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高温超伝導コイル開発の現状と
スケルトン・サイクロトロンへの応用

第二回Qissシンポジウム＠千里ライフサイエンスセンター

早稲田大学理工学術院 石山敦士
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超伝導体発見の歴史
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高温超伝導線材の優れた特性
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4mm

0.2mm

4～10mm

0.2mm

Bi2223 REBCO

多芯線 薄膜線（コート線）
超電導層：厚さ ～1μm

高温酸化物系超電導線材

（住友電工）



Waseda University 5

応用目的と想定されるコイル仕様

MRI/サイクロトロン NMR

発生磁場 ～10T >30T（1.3GHz）

電流密度 数百A/mm2 数百A/mm2

口径 数十cm～1m 数cm

運転温度 >20K 4.2K

電磁力（フープ応力） BJR>数GPa BJR>数百MPa

巻線方式 パンケーキ パンケーキ or レイヤー

コイルシステム
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シンクロトロンとサイクロトロンの比較
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サイクロトロンに必要となる磁場

粒子が一周する間にかかる時
間が同じになる

等時性

軌道からはずれた粒子の発散
を抑える

ビーム軌道安定性

周方向（粒子の進行方向）に周期的に
強弱をつけた磁場で，粒子を集束させ
る（磁気レンズと同じ）

等時性磁場

AVF（Azimuthally Varying Field）

径方向に増加する磁場で、等
時性を維持する

粒子は加速されるたびに，軌道半径が
大きくなり（らせん運動）、質量が重くな
る（相対論効果）。

mid-planeからはずれた粒子は発散する。

コイル中心からの距離

主コイル（円形スプリットコイル）

コイル周方向

非円形セクターコイル

高精度の磁場分布（10-3～10-4）必要

加速電極

ビーム加速面
の磁場分布
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「次世代医療用高温超伝導スケルトンサイクロトロン
の設計原理・開発基盤の確立」

研究代表者 石山敦士 （早稲田大学・理工学術院）

研究分担者 福田光宏 （大阪大学・核物理研究センター）

鷲尾方一 （早稲田大学・理工学術院）

東 達也 （ＱＳＴ・放射線医学総合研究所）

野口 聡 （北海道大学・情報科学研究科）

植田浩史 （岡山大学・自然科学研究科）

科研費・基盤研究Ｓ （2018年～2022年。課題番号：18H05244）

α線放出RI（211At）の多量・安定・分散生産のための世界初の超小型・高強度・出力
可変の加速器「高温超伝導スケルトン・サイクロトロン（「HTS－SC」と略記）」を開発す
ることである。申請者らはこれまで、科研費等を受け、その根幹となる「5-High：高機械
強度・高電流密度・高熱的安定・高磁場・高精度磁場」を可能とする超伝導応用基盤
技術の開発を進めてきた。本課題では、ビーム加速に不可欠な磁場分布を高精度に
形成するための高温超伝導マルチコイルシステムを実現するために、5-High技術を統
合した革新的コイル化技術を開発し、それに基づくHTS-SCの設計原理・開発基盤の確
立を目指す。そして小型モデル（“Baby HTS-SCコイルシステム”）の設計・試作・実験
により、HTS-SCの成立性・有効性を実証する
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α線RIを安定的に製造できる
超小型・高強度の加速器が必要

・ 短い飛程：周辺臓器への影響少い

・ 短寿命核種：患者への負担少ない
メリット

・ RI生産施設（加速器）が必要

・ 短寿命核種： 近くでの生産が必要
デメリット

本研究のターゲット：α線核医学治療普及のための課題

（補足資料２）

高温超伝導
スケルトン・サイクロトロン

進行がん患者 ＜進行がん治療の道を拓く治療法＞

α線放出RI(211At)を
含む標的剤を投与

自発的にがん細胞に集積

RI（211At）から放出されたα線が、がん細胞を殺滅

飛程：約55μm 半減期：7.2時間
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世界初の高温超伝導加速器「スケルトン・サイクロトロン」

