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研究成果の概要（和文）：加速したビームを「遅い取り出し」 では、周回するビームを広げながら、静電セプ
タムと呼ばれる装置に近づけ、徐々に削りながらビームを周回側と取り出し側に分離し、ビームを取り出してい
る。そのため、周回側と取り出し側の境界に設置している電極やワイヤー等へのビームの衝突を原理的に避ける
ことができず、取り出し効率の限界や、 装置の損傷や放射化によるビーム出力の制限が生じている。本研究で
は、取り出し境界に物質を配置しない静電セプタムの開発を行った。小型試験機による試験において基礎特性の
試験、計算モデルの研鑽を行った結果、ビーム分離能力を有するビーム非破壊型静電セプタムの開発の可能性を
見い出した。

研究成果の概要（英文）：In the "slow extraction", the accelerated beam is spread out and close to a 
device called an electrostatic septum, which separates the beam into the circumferential and 
extraction sides while gradually shaving the circumferential side. Therefore, in principle, it is 
impossible to avoid collisions of the beam with electrodes and wires installed at the boundary 
between the circumferential and extraction sides, which limits the extraction efficiency and limits 
the beam output due to damage to the device and activation of the device. In this study, we 
developed an electrostatic septum that does not place any material at the extraction boundary. As a 
result of testing the basic characteristics and tuning the calculation model in a test using a small
 test machine, we found the possibility of developing a beam non-destructive electrostatic septum 
with beam separation.

研究分野： 陽子加速器

キーワード： 陽子加速器　遅い取り出し　ビームロス　静電セプタム　ビーム非破壊

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ビーム非破壊型静電セプタムの小型試験機による試験において基礎特性の試験、計算モデルの研鑽を行い、十分
なビーム分離能力を有すること、研鑽したモデルを用いてビームシミュレーションを行い、ビームロスの低減が
可能であることが示唆された。これは国内に限らず、世界の粒子加速器における遅い取り出し手法におけるビー
ム出力の制限および機器の故障、放射化のリスクの低減に対しての革新的なブレイクスルーとなる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 粒子加速器で加速されたビームは、原子核・素粒子実験等の学術研究や放射線がん治療等の

医療応用に利用されており、世界中で科学技術の基盤の一つとなっている。リング型粒子加速器
に貯め込み、周回しながら加速されたビームは、「速い取り出し」と「遅い取り出し」のどちら
かによって下流側の実験・治療施設へ供給されている。その「遅い取り出し」では、周回するビ
ームを広げながら、静電セプタムと呼ばれる装置に近づけ、徐々に削りながらビームを取り出し
ている。既存の手法では、周回側と取り
出し側の境界に設置している電極やワイ
ヤー等へのビームの衝突を原理的に避け
ることができず、取り出し効率の限界や、
装置の損傷や放射化によるビーム出力の
制限が生じている。本研究では、世界の
粒子加速器における遅い取り出し手法を
制限しているこの学術的「問い」に対し
て、革新的なブレイクスルーを与えるた
め、独自に考案した新たな静電セプタム
の開発を目指すものである。本研究は、
量子ビーム科学技術の大いなる進展に加
え、医療用加速器への応用等、社会への
波及効果が非常に高い研究課題である。 

リング型粒子加速器であるシンクロト
ロン加速器では、リング内にビームを貯め込み、周回しながら加速されたビームを徐々に取り出
しながら実施する「遅い取り出し」技術によって最先端の物理実験や放射線がん治療を実現して
いる。それは、周回するビームを広げながら、静電セプタムと呼ばれる装置に近づけ、かんなの
“刃”で木材の表面を削るように徐々にビームを削りながら取り出す手法である。 
陽子ビームの場合の概念図を図１に示

