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研究成果の概要（和文）：シンクロトロンから数秒間にわたって少しずつビームを取り出す方法(遅いビーム取
り出し)は J-PARC等の様々な原子核・素粒子実験で用いられている。この方法では、高電圧電極とアー ス電位
のセプタム(仕切り)で構成される静電セプタムを用いる。セプタム材料には通常タング ステン合金等の金属が
用いられる。静電セプタムでは必然的にビームの一部がセプタムにヒット する。このヒットにより発生する放
射線もしくはセプタムの発熱により、ビーム強度が制限される。この問題は密度の小さいセプタム材料を用いる
ことで解決できる。本研究では、 セプタム材料としてカーボン・ナノチューブを用いた静電セプタムのモデル
開発を行った。

研究成果の概要（英文）：A stable 50 kW slow-extracted beam has been being delivered to the 
experimental hall (hadron hall) to execute various experiments on nuclear physics and elementary 
particle physics in J-PARC. However future experimental programs need beam powers much more than 100
 kW. The slow extraction technique makes an inevitable beam loss around the electrostatic septum 
(ESS) using a septum to make an electric field distribution with a step function. The beam loss 
generated by hitting at the septum is most critical and limits the beam power. Tungsten including 
rhenium (W/Re) is used for the septum material for the present ESSs. If the material with a low 
atomic number can be used for the septum, the beam loss can be drastically reduced. We have 
developed carbon nanotube (CNT) wires for the ESS. Voltage supply test has been carried out using a 
test stand fabricated to investigate various basic characteristics of the CNT wire.

研究分野：加速器物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で行うカーボン・ナノチューブをセプタムとする新しいアイディアを導入した静電セプタム開発研究は、
世界で始めて挑戦する非常に独創的なものである。本研究の目的に適合したカ ーボン・ナノチューブワイヤー
の試作に世界で初めて成功し、高真空中で高電圧試験を実施できたことは、本研究の独創性と成果を 裏付ける
ものとなっている。本研究の成果による今後の実用化の取り組みにより、遅い取り出しビーム性能を大幅に向上
させることが可能となり、大強度の遅い取り出しビームを利用する原子核・素粒子実験に与えるインパ クトは
非常に大きい。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

シンクロトロンから数秒間にわたって少しずつビームを取り出す方法(遅いビーム取り

出し)は 様々な原子核・素粒子実験やガン治療装置で用いられている。この方法で

は、高電圧電極とアー ス電位のセプタム(仕切り)で構成される静電セプタムを用い

る。セプタム材料には通常タング ステン合金等の金属が用いられる。静電セプタムで

は必然的にビームの一部がセプタムにヒット する。このヒットにより発生する放射線

もしくはセプタムの発熱により、ビーム強度の上限が規定されている。この問題は密

度の小さいセプタム材料を用いることで解決できる。 

２．研究の目的 
本研究では、 セプタム材料としてカーボン・ナノチューブを用いた静電セプタムの基
礎開発を行う。本研究の成果により、遅い取り出し法によるビーム強度の大幅な向上が
可能となる。 
 
３．研究の方法 
・静電セプタムのセプタム材料として適したカーボン・ナノチューブワイヤーを日立造船の
協力により製作する。 
・製作したカーボン・ナノチューブワイヤーの両端に金属チューブをカシメにより取り
付け、引っ張り強度を測定する。 
・カーボン・ナノチューブワイヤー単体の高電場発生試験機を製作する。ワイヤー端部
の金属チューブにバネを取り付け、張力を制御しながら高電圧試験機本体に取り付ける。 
・高電圧試験機に真空ポンプを取り付け、真空特性、高電場特性を測定する。 
 
４．研究成果 
・静電セプタムのセプタム材料として適したカーボン・ナノチューブワイヤーの製作に成功
した。 
・製作したカーボン・ナノチューブワイヤーの両端に銅チューブをカシメにより取り付
ける技術を開発した(図 1)。 
・製作したカーボン・ナノチューブワイヤーの両端に銅チューブをカシメにより取り付
けた状態で引っ張り試験を実施した。銅チューブをカシメ方法の改良により、引っ張り
強度の改善が達成された。 
・カーボン・ナノチューブワイヤー単体を高電場発生試験機の開発を実施した（図 2）。 
・カーボン・ナノチューブワイヤーを高電場発生試験機に取り付け、真空特性を測定し
た。真空引き開始直後は真空悪化が見られるものの、長時間の真空引きにより、真空悪
化は見えなくなった。 
・同軸状の内導体である直径 70-80 ミクロンのカーボン・ナノチューブワイヤーに正極
性の最大 5kV までの電圧を印加した。電圧上昇中には真空悪化、電流増加が観測される
が、その後は真空悪化、暗電流も流れない安定な状態で、表面電場 20MV/m を達成した。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

	

 

 図 1  カーボン・ナノチューブワイヤーと端部にカシメられた銅パイプ 



 

 
図 2 カーボンナノチューブワイヤー単体高電場発生試験機 
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