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Abstract
In general, a cyclotron has relatively higher energy efficiency(ηacc) than other typed accelerators due to compactness

and simplification of magnets and RF systems. High Intensity Proton Accelerator(HIPA) at PSI, consisting of two ring

cyclotrons, has achieved the highest ηacc of 18%. However, normal conducting cavities account for about 72% of the total

electric power consumption. Higher beam intensity and lower power consumption are required for further improvement

of ηacc. Therefore, we have designed a new cyclotron combining high-temperature superconducting cavities using MgB2

and permanent magnets, called SRF-PM Cyclotron, in order to improve ηacc up to 30%. While MgB2 has high critical

temperature Tc of 39 K and capability of operation at 20 K, lower critical magnetic fieldBc1 of 20 mTmakes it difficult to

apply the SRF cavity using MgB2 to our cyclotron with large leakage field from sector magnets. This paper reported the

characteristics of the SRF cavity and the thermal properties of the cryomodule for achievement of 30% energy efficiency.

1 . SRF-PM CYCLOTRONの概要

1.1 はじめに

Cyclotronは加速粒子を同一磁石で周回させながら

同一加速空洞で CW加速ができるため、コンパクト

かつエネルギー効率が良い円形加速器である。特に

PSIの Ring Cyclotron HIPAは 590 MeVで 1.4 MWの

陽子ビームを加速しつつ、常伝導にも関わらず 18 %

もの高エネルギー効率を実現している [1]。その消

費電力内訳は 72 %が RF系、10 %が電磁石であり、

PSIでは更なる大強度化を目指しビームパワーを上

げることでエネルギー効率改善を目指しているが、

核物理研究センターでは CYRICや QSTと共同で超

伝導電磁石や永久磁石、超伝導空洞などを Cyclotron

に応用し大強度化、高エネルギー効率化に向けた研

究開発を行ってきた [2–5]。本研究はその一環とし

て消費電力ゼロの永久磁石と RFロスがほぼゼロの

超伝導空洞を組み合わせた SRF-PM Cyclotronでエネ

ルギー効率を 30 % 以上を達成することを目的とし

ている。加速空洞の超伝導化に伴い冷凍凍機の消費

電力が非常に大きくなるが、ORNL の SNS にある

1GeV LINACは常伝導から超伝導にアップグレード

した前後で (RF系＋冷凍機)のエネルギー効率が 5 %

台から 20 %近くまで改善したと報告されており [6]、
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Cyclotronでも同様の効率改善を見込んでいる。

Cyclotron加速空洞の超伝導化は、1990年代にMunich

工科大の Tritron計画で最初に試みられた。本計画は

加速空洞と磁石の両方を超伝導化させた完全な超伝

導 Cyclotronを目指すもので、Pb-Sn合金 (Tc = 7.2 K)
超伝導空洞を製作したがビームコミッショニングが

成功しないまま計画が終了した [7–9]。また、Tritron

の発展形として Texas A&M では Nb 超伝導空洞を

用いたマルチスタック型の Cyclotron TAMU100 と

TAMU800を設計したが、クライオスタットを含めた

超伝導空洞の設計がされておらずまた空洞まわりに

クライオスタットを挿入する空間的余裕もないため

その成立性には懐疑的な点がある [8, 9]。

1.2 SRF-PM Cyclotronの概要

SRF-PM Cyclotronの概要図と基礎設計パラメータ

を Fig. 1,Table 1に示す。永久磁石には放射線耐性に

優れたサマリウムコバルト SmCoを使用し [4]、加速

空洞の超伝導物質には MgB2 を採用する。加速箱に

ついては Cryomodule 外側に SUS316L、内側には侵

入熱を抑えるために Ti6Al4V合金を使用する。設計

課題は文献 [5]にまとめられているが、特に超伝導

空洞の表面磁場は RF自己磁場と漏洩磁場を合わせ

て下部臨界磁場 20 mT未満にすることが最大の難点

である。

Proceedings of the 19th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
October 18 - 21, 2022, Online (Kyushu University)

PASJ2022  THP034

- 793 -



Figure 1: Outline figure of SRF-PM Cyclotron.

