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Abstract 
At RIKEN Nishina Center, the plan to upgrade the current facility and increase heavy ion beam intensity is promoted. 

However, there is a concern that the beam loss may cause serious thermal damage to the Electrostatic Deflection Channel 
(EDC). Currently, a thermocouple that detects a temperature gradient is used as a Beam Loss Monitor (BLM) that observes 
the beam loss of EDC. However, the response time of the thermocouple cannot keep up with the melting time by beam 
loss. There is a problem that the EDC melts before the Beam Interlock System (BIS) functions and causes accelerator 
operation failure. Therefore, it is necessary to develop a detector that can detect the beam loss immediately by using 
radiation detection and electric signals. We adopted an ionization chamber as a new BLM, devised an original design 
method, and designed based on engineering analysis. We developed a multi-stage electrode type ionization chamber and 
estimated its performance. 

 

1. はじめに 
理研 RI ビームファクトリー（RIBF）では、現在
の加速器施設をアップグレードして、重イオンビー
ム強度を増強する「RIBF高度化計画」が推進されて
いる。本高度化計画により RIBF を更に高度化し、
世界最高性能の重イオンビームにより新しい元素変
換科学の開拓が期待されている[1]。 
その一方で、ビーム強度を増強するに伴い、ビー
ムによる機器への損傷が深刻になることが懸念され
る。サイクロトロン加速器でビームを加速するにあ
たり、問題になるのはビームロスが特定の機器に集
中することである。その中でもビームによる損傷が
最も懸念される装置が Electrostatic Deflection Channel
（EDC）である[2]。現在、Figure 1 に示すように
RIBF の各サイクロトロン加速器の EDC がビームに
より損傷しており、損傷が深刻な場合はEDCに高電

圧が印加出来ず、ビームの取り出しが出来なくなる。 
そのため、EDC におけるビームロスをモニターし
てEDCがビームによって融解する深刻な損傷を受け
る前にビームインターロックを機能させてビーム
チョッパーでビームを止めることが重要な課題とな
る。既存のビームロスモニター（BLM）システムの
構成を Figure 2に示す。 
既存の EDC のビームロスモニター（BLM）は、
検出器として温度勾配を検出する熱電対を採用して
いる。しかし、熱電対の応答時間ではビームイン
ターロックシステムが機能するまでにビームロスに
よりEDCが融解する。そのため、放射線検出及び電
気信号を駆使してビームロスを即時観測可能なBLM
の開発を提案した。 
我々は新規 BLM の検出器としてイオンチェン
バーを採用し、工学的な知見に基づく独自の設計方
法を考案して設計・開発を行った。 
 

 
Figure 2: Schematic of Beam Loss Monitor system. 

 
Figure 1: Beam damage of EDC. 
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2. イオンチェンバーの設計 
イオンチェンバーの基本的原理を Figure 3 に示し
た。イオンチェンバーは放射線検出器の一つであり、
電圧を印加した 2 枚の平行に向かい合った電極間に
放射線が入射すると電極間の気体を電離させ、イオ
ン・電子対を多数生成する。そして、イオン・電子
が電場によるドリフト運動により電極に到達すると
測定回路に電離電流が流れ、放射線が検出される。 

EDC におけるビームロスで発生する放射線をイオ
ンチェンバーで検出することによって、EDC への
ビームロスパワーを観測する。Figure 4に EDCにお
ける放射線によるビームロス検出の概念図を示した。 

BLMの検出器として用いるイオンチェンバーの設
計方法を以下のように考案した。 
1. EDC の熱伝導解析からビームロスによって

EDCが融解する入熱量及び融解時間を解析。 
2. 融解時間からイオンチェンバーの最遅応答時間

を決定。 
3. 放射線解析からビームロスによって発生する放

射線よるイオンチェンバー内での気体の最低吸
収線量率を見積もり、ビームロスを十分に検出
可能なイオンチェンバーのセンサ体積を決定。 

4. イオンチェンバーの応答時間などからその他の
設計パラメータの設計値を決定。 

以下では、設計の具体的な方法をまとめた。 
 
2.1 ビームロスによる EDCの熱伝導解析 
ビームロスによって材質が銅であるEDCが融解す
る入熱量及び融解時間を見積もるために 2 次元熱伝
導解析コードにより、温度分布を求めた。EDC を

