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Abstract 
Slow extraction is used for providing the high intensity proton beam to Hadron experimental hall. In slow extraction 

process, the beam loss is inevitable in electrostatic septum (ESS), radio activation is a problem for maintenance. In order 
to reduce the radio activation of ESS, we have developed titanium electrostatic septum. The alignment of the septum 
ribbon were measured by laser focus displacement meter. The effective thickness of the ribbon was estimated to be 60-
70μm. Test of Titanium ESS2 started after installation of titanium ESS1, the current leakage occurred even in low voltage 
(~30 kV). After exchanging the electrode which grain boundary is uniform and small, we could obtain stable performance. 

 

1. はじめに 

J-PARC MR において３次共鳴を用いた遅い取り出し
によってハドロン実験施設に大高度の陽子ビームを供給
している。また、位相空間上の角度の一様性を保持する
ためにバンプ電磁石による動的ビームの軌道調整によっ
て高い取り出し効率を実現している[1]。一方静電セプタ
ムやセプタム磁石ではセプタムの位置の回転や平行移
動によってビームロスが最小になるような調整を行ってい
る。静電セプタムはビームが当たるのを避けられないた
め、装置の放射化が問題となる。ビームが当たらないよう
にするため可能な限り薄くて丈夫なリボンタイプの物を使
用している。2013 年より静電セプタムの放射化低減の為、
ステンレスに比べてより残留放射能の少ないチタン製静
電セプタムの開発を開始した。ビームから見たセプタム
の実効厚を評価するため、レーザ変位計を用いてセプタ
ムリボンのアライメントの測定を行った。2007 年の測定[2]
と同等の結果が得られた。チタンＥＳＳ１号機は 2017 年
にさまざまな改良を施した後ＭＲへインストールした。そ
の後順調に運転を続けている。チタンＥＳＳ2 号機は真空
特性の向上のためチャンバー内壁の全面研磨と 200℃
ベークを実施した後、１号機と同様な高電圧試験を行っ
て電極とヨークだけの基本構成では良い結果であった。
しかし、チタンＥＳＳ１号機と同様なバッフルやＲＦシール
ドなどを追加した後の試験では途中電流が流れ出した。
その後の試験で電流が流れた箇所が電極であることが
判明した。鍛造の仕方を変えて結晶粒界の小さい電極
を製作し、高圧試験を行い良い結果が得られた。 

2. リボンのアライメント測定 

2013 年に KEK つくばキャンパスのミューオン第 2 実
験棟クリーンブースの中にアライメント測定用ステージが

設置されその中でチタン製ヨークに張られたタングステン
リボンのアライメントを測定した。主なスペックを Table 1 に
示す。 
 

Table 1: Septum Ribbon 

材質 W（74%）Re(26%)合金 

引っ張り強さ 4.2 kg 

張力 1 kg 

断面 0.03 mm x 1 mm 

ピッチ 3 mm 

表面処理 電解研磨 

 
セプタムのアライメントの測定はビームロスと直結して

いるので重要な項目である。特にリボンの場合それ自体
にひねりが生じていると厚みが増えビームが当たる確立
が増える。ほとんどの場合アニーリングでひねりは取れて
いるが 40 μm 程度ひねりが見えている場合がある。それ
を除去して、張替えを行っている。アライメント測定のセッ
トアップを Fig. 1 に示す。C 型ヨークに 3 mm ピッチの間

 

Figure 1: Measurement of ribbon alignment. 
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隔で W-Re リボンが 496 本張っている。ヨークの材質は
純チタン２種で機械加工を行った後サンチタン処理をし
ている。当たり面の精度は 10 μm である。測定されたアラ
イメントエラーを Fig. 2 に示す。測定ステージのエラーは
1 μm/1 m のストレートエッジ基準器で校正した。実効厚
は１号機が 28+30=58 μm, ２号機が 43+30=73 μm とな
る。チタン ESS１号機は 2017 年に MR へインストールさ
れ、現在まで取り出し効率 99.5%を保持している。残留
線量については 10 mSv/h(On contact)以下である。[3] 

