
全てのイオンを加速するデジタル加速器イオ を加速するデジタ 加速器

高山 健

加速器研究施設
大学共同利用機関法人 高エネルギー加速器研究機構

平成21年度KEK公開講座
2009年10月17日（土曜）、筑波大学春日キャンパス

順番 内容 時間順番 内容 時間

１ 円形加速器の進化 25 m
休憩 2 m (27 m)休憩 2 m (27 m)

２ 誘導加速シンクロトロンの原理と実証試験 10 m (37 m)
３ 実用加速器としてのデジタル加速器へ 10 m (47 m)

休憩 2 m (49 m)
４ デジタル加速器の応用 20 m (69 m)
５ まとめ 時間調整 4 (73 )５ まとめ・時間調整 4 m (73 m)
６ 休憩・質疑応答 17 m (90 m)



加速器の分類

加速器とは：電子、陽子、イオン等の粒子を加速する道具
これらの粒子は物質構成する原子、原子核と直接的に反応
を起こすので概ね全ての科学を切り開く先鋭的実験装置となる実 装

発明年度幾何学的形状 加速媒体 名称

線形加速器

Cockroft-Walton          (< 1MeV, 1929)
Van de Graaff            (< 20MeV, 1930)直流電圧

加速器の分類

線
RFQ                            (< 4 MeV, 1974)
Drift tube linac       (< 200 MeV, 1945)
Traveling wave linac(< 20 GeV, 1928)

高周波・
マイクロ波

円形加速器
誘導電圧

高周波
サイクロトロン （<1 GeV/核子, 1931）
シンクロトロン （< 7 TeV, 1945）

ベータトロン （<100 MeV，1940）

パルス電圧

シ ク （ , ）

誘導加速シンクロトロン
（デジタル加速器）

(2000)

1. 円形加速器の進化の跡
2. 共通する要素
3. 新型加速器（デジタル加速器）の特徴本日の講演



原子

水、分子、原子、原子核、素粒子、クオーク
クオーク加速器が働く世界

陽子

原子 u, u, d

分子

加速器が働く世界

原子核

陽子
電子

O
H

H 水素
原子核H

酸素

水

中性子

素粒子：
クオーク
d, d, u



陰極管：史上初の粒子加速器

人工的に物質外へ素粒子を取り出す

1854 プリュッカー（独）蛍光の観察
1895 ペラン（仏） 負の電荷がガラス管を叩いている事を証明
1895 レントゲン（独） 陽極の穴をふさいでも、蛍光を観測。X線の発見（1901 Nobel P.）

（プリュッカーの実験装置）



身近にある粒子加速器

ブラウン管テレビ 電子銃
一
般
家
庭
に

＋

電子レンジ マグネトロン

に
も
あ
る －

加速器／減速器

医療用ｘ線 二極管医療用ｘ線 二極管



円形加速器を知る基礎（１）
磁場の中での荷電粒子の運動

e：荷電粒子の電荷
m：荷電粒子の質量

フレミング左手の法則

Ｎ
ローレンツ力

evB2v ｒ

B

Ｖ

vm
r

遠心力

Ｓ
磁場

B

Ｓ
遠心力

ローレンツ力

速度速度



円形加速器を知る基礎（２）
交流（高周波）電場での加速（ ）

+ ++++



サイクロトロンのアニメーション

交流電源



円形加速器の進化

磁極の分割磁極の分割

N

N

N

S
S S

シンクロトロン
磁場一定 リングサイクロトロン

磁場可変
軌道一定

磁場 定
軌道可変

リングサイクロトロン

N N

S
S



実際に製作され稼働したサイクロトロン サイクロトロン1号機

4.5 inch卓上サイクロトロン
(1931)
水素水素イオン
到達エネルギー：80keV, 
加速電圧：1.8kV

60 inchサイクロトロン（3号機）
(カリフォルニア大学輻射研究所

発明者E.Lawrence 最新のサイクロトロン
S C(カリフォルニア大学輻射研究所、

1939)
Super-conducting Ring Cyclotron
（理研、2006）



シンクロトロン（１）：閉じた軌道と入射・取り出し

シンクロトロンの基本構成

B

偏向電磁石

取り出し部

ク 本構成
（真上から見た図）

B 取り出し部

加速空洞

ρ

周回当たりの
加速電圧 V

入射部 偏向磁石

イオンバンチ

加速電圧 Vacc

高周波加速空洞

偏向磁石断面



シンクロトロン（２）：加速と閉じ込め（位相安定性）

模式的 高周波 空洞と
高周波 電場と加速位相に乗る荷電粒子

模式的 高周波 空洞と
加速電場

( )V t

Vrf(t)

