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研究成果の概要（和文）：磁性体を装荷しない陽子シンクロトロン用高周波加速空胴の基本的な

概念について、研究を行った。加速空胴の設計、電磁場計算、実機製作、実機の測定及びハイ

パワー試験を行い、本空胴によって広帯域にわたって加速電圧が発生できることを実証した。

研究成果の概要（英文）：The basic concept of the rf acceleration cavity without a magnetic
core for the proton synchrotron has been tested. The designing, the electro-magnetic field
simulation was carried out, and the test cavity was constructed. The impedance measurement
and the high power test of the cavity were done, it was confirmed that this cavity could
generate the acceleration voltage over wide frequency range.
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１．研究開始当初の背景
陽子シンクロトロン用高周波加速空胴は、広
周波数帯域にわたって加速電圧を発生させ
るため、一般的に磁性体を装荷している。古
くはフェライトを、近年では金属磁性体が用
いられているが、磁性体は取扱い難しく、空
胴の構造を複雑にしていた。特に、水冷方式
の金属磁性体においては、磁性体を水タンク
に収めるため、損傷があったときの磁性体の
交換が困難であり、加速器のマシンタイム確
保の観点から、その改善が望まれていた。

２．研究の目的
本研究の目的は、取扱いの困難な磁性体を無

くした陽子シンクロトロン用高周波加速空
胴の実現性について検証することである。磁
性体を無くすことでメンテナンスの手間を
飛躍的に改善し、加速器のマシンタイムに影
響を与えない加速空胴の実現を目指した。

３．研究の方法
(1)まず、磁性体を装荷しない高周波加速空
胴の設計を行った。具体的には、従来金属で
作られていたビームパイプを絶縁物に置き
換え、これまで磁性体が担っていたインダク
タンスと抵抗分を、空芯コイル及び抵抗体に
よって置き換えることとした。
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(2)設計を行った加速空胴について、電磁場
計算を行った。これにより、加速に必要な電
場が発生できる構造になっているかどうか、
また空芯コイルから漏れ出てくる電磁場が
どの程度かを見積もった。

(3)設計した加速空胴の実機を製作した。

(4)実機のインピーダンス測定を行い、必要
な周波数帯域においてインピーダンスが確
保できているかどうかを検証した。

(5)実機に電力を投入して、実際に加速電圧
を発生させることができるかどうか、実験を
行った。

４．研究成果
(1)高周波加速空胴の設計
必要とされる加速周波数帯域を確保するコ

イル、コンデンサー、抵抗値の計算を行い、
必要な寸法から高周波加速空胴の構造体の設
計を行った。
使用周波数帯域は、J-PARC RCSと同じ0.45

～3.4 MHzを目指し、共振点1.7 MHzでQ値を1.7
とした。また試験を容易にするために半導体
増幅器を使用することとし、シャントインピ
ーダンスを50Ωに設定した。最も重要な構成
要素である対向ソレノイドコイルについては
詳細に解析計算を行い、コイル半径100mmにお
いて巻き数8を選択した。

図1に、設計を行った高周波加速空胴の図面
を載せる。絶縁ビームパイプはテフロンを使
用し、それを取り巻くようにソレノイドコイ
ルを対向させて設置した。

図1: 高周波加速空胴の設計図

(2)電磁場解析
設計を行った高周波加速空胴について3次

元電磁場計算コードを使ってシミュレーショ
ンを行った。図2に電磁場計算に使用した図面
及び図3に電磁場計算の結果を載せる。
計算結果より、加速ギャップ近傍に加速に

必要な電場が発生していることが分かった。
さらに、ソレノイドコイルを使用したことに
より漏れてくる電磁場も計算し、加速電圧に
対して垂直方向に4%ほど電圧が発生すること
が分かった。

図2: 電磁場解析のための3次元解析図面

図3: 電磁場解析結果

(3)高周波加速空胴製作
設計した高周波加速空胴を製作した。図4

に製作した高周波加速空胴を載せる。空胴筺
体を取り囲むカバーは、電気伝導度と取扱の
簡便さを考慮して、アルミ製のパネルをいく
つかのパーツに分けて取り付けている。
加速ギャップには、給電用のリングが取り

付けられており、リングにソレノイド、エレ
マ抵抗体、そして共振周波数調整用のソリッ
ジコンデンサーが取り付けられている。給電
ポートと測定用のポートも給電リングに取り
付く構造となっている。

図4: 高周波加速空胴の実機製作

(4)高周波加速空胴特性測定
製作した高周波加速空胴の周波数特性測定

を行った。測定データーを図5に載せる。測定
結果より、ほぼ設計値通りの共振点である
1.65 MHzとQ値1.67を達成しており、シャント
インピーダンスも49Ωと良好な値であった。
測定データーを詳細に調べていくと、使用

周波数帯域よりも高い8～9MHz付近に寄生共
振があることが確認された。これは、ソレノ
イドに起因する寄生共振と考えられるが、値
が主共振に比べて小さいため、特に影響はな
いものと考えられる。



図5: 高周波加速空胴の周波数測定結果

また、ピックアップコイルによる磁場測定
を行い、当初のコンセプトである対向するコ
イル構造によって、加速軸方向の磁場が打ち
消すことに成功していることを確認した。

(5)加速電圧発生試験
高周波加速空胴に、半導体増幅器で増幅し

た100W程度の高周波を投入し、実際に加速電
圧が発生できるかどうかを試験した。図6に測
定された加速電圧波形を載せる。図中のSin
波形が観測された電圧波形で、磁性体を装荷
しない高周波加速空胴において加速電圧が発
生できることを実証した。

図 6: ハイパワー試験結果

(6)今後の展望
加速電圧が発生できることは確認された

が、横方向に発生する電場成分がビームに与
える影響を検討する必要があることが分か
った。横方向ビーム計算を行いその評価を行
うことが、今後の検討課題である。
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