
(57)【要約】
【課題】  ５０～１００ＫＶ／ｍ以上の実効電界勾配を
達成することができる高周波加速空胴を提供する
【解決手段】  空胴内に高透磁率金属磁性体を配置し、
この磁性体を循環する冷却媒体によって直接もくしは間
接的に冷却するように構成した。



【特許請求の範囲】
【請求項１】  高加速勾配高周波空胴において、この空
胴内に装荷する高透磁率磁性体を高透磁率金属磁性体と
したことを特徴とする高加速勾配高周波空胴。
【請求項２】  請求項１に記載の高加速勾配高周波空胴
において、前記高透磁率金属磁性体の比透磁率を１０以
上としたことを特徴とする高加速勾配高周波空胴。
【請求項３】  請求項１または２に記載の高加速勾配高
周波空胴において、前記高透磁率金属磁性体を循環する
冷却媒体によって直接冷却するように構成したことを特
徴とする高加速勾配高周波空胴。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】本発明は、加速器分野におけ
る高周波加速装置に関するものであり、特に、陽子、重
イオン等を高エネルギまで加速させる円形加速器（シン
クロトロン、サイクロトロン等）に用いられ、加速に必
要な高周波電界を発生させる高加速勾配高周波空胴に関
するものである。
【０００２】
【従来の技術】従来のこのような高加速勾配高周波空胴
においては、例えばトロイダル形状のフェライトのよう
な高透磁率磁性体を空胴内に装荷し、空胴の透磁率を上
げることによって、空胴全体の長さを短くするようにし

ている。また、陽子、重イオン等の重い粒子用の加速器
に使用する場合、この磁性体に磁界を加えて共振周波数
を変化させ、粒子速度に同調させるようにしている。
【０００３】このような高加速勾配高周波空胴の加速効
率は、実効電界勾配（＝空胴の単位長さあたりの加速電
圧）として規定される。前記磁性体において消費される
高周波電力は、
【数１】

によって与えられる。ここで、Ｕを前記高周波空胴に蓄
積される高周波エネルギーとし、ωを高周波角振動数と
する。この蓄積されるエネルギーＵは、
【数２】

によって与えられる。ここで、μを前記磁性体の比透磁
率とし、μ0 を真空の透磁率とし、Ｂrf を前記磁性体に
おける高周波磁界強度とする。したがって、トロイダル
形状とした前記磁性体の平均電力密度は、
【数３】

によって与えられる。ここで、ＱをＱ値とし、ｆを高周
波周波数とする。前記実効高周波電界勾配は、以下の式
によって示されるように、この電力密度に関係する。
【数４】

ここで、
【数５】

とする。
【０００４】電力密度ρは、μＱｆ積が一定である場
合、（Ｖrf ／ｌ）

2 
に比例する。フェライトの場合にお

いて、μＱｆ積は一定でなく、高周波磁界強度Ｂrf が増
加すると減少する。図１において、陽子シンクロトロン
において広く使用されているＮｉ－Ｚｎ形式のフェライ
トに関する、代表的なμＱｆ積のＢrf における依存性を
白い丸で示す。式（３）に従ってこの形式のフェライト
に関して計算した電力密度を、図２において点線で示
す。

