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Abstract 
The Research Center for Nuclear Physics (RCNP) at Osaka University has designed a proton accelerator with high 

power efficiency by accelerating protons using the system of the automated Cyclotron Auto-Resonance Acceleration 
(CARA), and evaluated its performance by computer simulations. We have designed an accelerator that uses the 
circumferential electric field generated by the TE01 mode excited in a cylindrical cavity, without considering the 
cyclotron resonance condition. The principle is to prepare a static magnetic field by means of a solenoid and excite a 
standing wave of the TE01 mode in a resonant cavity whose axis is oriented in the direction of the magnetic field. The 
charged particles with axial velocity are injected in a direction that matches the radius of their rotational motion, resulting 
in a circular motion in the static magnetic field and a constant-velocity linear motion in the axial direction. We analytically 
investigated the characteristics of the cylindrical cavity for the TE01 mode and its structure for particle acceleration. 

 

1. 研究背景 

近年の中性子利用の社会における普及に伴い、原子
炉以外の中性子源の需要が高くなっていることから、大
電流加速器の必要性を考え、我々は 20 MW の電子の
加速に成功した自動サイクロ トロン共鳴加速法
(CARA)[1]に注目し、陽子加速器の開発を目指している。 

自動サイクロトロン共鳴加速法のシステムを用いて陽
子を加速することで、高い電力効率を持つ陽子加速器
の設計を行い、コンピューターシミュレーションによる性
能評価を実施してきた。CARAの先行研究で得られた技
術や知見から応用し、サイクロトロン共鳴条件を考慮せ
ず、円筒型空洞内に励振したTE01モードの周方向に発
生する電場を用いる加速器を考案した。TE01 モード用
円筒型共振空洞の特性、粒子加速のための構造につい
て解析的な検討を行った。 

2. これまでの CARA の研究 

CARA(Cyclotron Auto-Resonanse Acceleration) :自動
サイクロトロン共鳴加速器法とは磁場中を回転する荷電
粒子に、荷電粒子と同じ角速度で回転する電場を印加
することで、荷電粒子の回転速度と電場が常に同じ方向
を向き常に荷電粒子を加速できる加速法である(Fig. 1)。
大強度で高い電力効率で電子の加速に成功した加速
法として、Yale 大学の Hirshfield によって開発された。
Figure 1 のように円筒の導波管の 中心 z 軸として、導波
管中を Fig. 2 のように進行方向に垂直な電場の成分を
持ち、角速度 ωで回転しながら進む TE11 モードの高周
波の電磁波（RF）と、z 軸に平行な静磁場Ｂ(ガイド磁場)
に対して、電子を z 軸に平行に入射する。入射された電

子は RF の電場成分によって力を受けることで、磁場に
対し垂直で、電場に対して平行な速度成分を 持ちサイ
クロトロン運動を始める。 
サイクロトロン共鳴をして加速された電子は、エネルギ

ーが大きくなるにつれて相対論効果で質量が大きくなる
ため、RFと電子のサイクロ トロン運動の間の位相にずれ
が生じ、やがて減速されるようになってしまう。このため相
対論を考慮したとき、サイクロトロン共鳴を維持しながら
加速するためには 
 
 
 
を満たす必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1: Schematic of automated cyclotron resonance 
acceleration method. 
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Figure 2: Electric field in TE11 mode. 

3. TE01 モードの提案 

Figure 3 に TE01 モード共振空洞の概略図を示す。 
TE01 モードとは電磁場の進行方向を z 軸方向とした

とき、z 軸方向の電場𝐸𝐸𝑧𝑧 = 0の電磁場モードであり、円筒
の半径方向𝐸𝐸𝜌𝜌、周方向𝐸𝐸𝜑𝜑に電場が発生している。円形
導波管の TE01 モードに関する電場と磁場の成分は TE
波の電磁場成分から式(2)のように表される。𝜔𝜔は各周波
数、𝑘𝑘は波数(下字の c と gはそれぞれ自由空間内、援用
共振器内)を表す。 
円筒型空洞内に励振した TE01 の周方向に発生した

電場を用いて粒子を加速。荷電粒子は軸方向の速度を
持ちつつ、回転運動の半径に合わせた方向に入射する
ことで、静磁場中の円運動と軸方向の等速直線運動を
行い、TE01 モードの周方向の電場と静磁場中の円運動
の方向が一致することで加速が行われる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3: Electromagnetic field in TE011 mode. 
 