 

3. チタン ESS 高電圧試験 

3.1 電源フェンス内の改良 

リボンのアライメントを測定後、ヨークをチタンチャン
バーに組み込み、チタン電極、チタンフィードスルーを組
み込んだ後、高電圧の印加試験が行われた。高圧試験

に使用された電源のセットアップを Fig. 3 に示す。グラス
マン電源の上部と高圧ケーブルの間には 100 MΩの抵
抗器を取り付け放電の際のエネルギーを吸収する。当初、
このセットアップではコロナリングと電源上部が細長い銅
線で接続されていた。この場合、電気力線が内側に入り
込み細い電線の表面で電場集中が起こることが起こるた
め、その周りの空気がイオン化され電流がフェンス壁へと
ながれることになる。太い形状のまま電源に近ずけてか
ら接続すると良いことがわかった。太い抵抗器をつけるこ
とで、電場集中の防止と放電対策を兼ねることが出来た。
この改良で長い間実機の静電セプタムの電流が～80 
kV で漏れ始めていた現象[4]が解決に至った。電場計
算の結果を Fig. 4 に示す。金属が空気に触れているとこ
ろは絶縁耐力 3 MV/m 以下となっている。 

 

3.2 チタン ESS２号機の高電圧試験 

2017 年チタン ESS１号機をインストールした後、チタン
ESS２号機の基本構成（電極＋ヨーク）での高圧試験は
110 kV/25 mm 達成し良好な結果であった。しかし、チタ
ン１号機と同様な対策を施した後は途中電流が流れ出し
その原因調査が始まった。チタン 1 号機の構成を Fig. 5

Figure 3: Air insulation in power supply. 

Figure 4: Field distribution. 

Figure 5: Titanium ESS2. 

 

 

Figure 2: Alignment error. 
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に示す。RF シールド、バッフルを１つずつはずしてその
都度、高電圧を印加して電流が流れるかを調べた結果、
最初の基本構成でも流れた。微少電流計で電極から
ヨークに向かって流れる電流を測った所電源を流れる電
流の 8 割が流れていることがわかった。この電極（２号機
電極）は 140 kV/25 mm 達成した実績のある電極である
が、一度高電圧に達しても、窒素を充填して大気にさら
すとその次の高圧試験で途中から電流が流れる不安定
な現象が何度か起こっている。見た目も結晶粒界が大き
く目立つ。鍛造方法を変えて結晶粒界の目立たない電
極のモデルを製作した。 

3.3 電極の観察 

デジタル顕微鏡（MS200）で電極の表面の観察を行っ
た。２号機用電極と A 電極（モデル）の表面の写真を
Fig. 6 に示す。 

２号機電極（実機） 

A 電極（モデル） 

Figure 6: The surface of titanium electrode. 

2 号機電極を見ると結晶粒界が細長いものから丸い物
と多様である。薄黒く 4 μm~6 μm 程度のピットが見えて
いる。これはバフ研磨処理をした時にバフ粉が落ちた跡
だと考えられる。一方、A 電極に関しては結晶粒界の粒
径は 0.1 mm~0.2 mm 程度、比較的丸まって一様に見え、
ピットも少ない。表面の状態によっては化学研磨の過程
で 7 nm 程度の酸化皮膜が表面に形成される際、均等に
つかない可能性がある。 

3.4 チタン ESS２号機高圧試験の結果 

実機サイズの電極を製作し、２号機電極と入れ替えて
バッフル、ＲＦシールドを組み込んだ後高電圧試験を
行った。Figure 7 にその結果を示す。前日の高圧試験で
109.57 kV まで上げているので一等最初の立ち上げス
ピードは通常（10 V/0.2 s）の２倍のスピードで上げている。
エージング開始電圧は 109.453 kV なのでわずか 0.1 kV
程度しか下がっていない。110 kV 達成した後１ ｋV 下げ
３時間程度安定度を見た。電流、真空、X 線ともに安定
である。 

Figure 7: High voltage test in Titanium ESS2. 
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