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Abstract
Particle beams from accelerators such as synchrotrons have been used in physics experiments and in medical appli-

cations. In a slow extraction scheme that extracts beams from a synchrotron over many turns, the accelerated beam is

slowly blown up, deflected, and separated by an electrostatic septum. The electrostatic septum creates an electric field and

separates an extraction beam using electrodes and a septum. Generally, a wire or plate is used for the septum and beam

loss caused when passing through it is inevitable. Consequently, the extraction efficiency and beam power are limited

because of the beam loss and the device’s radio-activation. We newly propose a non-destructive electrostatic septum,

where multiple electrodes are arranged surrounding the beam and produce an electric field that deflects and separates the

beam. This device does not involve any materials in the beam orbit area. We introduce the design of test model of our

proposed non-destructive electrostatic septum.

1 . はじめに

シンクロトロン加速器では、加速したビームをリ

ング内で周回させながら数秒の時間をかけて徐々

に取り出す「遅い取り出し」があり、素粒子 ·原子
核実験だけでなく放射線がん治療にも利用されてい

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)により周回ビームと取り

出しビームを分離し、取り出しビームを蹴り出す。

静電セプタムの概念図を Fig. 1 に示す。静電セプタ

Figure 1: Schematic view of a current type ESS. (The beam

has a positive charge.)

ムは、ビーム取り出し側と周回側の境界面に配置さ

れたセプタム面 (アース電極)と高圧印加電極を超高

真空内に配置されており、境界面を越えてひろげら

れたビームを、セプタム面と高圧印加電極間に生成

された高圧電場によって取り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、構造上、
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周回ビームと取り出しビームの間にセプタム面があ

るため、セプタム面でのビームが衝突してしまうた

め、ビームロスは避けられない。特に、陽子や重粒

子線ビームでは、ビームロスは機器の放射化に直結

し、メンテナンスの妨げとなり出力ビーム強度を制

限する。そのため、取り出し時のビームロスを抑え

るために、主に 2種類の手法がとられてきた。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

越える確率をあげる共鳴法 [1–3]や RFノックアウト

法 [4]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、境界面でのビームの衝突確率、散乱確

率を下げる方法である。セプタム面にリボンや細い

ワイヤーを採用 [5]したり、セプタム面の物質を原

子番号の低い物質を採用 [6]した ESSの開発が行わ

れている。こちらの手法の場合、ビーム衝突の際の

熱負荷によるセプタム面の損傷の可能性が高くなっ

てします。実際に、セプタム面がビームの熱負荷に

より故障した事象もある [7]。そのため、熱負荷への

耐久度が高くかつ軽い材質の採用やセプタム面の故

障を想定した装置開発が主流である。

我々は、さらなる遅い取り出し時のビームロス低減

を目指して、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の静電セプ

タムを提案した [8, 9]。本稿では、原理実証試験を行

うための小型試験機について報告する。

2 . ビーム非破壊型静電セプタム

これまで国内外で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 [10]。そこで、我々は非破壊型残留ガスプロ

ファイルモニタ (Ionization profile monitor (IPM) [11])
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を参考にした非破壊型静電セプタムを提案した。提

案した非破壊型 ESSは、Fig. 2に示すように、境界面

には物質を配置せず境界面とビーム領域の外側両端

に電極を配置し、境界面に対して矢印の向きに電場

を形成する。さらに電極間に並べたガイド電極によ

り電場の平行度、電場勾配を制御する。こうするこ

とで、境界面に対して逆方向かつ取り出し方向に対

して平行な電場を形成し、周回側、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したも

のである。提案した非破壊型 ESSのデザインを CST

Figure 2: Schematic view of the nondestructive type ESS.

Red arrows mean electric fields. The charge of beam is

positive.)

Studio Suite[8]を用いた 3次元電場解析による電場ポ

テンシャ分布および電場分布を Fig. 3に示す。この

とき、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、15、5、-5、-15 kVを

それぞれ印加した。境界面の電極 (セプタム電極)を

中心に対称でかつ平行な電場が形成できている。こ

の平行電場は、周回ビームへ影響をおよぼすが、変

更成分であれば補正は用意である。さらに、境界面

の電極が張り出していることも重要で、セプタム電

極周辺の四極成分を緩和する役目を担っている。

3 . 原理実証用小型試験機のデザイン

提案した非破壊型 ESS の小型試験機の概念図を

Fig. 4に示す。超高真空チャンバー内に、5 keVの電

子銃、位置検出用のワイヤースキャナー、3台の非破

壊型 ESS(main device、sub device)を配置した。電子

の入射位置、角度を調整できるよう、x、y方向への

平行移動、回転が可能な架台に配置した。位置、角

度を変更しながら、電子銃から出射した電子を非破

壊型 ESSの上流下流に配置した検出器で検出するこ

とで積分電場を算出し、電場マップを測定する。3台

準備した非破壊型 ESSは、main deviceを中心として

sub device を上下流に配置した。組み合わせによる

ビーム分離能力の検証、平行電場への周回ビームへ

の影響の補正の検証のために、電極への電圧印加用

の電源をそれぞれ別にして、電場の強さやセプタム

電極位置の変更を main deviceと独立に変更できるよ

うにした。

例として、Fig. 5に示すように、main deiviceには、セ

プタム電極を中心に周回側、取り出し側にむかう電

x

y

z

Figure 3: The result of 3D simulation for electric potential

distribution (upper) and electric field distribution (middle)

on transverse plane. Gray plates mean cathode, anode and

guide electrodes. The bottom is horizontal electric field Ex

on x-axis.

場を形成し、2台の sub deviceは共に周回側から取り

出し側の向きに電場を形成し、平行電場の周回ビー

ムへ影響の補正を行ったシミュレーションを行っ

た。このシミュレーションでは、電子銃から出射さ

れた電子は、-60 mm�x�60 mm, -1 mm�y�1 mmの範
囲で発生し、z軸方向に直進するように設定してい

る。また、セプタム電極は、x=-54 mmに配置してあ

る。Figure 6に示すように、3台の非破壊型 ESSでバ

ンプ軌道を生成し、周回側では、再下流でバンプ軌

道が閉じ、取り出し側ではビームを蹴出し軌道間隔

がひろがっていることがわかる。また、最下流での

プロファイルをみるとわかるように、main deviceの

みに電場を生成した場合、周回側に蹴出されいた周

回側ビームが補正できていることがわかる。
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Figure 4: Schematic view of small test model of the nondestructive type ESS.

Figure 5: Schematic view of potential and direction of elec-

tric field in each device.

4 . まとめと今後

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と世界中で、幅広く利用され

ている遅い取り出しビームの取り出し時のビームロ

スは、機器の放射化によるメンテナンス性の悪化を

引き起こし、ビーム強度を制限している。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。現在、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原理

実証用の小型機を製作中であり、今年度末から試験

を開始する予定である。さらに小型機では、3台の

独立な非破壊型 ESSを配置することで組み合わせに

よるビーム分離能力の向上や、周回ビームへの影響

の補正等の検証も行うことを考えている。
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