
四極電磁石 
陽子ビーム（運動する陽子の集
団）を集める“レンズ”の働き
を担います。右の図は四極電磁
石を陽子ビームに乗って見た断
面の模式図です。磁場はビーム
軌道の中心から外側に離れるほ
ど強くなります。また右図では、
水平方向�は収束に、鉛直方向�は
発散に力は働きます。

陽子ビームにとって空気
は邪魔者になります。ビー
ムの通り道となるビーム
パイプから、空気をでき
るだけ取り除き、“真空”
にします。大気圧の十万
分の一（11PPaa［パスカル］）
程度を維持しています。
尚、加速器の主リングで
は1100--66PPaaの超高真空で運
転されています。

○形 
陽子ビームの通り道のビームパイプ
の中は真空排気されています。しか
し、大気圧の十万分の一程度の空気
が残留しています。陽子ビームは残
存している空気と衝突して、分子を
イオン化します。この時に発生する
電子を、電場と磁場によって、ビー
ムの形を保存しつつ電極に移動させ
ると、ビームの水平または垂直方向�
の形を測定することができます。こ
の測定方法は、ビームをさえぎる物
質を極小にすることが可能で、大強
度ビームの形状測定に適しています。

双極電磁石 
陽子の進む向�きを変え
る電磁石です。電流と
鉄芯で一対のNN極とSS極
を発生させています。


陽子が進む“軌道”は、
磁場中では進行方向�に
対し常に直角に力を受
けるので、円軌道とな
ります。

ビームを集める 
四極電磁石は水平面と鉛
直面で粒子を曲げる方向�
が異なります。極性を入�
れ替えた22台の四極電磁
石を用いると、発散と収
束の組み合わせにより陽
子ビームを集めながら輸
送することができます。

光と似ているとこ
ろと違うところを
考えてみましょう。

陽子ビームを金属標的にあてると、
いろいろな粒子やガンマ線�が発生し
ます。そのうちの必要な一部の粒子
を実験エリアに導いて実験を行いま
す。それ以外の粒子や２次的に発生
する放射線�などが実験者や環境に影
響を及ぼさないように鉄やコンクリー
トで遮蔽します。金属標的と反応せ
ずに通過した陽子ビームは、最下流
の銅と鉄とコンクリートで構成され
るビームダンプで止めます。
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○数 
加速器から取り出されて5500mm下
流までは大気圧の百億分の一程
度の高真空、それより下流側は
十万分の一程度の真空になって
おり、その仕切りに厚さ00..11mmmm
のアルミ膜があります。陽子ビー
ムがこの膜に衝突して生じる２
次粒子の個数を測定すると、ビー
ムの数を測定することができま
す。33つのプラスチックシンチレー
ターを利用することでアルミ膜
からの22次粒子だけを選んで測定
する方法を採用しています。
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磁場中の荷電粒子に働く力 
荷電粒子は磁場中を進む
とき、自身の進行方向�と
磁場の向�きが作る平面に、
垂直な方向�に力を受けま
す。力は粒子の進行方向�
に対して、常に垂直に働
きます。正の電荷の陽子
の場合は、右の図のよう
な向�きになります。

①加速器から生成標的へ

加速器からハドロン実験施設へ

陽子緩やかに 
曲がる 
［発散］

大きく 
曲がる 
［収束］

磁場：輸送する

真空：ビームの通り道 遮蔽：守る、止める

測る：ビームの形と数

閑話

主リング

ハドロン実験施設

プリズム レンズ

•･ 光の波長　≒　粒子の運動量　？


•･ プリズム　≒　双極電磁石　？


•･ レンズ　　≒　四極電磁石　？
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