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Abstract 

Recent progress in the KEK induction synchrotron is presented.  In the recent experiment, by using a newly 
developed induction acceleration system instead of radio-wave acceleration devices, a single proton bunch injected from 
the 500 MeV Booster ring and captured by the barrier bucket created by the induction step-voltages was accelerated to 6 
GeV in the KEK proton synchrotron. 
 

誘導加速シンクロトロンの実証 
 

１．はじめに 
次世代の大強度高エネルギー加速器として６年前
に高山と木代によって提案された誘導加速シンクロ
トロンの概念[1,2]がようやく実証された。従来の高周
波シンクロトロンに代わる新しい荷電粒子ビームの
閉じ込めと加速方式を提示した。誘導加速シンクロ
トロンの特徴は以下の2点である。（１）誘導加速セ
ルに発生させる正負対の誘導電圧パルスで縦方向
（進行軸方向）にビームを捕捉し、マイクロ秒オー
ダーの長大な粒子群（スーパーバンチと呼ばれる）
を作る。（２）別種の誘導加速セルに発生させる長
パルスの誘導電圧で捕捉されたスーパーバンチを加
速する。従来の高周波シンクロトロンが進行方向に
ついて粒子の閉じ込めと加速を共通の高周波で行う
機能結合型であるのに比して、誘導加速シンクロト
ロンは閉じ込めと加速を分離した機能分離型と言え
る。図１にその概念を示す。｠
高周波シンクロトロンの進行軸方向の閉じ込めと
その加速方式では、粒子を捕捉できる位相空間領域
の、特に進行軸方向が原理的に制限されることが知
られている。高周波が負の電圧になる時間領域では
減速になり、電圧勾配の極性が異なる時間領域では
閉じ込められない。一方、加速し得るビーム電流の
最大値は横軸方向にビーム自身が作る電磁場に起因
する発散力である空間電荷力の大きさによって決ま
る。空間電荷制限電流値と呼ばれるビーム電流まで
しか入射は出来ない。厳密には局所電流値すなわち
線電流密度の最大値によって制限される。特別な工
夫をしない限り高周波シンクロトロンではバンチ中