【０００５】この図から明らかなように、実効電界勾配
が２０ｋＶ／ｍ以上の場合、電力密度は極めて上昇す
る。すなわち、フェライトを使用した場合の実効電界勾
配は、２０ｋＶ／ｍ以下に制限される。実際の高周波空
胴の製造におけるスタッキングファクタは０．７程度で
あるため、フェライトを使用した場合の実際の実効電界
勾配は、最高１４～１５ｋＶ／ｍになる。
【０００６】
【発明が解決しようとする課題】このように、従来のフ
ェライトを装荷した高周波加速空胴においては、実効電
界勾配が低いため、加速性能を高めようとするとフェラ
イトの数を多くする必要があり、高周波空胴全体の長さ
が長くなる。このようにすると、ビームから見た当空胴
のインピーダンスが上昇し、粒子ビームが誘起する電圧
が高くなるので、加速ビーム強度を高めることが困難で
あるという問題があった。
【０００７】本発明は、上述した従来のフェライトを装
荷した高周波加速空胴における問題を解消するものであ
り、５０～１００ＫＶ／ｍ以上の実効電界勾配を達成す
ることができるように適切に構成した高周波加速空胴を
提供することを目的とするものである。
【０００８】
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【課題を解決するための手段】本発明による高加速勾配
高周波空胴は、この空胴内に装荷する高透磁率磁性体を
高透磁率金属磁性体としたことを特徴とする。
【０００９】本発明による高加速勾配高周波空胴の一実
施形態は、前記高透磁率金属磁性体の比透磁率を１０以
上としたことを特徴とする。
【００１０】本発明による高加速勾配高周波空胴におい
ては、空胴内に装荷する高透磁率磁性体を、例えば、Ｍ
ＥＴＧＬＡＳ（商品名）やＦＩＮＥＭＥＴ（商品名）の
ような、高透磁率のアモルファスならびに結晶性の金属
磁性体とする。高周波空胴の透磁率を上げることに関し
て、従来のフェライトと同様の効果を得るためには、比
透磁率が１０以上の金属磁性体を使用することが望まし
い。このような金属磁性体は、飽和磁界強度がフェライ
トよりもほぼ一桁高く、ヒステリシス損が無視しうる程
小さいため、μＱｆ積は前記フェライトの場合のように
は変化しない。例として、異なったＢrf に対するＦＩＮ
ＥＭＥＴの代表的なμＱｆ積を、図１において白い三角
形と白い正方形とで示す。μＱｆ積は、１ｋＧ以上の大
きいＢrf においてもほぼ一定であることがわかる。
【００１１】例としてＦＩＮＥＭＥＴに関して前記実効
電界勾配の関数として計算した電力密度を、図２におい
て実線で示す。この電力密度は、（Ｖrf ／ｌ）

2 
に比例

する。この図から明らかなように、本発明による高加速
勾配高周波空胴において電力密度を高くすれば、従来の
フェライトを装荷する高周波空胴をはるかに上回る実効
電界勾配を達成することができる。
【００１２】高周波空胴内の高透磁率磁性体は高周波電
界を吸収して温度が上昇するため、冷却する必要があ
る。従来のフェライトの場合、気体を吹きつけるか、例
えば銅でくるんで液体冷却媒体によって冷却していた。
フェライトを水や油等の液体冷却媒体で直接冷却しよう
とすると、媒体が浸透し、特性が変化する恐れがあるた
め、問題があった。また、フェライトの場合、電力密度
を高くしてもそれほど電界勾配を高めることができない
ため、上述したような冷却方法で十分であった。
【００１３】上述したように、本発明による高加速勾配
高周波空胴においては、電力密度をより高くすることに
よって実効電界勾配をより高めることができるため、従
来のフェライトの冷却方法では十分でなくなる恐れがあ
る。
【００１４】したがって、本発明の他の実施形態による
高加速勾配高周波空胴は、前記高透磁率金属磁性体を循
環する冷却媒体によって直接冷却するように構成したこ
とを特徴とする。
【００１５】前記冷却媒体としては、絶縁油や、フッ化
物のようないくつかの有機媒質や、ＳＦ6 のようないく
つかのガスや、精製水のような種々の液体または気体を
使用することができる。高周波空胴における環境状態か
ら見て、精製水が最も良いものの１つであると思われ

る。水を使用することの問題は、大きな誘電率（２０°
Ｃにおいてε＝８０．３６）を有することである。水に
よって寄与されるキャパシタンスを、高周波空胴合の合
計のキャパシタンスに含めなければならない。幸いに
も、本発明による高加速勾配高周波空胴のＱ値は通常低
い（１～１０）ので、このキャパシタンスの制御は、そ
れほど難しくない。
【００１６】前記電界勾配がＶrf ／ｌ＝１００ｋＶ／ｍ
のように高い場合でも、ＦＩＮＥＭＥＴの電力密度は依
然として２．５Ｗ／ｃｍ

