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Abstract 
In general, a cyclotron has relatively higher energy efficiency than other types of accelerator due to compactness and 

simplification of magnets and RF systems. The maximum energy efficiency of 13 % was achieved at PSI-HIPA. The 
power losses in electromagnets and RF systems account for 70 % of the total power consumption. The energy efficiency 
of a cyclotron will be improved by introducing power saving measures such as superconducting equipment and electric-
power free devices. We started designing of a new cyclotron consisting of main electromagnets using SmCo permanent 
magnets (PM) and superconducting RF (SRF) cavities coated with MgB2 to achieve energy efficiency of 30 % or more. 
Key technologies required for realization of an SRF system in a cyclotron are manufacturing of an MgB2 superconducting 
cavities and its cryomodules. Especially the leakage field of the main magnets around the superconducting cavities should 
be tolerable by reducing the field under the thermodynamic critical field. In this paper, we have identified the R&D issues 
for each element as the first step in the development of our high energy-efficiency SRF-PM cyclotron.  

 
 

1. はじめに 

大阪大学核物理研究センター(RCNP)では、原子核
物理実験、医療用 RI 製造、半導体ソフトエラー評価中
性子生成などの多目的なビーム利用の需要を満たすた
め、サイクロトロンの大強度化および高エネルギー効率
化に向けた要素開発に取り組んでいる。具体的には、数
10～100 mA 級正/負イオン源の開発とサイクロトロンにお
ける負イオン加速の高効率化、空間電荷効果を考慮し
た透過効率の高い入射ビーム輸送法の開発、mA 級の
高強度負イオンビームを安定的に取り出せる荷電変換
引出方法の開発、消費電力を減らせる永久磁石型電磁
石と超伝導加速空洞の設計などを CYRIC, QST, GHMC
と共に進めてきた[1, 2, 3]。 

サイクロトロンはエネルギー効率が優れた加速器であ
り、PSI-HIPA(590 MeV, 2.2 mA)リングサイクロトロンは
13 %を達成している[4]。各要素の効率を Table 1 にまと
めた[5, 6]。PSI-HIPA は常伝導電磁石と常伝導加速空
洞を使用しているものの、各要素で高い電力変換効率を
実現している。Table 1 において、𝜂ୈେは交流電源を DC
電源に変換する効率のことで、一般的には 80 ~ 90 %の

値をとり、HIPA では 90 %となる。次に𝜂ୖ୊は DC から RF
への電力変換効率で、RF 周波数が 300 MHz 以上の場
合はクライストロンが使われているが、サイクロトロンでは
真空管もしくは半導体アンプが使われている。また、𝜂ୠୣୟ୫は加速空洞のシャントインピーダンス𝑍 = 𝑉଴ଶ 𝑃⁄ に
比例しており、常伝導加速空洞の場合には空洞での
パワーロスが大きくなるため HIPA では 55 %、常伝
導 LINAC である SNS(1 GeV, 1 MW)は 17 %という値
になっている。空洞を超伝導化すると空洞ロスがほ
ぼゼロになり、加速時以外の位相での消費電力程度

Table 1: Accelerator Efficiencies for PSI-HIPA [5] and 
Our Goal of SRF Cyclotron 

Efficiency PSI-HIPA our goal 

 AC to DC 𝜂ୈେ   90 %   90 % 

 DC to RF power 𝜂ୖ୊   64 %   70 % 

 RF power to Beam 𝜂ୠୣୟ୫   55 %   87 % 

 other components 𝜂୭୲୦ୣ୰   41 %   55 % 

 Total  𝜂ୟୡୡ   13 %   30 % 
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となり𝜂ୠୣୟ୫は SNS の超伝導 LINAC の場合で 87 %と
いう非常に高い値を実現している。そして、加速空
洞以外の要素(電磁石, Cryomodule などの冷却システ
ム)による電力変換効率𝜂୭୲୦ୣ୰を掛け合わせることで
加速器全体のエネルギー効率を求めることができる。 