Figure 5 に示すような 2 次元モデルで定義して式(1)
に示す 2 次元熱伝導方程式に基づいて熱伝導計算を
行った。 
𝜕𝑇(𝑥, 𝑦)
𝜕𝑡 = 𝑎 +

𝜕!𝑇(𝑥, 𝑦)
𝜕𝑥! +

𝜕!𝑇(𝑥, 𝑦)
𝜕𝑦! - +

1
𝐶 𝑆

(𝑥, 𝑦) (1) 

ここで、𝑥, 𝑦は位置[m]、𝑡は時刻[s]、𝑇(𝑥, 𝑦)は座
標(𝑥, 𝑦)における EDC の温度[K]、𝑎は熱拡散率[m2/s]、
𝐶は単位面積あたりの熱容量[J/(K･m2)]、𝑆(𝑥, 𝑦)は座
標(𝑥, 𝑦)におけるビームロスによる入熱面密度[W/m2]
である。また、本解析で使用した重イオンビームの
パラメータを Table 1に示す。重イオンビームパワー
がビームロスに変換される割合をビームロス率と定
義して、ビームロス率を変化させて解析を実施した。 

Figure 6 にビームロス率に対する融解時間特性を
示す。解析結果からビームロス率が 12 %（ビームロ
スによる入熱量が 985 W）のときに EDCの飽和温度
が銅の融点に達する結果となった。このことからお
よそ 1 kW以上のビームロスで EDCが融解すること
が予測される。また、ビームロス率が 100 %（ビー
ムロスによる入熱量が 8.21 kW）のときの融解時間
はおよそ 20 msであることから BLMは 20 msよりも
十分速い応答時間を持つ必要があることが分かった。
そして、既にイオンチェンバーを BLM として導入
している加速器施設のイオンチェンバーの応答時間
[3]を目安に、ビームロス検出器に要求される応答時
間を十分に満足することを考慮した。本設計では
BLMの検出器としてのイオンチェンバーに要求され
る応答時間を 100 nsと決定した。 

 
Figure 5: 2D analysis model of EDC. 

 
Table 1: Heavy Ion Beam Parameters 

Nuclide 238U 

Energy 345 MeV/u 

Intensity 100 pnA 

Power 8.21 kW 

Diameter 3 mm 

 

 

Figure 3: Principle of ionization chamber. 

 
Figure 4: Concept of beam loss detection at EDC. 
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Figure 6: Relation between time to reach melting point of 
Cu and beam loss rate. 

2.2 ビームロスによる EDC周辺の放射線解析 
熱伝導解析よりビームロス率が 12 %のときにEDC
が融解すると見積もられたことから検出可能なビー
ムロス率の分解能を 1 %とした。次にビームロス率
1 %の場合の放射線量をイオンチェンバーで検出す
るため、必要なセンサ体積を検討する。イオンチェ
ンバーのインストール予定位置におけるビームロス
による最低吸収線量率を見積もるため、EDC 周辺の
ジオメトリを粒子・重イオン輸送計算コード
（PHITS）[4]上で模擬した。実際の EDCを模擬した
EDC周辺のジオメトリの平面図を Figure 7に示す。
EDC でウランビームを取り出す際のビームロス率に
相当するようにEDCに入射するウランの粒子数を指
定することで吸収線量率を計算した。Figure 8 に
ビームロス率 1 %のときの吸収線量率の 2 次元分布、
Figure 9 にイオンチェンバーのインストール予定位
置での吸収線量率の 1次元分布を示す。 
解析結果からビームロス率 1 %におけるイオン
チェンバーのインストール予定位置における最低吸
収線量率は 2×10-1 Gy/h程度である。故に、ビームロ
ス率 1 %を検出するためには、放射線解析から得ら
れた吸収線量率よりも低い 10-1 Gy/h程度の吸収線量
率を検出可能なセンサ体積が必要であることが分
かった。 

 
Figure 7: Geometry around EDC. 

 

 
Figure 8: 2 dimensional distribution of absorbed dose rate 
due to beam loss. 