心が密度最大になる。バンチ中心の電流密度がこの
制限値以下でなければならない。誘導加速シンクロ
トロンにおける閉じ込め・加速方式ではこれら二つ
の高周波シンクロトロンの弱点が原理的に回避出来
ることが理論的に示されている。制限電流値以下で
線密度を一定に保ったまま進行軸方向に大幅にビー
ムを詰め込むことが可能になると考えられている。｠
この概念の応用は次世代ニュートリノ物理に使う
陽子駆動用の加速器である。発生させるパイ中間子
の強度が標的に入射する陽子数に比例するので、こ
れらの加速器ではとりわけ高いビーム強度が求めら
れる。誘導加速シンクロトロンの閉じ込め・加速方
式はこの要求に合致している。誘導加速シンクロト
ロンの提案後直ちに、その応用としてエネルギーフ
ロンテイアーの衝突器の提案もなされている。これ
をSuper-bunch Hadron Collider [3]と言う。スーパーバ
ンチを閉じ込め・加速できる誘導加速シンクロトロ
ンの特徴を最大限活かした Super-bunch Hadron 
Colliderでは従来の高周波技術を基礎にした同サイズ
の衝突器より一桁大きなルミノシテイー（コライ
ダーの性能を表す量：この量に散乱断面積を乗じれ
ば着目する反応の単位時間（秒）当たりの事象数が
求まる。）が期待し得る。ハドロンコライダーを稼
働中あるいは建設中であるBNLとCERNがこのスー
パーバンチの衝突方式に注目し、それぞれ
Relativistic｠ Heavy｠ Ion｠ Collider｠ (RHIC)とLarge｠
Hadron｠Collider｠(LHC)の将来グレードアップのシナ
リオの中で検討を進めている。 
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２．実証試験のステップ｠
誘導加速シンクロトロンの概念を実証するべく、
稼働中の高エネルギー加速器研究機構（KEK）の
12GeV陽子シンクロトロン（12GeV-PS）に必要な誘
導加速装置の導入が行われ、実証試験が段階的にお
こなわれている(図２参照)。誘導加速装置の心臓部
は磁性体を装荷した１対１のトランスである誘導加
速セルとこれを駆動する高圧のスイッチング電源で
ある。加速セルには加速粒子の周回周波数に同期し
てパルス電圧を発生させねばならない。ほぼ相対論
的な速さを持った粒子を加速するわけだから、たと
えばKEK-PSのように周長300mクラスの加速器であ
ればCW 1MHzの繰り返しが要求される。この繰り返
しで動作するスイッチング電源がニチコン草津株式
会社との共同で開発された[4,5]。2004年の秋から
2005年４月にかけて、高周波で閉じ込めた陽子バン
チを誘導加速装置によって500MeVの入射エネル
ギーから8GeVまで加速する事に成功している[6]。高
周波電場での閉じこめ・誘導加速という事実からこ
の段階の加速器はHybrid｠Synchrotronと呼ばれる。
加速の実証は閉じこめている高周波と陽子バンチの
進行軸方向の中心（中心A）の相対位相を測定する事
によって行われた。Hybrid｠Synchrotronでは、一定
のパターンで励磁される偏向磁石に追随し、陽子
ビームの動径方向の中心(中心B)が加速器真空容器の
中央に常に位置するように、高周波の位相が制御さ
れる（これを∆Rフィードバックと呼ぶ）。図3に見
られる様に、誘導加速電圧が存在しない場合（緑）
には、陽子バンチの中心Aが高周波の位相の一定の正
の部分に位置し、加速される。磁石の励磁にそれだ
けで追随出来る誘導加速電圧が存在する場合（赤）
は、最早、高周波で加速する必要はないので、中心A
は０度位相の処に位置する。叉、大きさは同じだが
負の誘導電圧を与えた場合（青）は、陽子バンチは
誘導加速装置から減速を受ける事になる。この減速
に打ち勝つために、中心Aは０度位相から更に遠い正
の位相に位置する事になる。実験結果は予測通りで
あった。又、同じ誘導加速装置で発生するステップ
電圧でビームを閉じ込め、600nsecの長大な陽子バン
チが生成された[7]。500MeV｠ブースターから入射した
100nsec長のバンチが、誘導ステップ電圧がつくるバ
リアーに挟まれ、広がりながらも最終的には閉じ込
められる様子が図4にしめされている。｠
Hybrid｠Synchrotronだけでもきわめて面白いビー
ムハンドリングの技術が実証された。中規模のハド
ロン用のシンクロトロンはその加速の途中にトラン
ジションエネルギーと云う一種の特異点を持つ。こ
のエネルギーを通過する時間領域で、粒子は、進行
軸方向の運動を安定に支えているシンクロトロン振
動が完全に停止する。この時、陽子バンチの長さが
極端に短くなり、様々なビーム不安定が発生し、加
速器全体としてもビームロスが発生する大きな要因
であった。シンクロトロン振動が完全に停止し、陽
子バンチの長さが極端に短くなるという性質は、傾
き（時間軸上で）を持った加速電圧の存在がその原
因である事は明白なのであるが、強収束原理が付与

された高周波シンクロトロンでは不可避の原理的問
題であった。シンクロトロン振動が凍結するトラン
ジションエネルギーでは閉じこめ電圧は元来不要で
ある。Hybrid｠Synchrotronでは誘導加速シンクロト
ロン同様に閉じこめと加速を分離しているために、
不要な時間軸上で傾きを持った高周波電圧（閉じこ
めのためにのみ用いている）をこのトランジション
エネルギー近傍でオフにする事が出来る。トランジ
ションエネルギー手前でオフにすれば、陽子バンチ
を長いままに維持し、この特異点を通過出来る事が
分っていた。問題は高周波電圧どのようにオフにし、
特異点を通過後、どのようにオンにするのが最適で
あるかという事であった。理論的考察から時間的に
線形に電圧を下げ、特異点で完全に０にし、その後
線形に立ち上げ、元の電圧に戻せば理想的に特異点
を通過させ得る事が解明され、直ぐ、実験に移され
た。予測通り、陽子バンチ長を長いままに維持して
特異点の通過が確認された。実験結果の詳細とその
解析は最近の論文に議論され[8]、且つこの学会でも
詳しく報告[9]されている。 