そこで本研究では、サイクロトロンにおいて消費電力
割合が最大である加速空洞を超伝導化することで空洞
の表面ロスを大幅に減らし、𝜂ୠୣୟ୫を超伝導 LINAC 並に
することでエネルギーを 30 %まで向上させることを目指
す。Table 1 において𝜂୭୲୦ୣ୰は HIPA よりも高い値となって
いるが、永久磁石化させることで電磁石での消費電力を
ゼロにできれば実質Cryomoduleの効率だけとなる。SNS
の超伝導 LINAC において 62.5 %を達成している[5]こと
から𝜂୭୲୦ୣ୰ =55 %は達成可能性がある効率だと考えてい
る。本論文では、超伝導 RF と永久磁石を組み合わせた
サイクロトロン(Superconducting RF and Permanent Magnet 
Cyclotron, SRF-PM Cyclotron)を開発する第 1 段階とし
て、主要素である超伝導加速空洞・Cryomodule・永久磁
石型電磁石の設計課題について取り上げる。 

2. SRF-PM Cyclotron の設計課題 

2.1 超伝導物質の選択 
単体金属である Nb 以外の超伝導物質を加速空洞に

応用する場合、空洞内面に超伝導薄膜を成膜(蒸着)さ
せて製造される。そのため超電導コイルのような複雑な
組成および構造をもつような物質は使えず、主に Table 2
に挙げた 4 種類が使われている。Nb 製超伝導加速空洞
は SRF LINAC で実用化されており、NbN と Nb3Sn 製超
伝導加速空洞の研究開発も盛んに行われてきた。NbଷSnは加速電圧の理論的限界値の基準となる熱力学
的磁場が Nb の 2 倍以上であるため同温度で Nb の 2 倍
以上の加速電圧が得られると期待されている。しかし、運
転温度は He 温度(4.2 ~ 1.8 K)を想定されており高い加
速電圧が得られるのに対して Cryomodule の冷凍コスト
が非常に大きくなる。 
 

Table 2: Properties of Superconducting Materials Applied
in SRF Cavities 

Material 𝑇௖ [K] 𝐻ୡଵ [T] 𝐻ୱ୦ [T] 

Nb 9.23   0.18   0.24 

NbN 16.2   0.02   0.23 

Nb3Sn 18   0.05   0.54 

MgB2    39   0.03   0.43 

 
逆カルノーサイクルにおける冷凍機のカルノー効率𝜂ୡୟ୰୬୭୲を Fig. 1 に示す。𝜂ୡୟ୰୬୭୲は冷却温度𝑇௖で生じた

1 W の熱量を外部(𝑇௛=300 K)に逃がすために必要な仕
事量を表しており、以下の関係にある。 𝜂ୡୟ୰୬୭୲ = ሺ𝑇௛ െ 𝑇௖ሻ 𝑇௖⁄  
また、冷凍コストは冷却温度に反比例して大きくなり、現
実的な値はൈ 3.3よりも大きな値となる[7]。従って、L-H₂
温度下では𝜂ୡୟ୰୬୭୲ ൐ 1 kW/W と非常に大きくなるため、

一般的な Cryomodule には外気 300 K と L-He 温度の間
に L-H₂温度(77 ~ 80 K)の熱シールドが追加されるものの
運転温度は高いほど得られる加速電圧は小さくなるが冷
凍コストは小さくできる。 
 

 
さらに、サイクロトロン加速空洞は常に漏洩磁場に晒さ

れるため熱力学的臨界磁場は大きいことが望ましい。サ
イクロトロン加速空洞の超伝導化を試みた TRITRON 計
画[8, 9]や TAMU[10, 11]では漏洩磁場によるクエンチを
避けるために、リングサイクロトロンを採用している。加え
て、サイクロトロンは LINAC のような GHz 帯ではなく数
十 MHz の RF 周波数であるため空洞サイズが 1 辺 1 m
を超える。そのため、Nb のような貴金属は製造コストが莫
大になると予想されることから、材料コストが低い超伝導
物質が望ましい。 