Table 1: Basic Design Parameter of SRF-PM Cyclotron

加速粒子 Proton

平均/最大磁場 0.5/1.0 T

磁石数/空洞数 4/2

回転周波数 6.86 MHz

RF周波数 82.3 ∼137.2 MHz

入射半径 1.0 ∼1.3 m
引出半径 2.91 m

加速電場 ∼1.5 MV/m

運転温度 20 K

空洞表面磁場 < 20 mT = Bc1(20 K)

1.3 Cyclotronのエネルギー効率

加速器のエネルギー効率は (引き出されたビーム

強度)と (加速器全体の消費電力)の比で表され、SRF-

PM Cyclotronでは電磁石を永久磁石にするため、消

費電力の内訳は RF系・冷却系 (冷凍機,冷却水)・入

射器系・インフラ系 (真空排気,空調,運用システムな

ど)となる。特に RF系と冷凍機が占める消費電力は

大きく、RF 系のパワーの流れは AC 電源-DC 変換-

増幅器-加速空洞-ビーム加速と多段システムである

ため各装置での僅かなロスが RF全体の消費電力を

増加させる。さらに冷凍機は空洞表面 (20 K)におけ

る 1 Wロスの除熱に数百 Wの電力を消費する。定

式化すると Eq. (1)となり、Table 2の各パラメータを

使用して細分化すると、エネルギー効率は Eq. (14)

で表される。分母第一項は RF系の消費電力、第二

項は超伝導空洞での RFロスを除熱するための冷凍

機、第三項は熱侵入 (熱伝導や熱輻射)分を除熱する

冷凍機、第四項は入射器系、第五項はインフラ系の

消費電力を表しており、第二項が超伝導空洞の性能

によって大きく変動する。第一項に関して常伝導空

洞での RFロスは入力パワーに対して数十 %となる

が超伝導空洞では 1 %未満であるから超伝導空洞よ

り前段部の性能に依るところが大きい。しかし、そ

の 1 %未満の RFロスを除熱するための冷凍機電力

は莫大であるため、RF ロスには上限値 P limit
wall が設

Table 2: Main Parameter Determining Energy Efficiency,

Used in Eq. (14)

parameter goal value ref.

Pacc Total Power 3.33 MW -

Prf RF system Power 1.64 MW -

Pcryo Cryogenic Power 1.14 MW -

Pinj Injector Power 0.45 MW [1]

Pres Infrastructure Power 0.10 MW [1]

Pwall RF wall loss on cavity <6.12 kW -

Qin Heat Penetration(→20K) <0.22 kW -

Heat Penetration(→80K) <1.30 kW -

Ebeam Extracted Beam Power 1.0 MW -

Eext Extracted energy 100 MeV -

Eind Induced energy 10 mA -

Iind Induced intensity 10 mA -

ηacc Total energy efficiency 30 % -

ηrf RF system efficiency 63 % -

ηcryo Real Carnot efficiency 8 % -

ηac AC/DC conversion 90 % [5]

ηamp RFAmplifier efficiency 70 % [5]

ηbeam RF/beam conversion 87 % [6]

ηinj Injector energy efficiency 18 % [1]

ηtrans Beam transport efficiency 100 % -

ηext Beam extraction efficiency 100 % -

定でき、その他のパラメータについても最適化が求

められる。

Pacc =
引き出されたビーム強度

RF系 +冷却系 +入射器系 +インフラ系
(1)

=
IextEext

Prf + Pcryo + Pinj + Pres
(2)

冷凍機の効率は SHI製、ULVAC製、PRIDE製の GM

冷凍機のカタログ値 [10–12]をもとに導出した。冷凍

効率は冷凍能力、圧縮機の消費電力に依存し冷凍温

度に対し Fig. 2のように分布する。本設計では 20 K・

80 K冷却ともに最良値 ηcryo = 8 %を用いた。

Figure 2: GM refrigerator efficiency versus cooling tem-

perature up to 8 % achieved(dot-line).
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2 . 高温超伝導空洞の物理設計

2.1 多層空洞の表皮効果

MgB2-ニオブ-銅の 3 層構造にする。CVD 法によ

り MgB2 を Cu基板上に積層させた場合、MgCu2 中

間層が生じ表面抵抗増大の原因となるため [13]、緩

衝物質として伝導冷却の超伝導 LINAC でも使用さ

れる Nbを選択した [14]。3層構造の模式図を Fig. 3

に示す。B0 は RFによる加速空洞の表面磁場、λは
超伝導物質の磁束侵入長、δ は常伝導物質の表皮厚
さ、σ は電気伝導率である。超伝導層への磁束侵入
は空洞表面を x − y 座標、侵入方向を z 座標とすれ
ば Eq. (3)となり B0(x, y)は加速モードから、指数関
数部は S-I-S多層空洞に関する理論 [15]を工夫する

ことで導出することができる。各層での侵入磁場を

Bsc, BncI , BncII とすると、Eq. (4-6)と置くことがで

きる (※数式は別ページにまとめている)。

Figure 3: Surface model of 3-layer SRF cavity.

