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概要 

最初に,構造に工夫を加えていない,円筒型金属を電極に

用いた構造で内部にできる電場を計算した。 このデータ

を参考にして,主電極の間に中間電極を設置し,さらに,主電

極の構造にもシムをつける,という変更を加え,電場の理想

からのずれをビーム軸から水平方向に±1cm,鉛直方向に

±0.5cm の範囲内で 0.05 %程度以内で実現した。  
また,電極を実際に真空箱の中に入れるためには,電極を

支持するための構造が必要となってくる。 この構造を電

極に含めた場合,電場が理想から数%ずれることがわかっ

た。 支持板がついた構造であっても,電場が理想に近くな

るようにするために, 再び電極の構造を調節した。これに

より,ビーム軸から水平方向に ±1cm の範囲内で理想から

のずれを 0.1%程度以内に抑えた電場を実現した。    

1 はじめに 

 京大化研に建設中の S-LSR リングでは,偏向電磁石のギ

ャップ内部に電極を設置し,電場と磁場を用いて運動量分

散を制御する試みが行われる。この実験のために,電極を磁

石のギャップ 70mm の間に設置して,精度の高い電場を実

現するための電極の設計を行った。  
 進行方向に対して垂直,横方向に広がりを持ったイオン

ビームを運動方向に垂直な磁場で曲げると,入射位置の違

いにより,ビームの内側と外側で偏向電磁石を通過する時

間に差が出る。しかしここで,イオンの進行方向と,磁場の

両方に垂直な電場を用いると,中心速度 v
r
のイオンに対し

て,電場 ( )E r
r

と磁場 B
r
が  

2 ( ) ( )E r v B= − ×
r rr

 (1) 

の関係を満たすとき,運動量の違いによる通過時間の差が

なくなる[1][2]。 これを検証する実験を行うための偏向電

磁石はすでに製作されており,この偏向電磁石のギャップ

70mm の内側に上の条件を満たすような電場をつくらなけ

ればならない。そこで,電極の構造を工夫することで, 限ら

れた空間内に要求を満たすような電場をつくことができ

るか, 電場計算により調べた。  

2 電極の設計方針 

イオン源から出てきた Mg+の,偏向電磁石への入射位置

の違いによる,磁場内を通過する時間の差をなくす実験を

行うため[1],真空箱内に設置する電極の設計を行った。まず

は, 電極の断面と,各部の寸法と名称についての図を示す

(図１)。高さ 30mm,幅 5mm の主電極を,主電極の内側の間

隔 30mm になるように設置した。また,主電極の上下に 縦
2mm 横 1mm の断面を持つ中間電極を上下各 4 つずつ設置

した。各電極の名称は ,図１中の A,B を主電極 1,2 と

し,c,d,e,f,g,h,i,j を中間電極 1,2,3,4,5,6,7,8 である。 また,図
１中の丸で囲った部分をシムと呼ぶ。  

6.0

30.0

30.0

28.0

1.0

5.0

1.0

2.0

45.0

A B

c d e f

g h i j

5.5 4.0 5.0 4.0 5.5

4.2

 

図１：電極の構造(単位は mm)  
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図２：電極の立体図  

 
図３：実際の偏向電磁石と主電極 

 
電極は r=0 を対称軸とした軸対称になっており, 図 1 は電

極を断面で見たものである。 実際のビームは図２,図 3 の

ように 60°曲げられるが,今回の電場計算では 一周 2πに

渡って同じ構造があるものとして計算した。ビーム軸の位

置を電位 0 とすると,ビーム軸より外側ではポテンシャル

が低く, 内側ではポテンシャルが高くなっていれば,ビー

ム軌道より外側に入射したイオンは加速され,内側に入射
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したイオンは減速される。そこで,ポテンシャルを適当に設

定すれば,入射位置の異なるイオンビームの内側と外側で,
偏向電磁石の磁場内を通過する時間差をなくすことがで

きる。 このような電位になるために,電極内部にはビーム

の軌道中心から外向きで,対称軸からの距離 r,比例定数 k と

すると, E=k/rなる大きさの電場ができていることが要請さ

れる。比例定数 r を決定するために,35keV の 24Mg+イオン

を  s-LSR で周回させたときの条件として , 軌道半径

r=105.0[m], B=0.252[T] を用いて,E=666.666[v/cm]となるこ

とより k=105.0×666.666 と決まった。理想的な電場の大き

さは  

105 0 666 666
( )E r

r

. × .=   (2) 

となる。そこで,電場計算で得られた電場の大きさを E’(r)
とおき, 理想電場からのずれ D(%)を  

( ) ( )
100

( )

E r E r
D

E r

′ −= ×  (3) 

で定義した。  
実際にビームを通して実験ができるようにするために,

このずれ D がビーム軸の中心から水平方向に ±1 [cm],鉛
直方向に 0.5[cm]の範囲内で±0.05%以内に収まることを目

標に設計を行った。  

3 電場計算 

1. シムと中間電極の最適化 

まず,図１のような電極で,シムと中間電極をつけていな

い場合に ビーム軸付近の電場がどのようになるか計算し

た。 主電極に与える電位は,主電極１が 1007.2[V],主電極２

が -992.9[V] である。 電場計算により求めたビーム軸と

ビーム軸から鉛直方向に+5mm 付近の電場は図４の

1( z=0),2(z=0.5 )のようになった。電極間中心付近で 6%程度,
理想より小さく,主電極付近で 6%程度,理想より大きくな

った。主電極付近 1,2 で電場が理想の値より小さくなるこ

とを改善するために,両方の主電極にシムを取り付けた。シ

ムのサイズを電場計算により最適化すると, z 方向 4.2mm,r
方向 1.0mm と決まった。また,ビーム軸付近での電場を理

想に近づけるために, 図１のような中間電極を取り付けた。 
中間電極は上下に各 4 つずつ,計 8 個で, 中間電極の大きさ

は横 1mm 縦 2mm である。 これらの中間電極に与えたポ

テンシャルを最適化すると,表 1 のようになった。  
 

表 1:中間電極の 座標と与えた電位  
中間電極 中心の r 座標 電位(V)  