３．試験結果 
2006年の冬、更に誘導加速装置を導入し、バリ
アー電圧による閉じこめと誘導加速により6GeVまで
加速する事に成功した。誘導加速シンクロトロンの
完全な実証と言える。陽子バンチが誘導加速セルを
通過するのに同期して、閉じこめと加速のパルス電
圧をjust｠timingで発生させるための同期システムの
整備と共に、中心Bを真空容器の真ん中に確保する
∆Rフィードバック法が新たに構築された[10]。誘導電
圧の発生は誘導加速セルを駆動するスイッチング電
源の半導体スイッチング素子へゲート信号を「送
る」か「送らない」かの選択で制御されている。中
心Bのモニター信号（真空容器の中心からのずれに比
例した電圧信号）の大きさが一定の閾値を超えると
（陽子バンチのエネルギーがその時点の磁場の値が
示唆する理想的なエネルギーより大きい事を意味す
る）、上記ゲート信号をブロックするので加速電圧
は発生しない。その結果、理想的なエネルギーに近
付く。これがフィードバックとして機能するわけで
ある。他方、バリアー電圧の発生も自在に制御し、
実効的にシンクロトロン周波数を制御する手法[11]も
考案され、実験の中で使用された。図5は入射から
6GeVまでの中心Bの位置、ビーム強度の時間的推移、
誘導加速電圧、バンチモニター信号を示す。加速開
始後から中心Bが2mmの位置に一定に保たれている事
が見て取れる。ビーム強度は入射域から加速域に推
移する領域でロスが見出される。これは複雑なゲー
トトリガーパルス生成システムにまだ残る問題に由
来すると考えている。｠

４．展望 
高周波加速装置をスイッチング電源で駆動する誘
導加速セルに置き換えるだけであるから、既存の全
てのシンクロトロンにおいて、必要であればこの誘
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導加速シンクロトロンに改造することは容易である。
粒子バンチの到来をモニターし、そのモニター信号
を基にスイッチング電源のゲート信号を作れば、陽
子から極端に周回速度の遅いウランまでのどんなイ
オンであろうとも一台の誘導加速シンクロトロンで
加速出来る。イオン源を高圧ターミナルに収容して、
直接この全種イオン加速器に入射する方式が可能で
ある。誘導加速シンクロトロンの概念をベースにし
たシステムを全種イオン加速器と称し、特許申請が
されている[12]。その概念図を図6に示す。身近な例
としてKEK の500MeV Boosterと12GeV PSをこれに
改造する場合を考えよう。完全電離ウランを例に取
ると、500MeV Booster で80MeV/核子、12GeV PSで
4GeV/核子が得られると試算されている。近い将来、
次世代のナノ材料創成のイオンドライバーとして魅
力的な存在になるかもしれない。又、取り出された
イオンビームを横方向と縦方向に金属標的の一点に
収束させれば、局所的にこれまで他の手段で到達が
困難だった電子温度、密度パラメーターを持った高
密度物質状態を実現出来ると考えられており、その
ドライバーとして利用が東京工大や宇都宮大との連
携で検討されている。 
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図１｠ 誘導加速シンクロトロン概念図 

 

 
図２｠ KEK-PSにおける全体配置 
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図３｠ Hybrid Synchrotronでの誘導加速試験結果： 
バンチ中心の高周波に対する位相の時間変化 

 
図４｠ バリアー電圧閉じ込め 

 

 
図５｠ 誘導加速シンクロトロン試験結果 

 

 
図６全種イオン加速器概念図 
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