V ( )rf
z

V t
E

d
=

Vacc

速さが大きい
粒子

理想粒子
この粒子を狙って加速器

は設計した

高周波加速空洞

ｄ（間隔）

t速さが小さい
粒子

E（加速電場）ｖ-ｖs

t-tsｖ：粒子の周回速度
ｔ：加速空洞に到着する時間

粒子集団（バンチ）の中心（赤い粒子）を狙って
加速すれば周りの粒子1012 ~ 1013個（1-10兆個）
が一緒に引きずられて加速される

位相安定性



世界初のシンクロトロン

発明者 E.M.McMillan E=340MeV（電子）
弱収束シンクロトロン、1946年

カリフォルニア大学輻射研究所（後のLBL）



稼働中の最大のシンクロトロン（米フェルミ研究所）
シカゴの50 kmに西郊外 Tevatronトンネル

Tevatron
周長 6 km

Booster

周長
エネルギー 1 TeV

反陽子蓄積
リング

4.5テスラ超電導電磁石

Main Injector



最新のシンクロトロン （ヨーロッパ原子核研究所）

Large Hadron Collider (LHC)2 in 1 8.3T 超電導偏向電磁石 Large Hadron Collider (LHC)

7 TeV p x 7 TeV p 衝突型加速器
周長：27 km

液体ヘリウムの通路

周長：27 km
2009年11月に稼働再開鉄ヨーク

真空容器

熱シール
ド



近代のBig Science & 国家事業の比較

地球 人類の存亡にかかわる
100兆円

マンハッタン計画

地球・人類の存亡にかかわる
Project（地球環境問題解決）
60-70兆円/年

10兆円

マンハッタン計画
電波兵器開発 アポロ計画

NASAの年間予算 Li C llid
国際宇宙ステーション

1兆円

LHC@CERN

ITER

100万kWクラス原子炉

NASAの年間予算 Linear Collider

1000億円 J-PARC

100億円
KEKB

10億円 デジタル加速器
対
数
表
示

‘40           ‘50            ‘60            ‘70          ‘80          ‘90          ‘00            ‘10           ‘20
年代

示
に
注
意



ベータートロンと誘導加速の原理
側面図 半径rの軌道に囲まれる領域の

励磁コイル

磁束密度 B
鉄心（リターンヨーク）

N

磁束密度Ｂ時間的に増大させる

磁束ψも一緒に増大N

S Faradayの誘導法則

軌道に沿って電場が発生

平面図

粒子の軌道

軌道に沿って電場が発生

この電場で加速

は粒子の軌道 一周当たりの加速電圧は

( ) dV E dl B ds
dt
Ψ

= ⋅ = − Ψ ≡ ⋅∫ ∫dt

r

トポロジカルトポロジカル
な変形

励磁コイル（一次）



ベータートロンの発明

発明者 Kerst と最初の
ベータートロン

1940年 イリノイ州立大学
Super-X-Ray Machine or
Cosmic ray machine

製Allis-Charlmers Comp.製
25MeV ベータートロン
用途：x-ray lithography
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誘導加速シンクロトロン（デジタル加速器）の特徴

従
来 空洞共振器

v=cβ デ
ジ

1対1トランス
（誘導加速セル）
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と高周波源
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器

2000 SW1

SW3
SW4

ジ
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V

カスケードタイプ
加速器複合体

単純構成加速器

1945 E.M.McMillan, V.Veksler
2000
高山・木代

SW2
SW1

ガ
ー

加速器複合体

Linac

Booster 主加速器

イオン源

イ
オ

主加速器

加速と粒子閉じ込めの結合ー＞局所ビーム電流の増大
ー＞ ビーム電流の制限

加速と閉じ込めの分離
ー＞ビームハンドリングの自由度を大幅にアップ

Linacイオン源
ン
源

＞ 電流 制限

高周波電圧
加速される
イオンバンチ

加速用パルス電圧

バ

時間

減速域

加速域

拡散域

時間

閉じ込め用パルス電圧

イオンバンチ



スイッチング電源

誘導加速システムの等価回路と個々の装置

Z R C
誘導加速セル

伝送線 (40m 長)直流
電源

一次側配線

Z0(120Ω)
V0

Z R C
L

V

C0

V3

(マッチング抵抗)
CT

グ
ファインメット
微細結晶合金
(日立金属）

スイッチングアームS1
(7 MOSFETs in series)