1,5 104.2 538.8  
2,6 104.7 211.3   
3,7 105.3 -210.2  
4,8 105.8 -536.3  

 
シムと中間電極を取り付けた後のビーム軸とビーム軸か

ら+5mm 付近の電場の分布は図４の 3(z=0),4(z=0.5)のよう

に変化した。  

図４：構造を変化させた後の電場の様子  
 

この電場計算により,シムと中間電極をつけた後の電場

は,理想からのずれをビーム軸から±1cm の範囲内でおよ

そ 0.05%程度に抑えることができた。  

2. 電極支持構造の影響 

実際の実験を行うためには,真空箱内に主電極と中間電

極を固定しなければならない。 そこで,主電極と中間電極

を支えるために,次のような構造でモデル化を行った。 ま
ず,上の中間電極と主電極を厚さ 1mm のセラミック板で支

え,そして,そのセラミック板の外側に,1mmの金属板を置い

た。この金属板は電極の下側との対称性のために置いてい

る。下側は金属で支えるが,絶縁のために 1mm のセラミッ

ク板を挟み,その外側に厚さ 3mm の金属板を置いて支えた。

この金属板とセラミック板をあわせて支持板とよぶこと

にする。ここで,セラミックの比誘電率は 6.0 とした。この

構造におけるビーム軸( z=0.0[cm])とビーム中心から鉛直

方向に+5mm の場所(z=0.5[cm])付近の電場を計算すると図

５のようになった。  

図５：支持板を取り付けたときの電場の様子  
 

電極を支持する構造を加えると,電場は明らかに理想か

ら離れる。この原因は,支持板付近の等電位線を比較するこ

とによりわかる。  

 

図６：電極支持板のないときの等電位線の様子  
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図７：電極支持板のあるときの等電位線の様子  
   

  

図８：(左)支持板をつけたときの中間電極 2,3 付近の等電位

線の様子と (右)支持板をつけたときの主電極1付近の等電

位線の様子 
  

図６は電極支持板をつけていないときの電極付近での

等電位線のようすで, 図７は電極支持板をつけたときの電

極付近での等電位線のようすである。 これらを比較する

と,電極の上下に金属板が存在していることが電場に影響

していることがわかる。電極外部の等電位線が電極外部で

急激に湾曲し,中間電極 2と 3の間では等電位線の間隔が疎

になり(図８左),電場が相対的に弱くなっている。主電極 1,2
付近では,等電位線の間隔が密になり(図８右),電場が相対

的に強くなっている。  
図中の白抜き部分は金属を表している。また,主電極 1,2

の外部にそれぞれ金属が取り付けられているが,これは電

場が外部に広がるのを防ぐためのシールド板で,これによ

って電極内部の電場が受ける影響は十分小さい。   
これを改善するために,電極の構造で,主電極の高さを

34mmに変更し, 上下の中間電極の間隔も 30mmに広げた。 
主電極と中間電極から,上下の金属板までの距離をできる

だけ広く取るため, さらに上下のセラミック板の厚さを

2mm に変更した(図９)。そして,シムの大きさをもう一度最

適化し, r 方向の長さを 1.0mm から 1.7mm へと変更した。  
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図９：支持板取り付け後,シムを最適化した電極の構造 

(単位は mm)  
 

また,各電極に与える電位を表２のように設定した。 
  

表２:電極に与えた電位  
電極 電位(V)  

主電極 1 1007.2   
中間電極 1,5 603.8  
中間電極 2,6 299.3   
中間電極 3,7 -292.2  
中間電極 4,8 -656.3  
主電極 2 -992.9   

最適化した後の電場分布は図１０のようになる。  

図１０：支持板取り付け後,シムを最適化した電場の様子  
 

この変更により,ビーム軸(z=0)付近で理想から 3%程度

小さくなっていた電場を, およそ 0.1%程度にまで抑える

ことができた。また,主電極 1,2 に近づくにつれて理想から

大きくずれていた電場を,ビーム軸から+5mm,水平方向に

±1cm 内で 0.5%程度に抑えることができた。  

4 結論 

電極にシム,中間電極を取り付けることにより,断面が縦,
横 3cm 程度の小さな電極でも, 式(2)のような電場を,ビー

ム軸から水平方向に±1cm,鉛直方向に±0.5cm の範囲内で 
0.05%程度の理想からのずれに抑えて電場計算上で実現す

ることができた。  
電極を支えるために,金属板が電極近くに存在する場合

でも,シムの形状を変更することにより,ビーム軸の位置で

水平方向に ±1cm の範囲内に理想からのずれで±0.1%程

度まで電場を改善することが可能であった。今後は中間電

極の断面構造を円形にすることや,シムの形状を変形する

ことで,電場をより理想に近づけることが考えられる。 
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