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研究成果の概要（和文）：本研究で開発した低出力インピーダンス高調波空洞装置を英国のISIS

陽子シンクロトロンに実装し、空間電荷力の緩和に関する最初のビーム実験を行った。本装置が

大きなビーム負荷の状況下でも安定に動作することを確認し、ビーム誘起電圧の測定から出力イ

ンピーダンスを導出した。得られたインピーダンス（35オーム）は設計値とほぼ合致し、またネ

ットワークアナライザを用いた低レベル測定結果とも良く一致している。今後、本装置を空間電

荷力にかんするビーム物理の更なる研究に活用していきたい。 
 
研究成果の概要（英文）：First experiment on the mitigation of space charge force was carried 
out at the ISIS proton synchrotron, UK using the low output impedance harmonic cavity 
system, which was developed in this research programme. It was identified that the system 
is stable under the heavy beam loading, and the output impedance was derived from the 
measurement of the beam induced voltage. The obtained impedance (35 ohm) almost coincides 
with the design value, and also agrees well with the low-level measurement by the network 
analyzer. It is then expected to utilize the system for further study of the beam physics 
on the space charge force. 
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１．研究開始当初の背景 
本研究は、平成 17 年度、18 年度科学研究

費補助金による基盤研究（C）｢大強度陽子加
速器を用いた高調波空洞によるビーム平坦
化の研究｣を更に発展させるものである。本
研究の中核となる装置は低出力インピーダ
ンス第 2高調波空洞（Low Output Impedance 

2nd-harmonic Cavity、以下 LOI と略す）で
ある。終段増幅器の陽極･グリッド間にフィ
ードバックループを形成し、出力インピーダ
ンスが 30 オーム以下の第 2 高調波空洞シス
テムを実現することが出来た。この装置を、
従来の低出力インピーダンス増幅器として
知られるカソードフォロワーと比較した場
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合、本装置は広帯域特性に優れ、且つ電圧ゲ
インが 20倍以上大きいという特長を有する。 

平成 17 年 8 月、ビーム平坦化実験に必要
な高周波電圧の安定した発生に成功した。こ
の試験で幾つかの解決すべき問題は残され
たが、英国ラザフォードアプルトン研究所
（RAL）の ISIS シンクロトロンを用いたビー
ム実験の為の準備研究はほぼ終了した。 

 
２．研究の目的 
 大強度の陽子加速器を実現するには、ビー
ムを縦方向に平坦化し空間電荷力を緩和す
ることは必要不可欠である。平坦化されない
高い密度分布を持つビームは、空間電荷効果
により横方向に大きなチューンシフトが発
生し、共鳴線通過によるビーム損失をもたら
し、また、縦方向の運動についても高密度の
ビームは周りのインピーダンスとの相互作
用によって不安定になることが知られてい
る（Keil-Schnell クライテリオン）。平坦化
する方法として、陽子シンクロトロンまたは
蓄積リングでは、基本波空洞に高調波空洞を
重畳したバケットを用いる方法がある。しか
し、高調波空洞には高精度の位相制御が要求
される。何故なら、基本波空洞に対する高調
波空洞の位相に誤差がある場合、ビームの縦
方向分布にはむしろ非常に高密度の部分が
発生してしまい平坦化とは逆の結果が得ら
れるからである。本研究計画は、高精度の位
相制御が可能な低出力インピーダンスの第
２高調波空洞を用いてビーム平坦化による
空間電荷力の緩和に関する実験的研究を行
い、もって大強度陽子によるパルス中性子源
の高度化に寄与することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）第１節に述べた LOI に関する「幾つか
の問題」のうち最も重要なものは、高周波波
形歪みの除去である。 
 図 1に見る様に終段グリッド電圧及び空洞
入力電流が大きく歪んでいる。この特徴は第
2高調波空洞の基本波成分（周波数は 2×f1/2）
よりも大きな第２サブハーモニック成分
（f1/2）が存在することである。空洞に高電
圧を発生させるには、終段増幅器のグリッド
入力電圧と空洞電圧の位相差を検出し、これ
を空洞のフェライトバイアス電源にフィー
ドバックすることで空洞を共振状態に保つ
ことが必要である。しかし、この様な波形歪
みは位相検出に多大な誤差をもたらし、フィ
ードバック制御を困難にする。歪みの原因を
先ずシミュレーションで解明し、その解決方
法を見出す。 
 
（２）ビーム試験では、LOI の安定性の確認、
ビーム誘起電圧から導かれる出力インピー
ダンスの測定、及び加速試験を行う。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１．高周波電圧波形測定値とその FFT スペ
クトル。上段グラフは加速開始後 6.1 ミリ秒
後の波形、上より終段グリッド電圧、空洞電
圧、及び空洞入力電流。下段はその FFT スペ
クトル、上より空洞電圧、グリッド電圧及び
空洞入力電流である。ここで、f1/2=2.5MHz。

 
４．研究成果 
（１）波形歪みのシミューレーション解析 
波形歪み解決の為 LOI 装置パラメータを

色々と測定し、歪み発生のメカニズムを様々
な角度から検討したが原因を特定できなか
った。そこで、ISIS 制御室のマスターオシレ
ータ出力に元々その様な成分が含まれると
仮定し、回路シミュレーションを行った。結
果が図 2である。波形の歪み具合及び FFT ス
ペクトル共に図 1を概ね再現している。f1/2
成分がマスターオシレータに含まれる割合
は僅か 3%程度であるが、終段グリッド電圧の
段階では基本周波数成分（2×f1/2）とほぼ
同程度の大きさにまで増幅されることが特
徴である。これは LOI 負荷が高 Q値の共振型
空洞であること、及び基本周波数に対して終
段 3極管グリッドのミラー効果が強く影 
響してグリッド入力インピーダンスを大幅
に低下させる為に起こる現象である（図 3）。
その結果、f1/2 及び 3×f1/2 の各ハーモニッ
ク電流成分は小さな値でも、誘起される電圧
は大きな値となる。これが終段グリッド電圧
波形歪みの原因である。そして実際、マスタ
ーオシレータ出力の中に f1/2 成分が 3%存在 
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図１０．ビーム加速試験 
黒線は LOI 電圧波形（ピーク電圧 4キロボ
ルト）、及び赤線はシンクロトロン内ビーム
強度（2.1×1013個の陽子数）。電圧波形が途
中減少しているのは、空洞を共振状態に保
つフィードバック制御が十分に機能せず、
高電圧が発生出来ない為である。 
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