MOSFET 基板

MOSFET
(裏側)

ゲート駆動電力

Proton beam

2 5kV 20A 1MH

水

４連加速セル
（出力：2 kV/セル）

2.5kV, 20A, 1MHz, 
500nsec
KEK・ニチコン共同開発 熱吸収体

ゲート駆動
集積回路
（裏側)

ゲートトリ
ガー信号(光)



誘導加速シンクロトロンの概念の実証 (2006, 3月)

イオン：水素（陽子）
閉じ込め用
パルス電圧

加速用
パルス電圧

加速途上の
陽子バンチ信号イオン：水素（陽子）

500 MeV -> 6 GeV
N=2.5 x 1011

パルス電圧 パルス電圧 陽子バンチ信号

500 MeV 6 GeV
偏向磁石

スイッチング電源
（40kW、Max frep=1MHz）

陽子ビーム

誘導加速セル 10セル
Vout= 2kV/セルout ル

40MeV H-線形加速器

500MeV

KEK 12GeV 
陽子シンクロトロン
C 340

750keV
コックロフト500MeV

ブースターシンクロトロン
C0=37m

C0=340m ック ト
ウオルトン

K.Takayama et al., Phys. Rev. Lett. 98, 054801(2007)



誘導加速シンクロトロン（デジタル加速器）のアニメーション

K.Takayama et al., J. Appl. Phys.101, 063304 (2007) アニメーション製作：岩下大器
発明協会表彰 H20年度21世紀発明賞 （KEK）

射あｗした



CERN Courier News 2005 April
内外からの反応

平
成
二二
十
年
度度

二
十
一
世
紀
発発
明
賞

下崎 高山 鳥飼 荒木田



誘導加速セルスイッチング電源 KEK デジタル加速器
旧500 MeV Boosterシンクロトロン

KEKデジタル加速器のレイアウト

旧500 MeV Boosterシンクロトロン

2.5kV 50kW
1 MHz

直流電源
偏向磁石曲率半径 3 3 m
加速器パラメーター200kV 高圧ターミナル

for 9 4 GHz ECR イオン源 偏向磁石曲率半径 3.3 m

加速器リング周長 37.7 m

最大磁束密度 1.1 T

周回当り最大加速電圧 3.24 kV

for 9.4 GHz ECR イオン源

周回当り最大加速電圧 3.24 kV

繰り返し 10 Hz

Betatron tune νx/νy 2.1/2.3

6

8 β-function βY

F-sector F-sector

0 1 2 3 4
0

2

4

βX

D-sector



5.4 m
コ
ン

KEKデジタル加速器上流域（イオン源と入射ライン）

デジタル加速器5.4 m
ク
リ
ー
ト
扉

デジタル加速器
リング

2.3 m
偏向磁石 収束磁石（既存）

チョッパー

収束磁石（既存）

4.95 m

1.3 m コ

イオン源
高圧ターミナル

分析磁石
ン
ク
リ
ー
ト
シ

静電入射キッカー

イオンのパルス構造

Chopped 5μsec

シ
ー
ル
ド

1 250

2 159

3 134
電

５msec
t

4 108

5 90

6 81

電
価
数
と
強

100 msec7 57

8 58

9 17

強
度
例



イオン源

ECR イオン源（初期） レーザーアブレーションプラズマイオン源（後期）

レーザー
取り出し
電極

永久磁石

電極

(λ=1064 nm Nd Yag)