す。静電セプタムとは、超高真空容器内で
ビーム周回側と取り出し側の境界面に配
置したアース電極と、取り出し側に配置し
た高圧印加電極で構成される。境界面を超
え、取り出し側まで広がったビームは、電
極間で作り出される高電場によって力を
受け、取り出される。境界面であるアース
電極に衝突したビームは、ビームロスとな
るため、従来主に 2 つの手法にて、ロス低
減を目指してきた。1 つ目は、共鳴法や RF
ノックアウト法等によって周回毎のビー
ムの広がる速度を上げ、1 周回で境界面を
超える確率を上げる手法である。しかし、
1 周回で取り出される粒子数も同時に変化
してしまう。2 つ目は、境界面の電極を薄
くする、もしくは細いワイヤーを採用する
ことで、境界面に衝突する確率を下げる手
法である。しかし、衝突した際の熱負荷に
よってワイヤーが破損する可能性が高く
なってしまう。実際に、大強度陽子加速器
施設 J-PARC の主リングシンクロトロン
(MR)では、原子核・素粒子実験を行うハド
ロン実験施設への遅い取り出し時に静電
セプタムの境界面のワイヤー(アース電極)
にビームが衝突し、ワイヤーが破損した事
によりビーム供給の長期停止を余儀なく
された経験を持ち、さらにビーム取り出し
部における高放射化が現在大きな問題と
なっており解決の目処がたっていない。そ
のため MR では、設計時 750kW の出力目
標を 100kW へと変更し、現在は 50kW に制限されている。国内に限らず、世界の粒子加速器に
おける遅い取り出し手法におけるビーム出力を制限している静電セプタムの境界面でのビーム
ロスの低減が、本研究の研究課題の核心をなす学術的「問い」である。また、この研究課題の推
進により、サイクロトロン加速器の取り出しへの応用や、遅い取り出し手法でビーム供給を行っ

 

図１．遅い取り出し手法と静電セプタム装置の

概念図 

 
図２．考案した新たな静電セプタム装置

の概念図 

 

図３．電場計算による電場ポテンシャル

結果 



ている医療用加速器への応用が期待され、学術や社会の双方への波及効果も非常に高いと言え
る。 
 

２．研究の目的 
リング型粒子加速器の遅い取り出しにおける学術的「問い」に対して、静電セプタムの境界面

でのビームロスの低減を目指し、革新的なブレイクスルーを与えるため、独自に考案した新たな
静電セプタムの実用化が本研究の大目標である。そして、その実用化に向け、新たな静電セプタ
ムの原理実証が本研究計画の目的である。 
この静電セプタムの概念図を図２に示す。

図で示すようにビーム周回側と取り出し側
の境界面にビームが衝突しないように物質
を配置せず、境界面に陽極、その反対の両側
にそれぞれ陰極を配置し、境界面から外側
に電場がかかるようにする。さらに平行電
場や電場勾配を制御すべく、陽陰極間にガ
イド電極を並べて抵抗器により接続する。
これにより、図中の矢印のような電場を作
り、境界面を境に周回側と取り出し側に力
を与え、境界面でビームが従来のセプタム
面のような物質に衝突することなく、非破
壊に分離可能となる。図３に電場計算によ
る電場ポテンシャル結果を示す。境界面を
境に逆方向の電場が発生している。また、ガ
イド電極によって境界面近傍以外では平行
電場が発生できている。取り出し時以外で
も周回ビームに影響を与え続けるため、上
下流の他の電磁石で影響を容易に補正するためにも、平行電場にすることが重要となる。そのた
めに、ガイド電極の数量や間隔、接続した抵抗器による印加電圧の分配率の最適化が重要である。 
この電場分布で水平面(x)に陽子ビームの均一分布を配置し、粒子飛跡計算を行った結果を図４