 
Figure 9: 1 dimensional distribution of absorbed dose rate 
at the installation location of the ionization chamber. 

 

2.3 イオンチェンバーのパラメータ設計 
熱伝導解析及び放射線解析により BLM としての
イオンチェンバーに要求される応答時間及びセンサ
体積を得た。これらのパラメータからイオンチェン
バーの各設計パラメータを検討した。熱伝導解析よ
り決定したイオンチェンバーの応答時間とイオン
チェンバーの電場強度からイオンチェンバーの印加
電圧及び電極間距離を決定する。イオンチェンバー
領域で使用するときの電場強度は典型的に 106 V/m
程度未満にする必要があることが知られている[5]。
本設計では電場強度を安全率 2倍確保した 5×105 V/m
と決定した。次にイオンチェンバーにおける荷電粒
子のドリフト時間について考える。荷電粒子のドリ
フト時間𝑡[s]は式(2)で与えられる[6]。 

𝑡 =
𝑝𝑑!

𝜇𝑉  (2) 

ここで、𝜇は荷電粒子の移動度[m2･Pa/(V･s)]、𝑉は
印加電圧[V]、𝑝はイオンチェンバーの内部圧力[Pa]、
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𝑑は電極間距離[m]である。また、印加電圧𝑉と電極
間距離𝑑から電極間の電場強度𝐸[V/m]は式(3)で定義
される。 

𝐸 =
𝑉
𝑑 (3) 

式(2)に式(3)を代入して電極間距離𝑑について解く
と式(4)になる。 

𝑑 =
𝜇𝐸𝑡
𝑝  (4) 

より速い応答時間を得るために検出する荷電粒子
をイオンよりも移動度が良い電子とした。一般的に
電子の移動度𝜇は 10000~15000 m2･Pa/(V･s)である[7]。
本設計では、15000 m2･Pa/(V･s)の値を使用した。 
また、加速器運転時の線量が非常に高いことから
空気中での測定でも十分だと考え、イオンチェン
バーを大気圧下の環境で使用することにした[8]。す
なわち、イオンチェンバーの内部圧力𝑝は大気圧
1.013×105 Pa である。熱伝導解析によりイオンチェ
ンバーの応答時間を 100 nsとした決定したため、イ
オンチェンバーで電子を検出する時間は電子のドリ
フト時間𝑡になることからドリフト時間を 100 nsとし
たとき、印加電場に対する電極間距離を式(4)より得
ることができる。Figure 10 に印加電場に対する電極
間距離を示す。 
印加電場に対する電極間距離特性から電場強度を

5×105 V/mとしたときの電極間距離が 7.5 mmと決定
する。そのため、印加電圧は-3.75 kV となる。次に
イオンチェンバーのセンサ体積について検討した。
イオンチェンバーのインストール予定位置でのノイ
ズ電流値はおよそ 10 nA 程度であることを考慮して、
電離電流信号の S/N比を 120 dB以上と仮定して最低
センサ体積を見積もった。 
最低センサ体積を検討するためにイオンチェン
バーの感度を導出する。ビームロスによる放射線が
センサ体積∆[cm"]を通過するとき、センサ体積内の
質量密度𝜌#[g/cm"]の気体を𝐸$%&&[eV]分だけ損失し
た放射線のエネルギーによって電離して生成される
イオン・電子対の数𝑁は式(5)となる。 
 

 
Figure 10: Characteristics of electrode gap with respect to 
applied electric field. 

𝑁 =
𝐸$%&&
𝑤  (5) 

ここで、𝑤はセンサ体積内の気体の W 値[eV]であ
る。このとき、気体の吸収線量𝐷[Gy]は式(6)で表さ
れる。 

𝐷 =
𝑒𝐸$%&&

(𝜌# × 10'") × ∆
 (6) 

また、イオン・電子が電極に収集されると、総電
荷量𝑄[C]は式(7)となる。 

𝑄 = 𝑃𝑒𝑁 (7) 

ここで、𝑃は電離して生成されたイオン・電子が
電離電流に寄与する確率、𝑒は電気素量[C]である。
以上からイオンチェンバーの感度𝑆[C/Gy]を式(8)で
定義する。 