Plasma

(λ=1064 nm Nd-Yag)
2.36 J - 6 nsec,
1012 W/cm2, 10Hzミラー磁場配位

完全イオン化
炭素イオン

C

永久磁石 ECRIS
f = 9.4 GHz
Pin=700-800 W
Ar

Fe高電価数
鉄イオン



KEK-DAとクラスターイオン専用機（超高真空DA）
が提供するPlay Ground

ー

高エネルギー物理実験
in LHC, Tevatron

核物理 in RHIC

y

TeV
ネ
ル

ギ
ー 核物理 in RHIC

とびとびのポイントは既存高周波シンクロトロンやサイクロトロンによる実験

GeV

た
り
の

エ
ネ

KEKデジタル加速器が物質創成・新機能性物質の
探査のため供給するイオン領域

ン
一

個
当

た

放射性同位元素イオンやクラスターイオンを含む

既存静電加速器のカバーす
る領域MeV

イ
オ
ン

物質科学で広くサーチされて物質科学で広くサーチされて
来た領域来た領域

る領域

keV
来た領域来た領域

C60 アルブミン

イオンの質量数

１(水素) １0 １02 １03 １04ウラン



高速イオンが物質を直撃すると何が起こるか？

小小
H-

10-15 m

ババイナリー衝突

殻外電子励起

殻内電子励起

3 x 10-10 mNe

質
量

時
間
ス
ケ

殻内電子励起

量
数

ケ
ー
ル

フォノン振動

格子移動

C60 7 x 10-10 m

永久イオントラック
形成

大
クラスターイオン

形成



地球サイズでのアナロジー

直径3mの隕石

~ 3x10-10 m

高速
重イオン重イオン

~ 107 m

1 mm
= 10-3 m

~ 10 m

 10 m
金属、セラミック、
生体細胞等あらゆる材料

~ 30 m



物質中でのエネルギーロス

A (300 MeV/a ) into PbAu (300 MeV/au) into Pb

Braggピーク

バ ク標的拡散デバイス バルク標的拡散デバイスLET域

D.Hoffmann et al., NIM A577 (2007) 8-13



エネルギーインプランテーションの例
Trautmann et al., 結晶（例えばFeSi2 や人工ダイヤモンド）Nucl. Instr. Meth.B116, 429 (1996)
例：カプトン

化
学

結晶（例えばFeSi2 や人工ダイヤモンド）
にイオンを照射

イ
オ
ン
ト

学
エ
ッ
チ
ン

ト
ラ
ッ
ク

ン
で
イ
オ

非
晶
質

ナ
ノン

ト
ラ
ッ

血
液

質
（
導
体

拡大

ノ
メ
ー
ト
ル

ク
を
拡
大

液
中
の
ウ
イ

）
に
変
化

ル
サ
イ
ズ
の大イ

ル
ス
フ
ィ

化の
3
次
元
電
気ィ

ル
タ
ー

気
配
線



10MeV-10GeVクラスイオンの利用形態

A. バルクサイズ物質へのイオン注入
B. 構成原子の電子励起による物質改変

C. 運動エネルギーの物質局部への
付与

発散デバイス
バルク材標的

イオンビーム
収束デバイス

イオン
ビーム

標的

B. 電子励起A. 注入

標

イオンイオン

標的

エネルギーダンパー
標的



重イオンを用いた植物育種（１）
X線 ガンマ 線

(A) 重イオン (B) γ-線, x-線
X線、ガンマー線重イオン

KEKセミナー by 阿部知子（理研）2006



重イオンを用いた植物育種（２）

育種例 by 阿部知子（理研）

突然変異で得られた新しい個体種突然変異で得られた新しい個体種



D.B.Lobell (Lawrence Livermore N.L.) and C.B.Field (Carnegie Inst.),

地球温暖化対応の穀物育種の必要性
( ) ( g )

“ Global scale climate-crop yield relationships and the impacts of recent warming”,
Environmental Research Letters 2 014002 (2007)
に依れば、1981-2002までの世界の穀物（小麦、米、トウモロコシ、大豆、大麦）生産統計
資料から 地球温暖化による生産減が顕著になったと報告している

生産量 気温 雨量

資料から、地球温暖化による生産減が顕著になったと報告している。

減産率 〜 5.4 - 9 %/摂氏１度

21世紀末までに予想される
平均気温上昇

（2007年12月環境省発表）
(米)(小麦)

（ 年 月環境省発表）

摂氏4.7度
(トウモロコシ)

予想される減産率25 % - 40 %
(大麦)

遺伝子組み替え＋重イオン育種
による新品種の戦略的創出が

唯一の対策だろう。

(大豆) (モロコシ穀草)



Bragg ピーク

粒子線治療（ガン部位と照射深度）統計
ガンセンター資料

(G.Kroft, GSI)

多くのガンは比較的浅い部分にある.

H-ion （深部ガン用）
250 MeV

C-ion （中、浅ガン用）
/ (C )310MeV/au (C0=45 m)

ﾃﾞｼﾞﾀﾙ
加速器

鋭いブラッグピークが望ましい.