に示す。境界面である陽極を境にビーム周回側
と取り出し側にビームが分離している。周回側
のビーム軌道は、下流に設置している軌道補正
電磁石で容易に補正することが可能である。従
来の静電セプタムの上流に本装置を設置した場
合には、従来の境界面の電極に衝突するビーム
を 1 桁以上低減できる可能性が高い。本研究は、
原理的に発生する課題を独自に考案した新たな
手法でブレイクスルーするものであり、学術的
独自性や創造性は非常に高いと言える。また、
大目標である実用化の暁には、本装置は遅い取
り出し手法を用いたリング型粒子加速器におけ
る「国際標準」となる可能性が高い。 

 
３．研究の方法 
本研究では小型の実証用試験装置を製作し、

上述した新たな静電セプタムの実用化に向け、
計画期間内で①本装置の原理実証、②電場分布
の最適化、③技術課題の明確化を行う。 
① 本装置の原理実証（2020 年度、2021、2022

年度） 
電場計算に基づき、小型の実証用試験装置の

詳細設計を行い、真空容器、印加用電極一式、
電子ビーム走査用電極一式を製作する。小型の
実証用試験装置の製作後、真空容器内で電子銃
から出射される電子ビームの軌道を走査用電極
で変化させながら、検出器を用いて始点・中点・
終点で測定し、電極への印加有り無しのデータ
から電場分布を測定する。境界面を境にビーム軌道が分離することの実証、想定の電場分布であ
ることの確認を目指す。 
② 電場分布の最適化（2022 年度、2023 年度） 

測定した電場分布を評価し計算モデルの高度化を行う。そのモデルを用いて、再製作による電
極形状の最適化、抵抗器で制御する電場ポテンシャルの最適化を行い、よりビーム軌道の分離が
可能な電場分布の最適化（特に境界面近傍）を目指す。 

 

図４．電場計算による粒子飛跡計算結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5. 開発した非破壊ビーム分離試験装置の
概略図(上)、非破壊型静電セプタムの概略図
(下) 



③ 技術課題の明確化（2023 年度） 
実用化に向け、実証用試験装置の製作に関わる真空表面処理技術や電場分布測定技術などの

技術課題の明確化を目指す。また、最適化し測定した電場分布を用いたリング型加速器における
周回時や遅い取り出し時のビームシミュレーション（多粒子飛跡計算）を行い、ビーム力学的課
題の明確化を目指す。 

 
４．研究成果 

 図 2、3 の電場計算を元に開発した非破壊
ビーム分離試験装置の概略図を図 5.に示
す。非破壊型静電セプタムの厚み(図中 s 方
向)は、50mm とした。本試験装置を用いて、
上記 3 つの課題を検証した。しかし，電場
は直接測定が出来ないため、本試験装置で
は非破壊型静電セプタムの電場の影響を受
けた電子ビームの軌道を測定することで、
電場分布の間接的な評価を行う。本試験で
は、5 keV の電子ビームを照射する電子銃
を使用した。真空チャンバには、図２のݔ方
向(静電セプタムでビームにキックを与える方向)に対して動作する駆動機が，電子銃用とモニタ 
ー用の合計４台設置されている。チャンバー最上流部の駆動機には電子銃を設置し、電子銃本体
の位置を駆動機によってݔ方向にスキャンすることができる．残り 3 機の駆動機にはワイヤスキ
ャナモニタが設置されており，それぞれの設置位置でのビームのݔ方向分布を測定することがで
きる。電子銃に近い上流のモニタで小型試験機へのビームの入射位置，下流の 2 台のモニタで電
子ビームの曲げ角の測定を行う。非破壊型静電セプタムの電場が ON/OFF であるときのビーム
軌道を，ビーム分離試験装置を用いて測定
し、両者の比較を行うことで試験機の電場の
ビームへの影響を評価した。 
本試験装置を使用して測定した電子ビーム