以上のように冷却コスト低減のために L-He 温度以上
での運転温度の実現が可能な臨界温度と、サイクロトロ
ンの漏洩磁場対策として大きい熱力学的臨界磁場を持
ち、材料コストも小さい超伝導物質として、本研究では
MgB2 を選択した。MgB2 は 2001 年に超伝導性が発見さ
れた物質であるため超伝導加速空洞への研究の歴史は
浅いが、LANL[12]や Temple 大[13]で精力的に進めら
れている。 

2.2 SRF-PM Cyclotron の設計課題 
SRF-PM Cyclotron の概要図を Fig. 2 に設計目標値を

Table 3 に示す。 
K 値は 100 MeV の陽子加速で、PSI や SNS と同様の

1 MW ビーム出力を目指し、かつエネルギー効率を PSI
よりも高い効率を設計目標とする。MgB2 SRF Cavity の
運転温度は 20 K とし、L-H₂冷却または伝導冷却を目指
すが 70 MHz 近くの巨大な空洞を冷やすことができるか
が課題である。また、一般的にサイクロトロンの設計プロ
セスは、磁場計算により加速粒子の等時性磁場を満た
す電磁石を設計したのち、Valley に挿入可能な形状の
加速空洞を設計することが多い。しかし、SRF Cyclotron
設計の難関は Cryomodule と加速空洞を Valley 部に挿
入させることであるから、本研究では Cryomodule と超伝
導加速空洞の設計を先だって実施し、セクター磁石の設 

Figure 1: Reverse Carnot Cycle Efficiency Carve. 
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計は最後に行う。Cryomodule のサイズはふく射熱と挿入
パーツ(カプラや空洞の支台)の熱伝導のトレードオフで
あり、特に周方向の空間的自由度は非常に小さくシビア
な条件が求められるだろう。加えて、そのサイズによって
はセクター磁石の対称性(一般的には軸対称)が失われ
る可能性もあるため、磁場の安定性を上げるための工夫
も必要になるに違いない。 

 

 

3. まとめ 

サイクロトロンのエネルギー効率の更なる向上のため、
MgB2 超伝導加速空洞と SmCo 永久磁石を組み合わせ
て消費電力を極限まで減らし、エネルギー効率 30 %を
達成しうる SRF-PM Cyclotron の設計を開始した。これま
で、SRF-PM Cyclotron 設計に向けた各要素の課題を議
論してきたが、Table 4 に主要素である Cryomodule と超
伝導加速空洞、セクター永久磁石の設計課題をまとめた。
今後は、RCNP が所有する多数のシミュレーションコード
(OPERA-3D, ANSYS/HFSS, FloEFD, OPAL など)を使用
して詳細設計を進めていく。 
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Table 4 : Design Main Issues of SRF-PM Cyclotrons 

1. Cryomodule 

・ 運転温度 20 K を維持する冷却法(L-H2, 伝導冷却) 

・ ふく射/熱伝導/熱接触による発熱を最小化できる構造 

・ 周方向のサイズを最大限減らす構造 

 2. 超伝導加速空洞 

・ 超伝導層の基板の決定 

・ MgB2 薄膜の許容されうる残留抵抗値と加速電圧 

・ ビーム透過効率を向上させる(空洞表面での衝突防止) 

・ 伝導熱を最小化する挿入パーツの配置 

・ 運転に適した周波数帯の選択 

・ 外部磁場下での MgB2 薄膜の RF 特性試験 

 3. 永久磁石型セクター磁石 

・ Cryomodule と加速空洞を挿入可能な条件(空間的自由度,
漏洩磁場)を満たす配置・磁場分布の決定 

・ 磁気シールドと Field cramp による漏洩磁場抑制機構 

・ SmCo の小型モデル磁石の製作/試験[1] 

 

Figure 2: K100 SRF Cyclotron components.  

Table 3: Design Target Values of K100 SRF-PM
Cyclotron (provisional) 

 Particle Proton 

Beam power 1 MW (100 MeV × 10 mA) 

RF frequency 69.4 MHz  

Harmonics 10 

Height 2.2 m 

Radius  Injection:1.0 m  
Extraction: 3.0 m 

Magnetic Field Extraction:0.494 T 
Leakage at SC layer : ~ 0.03 T

Operation temperature 
(cooling methods) 

20 K  
(L-H₂ or conduction cooling) 
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