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Abstract 

Development of the flat-top accelerated beam is in progress at the RCNP cyclotron facility. New dee-voltage pickup 
electrodes of the K140 AVF cyclotron were developed to substantially improve dee-voltage control and monitoring for 
flat-top acceleration. Four individual pickup electrodes were mounted in an oxygen-free copper block, placed near the 
acceleration gap at a distance of 60 mm from the side face of the dee electrode. Three pickup electrodes have a number 
of ceramic chip capacitors soldered in parallel in between two copper disks. The pickup electrodes were designed to 
produce a signal with a pickup-to-dee voltage ratio of 1/104 and 1/105. The pickup signal from the remaining electrode, 
without ceramic chip capacitors, is mainly used for harmonic-voltage phase control. We have applied the flat-top 
acceleration technique to 87 MeV 4He2+(400 MeV after a ring cyclotron), and studied characteristics of the beam 
accelerated using the fifth-harmonic voltage superimposed to the fundamental one. 

 

RCNPサイクロトロンにおけるフラットトップ加速ビーム開発 
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１．はじめに 
大阪大学核物理研究センターのサイクロトロン施

設は、AVFサイクロトロン（K=140MeV）及びそれを
入射器としたリングサイクロトロン（K=400MeV）か
ら構成され、陽子、重陽子、3He、4Heなどの軽イオ
ンからArやKrなどの重イオンに至るまで、多様なイ
オンビームが原子核物理や核化学、遮蔽物理などに
幅広く利用されている。 
近年、392MeV 陽子を1次ビームとして、重元素

（鉛やタングステン）ターゲットとの核破砕反応に
より二次的に発生した中性子の利用研究が精力的に
行われるようになった[1,2]。特に超冷中性子（UCN: 
Ultra Cold Neutron）源開発では、既に世界トップ
レベルのUCN密度を達成し、陽子ビーム強度のさら
なる増強が求められている。また、約1μAの392MeV 
陽子ビームをタングステン・ターゲットに照射して
得られる30°方向の中性子束を用いた半導体照射試
験が産学連携の共同研究によって実施されており、
中性子束の大強度化への強い要望が寄せられている。 
18GHz超伝導ECRイオン源の開発[3]に伴い、多様な

重イオンの生成が可能となったことから重イオン
ビーム利用のニーズが高まっている。特に、アルゴ
ンやそれより大きな質量数を持つ重イオンの高エネ
ルギー化を図るためには、より大きな価数の重イオ
ンを生成する必要がある。ところが、価数が大きく
なるにつれてビーム強度も小さくなることから、多
価重イオンの加速においては、イオン源から末端の

ターゲットまでの全体的なビーム透過効率を向上さ
せる必要がある。 
一方、超高分解能スペクトロメータ“Grand-

RAIDEN”を用いた精密原子核実験では、エネルギー
幅が小さく、ハロー・フリーの良質な軽イオンビー
ムが必要とされており、リングサイクロトロンでの
加速のみならず、入射器であるAVFサイクロトロン
での加速ビームの質の向上が重要な鍵を握っている。 
そこで、AVFサイクロトロンにフラットトップ

（FT）加速システムを導入し、リングサイクロトロ
ンの入射ビームの質と量を向上させるビーム開発を
進めている[4,5]。 
AVFサイクロトロンのFT加速電圧は、基本波電圧

（6～18MHz）を発生させる主共振器に、その5倍、7
倍、9倍の周波数帯域（50～80MHz）の高調波電圧を
発生させるFT空洞を結合させて生成する。加速
ギャップに近いディー電極先端側部にはピックアッ
プ電極を配置し、基本波・高調波電圧の制御・モニ
ターなどに使用している。ところが、従来のピック
アップ電極のピックアップ電圧比（ディー電圧に対
するピックアップ電極信号レベルの比）は、幾何学
的構造のみで決まる静電容量を持つため、ピック
アップ信号の出力レベルの周波数依存性が大きく、
高調波電圧の振幅制御などに難があった。そこで、
比較的周波数特性に優れるセラミック・チップ・コ
ンデンサを用いた新しいピックアップ電極を開発し、
高調波電圧・位相の制御性を高めた。 
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FT加速システムを用いたビーム開発では、これま
でに87 MeV 4He2+、53 MeV陽子、19 MeV重陽子、
640 MeV 86Kr21+ などの加速テストを行い、リング
サイクロトロンへのビーム輸送・入射効率の向上と
ビーム強度増強を目指した開発を進めている。 

２．ディー電圧ピックアップ電極の更新 

RCNP K140 AVFサイクロトロンの主共振器は、
ショート板方式の可変周波数型同軸共振空洞、開き
角180°のシングル・ディー電極、終段増幅器
（THALES RS2042SK）及びそのパワー・フィーダー
などから構成される。基本波の周波数範囲は6～
18MHzで、加速ハーモニクス数は1と3が可能である。
FT空洞は、基本波パワー・フィーダーと軸対称な位
置で主共振器に容量結合している。 
数十kVのディー電圧に対し、基本波及び高調波の

電圧・位相制御やモニターに適した1/104～1/105の
電圧比のピックアップ信号を得るためには、ピック
アップ電極とグラウンドとの間の静電容量を1000pF
より大きくする必要がある。しかし、ピックアップ
電極の現実的な形状・サイズからして、ピックアッ
プ電極とグラウンド電極との間に1000pFを越える静
電容量を確保することは困難であり、ピックアップ
電圧比の周波数依存性も無視し得ない。 
そこで、厚さ5mmと12mmの無酸素銅製円板の間の