水素より重い炭素がより良いが、炭素用加速器は

医療施設

水素より重い炭素がより良いが、炭素用加速器は
相対的に大型になり、お金がかかる

水素イオン・炭素イオンを供給するハイブリッド方式



粒子線ガン治療施設普及の実態

中性子
南東北がん陽子線治療センター
[2008、民間]

中性子

佐賀県粒子線ガン
治療センター[2012]

京都大学BNCT
[2009]

メディポリス指宿 [2011]

[2009]



（高周波シンクロトロン
に基ずく）

既存スキーム

次世代粒子線ガン治療用加速器

（デジタル加速器に基ずく）新スキーム
に基ずく）

種 エネルギー 特徴と対象

12C6+ 300 MeV/au sharp Bragg peak, 浅/中深度ガン

3He2+ 300 Mev/au relatively sharp Bragg peak
種 エネルギー 特徴と対象

12C6+ 400 M V/ h B k 浅 深部ガン

医療ゾ ン

y p gg p
reduced fragmentations
Cより大きな加速効率

1H1+ 250 MeV/au 深部ガン、大きな加速効率

12C6+ 400 MeV/au sharp Bragg peak, 浅ー深部ガン

1H1+ 250 MeV/au 浅ー深部ガン

医療ゾーン

誘導加速セル
医療ゾーン

11C6+ 300 MeV/au sharp Bragg peak, 浅/中深度ガン

real-time targeting feedback

高周波加速空洞

高周波源

〜20m
for 12C6+(H1+)

高圧ターミナル

誘導加速セル

リング
（40億円）高周波源

C
リング

（70億円）
17m

高圧タ ミナル

イ
オ

C

RFQ DTL

イ
オ

入射器（12億円）

H 〜６m
for H1+

オ
ン
源

He
H

11C6+

オ
ン
源

入射器（12億円）

医療ゾーン

（〜30億円） 11C 用標的
レーザーイオン源
高圧ターミナル

10 MeV CW
陽子１ドライバー



重イオンビームを利用した実験室天体物理（２）

分子状水素

岩石，氷のコア

金属水素？

分子-金属
遷移領域？
分子-金属
遷移領域？遷移領域？遷移領域？

（200万気圧，6000度）

重イオンビーム重イオンビーム
で加熱 重金属シェルで

水素の氷を圧縮

+ ++
+

+

電磁力
東京工大、宇都宮大、長岡技科大



宇宙生命体の起源を追求：生体有機物の人工的生成

星間 特に分子雲環境下で宇宙線と星間物質との相互作用により星間、特に分子雲環境下で宇宙線と星間物質との相互作用により、
生体有機物や生命機能を有する有機物（アミノ酸等）の生成が起こりえるのか？

一酸化炭素、メタノール、
アンモニア、水からなる氷



応用研究と予定されているユーザー一覧

LET, Braggピーク

高温高密度科学
（実験室宇宙物理） 物質・材料科学

東京 業大学

LET, Braggピーク
, gg ク

•東京工業大学
•宇都宮大学
•長岡技術科学大学
清華大学

•物質・材料研究機構
•物質構造科学研究所
(KEK)物質

KEK DA

•清華大学
•ローレンスバークレー

研究所

( )
•大阪府立大学
•京都大学
•東北大学

物質

KEK-DA
LET

生命突然変異を利用した
微生物育種

•理化学研究所
Braggピーク

生命

宇宙生命物質探査

LET, Braggピーク

ハイブリッド重粒子線
医療用加速器

理化学研究所
•埼玉大学
•明治大学
•国立環境研究所

•横浜国立大
•広島大
•JAXA国立環境研究所

•筑波大学 •企業

•公営の医療機関
•放医研



■ 加速と粒子閉じ込めを分離 スイッチング電源で駆動する事により周回周

まとめ & デジタル加速器とあなたのとの関係は？

■ 加速と粒子閉じ込めを分離、スイッチング電源で駆動する事により周回周
波数のバンド幅を一気に５桁増やし得るので、あらゆるイオン種を取り得
る可能な入射速度v（v/c＝０〜１）に対応して繰り返し加速が可能

■ デジタル加速器は既存の加速器サイズを1/10 1/100とかに小さくできるわ■ デジタル加速器は既存の加速器サイズを1/10, 1/100とかに小さくできるわ
けではないが、10, 100台分に相当する働き

■ 新しい学問を拓く道具、物作りの道具として寄与

■ 加速器の心臓部である誘導加速装置に使用するハイパワー半導体素子とト
ランスの磁性体は今後の更なる進化が期待できるので、コンセプトをその
ままに加速器の性能は継続的に上がる（効率化、小型化）

税金
市民

医療応用

産業界 デジタル加速器

医療応用

物質・材料創成

市民生活の利便
生活環境の持続
知的好奇心の満足

高速のあらゆる
イオン

産業界 デジタル加速器 物質 材料創成
医療応用
環境変動対応
生命起源探査

知的好奇心の満足

科学者 生命起源探査
物性科学
基礎物理

ハイパワー半導体
低ロス磁性体
高速DSP

製品
社会システム
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