3 
以下である。前記磁性体のス

タッキングファクタを０．７とすると、前記実効電界勾
配は７０ｋＶ／ｍとなる。前記冷却媒体として、油や水
等の適切なものを使用すれば、冷却性能は十分である。
また、必要な実行電界勾配に応じて、使用する冷却シス
テムや冷却媒体について考慮すれば、間接的に冷却する
ことも可能である。
【００１７】したがって、本発明による高加速勾配高周
波空胴によって達成される電界勾配は、従来のフェライ
ト装荷型高周波空胴による電界勾配の５倍以上高くな
る。これは、同じ高周波電圧を発生するために必要な高
透磁率磁性体の合計数が５分の１になり、空胴の全長が
５分の１以下になることを意味する。このようにすれ
ば、粒子ビームから見た該高周波空胴のインピーダンス
は低下し、粒子ビームが誘起する電圧も低くなるので、
加速ビーム強度を高めることが容易になる。これは、高
強度高速循環シンクロトロンにおいて大きな利点であ
る。もちろん、電力密度を高めれば必要な高周波電力は
増加する。しかしながら、高強度シンクロトロンにおい
ては、ビーム電力も莫大である。また、高周波空胴にお
ける電力消費は、リングマグネットによって必要とされ
るよりも大幅に少ない。したがって、合計の高周波電力
の正味の増加は、それほど大きくならない。合計の高周
波空胴の費用は、もちろん大幅に減少する。
【００１８】
【発明の実施の形態】図３は、本発明による高加速勾配
高周波空胴を適用できるシンクロトロンの構成を例とし
て示す線図である。このシンクロトロンにおいて、入射
器１によって軌道に入射された荷電粒子ビーム２は、軌
道部分にリング上に配置された電磁石３の作用を受けて
軌道に沿って進み、本発明による高加速勾配高周波加速
空胴４を通過するたびに位相安定性の原理によって加速
される。
【００１９】図４は、本発明による高加速勾配高周波空
胴の一実施形態の断面図である。本高加速勾配高周波空
胴１１は、該空胴内に、該空胴外に通じるビームパイプ
１２および１３と、これらのビームパイプ間の加速間隙
を取り囲む高周波絶縁円筒と、ビームパイプ１２および
１３を取り囲むように配置されたトロイダル形状の高透
磁率金属磁性体１４、１５、１６および１７と、これら
の磁性体１４、１５、１６および１７を各々収容するス

(3)                     特開平１１－３０７３００
3 4

10

20

30

40

50

10

20

30

40

50



テンレスシール箱１８、１９および高周波絶縁シール板
２０、２１とを具える。
【００２０】高透磁率金属磁性体１４、１５、１６およ
び１７を、例えばアモルファス等の、１０以上の比透磁
率を有する金属とする。例えば、ＭＥＴＧＬＡＳや、Ｆ
ＩＮＥＭＥＴ等を使用することができる。例えば１０μ
ｍ程度の厚さのテープ状のこれらの材料を巻回してトロ
イダル形状を形成してもよい。
【００２１】前記ステンレスシール箱および高周波絶縁
シール板によって形成される容器中には、好適には精製
水である冷却媒体を満たし、これを循環させて前記金属
磁性体を冷却する。
【００２２】ビームパイプ１２および１３に高周波直結
フィーダ２２および２３を接続し、高周波電力を与え
て、高加速勾配高周波空胴１１内に高周波加速電界を発
生させる。ビームパイプ１２の側から入射したビーム
は、前記加速間隙において、前記高周波加速電界によっ
て加速される。
【００２３】本高加速勾配高周波空胴を陽子、重イオン
等の重い粒子用の加速器に使用する場合、前記加速電界
の共振周波数を粒子速度に同調させる必要がある場合に
は、高透磁率金属磁性体１４、１５、１６および１７を
コアとしてコイル（図示せず）を形成し、これらの磁性
体に磁界を加え、これらの透磁率を、すなわち本高周波
空胴のインダクタンスを変化させる。
【００２４】図５は、本発明による高加速勾配高周波空
胴の他の実施形態の断面図である。この実施形態は前記
実施形態に類似しているが、空胴に高周波を結合するた
めに、磁性体の周囲からループ状結合環２４を使用する
点が異なっている。
【００２５】上述したように、冷却媒体として水を使用
した場合、水によって寄与されるキャパシタンスを考慮
する必要がある。このために小型の試験空胴を使用して
実験を行った。高透磁率金属磁性体として使用するＦＩ
ＮＥＭＥＴのサイズを、内半径５０ｍｍ、外半径１７０
ｍｍ、幅２５ｍｍとし、空胴の底に配置した。水を精製
し、その体積抵抗率を１０ＭΩ．ｃｍ以上とした。共振
周波数の変化を前記空胴の底からの精製水面の関数とし
て測定した。この結果を図６において黒い丸で示す。水
面が前記コアの上面を越えると、前記共振周波数は徐々
に低下する。前記共振キャパシタンスに対する水のキャ
パシタンスの寄与は、加速間隙から漏れる電界が水に作
用する場合に現れる。スーパフィッシュ（Superfish ）
コードを用いた電磁場計算を行い、前記実験と比較し
た。計算した共振周波数は、水面の関数として変化し、
これを図６において黒い正方形で示す。計算は測定と良
好に一致した。これらの結果から、電磁場計算によっ
て、前記精製水によって寄与されるキャパシタンスを評
価できることがわかった。