外周に沿って周波数特性に優れたセラミック・チッ
プ・コンデンサを半田付けし、1000pFより大きな静
電容量を有する新しいピックアップ電極を開発した。
ディー電極先端の側部面から60mmの位置に設置した
ピックアップ電極を図1に示す。独立した4種類の
ピックアップ電極は無酸素銅ブロックを加工した台
座に固定され、ピックアップ電極Aの径はφ50mm、
電極B、C、Dの径はφ34mmで、電極AとDの電極中心
は加速平面上に一致させている。得られたピック
アップ電圧比は、電極AとCが約1/104、電極Dが約
1/105である。電極Dのピックアップ電圧比の周波数

特性（計算値）を図2に示す。電極Aの信号は、基本
波に高調波が重畳された状態で基本波電圧の振幅・
位相を安定化制御するのに使用され、FT加速の場合
でも基本波加速（FT OFF）と同じ最大ディー電圧を
発生させることができる。ピックアップ電極Bの信
号は、ハイパスフィルターを通してFT電圧の位相制
御などに使用される。また、ピックアップ電極Cの
信号はビーム・バンチャーやビーム・チョッパーの
制御信号などに、電極Dの信号はコンソールでの
ディー電圧波形モニターなどに利用している。 

３．87MeV 4He2+ FT加速ビーム開発の現状 

基本波加速用に最適化した運転パラメータを基に、

基本波加速電圧の約1/25の振幅の第5高調波電圧を

重畳したディー電圧を用いて87MeV 4He2+のビーム開

発を行った。厳密には、基本波単独の加速電圧波形

と第5高調波を重畳した電圧波形は異なるため、中

心領域のバンプ磁場による位相スリップや等時性磁

場からのズレによるビーム位相ドリフトなどに起因

して、FT加速のビーム軌道は基本波加速のそれと異

なる。従って、基本波電圧に第5高調波を単純に重

畳しただけでは基本波加速と同様にビームを引き出

すことは難しく、ベータトロン振動や軌道中心の歳

差運動などの最適化調整が必要とされる。 

サイクロトロンからの引出ビーム電流が増えるよ

うに第5高調波の位相や基本波電圧の振幅、バ

レー・コイル電流（引き出し前のビーム軌道中心を

調整）などを調整したときのビーム引き出し前の

ターン・パターンの一例を図3に示す。ターン・セ

パレーションは、位相スリットでビーム位相を厳し

く制限した基本波加速の場合と同様に5mm程度で

あったが、各ターンの半径方向の拡がりやビーム軌

道の芯ズレによるターンの粗密の様子は異なってい

る。このとき、ビームのエネルギー幅はΔE/E＝5.5

×10-4 FWHMであり、基本波加速の場合とほぼ同等で

あった。但し、この第5高調波を重畳させたディー

電圧ピックアップ信号は理想的なフラットトップ波

形にはなっておらず、基本波に対する第5高調波の

図1 台座に固定された4個のディー電圧

ピックアップ電極 

図２ 電極Dのピックアップ電圧比の周波数特

性（計算値）
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相対位相を約106°シフトさせた状態であったこと

から、理想的なFT加速に向けたビーム調整の最適化

がさらに必要である。 

 
基本波加速の場合はもちろん、FT加速の場合でも

加速粒子がディー電圧波形の最大値付近で加速され

るように中心領域でのビーム位相スリップを最適化

する必要がある。サイクロトロンの加速領域に設置

されている位相プローブにより相対的なビーム位相

の変化は測定できるものの、ディー電圧波形に対す

るビーム位相の絶対値を知ることはできない。そこ

で、A.A. Garren and L. Smithの手法[6]に従い、RF

周波数を数kHzずつ何点か変えてビームが加速位相

からフェーズ・アウトする半径を測定することによ

りビーム位相の絶対値を見積もった。 

1ターン当たりのエネルギー利得とビーム位相の

変化などの関係から、ターンn0、n1とそのときの半

径R(n0)、R(n1)の間には次の近似式が成り立つ。 

ここで、φ(n)はターンnでのビーム位相、m0c
2は加

速粒子の質量、Qは価数、eは電気素量、V0はディー

電圧ピーク値、hは加速ハーモニクス数、cは光速、

ΔfRFはRF周波数の変化量、ΔB(R(n))は等時性磁場

からの変化量を表す。これにより、フェーズ・アウ

トする半径R(n1)においてはビーム位相がφ(n1)＝
+/-90°となることから、元の半径R(n0)における

ビーム位相φ(n0)を見積もることができる。 

RF周波数を±5、±7kHz変化させたときにフェー

ズ・アウトした半径を図4に示す。位相プローブで

測定した相対的なビーム位相の変化量からΔBによ

る寄与も補正した結果、R(n0)＝180mmでのビーム位

相はφ(n0)＝+4°（＋は遅れ方向）と見積もられ、

ディー電圧波形のピーク付近で加速されていたこと

が確かめられた。 
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図４ 87MeV 4He2+基本波加速において、基本波周

波数をΔf＝±5、±7kHz変化させたときのプロー

ブ・パターン。ビーム電流値が1/2になった半径

位置をフェーズ・アウト半径と見なした。 

図３ 87MeV 4He2+ ビームの引き出し前のター

ン・パターンの一例。上が基本波加速の場合、下

が基本波に第5高調波を重畳した加速の場合。 
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