従来のＡＶＦサイクロトロン

HTS-SC（高温超伝導-スケルトン・サイクロトロン）

超小型軽量・大強度を実現！

複数の空芯の高温超伝導コイルから成
るマルチコイルシステムのみでイオン
ビーム(4Heイオンビーム)の加速に必要
な高磁場・高精度磁場を形成

NbTi超伝導コイル使用
陽子線がん治療用（250MeV,nA）

PSI(スイス)，RPTC（ドイツ）

銅鉄コイル使用
PET用薬剤製造

20MeV, ～100μA
住重HM-20

211At 多量製造 （36MeV, 500μA）

えん

鉄芯

円形主コイル

非線形磁化特性
のため出力一定

空芯

鉄芯 イオンビーム
の加速

事前予備設計図

HTS-SC 空芯マルチコイルシステム部

211Atの生成：加速器で加速した4Heイオンビームを209Bi
ターゲットに照射して生じる209Bi(α,2n)211At
反応によって生成。

AVF用磁極

1.6m

1
m
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世界初の超小型・高強度・出
力可変の加速器「高温超伝導
スケルトン・サイクロトロン」

エネルギー可変（多機能）「スケルトン・サイクロトロン」

超小型軽量・大強度に加えて

世界初のエネルギー可変サイクロトロンの可能性

1) 211At製造（α線内用療法）
エネルギー：36MeV, 加速面平均磁場：1.732T

2) PET用RI製造（大強度化が必要）
エネルギー：18MeV, 加速面平均磁場：1.232T

3) BNCT（中性子捕捉療法。切除困難ながん
に有効）用中性子照射
エネルギー：40MeV, 加速面平均磁場：2.589T

4) 225Ac（16MeV）等、他のα線RI製造
特許「空芯型サイクロトロン」 石山敦士、
植田浩史、福田光宏、畑中吉治、鹿島
直二、長屋重夫、「特願2010-132256
（2010年6月9日出願）、特開2011-
258427、特許第5682903号（登録2015-
01-23）

などの機能を同一のHTS-SC（同一引出半径：

500mm）で行えるように磁場制御を可能と
するシステムの実現を開発目標に！

円形主コイル

円形センターコイル

非円形セクターコイル ビーム加速面

空芯コイルの適用によって、、、空芯
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５-High統合・革新的コイル化技術の開発

不整磁場（遮蔽電流磁場）
の解析・低減技術

設計最適化技術

5- H igh

高磁場化・小型化H

Super-YOROI コイル構造＋無絶縁コイル技術

高熱的安定化H 高電流密度化H

高磁場精度化H

二律背反

無絶縁（ＮＩ）コイル技術

HTS-SC用REBCOマルチコイルシステムの設計原理・開発基盤の確立

＜課題解決の特徴＞
高度で精緻な数値解析と

検証実験の
両面からのアプローチ

Super-YOROI コイル構造

高機械強度化H

基盤技術

出力可変 Baby HTS-SC用
マルチコイルシステムの

試作・実証実験（基盤研究Ｓ）

＜事前予備設計図＞

基盤研究S等

科研費・基盤研究Ｓ （2018年～2022年。課題番号：18H05244）
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高電流密度化と高熱的安定化を両立する技術（無絶縁コイル）

絶 縁 無絶縁
＜パンケーキコイル巻線＞

・使用線材量の大幅削減、使用線材の歩留まり率の向上に期待 （補足資料７）

REBCOテープ線材長手方向

厚
み

方
向

＜二律背反＞

超伝導層

銅安定化層
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高電流密度化と高熱的安定化を両立する技術（無絶縁コイル）
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これまでの取り組み

無絶縁コイル技術の適用可能性

HTS-SCへの無絶縁コイル技術の適用本研究

電流・温度分布連成過渡解析

・・・

無絶縁マルチコイルの
挙動解析・評価実験

マルチコイル化した
ときの無絶縁コイル
の効果の検証と、常
電導転移事故時の
検出・保護法の確立

マルチコイルシステム内
で局所的常伝導転移が
起こると、コイルの発生磁
場が変化し、他のコイル
に誘導電流が発生する。

無絶縁コイルの場合、外
部からコイル内の電流を
制御できない。

両立

電流・温度分布連成過渡解析

高電流密度化と高熱的安定化を両立する技術（無絶縁コイル）
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５-High統合・革新的コイル化技術の開発

不整磁場（遮蔽電流磁場）
の解析・低減技術

設計最適化技術

5- H igh

高磁場化・小型化H

Super-YOROI コイル構造＋無絶縁コイル技術

高熱的安定化H 高電流密度化H

高磁場精度化H

二律背反

無絶縁コイル技術

HTS-SC用REBCOマルチコイルシステムの設計原理・開発基盤の確立

＜課題解決の特徴＞
高度で精緻な数値解析と

検証実験の
両面からのアプローチ

Super-YOROI コイル構造

高機械強度化H

基盤技術

基盤研究S等

出力可変 Ultra-Baby HTS-SC用
マルチコイルシステムの

試作・実証実験（基盤研究Ｓ）

＜事前予備設計図＞

科研費・基盤研究Ｓ （2018年～2022年。課題番号：18H05244）
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高精度の磁場を発生する技術（遮蔽電流磁場の低減）