【００２６】冷却設計を適切に行うために、前記高透磁
率金属磁性体の実効伝熱係数を知ることが重要である。
このため同じ試験空胴を使用して、ＦＩＮＥＭＥＴの実
効伝熱係数も測定した。厚さ２０μｍ程度の薄いＦＩＮ
ＥＭＥＴテープを巻きわくの周囲に巻回してトロイダル
形状を形成した。１ｋＷ程度の高周波電力を前記空胴に
供給し、磁性体の温度および水温を測定した。精製水の
流量を０．５ｌ／秒とした。図７は、磁性体および水の
双方に関する温度を、前記高周波電力を加えた後の時間
の関数として示す。この測定から、前記実効伝熱係数が
２０～３０Ｗ／ｍ．Ｋであることがわかり、これはステ
ンレス鋼の実効伝熱係数よりもわずかに大きい。消費高
周波電力密度が１０Ｗ／ｃｍ

3 
より高い場合でも、前記

磁性体の冷却は問題ないことがわかった。
【００２７】
【発明の効果】本発明の高加速勾配高周波空胴によれ
ば、５０～１００ＫＶ／ｍ以上の実効電界勾配が達成さ
れる。したがって空胴の全長を短くすることができ、こ
のようにすれば、粒子ビームから見た該高周波空胴のイ
ンピーダンスは低下し、粒子ビームが誘起する電圧も低
くなるので、加速ビーム強度を高めることが容易にな
る。
【図面の簡単な説明】
【図１】フェライトおよびＦＩＮＥＭＥＴに関する、代
表的なμＱｆ積のＢrf における依存性を示すグラフであ
る。
【図２】フェライトおよびＦＩＮＥＭＥＴに関して計算
した電力密度に対する実効電界勾配を示すグラフであ
る。
【図３】本発明による高加速勾配高周波空胴を組み込ん
だシンクロトロンの構成を示す線図である。
【図４】本発明による高加速勾配高周波空胴の一実施形
態の断面図である。
【図５】本発明による高加速勾配高周波空胴の他の実施
形態の断面図である。
【図６】水面に対する共振周波数を示すグラフである。
【図７】ＦＩＮＥＭＥＴおよび水の温度変化を示すグラ
フである。
【符号の説明】
１  入射器
２  荷電粒子ビーム
３  電磁石
４、１１  高加速勾配高周波空胴
１２、１３  ビームパイプ
１４、１５、１６、１７  高透磁率金属磁性体
１８、１９  ステンレスシール箱
２０、２１  高周波絶縁シール板
２２、２３  高周波直結フィーダ
２４  ループ状結合環
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【図１】 【図２】

【図３】

【図４】

【図５】 【図６】

【図７】
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【手続補正書】
【提出日】平成１１年６月７日
【手続補正１】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】請求項１
【補正方法】変更
【補正内容】
【請求項１】  高加速勾配高周波空胴において、この空
胴内に装荷する高透磁率金属磁性体を高透磁率金属磁性
体とし、５０ｋＶ／ｍ以上の加速勾配を得るように構成
したことを特徴とする高加速勾配高周波空胴。
【手続補正２】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】請求項３
【補正方法】変更
【補正内容】
【請求項３】  請求項１または２に記載の高加速勾配高
周波空胴において、前記高透磁率金属磁性体を、加速間
隙側に面した部分に流れないように循環する冷却媒体に
よって直接冷却するように構成したことを特徴とする高
加速勾配高周波空胴。

【手続補正３】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０００８
【補正方法】変更
【補正内容】
【０００８】
【課題を解決するための手段】本発明による高加速勾配
高周波空胴は、この空胴内に装荷する高透磁率金属磁性
体を高透磁率金属磁性体とし、５０ｋＶ／ｍ以上の加速
勾配を得るように構成したことを特徴とする。
【手続補正４】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】００１４
【補正方法】変更
【補正内容】
【００１４】したがって、本発明の他の実施形態による
高加速勾配高周波空胴は、前記高透磁率金属磁性体を、
加速間隙側に面した部分に流れないように循環する冷却
媒体によって直接冷却するように構成したことを特徴と
する。
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