𝑆 =
𝑄
𝐷 = 𝑃

𝜌#∆
𝑤 × 10'" (8) 

さらに、単位を[A/(Gy/h)]に換算すると式(9)が得
られる。 

𝑆 = 3.6 × 𝑃
𝜌#∆
𝑤  (9) 

すなわち、気体の吸収線量率が𝐷()*+[Gy/h]のとき、
イオンチェンバーの電離電流𝑖[A]は式(10)により計算
できる。 

𝑖 = 3.6 × 𝑃
𝜌#∆
𝑤 𝐷()*+ (10) 

ここで、本設計では電子を検出するため、電離し
て生成された電子が電離電流に寄与する確率𝑃を求
める必要がある。理想的な平行平板イオンチェン
バーモデルの収集電荷量を考えると𝑃は 0.5であるこ
とが導出できる[9]。気体は空気であることから質量
密度𝜌#は 1.25×10-3 g/cm3、W値は 34 eVである。 
ビームロス率 1 %を十分に検出可能なセンサ体積
を担保するために 10-1 Gy/hの吸収線量率をノイズ電
流 10 nAに対して S/N比 120 dB以上で検出すること
を満たすためのセンサ体積を(9)式を用いて計算する
とおよそ 1500 cm3以上となる。本設計では 2 倍の
マージンを取ってセンサ体積を 3000 cm3と決定した。
(8)式を用いてセンサ体積 3000 cm3 のときのイオン
チェンバーの感度を計算すると 0.2 A/(Gy/h)程度とな
る。 
計算より得られた設計値を Table 2に示す。これら
の設計値を基にイオンチェンバーの開発を行った。 

Table 2: Ionization Chamber Design Parameters 

Applied voltage -3.75 kV 

Electrode gap 7.5 mm 

Gas pressure 1.013×105 Pa 

Response time 100 ns 

Sensor volume 3000 cm3 

Sensor sensitivity 0.2 A/(Gy/h) 
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Figure 11: Multi-stage electrode type ionization chamber. 

3. イオンチェンバーの開発と性能の計算
Table 2 に示す設計値に基づいて開発したイオン
チェンバーを Figure 11に示した。
イオンチェンバーの構造を検討する上で、イオン
チェンバーの応答時間を 100 ns程度に担保すると同
時にセンサ体積を 3000 cm3程度まで稼ぐことを可能
にするために低い印加電圧でも nsオーダーの応答時
間を担保することが出来るかつセンサ体積を大きく
して感度を良くすることを狙いとして多段電極型を
採用した。高電圧電極板及び信号電極板を交互にス
タックしており、同じ極性の電極板同士は共通の電
極棒で固定しており、電極板に対して異なる極性の
電極棒は静電場解析を実施して、絶縁破壊しない程
度まで距離を取るように電極棒周りの電極板形状を
決定した。
そして、開発したイオンチェンバーの各ビームロ
ス率のときに検出される電離電流のおよその平均値
を見積もった。まず PHITSコードでビームロス率に
対するイオンチェンバーのインストール予定位置で
の平均吸収線量率の解析を行い、その結果及び(10)
式を用いてビームロス率に対する平均電離電流を計
算した。Figure 12 にビームロス率に対する平均電離
電流特性を示す。
見積もりの結果からビームロス率 1 %のとき平均
電離電流は 40 mA程度検出されることが分かる。ま
た、熱伝導解析よりビームロス率 12 %以上で EDC
が融解する解析結果から平均電離電流が 0.4 A 程度
以上検出される前に 20 ms よりも十分速い応答で
ビームインターロックを機能させる必要がある見積
もりとなった。

4. まとめ
我々は新規 BLM としてイオンチェンバーを採用
し工学的知見に基づく独自の設計方法を考案して熱
伝導解析より BLM として要求される応答時間の水
準を得た。また、放射線解析によりイオンチェン
バー で検出される吸収線量率及び電離電流の見積
もりを行い、多段電極型のイオンチェンバーを開発
した。今後は開発した多段電極型イオンチェンバー
を実際にサイクロトロン加速器のEDC周辺にインス
トールして実証試験を実施する予定である。
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Figure 12: Characteristics of average ionization current 
with respect to beam loss rate. 
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