の軌道測定結果を図.6、7 に示す。図.6 は電
場 ON/OFF 時の電子ビームの軌道をモニタ
3 台で測定した結果である。x=-55 mm に設
定したセプタム境界に対して、逆方向に蹴ら
れていることがわかる。このとき、電場 ON
時には、試験装置の陽極-陰極間に 150V の電
圧を印加している。さらに、図.7 は測定した
軌道から算出した曲げ角を粒子トラッキン
グシミュレーションと比較した結果である。
測定結果がシュミュレーションにより非常
によく再現できており、シュミュレーション
モデルおよび、電極印加電圧による形成され
る電場の計算モデルを確立した。しかしなが
ら、本試験装置が形成する電場は、取り出し・
周回領域における一様な電場分布や、セプ
タム境界における急峻な電場勾配の形成な
どのビーム分離に理想的な要素を持ち合わ
せていない。 
そこで、確立したモデルを用いて電場形状

の最適化を行ったところ以下の知見を得
た。 
① より階段関数に近い電場分布を形成

するために、垂直方向の電極間距離
をできる限り狭くする。 

② 電場をより細かく制御するために、
水平方向の電極の数をできる限り増
加する。 

③ 隣り合う電極の垂直方向の間隔は緩
やかに変化させる。(電極間の放電対
策) 

改良設計した電極モデルおよび電極印加電圧、電場マップを図.8、9 に示す。試験装置と同様に
x 方向正の方向が周回ビーム側、負の方向が取り出しビーム側、セプタム境界を x=-55mm に設
定している。垂直方向の電極間距離は、J-PARC Main Ring のフィジカルアパーチャにあわせて
取り出し側は狭く、周回側は広く設定した。電極の印加電圧は、最大 180 V とした。試験機と同
様に 5 keV 電子ビームを照射した場合の蹴り角を粒子トラッキングシミュレーションにより算

 
図 6. 電場 ON/OFF 時の電子ビーム軌道の測定結果 

 
図.8: 電極を改良設計した非破壊ビーム分離試験
装置 

 
図 7. 電子ビームの蹴り角の測定値とシミュレー
ションの比較 



出した結果を図.10 に示す。セプタム境界の左右で 60 mrad の蹴り角が得られかつ、周回ビーム
側(x>-55mm)、取り出しビーム側(x < -55mm)の蹴り角が一様となっている。この結果から、非
破壊静電セプタムのビーム方向の長さ、電極最大印加電圧をそれぞれ 1.5 m、50 kV に設定すれ
ば、J-PARC Main Ring の遅い取り出しで現在使用されている静電セプタムと同等の蹴り角(0.2 
mrad)を達成できることが示唆された。また、本装置を組込んだ J-PARC Main Ring 遅い取り出
しのビームシミュレーションを行ったところ、この非破壊ビーム分離試験装置単体では取り出
しにおけるビームロスが増加してしまうが、現行使用している 2 台の静電セプタムのうち、上流
側の 1 台のみを本装置に置き換えた場合、20 %以上のビームロス低下が見込まれることがわか
った。50 %のビームロス低減を実現できればビーム強度を 2 倍にできるため、さらなる電極形
状の最適化およびビーム光
学系の最適化をすすめる必
要がある。(ビーム力学的な課
題) 
電極への 50 kV 以上の高圧

印加試験が未実施のため、放
電の懸念が残る。電極表面の
電解研磨処理やコーティン
グなどの最適化を今後行っ
ていく必要がある。(技術・光
学的な課題) 
また、本研究において以下

の特許を所得したので記載
する。 
[産業財産権] 
取得状況(1 件) 
名称:荷電粒子ビーム操作装置、荷電粒
子ビーム加速装置、及び荷電粒子ビー
ム操作方法 
発明者:原田寛之 
権利者:同上 
種類:特許 
番号:特許第 7207712 号 
取得年月日:2023 年 1 月 10 日 
国内外の別:国内 

 
(a) (b) 

図.9 : 改良設計した電極の印加電圧(a)とポテンシャルの分布(b) 
(計算結果) 

 
図.10 : 改良設計した非破壊静電セプタムの蹴り角. 
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