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研究の概要 
研究代表者等によって発明された誘導加速方式を用いた全種イオン加速器（デジタル加速器） 

実現を目的として、既存 KEK 500 MeV 陽子シンクロトロンを改装している。重イオン生成用の 

永久磁石 ECR イオン源を自主開発している。誘導加速システムは当然、半導体スイッチを用い 

た高速静電チョッパーなどの導入により、これまで存在しなかったデジタル加速器を実現する。

研 究 分 野：数物系科学 
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１．研究開始当初の背景 
この研究の対象であるデジタル加速器の

原理：誘導加速シンクロトロンが 2006 年に
KEK で代表者等によって実証されていた。こ
の原理をより小型のシンクロトロンに適用
してあらゆるイオンを加速する全種イオン
加速器が特許（平成 20 年度 21 世紀発明賞）
として出願された。これを既存の 500 MeV 陽
子シンクロトロンを改装して、実証する計画
が立ちあがっていた。 
 
２．研究の目的 
 大型の入射器を必要としないで、全てのイ
オン種をその取り得る全ての電価数で加速
できるシンクロトロン（デジタル加速器）の
原理を実証する。将来、この加速器からの高
速イオンを利用した学際的応用（新機能性材
料の創成、微生物育種、宇宙線由来の前駆生
命体の実験検証、木星内部構造再現）も併せ
て検討し、必要な加速器仕様を確定する。 
 
３．研究の方法 
ECR イオン源を開発し、200 kV 高圧ターミ

ナルにマウントする。イオン源からのイオン
を新たに製作した分析磁石で必要な電価数
のイオンを分離し、下流に置いた新規製作の
静電チョッパーで時間的に切り出し、デジタ
ル加速器に入射する。既存誘導加速システム
によるパルス電圧発生を独自に開発した方
式で制御し、デジタル加速器電磁石の最大ラ
ンプ幅まで加速する。

４．これまでの成果 
デジタル加速器はシステム科学である。

個々のコンポーネントの開発・試験を終え、
それらを総合して漸くイオンビームの加速
段階を迎える。そこで、研究開始以降、これ
までの各コンポーネントの開発・試験の成果
を下に列挙する。 

 
ECRイオン源 

9.3 GHz 完全永久磁石使用、パルスモード
運転のイオン源が完成。引き出し電圧 14 kV
で、Ar+1 から+8 のイオンビーム（150 μA-1.5 
μA）を得ている。 

 
200 kV高圧ターミナル 
 高圧用コックロフト電源、200 kV 高圧加
速管、パルスモード対応電圧安定化システム
が揃い、組み立てを開始。 
 
LEBTライン 
 分析磁石（偏向角 45 度）、偏向磁石（偏向
角 45 度）、7 台の 4 極磁石、静電チョッパー
からなる高圧ターミナルからデジタル加速
器を結ぶビームラインのビームオプティク
スが決定され、分析磁石とチョッパーの設計
が完了、他は全て通電試験終了。 
 
デジタル加速器リング 
 旧ブースターの20 Hz運転から10 Hz運転
への変更に伴い、共振周波数を変更のための 
追加コンデンサーを加える主電磁石電源の



改造が行われた。 
静電入射キッカーが設計・製造され、電場

測定などが実施された。入射キッカー用電源
が製作され、必要な仕様を満足することが確
認された。静電キッカー入射方式による入射
の詳細軌道計算が実施された。 

取り出しセプタム磁石が真空外に取り出
され、大気仕様のセプタム電磁石に模様替え
された。これに伴い、特性のセプタム専用真
空容器が開発され、製造された。 

モニター機器の整備を進めた。特にノイズ
に対する信号比が小さい事が想定されるの
で、ノイズフリーの位置モニターの使用の仕
方が提案された。 
 
誘導加速システム 
 既存高周波空洞が 10 台の誘導加速セルで
置き換えられた。対応する直流電源とスイッ
チング電源が至近距離に置かれ、システムと
して組み上げられた。 
 固定の出力電圧、最大繰り返し数 1 MHz の
誘導加速セルを独立にダイナミックに動作
組み合わせを行って 10 Hz のラピッドサイク
ルシンクロトロンでの加速に対応する加速
シナリオが計算機シミュレーションを駆使
して確立した。それに必要な制御系が新設さ
れた。連続 100 時間の試験に成功している。 
 
加速器全体制御系 
 加速器を構成する各コンポーネントを中
央制御室から制御できるように全系統の制
御システムが構築された。 
 
HEBTライン 
 取り出しセプタム磁石からビームダンプ
を結ぶビームライン（HEBT）はすでに完成し
ている。 
 
次世代スイッチング電源 

誘導加速セルを駆動する既存スイッチン
グ電源に使用する半導体スイッチング素子
の数は 28 個/電源であるが、制御のし易さ等
を 考 慮 し 、 耐 圧 の 大 き な 半 導 体 素 子
SiC-JFET に置き換え、員数を減らす事を想
定し、その特性（スイッチングロス、立ち上
がり・立下り時間）を詳細に調べた。1 kW
の発熱を除去に向け、カスタムメイドのパッ
ケージングを考案して、試作品が製造された。 

 
その他 

デジタル加速器の製作を進め、将来得ら
れるイオンビームの利用を考案していく過
程で「誘導加速セクターサイクロトロン」
の発明に到った。 
 
５．今後の計画 
（１）LEBT の全ての真空機器の繋ぎ込と真空
排気開始 

（２）高圧ターミナルへの ECR イオン源の組
み込み後、LEBT 上でのビーム性質の測定を行
う。 
（３）デジタル加速器へのビーム入射と軌道
補正 
（４）加速シナリオに基づく加速 
（５）取り出し機器からのビームダンプまで
のビームガイディング 
（６）カプトン等の物質をビームダンプ近傍
に置き、テスト照射をし、高速 Ar イオンの
照射確認を行う。 
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