B(x, y, z) = B0(x, y)e
−z/λ (3)

Bsc(x, y, z, f) = B0(x, y, f)Asc(z, f) (4)

BncI(x, y, z, f) = B0(x, y, f)AncI(z, f) (5)

BncII(x, y, z, f) = B0(x, y, f)AncII(z, f) (6)

2.2 多層空洞の表面抵抗の推定と RFロスの計算

MgB2超伝導空洞の表面抵抗は BCS抵抗 [16]と残

留抵抗の総和であるが残留抵抗を一意に求めること

は困難である。そこで、LANLにおいて 1.3GHzNbセ

ル空洞に MgB2 を蒸着させたときの表面抵抗値 [17]

から Eq. (7)のように空洞内壁の面積比で表面抵抗を

推定することにした。本推定法は超伝導 LINACの設

計時にも使用されているが [18]、100 MHz程度の周

波数では成膜面積が大きくなるため成膜精度は悪く

なると予想される。そのため成膜精度のマージンと

して、面積比で導出された抵抗値に対して 5倍の表

面抵抗値になると仮定した。

Rs = RBCS +Rres

' 1

T
105(f [GHz])2e−∆0/kBT +

S(f)

S(f0)
5Rres(f0)

(7)

(f0 = 1.3[GHz], Rres(f0) ∼ 1.3[µΩ])

空洞における RFロス Pwallは、厚さ zでの表面電流
を j(z) (= Bsc(z)/µ0λ,Bnc(z)/µ0δ)とすれば

Pwall =
1

2
Rs

∫
cav

|H|2dS

=
1

2
Rs

∫
cav

|H(x, y, f)|2dxdy ×
[∫

|j(z, f)|dz
]2
(8)

となる。常伝導層の表面抵抗 Rnc は空洞厚さを L、
空洞面積を S とすれば Rnc = L/σnc(T )S と書けるた
め、超伝導層にも見かけの導電率 σscを導入すれば

Rs(f) = RBCS +Rres = L/σsc(f, T )S(f) (9)

と書ける。ここで各層の厚さは非常に薄いとして各

層の表面積が一定であると近似すると、3層構造を

もつ超伝導空洞における RFロスは

Pwall(f) =
1

2

∫
cav

B0(x, y, f)dxdy

×
(

1

σscdsµ2
0λ

2

[∫ ds

0

|Asc(z, f)|dz
]2

+
1

σncIdsµ2
0δ

2
ncI

[∫ d1

ds

|AncI(z, f)|dz
]2

+
1

σncIIdsµ2
0δ

2
ncII

[∫ ∞

ds

|AncII(z, f)|dz
]2)
(10)

さらに z = 0における最大表面磁場を B0とおき、各

層の寄与 (各積分値)を RF loss factor Fmat(f)として
定義すれば Eq. (11)が導かれ、エネルギー効率 30 %

条件を満たす RFロス条件は不等式 Eq. (13)となる。

Pwall(f) = |B0|2S(f)(Fsc(f) + FncI(f) + FncII(f))
(11)

= |B0|2S(f)Fall(f) (12)

Pwall(f) < P limit
limit

|B0|2S(f)Fall(f) < P limit
wall (13)

エネルギー効率 30 % の条件から求まる P limit
wall と

Eq. (13) を満たす周波数下限値を Fig. 4 に示した。

ビーム強度が大きいほど Eq. (14)分子,分母第一項が

大きくなり RFロス限界値に余裕を持たせることが

できる。Figure 4aより入射半径が小さいほど RFロ

ス限界値を大きくできるが、Cryomodule周方向サイ

ズが 1m 程度になるため入射半径は 1m 以上にしな

ければ Cryomoduleを永久磁石間に挿入できない。ま

た Fig. 4bからエネルギー効率 30 %を達成するため

には加速周波数を 82.32 MHz(H=12) 以上かつ数 mA

の引出が要求された。
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(a) RF wall Loss limit satisfied ηacc=30 %. (b) RF frequency limit satisfied Eq. (13).

Figure 4: RF loss limit & RF frequency limit that satisfies ηacc = 30 % condition Eq. (13) versus Injection Radius.