4. TE01 モード円筒共振器による電子加速

の検討 

4.1 TE01 モード円筒共振器による電子加速 
Figure 4 のように電子を共振器に入射させ加速させる

ことを検討した。TE01 モードの共振器を使って入射する
場合、電磁場の半周期で加速させるのが最も効率的で
ある。しかしながら、電子を半周期で共振器を通り抜ける

場合、速度が光速に達する必要がある。そのため、本検
討では半周期を超えた時間を設定することで電子を加
速させることを考えた。つまり、TE01モードの電磁場が半
周期を超えると電場が周方向の逆向きに発生するため、
電子の減速を考慮し共振器の中を通り抜ける電子につ
いて解析的に求めた。 

TE01 モードは Fig. 4 のように共振器の中心軸と壁付
近では電場は発生せず、中心軸から𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸だけ離れた
半径の位置に電場の最大値が存在する。そのため、電
子を入射させる際に斜め入射し、半径𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸の位置にお
いて、磁場Ｂで回転半径が𝑅𝑅𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸となる運動量を与える。
電子を入射しているため、電場と逆の方向に加速される。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4: Schematic of cylindrical accelerator in TE01 
mode. 

 

4.2 TE01 モード加速器の解析結果 
z 軸方向の電子の速度𝑣𝑣𝑧𝑧を 0.7c(𝑐𝑐 = 3 ∗ 108 m/s)、

5 MV/m の電場、50 MHz で発生する周波数、共振器内
の電磁場の波長𝜆𝜆𝑔𝑔 = 1.2𝜆𝜆として仮定した値を用いて電
子が得るエネルギーを計算した。電子に影響を与える電
場は𝐸𝐸𝜑𝜑成分のみなのでこの電場が与えるエネルギーが
そのまま電子の運動エネルギーになる。 
仮定した条件から、(3)の式を計算することで１つの共

振器で 4.797 MeV だけ電子がエネルギーを獲得するこ
とが分かった。Figure 5 は電子が獲得するエネルギーを
表している。この図から、最初に周方向に発生する電場
に向けて入射した電子はある程度加速した後、半周期
の間逆向きに発生する電場の影響を受けることで獲得
するエネルギーが大きくなることが予想される。 

Figure 6 は電子が受ける𝜑𝜑方向に発生している共振器
内の最大電場 5 MV/m の依存性を表している。𝜌𝜌方向に
起因するものは (1)のベッセル関数になっている。
Figure 7 は電子の受ける𝜌𝜌方向に発生する電場の依存
性を表している。 

 
 
 
 
 
 
 

𝐾𝐾 = � 𝑒𝑒𝑣𝑣𝜑𝜑𝐸𝐸𝜑𝜑(𝑟𝑟, 𝑣𝑣𝑧𝑧𝑡𝑡, 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑 
𝑇𝑇
2
𝑐𝑐
𝑣𝑣𝑧𝑧
𝜆𝜆𝑔𝑔
𝜆𝜆

0
  (3) 

 

𝐸𝐸𝜌𝜌 = 0 
𝐸𝐸𝜑𝜑 = 2𝐴𝐴

𝜔𝜔𝜔𝜔
𝑘𝑘𝑐𝑐

𝐽𝐽′0(𝑘𝑘𝑐𝑐𝜌𝜌)sin𝑘𝑘𝑔𝑔𝑧𝑧cos𝜔𝜔𝜔𝜔 

𝜕𝜕𝐸𝐸𝜑𝜑
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −2𝐴𝐴
𝜔𝜔2𝜇𝜇
𝑘𝑘𝑐𝑐

𝐽𝐽′0(𝑘𝑘𝑐𝑐𝜌𝜌)sin𝑘𝑘𝑔𝑔𝑧𝑧sin𝜔𝜔𝜔𝜔 

𝐸𝐸𝑧𝑧 = 0 

𝐻𝐻𝜌𝜌 = 2𝐴𝐴
𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑘𝑘𝑐𝑐
𝐽𝐽′0(𝑘𝑘𝑐𝑐𝜌𝜌)cos𝑘𝑘𝑔𝑔𝑧𝑧sin𝜔𝜔𝜔𝜔 

𝐻𝐻𝜑𝜑 = 0 
𝐻𝐻𝑧𝑧 = 2𝐴𝐴𝐽𝐽0(𝑘𝑘𝑐𝑐𝜌𝜌)sin𝑘𝑘𝑔𝑔sin𝜔𝜔t 

Proceedings of the 21st Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
July 31 - August 3, 2024, Yamagata

PASJ2024  THP046

- 690 -



 
 
 

Figure 5: Energy acquired by electrons. 
 

Figure 6: Dependence of 𝐸𝐸𝜑𝜑 in the direction of kgρ. 
 
 

 

Figure 7: Dependence of 𝐸𝐸𝜑𝜑 in the direction of z/λ. 
 

5. 今後の検討 

今後は電子の磁場からの影響や加速による電子の回
転半径増大などを考慮した計算を行う必要がある。電場
の周期や波長、周波数などを変化させることでより大きな
エネルギーを獲得できるかについて検討を行う。 
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