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研究成果の概要（和文）：旧 KEK 500MeV Booster リングを改装し、誘導加速方式を導入した KEK

デジタル加速器（入射器を使用しない高い繰り返し誘導加速シンクロトロン）を実現した。100 

・A の He1+イオンビームを入射エネルギー200 keV から 12 MeV までの加速に成功した。自主開

発した永久磁石 ECR イオン源に新たに Einzel lens chopper と呼ばれる世界で初めて実現した

低エネルギー動作の縦方向 Chopper を設け、１ターン入射に敵切な長さに切りだしたイオンビ

ームをデジタル加速器に入射し、閉じ込め専用の誘導加速セルに発生させるバリアーパルス電

圧でビームを進行軸方向に捕捉し、加速専用の誘導加速セルに発生させるパルス電圧で加速し

た。磁場のランプをクロックとして FPGA を用いた完全予測制御による加速方式を実現した。 

 
研究成果の概要（英文）：The KEK digital accelerator, which is a small scale induction 
synchrotron no employing any injector, has been realized, introducing the induction 
acceleration system into the reformed KEK 500 MeV Booster synchrotron. A He-1+ beam has 
been accelerated from the injection energy of 200 keV to 12 MeV by induction acceleration. 
A permanent magnet x-band ECR ion source followed by an Einzel lens chopper capable of 
delivering various ion beams with a rectangular pulse profile of a desired pulse length 
was constructed. The ion beam is injected into the ring and captured by a pair of barrier 
voltage pulses and accelerated with pulse voltage pulses. These pulses are generated in 
induction acceleration cells. The operation of the induction acceleration system was 
fully maneuvered by the digital control system based on a FPGA. 
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１．研究開始当初の背景 

平成１５年度から平成１９年度まで実施
された学術創成研究費「誘導加速サイクロト
ロンの実証」の中で KEK12GeVPS を用いて、
誘導加速サイクロトロンが実証されていた。

この概念をもっと小さい重イオン用加速器
に適用した全種イオン加速器のアイデアが
既に特許を取得していた。KEK のハドロン科
学の研究拠点が J-PARC に移動した事から、
KEK 50MeV Booster Ring が完全に free-hand
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で使用できる状況にあった。既に開発されて
いた誘導加速システムを 12GeV PS からそれ
への入射器であった Boosterへ移設するのは
比較的容易であった。先の学術創成研究開発
のマンパワーがまだ残されていた。 

 
２．研究の目的 
 KEK で発明された「全てのイオンを入射器
なしに必要なエネルギーまで加速できる世
界で最初の小型誘導加速シンクトロン」を実
現する。 
 
３．研究の方法 
 既存の KEK 500 MeV Booster Synchrotron
をデジタル加速器の本体として、再利用する。
チョッパー付きの永久磁石 ECRイオン源を新
たに開発した。静電入射キッカーを開発した。
取り出しセプタム電磁石の真空容器を新た
に開発。誘導加速一式を 12 GeV PS から移設
した。DSP に代わる FPGA をベースにしたデジ
タル制御システムを構築した。 
 
４．研究成果 
(1)HeからArまでのイオンを供給できるイオ
ン源の自主開発に成功した。 
 
(2)パルスモード動作のイオンビームを更に
時間的に矩形形状に切り出すための半導体
でスイッチングする Marx Generator 駆動の
Einzel Lens Chopper を世界で初めて実現し
た。運転開始から１年以上に亘って安定して
稼働している。 
 
(3)He1+ビーム用いて加速試験を行い、誘導
加速に成功した。又、バリアー電圧発生を駆
動するスイッチング電源スイッチング素子
のデジタルゲート動作のみで行う自在なビ
ームバンチのハンドリングを実証した。 
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