2.3 熱侵入の計算

Figure 4b において Eq. (13) を満たす最低周波数

である 82.32 MHz(H=12) に合わせた Cryomodule を

3 次元熱流体解析ソフト FloEFD [19] を用いて設計

し、その熱収支を Fig. 5 に示した。Figure 1 の通り

Cryomodule に挿入されている Drift Chamber と空洞

支台は低温域 20 Kと高温域 300 Kに接しているだけ

でなく、LINACと比較しても非常に大きな断面積を

もつため熱伝導による熱侵入が非常に大きい (伝導

熱は面積に比例し距離に反比例)。加えて加速周波数

も 100 MHz前後であるため空洞表面積が大きく熱輻

射も無視できない (熱計算の理論は文献 [20]を参照

した)。Cryomoduleを大きくし距離を稼ぐことで伝導

熱を抑えることはできるが磁石間に挿入できる幅は

1 m程度に制限されたため、SUS316Lから Ti6Al4V

合金に変更することで Fig. 6に示す通り SUSと比較

して熱侵入を約 30 %抑え、ηacc = 30 %条件を満た
した。また、空洞支台は G-10を使用し伝導熱削減に

つとめた。

Figure 5: Thermal balance per 1-cavity that satisfies design

demand to show Table. 2.

Figure 6: Thermal surface flux distribution on drift cham-

ber (Ti6Al4V, SUS316L) by FloEFD.

3 . まとめ

永久磁石と MgB2 超伝導加速空洞を組み合わせ

た SRF-PM Cyclotronにおける RF解析と熱計算を実

施した。空洞表面は伝導冷却を行うため外側を Cu、

MgB2 との緩衝材に Nbを使用し、3層構造における

表皮効果および RFロスを計算した。表面抵抗値は

LANLの MgB2 空洞開発における測定値に対して空

洞表面積比の 5倍マージンを取り、20 K運転下にお

いては RF周波数下限値 82.32 MHz(H=12)を得た。成

膜技術が向上すればマージンを小さくしより高効率

を目指せる反面、成膜精度が低いと LINACクラスに

高周波化しなければエネルギー効率 30%は実現でき

ないと考えられる。また、Cryomoduleは LINACを参

考に Chamberを Ti6Al4V合金、空洞支台を G-10と

することで熱侵入を抑えつつ、セクター磁石間に挿

入できる構造に設計できた。今後は空洞表面磁場を

20 mT未満になるよう磁気遮蔽しつつ等時性が成立

する永久磁石の磁場設計と軌道計算を実施し、mA級

加速を可能にするパラメータ最適化および SRF-PM

Cyclotron全体の物理設計を目指す。
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エネルギー効率と侵入磁場の定式

ηacc =
ηextηtransIindEext

(ηtransEext − Eind/ηinj)Iind
ηacηampηbeam

+
Pwall

ηcryo
+

Qin

ηcryo
+

EindIind
ηinj

+ Pres

(14)

Equation (4-6)について、Fig. 3の各層境界面 (z = 0, ds, d1)では電磁場は連続的であるから、各層での磁場
分布は以下のように導出される (※Mathematicaを使用)。

Asc(z, f) =
1

A

{
(A1e

2id1/δ1 −A2e
2d1/δ1)e(z−ds)/λ − (A3e

2id1/δ1 −A4e
2d1/δ1)e−(z−ds)/λ

}
(15)

AncI(z, f) =
2ckλγ1

A

{
(γ1 + γ2)e

−(1−i)(z−ds)/δ1+2d1/δ1 − (γ1 − γ2)e
(1−i)(z−ds)/δ1+2id1/δ1

}
(16)

AncII(z, f) =
2ckλγ1γ2

A
e−(1−i)(z−ds−d1)/δ2+(1+i)d1/δ1 (17)(

γ1
γ2

)
=

(
µ1σ1δ1
µ2σ2δ2

)
(
A1 A2
A3 A4

)
=

(
(1 + i)γ2 − γ1((1 + i) + ckλ(γ1 − γ2)) (1 + i)γ2 + γ1((1 + i)− ckλ(γ1 + γ2))
(1 + i)γ2 − γ1((1 + i)− ckλ(γ1 − γ2)) (1 + i)γ2 + γ1((1 + i) + ckλ(γ1 + γ2))

)
A = (A1e

2id1/δ1 −A2e
2d1/δ1)e−ds/λ − (A3e

2id1/δ1 −A4e
2d1/δ1)eds/λ
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