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誘導加速とは︖
• 磁性体コア内の磁束変化で⽣じる誘導電場により荷電粒⼦を加速．
• 1:1トランス → 1次側の低インピーダンス電源で2次側のビームを駆動．
• 磁性体コアの磁気飽和を防ぐためにリセットが必要．
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ファラデーの電磁誘導の法則



なぜ誘導加速︖
• 位相安定性の原理に囚われずに，⻑パルスのビームバンチ(スーパーバンチ)を

加速できる → 空間電荷効果を緩和し，加速粒⼦数を⼤幅に増やせる．

• 円形加速器において，誘導加速セルを⽤いた直流ビームの加速は可能か?[3]
[1] K. Takayama, et al.: Phys. Rev. Lett. 98, 054801 (2007)
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⾼周波シンクロトロン 誘導加速シンクロトロン[1] 直流誘導加速シンクロトロン[2]



直流誘導加速の原理と課題
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• ビームダクトに誘導電流を流すことで，磁性体コアのリセット操作に伴う減速電場
の発⽣を防⽌ → 2台の誘導加速セルを同時に⽤いることで加速を持続．

• ⾼耐圧ダイオードのスイッチング特性，放射線耐性，外部磁束ストレージ

ビーム周回軌道

中空導体
（ビームダクト）

リセット中のコア内
の磁束

誘導電流により
⽣じる磁束

Φreset

誘導電流

Φind

リセット時ビーム加速時

×

×

磁化電流

ビームダクト

誘導電流加速電場

ダイオード

×



直流誘導加速器の3次元電磁場解析
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• 直流誘導加速セル内での加速電場の発⽣と減速電場の抑制を実証．
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直流誘導加速器の3次元電磁場解析

5

• 2つの加速ギャップに交互に加速電場が発⽣．減速電場は⼗分に抑制．

ビーム周回軌道上の電場分布誘導加速近傍の電場分布
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外部磁束ストレージの役割
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• リセット中のコアの磁束(Φ1)は，外部磁束ストレージ内に発⽣する逆向きの
磁束(Φ1)によりキャンセル → リセット操作に伴う正味の磁束変化はゼロ．



ΦresetΦset

Φext

パッシブ磁束補償

ΦresetΦset

アクティブ磁束補償

I2
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リセット磁束の補償
• 補償電源により外部磁束ストレージに積極的に磁束を発⽣させることで，

ビームダクトを流れる誘導電流(I2)をゼロにし，電磁⽯等への影響を回避．

−Φ̇reset = Φ̇ext = %ext ̇&3

I3

−Φ̇reset = Φ̇ext = %ext ̇&2

直流加速中は同じ⽅向に磁化し続けるので，飽和する前にリセットが必要

補償⽤電源



まとめ
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• 誘導加速器は原理的に⼤電流ビーム加速に適している．

• 数値解析およびモデル実験により，円形加速器における直流誘導
加速の原理を実証（実機を⽤いた原理実証実験を今年度に実施）．

• 核融合⼯学分野への応⽤を念頭に，直流誘導加速原理を利⽤した
⼤電流イオン加速器(直流誘導加速FFAG)の概念設計を進めている．

• 外部磁束ストレージと補償回路を組み込んだ線形直流誘導加速器に
ついても検討中．
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Backups



磁束補償回路によるダクト電流の抑制(LTSpice)
補償回路オフ

セル電源1 MHz

補償回路オン（1 kHz）



直流誘導加速器の等価回路
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• ⾮線形トランスモデルにより磁性体コアの飽和効果を考慮．



LTSpiceによる直流誘導加速シミュレーション
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• 外部磁束ストレージが飽和すると，誘導加速電圧が急速に低下．
• 直流誘導加速の連続動作時間を制限．

ダクト電流

1次電源電流

加速電圧



応⽤例︓EUV-FEL
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DC 加速セル

2階対称
等時性貯蔵リング

ウィグラー

デバンチャー バンチ構造 CW FEL 動作原理S, C, or X バンドリニアック

シード光
増幅光

① リニアック出口

② デバンチャー出口

③ドリフト領域出口

④ FEL 周波数バンチ

リング周長より若干短い電子ビームを
リニアックで加速（マイクロバンチ構造）

デバンチャーにより，バンチをほどき
隣接するバンチ同士を合体させる．

フラットな電子ビームをリングに入射．
同時にシード光をウィグラーに入射．

電子ビームは自由電子レーザーとの相互
作用により強くバンチする．

等時性リングがバンチ構造を保ち，電子
ビームバンチは FEL 増幅に寄与を続ける．

①
②

③

④

• シンクロトロン放射およびFEL放射によるビームエネルギー損失を直流誘導加速で補填．
• マイクロバンチ構造を保ちながら直流ビームによるFEL発振を⾏う．


