した陽子は、水

平方向に ±1 cmの間に一様に分布し、Z方向に直進

するという初期条件で飛跡計算を行った。提案する

機器で発生させた平行電場によって境界面を中心に

ビーム周回側と取り出し側へビームを蹴り出し、分

離できしていることが確認できた。この結果は、遅

い取り出しで原理的に発生するセプタム面との衝突

によって生じるビームロスを低減できる可能性を示

唆している。

3 . まとめと今後

遅い取り出しビームは、素粒子・原子核等の学術

研究だけでなく放射線がん治療などの医療応用にも

Figure 3: Potential distribution (upper) and Electric field

distribution (bottom).

Figure 4: Result of the tracking simulation with 30 GeV

proton.

利用されており、世界中で幅広く利用されている。

現状、ビーム取り出し時に原理的に発生するビーム

ロスは避けられず機器の放射化によるメンテナンス

性の悪化、ビーム強度に制限がかかっている。そこ

で、現装置に代わる新しいビーム非破壊型静電セプ

タムを提案し、電場計算および粒子飛跡計算を行い

原理的に可能であることを見出した。今後、実用化

に向けて計算した電場分布の正当性の確認するため

にシミュレーションによる検証を進めるとともに、

ベンチテスト用の小型実証機の設計をシミューショ

ンにより進めていく。
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