超電導コイルに巻線するREBCO線材はテープ形状
⇒ テープ面への垂直磁場によって遮蔽電流が顕著に誘導

⇒磁場の時間的変動や、空間的均一度を大きく乱す要因となっている。

通電電流

電
流

[A
]

遮
蔽

電
流

磁
場

[G
]

遮蔽電流磁場

遮蔽電流磁場無し

時間的安定性

空間的均一度

例：MRI

出力可変（多機能化）とするための最重要課題

NbTiラザフォード導体

REBCOテープ線材

積層テープ構造：長時定数の遮蔽電流

撚線構造：短い時定数の遮蔽電流

⇒不整磁場（遮蔽電
流磁場）を発生

従来
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高精度の磁場を発生する技術（遮蔽電流磁場の低減）
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これまでの取り組み 本研究 遮蔽電流磁場の低減法の確立３D-非線形過渡電磁場
詳細解析

電流制御法 細線化法

遮蔽電流磁場を低減する通
電電流制御法の提案

特に、時間安定度の向上

細線化の効果検証と効果を活
かすコイル設計法の提案

特に、空間精度の向上

9.4T全身用MRI高温超伝導コイルシステムにおけ
る遮蔽電流に起因する不整磁場の影響評価

不整磁場分布
遮蔽電流分布

★加速器に求められる
磁場精度 （10-3～10-4）

の実現

HTS-SC用マルチコイルシステム

★出力変化時の即応性
の確保

線材内の遮蔽電流分
布の可視化に成功

高精度の磁場を発生する技術（遮蔽電流磁場の低減）

Iwakuma, Masataka et al. “Relaxation of Shielding Current 
in Test Coils for MRI With REBCO Superconducting Scribed 
Tapes.” IEEE Transactions on Applied Superconductivity26 
(2016): 1-5.
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５-High統合・革新的コイル化技術の開発

不整磁場（遮蔽電流磁場）
の解析・低減技術

設計最適化技術

5- H igh

高磁場化・小型化H

Super-YOROI コイル構造＋無絶縁コイル技術

高熱的安定化H 高電流密度化H

高磁場精度化H

二律背反

無絶縁コイル技術

HTS-SC用REBCOマルチコイルシステムの設計原理・開発基盤の確立

＜課題解決の特徴＞
高度で精緻な数値解析と

検証実験の
両面からのアプローチ

Super-YOROI コイル構造

高機械強度化H

基盤技術

基盤研究S等

出力可変 Ultra-Baby HTS-SC用
マルチコイルシステムの

試作・実証実験（基盤研究Ｓ）

＜事前予備設計図＞

科研費・基盤研究Ｓ （2018年～2022年。課題番号：18H05244）
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高機械強度化技術
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高機械強度化技術
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５-High統合・革新的コイル化技術の開発

不整磁場（遮蔽電流磁場）
の解析・低減技術

設計最適化技術

5- H igh

高磁場化・小型化H

Super-YOROI コイル構造＋無絶縁コイル技術

高熱的安定化H 高電流密度化H

高磁場精度化H

二律背反

無絶縁コイル技術

HTS-SC用REBCOマルチコイルシステムの設計原理・開発基盤の確立

＜課題解決の特徴＞
高度で精緻な数値解析と

検証実験の
両面からのアプローチ

Super-YOROI コイル構造

高機械強度化H

基盤技術

基盤研究S等

出力可変 Ultra-Baby HTS-SC用
マルチコイルシステムの

試作・実証実験（基盤研究Ｓ）

＜事前予備設計図＞

科研費・基盤研究Ｓ （2018年～2022年。課題番号：18H05244）
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HTS-SC用実規模マルチコイルシステムの設計最適化

これまでの取り組み

例えば、9.4T-全身用MRI

最適設計：小型化・低コスト化（使用線材量最小化）本研究

目的関数：使用線材量

制約条件：磁場均一度、超伝導特性、電磁応力など
設計変数：コイル巻数、コイル通電電流、コイル位置など

6対の円形コイル
4対の非円形セクターコイル

従来の低温金属系超伝導線材

REBCO線材

フィラメント

薄膜

制約条件付き非線形最適化手法
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まとめにかえて：高温超伝導コイル化技術開発の現状
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ご清聴ありがとうございました


