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研究の概要 
進行がんへの効果が期待される「α線核医学治療法」の普及に不可欠なα線放出 RI の多量・

分散生産のための超小型・高強度・エネルギー可変の次世代加速器の開発を最終目標とする。
本研究では次世代加速器の設計原理・開発基盤の確立を目指し、ビーム加速のための高精度磁
場を形成する高温超伝導空芯マルチコイルシステムを実現する革新的コイル化技術を開発する。 

研 究 分 野：電気電子工学 

キ ー ワ ー ド：電気機器工学、超伝導材料、加速器、量子ビーム、癌 

１．研究開始当初の背景 
 本研究で対象とするα線 RI（211At）は、半
減期が短いため、その生産拠点を病院の近く、
或いは病院内に設置する必要がある。従って
α線核医学治療法の適用拡大の鍵を握るの
が、211At を安定的に製造・供給でき、大規模
な建物・施設を必要としない超小型・高強度
出力の加速器であり、その実現の起点となり
得るのが本研究の目標である「高温超伝導コ
イルシステムを適用したスケルトン・サイク
ロトン（HTS-SC）」ということになる。 
２．研究の目的 
 開発目標とす
るHTS-SC用マル
チコイルシステ
ムには、複数の
空芯超伝導コイ
ルによりビーム
加速に必要な磁
場を形成すると
いう特徴がある
（図 1）。これに
よりエネルギー可変とすることができ、α線
RI に加え、PET 用 RI 製造など 1 台で多目的
使用が可能となる。このような超伝導コイル
を実現するには、高度の機械・構造設計、熱
設計、電気設計に加え、高精度で時間安定度
の高い磁場を形成する技術の確立が必須と
なる。本研究ではその根幹となる「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」を同時に実現する革新的コ
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。 

３．研究の方法 
本研究では現状最も優れた特性（高温・高

磁場下で高い臨界電流特性）を持つ REBCO

（RE:希土類元素）超伝導多層薄膜テープ線
材の適用を前提とする。そして図 2 に示すよ
うに、5-High 基盤技術を、「Super-YOROI コ
イル構造」、「無絶縁コイル技術」、「不整磁場
（遮蔽電流磁場）低減技術」、「マルチコイル
設計最適化技術」をキーテクノロジーとして
これらを統合した革新的コイル化技術を開
発し、最終的にエネルギー可変小型マルチコ
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。5-High

の各基盤技術の活用法と有効性を検討・検証
するために、試作モデルコイルによる評価実
験と共に、電磁界・熱・機械特性評価のため
の数値解析用プログラムを開発し、実験と解
析の両面から研究開発を進めている。 
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図 1. 高温超伝導空芯マルチ
コイルシステム 

図 2. 5-High基盤技術と研究開発の進め方 



４．これまでの成果 
1) 高機械強度化技術：「Super-YOROI コイル
構造」適用時のコイル変形や磁場精度への影
響低減効果を HTS-SC 検証用小型マルチコイ
ルシステムを対象として数値解析に基づき
評価した。コイル変形の影響が大きい非円形
セクターコイルの結果を図 3 に示す。ひず
み・変形が抑えられていることがわかる。 

2) 高電流密度化と高熱的安定化を両立する
技術：複数のマルチコイルシステムに無絶縁
コイル技術を適用したときの電磁的・熱的過
渡特性を、試作モデル小コイルを用いた実験
と数値解析に基づき評価した。解析結果は実
験結果とよく一致し、無絶縁コイル内の複雑
な電磁的・熱的振舞いを把握することができ
るようになった。その他、無絶縁コイルの熱
的過渡安定性に対するコイルサイズ、運転温
度、印加磁場の影響、層間の接触電気抵抗の
適正値決定法とそれを実現する方法の提案
とその有効性の検証実験、無絶縁コイルが常
伝導転移した時の保護法の提案等を行った。 

3) 高精度の磁場を発生する技術（遮蔽電流
磁場の低減）：研究代表者らが開発した三次
元非線形過渡電磁界解析プログラムを用い
て、円形小コイルを対象に遮蔽電流磁場の影
響低減法（細線化法と電流制御法）の効果の
評価を行うとともに、HTS-SC 検証用小型マ
ルチコイルシステムを対象として主コイル
とセクターコイルの励磁順の影響や電流波
形制御（オーバーシュート法等）の効果、す
なわち、必要とする発生磁場の空間的精度と
時間安定度の実現性について検討した。 

4）5-High 統合・革新的コイル化技術の展開： 
無絶縁コイル技術と、遮蔽電流による不整磁
場低減技術の 2 つを統合したときに生じる課
題として、本研究の目的の 1 つであるエネル
ギー変化（発生磁場の変化）時の挙動（コイ
ル内の複雑な電磁現象）を評価するための解
析プログラムを開発した。また REBCO コイ
ルの高磁場応用時に課題となる遮蔽電流に
起因する電磁応力・ひずみ解析を行い、その
影響評価ができるようになった。 

5) HTS-SC 検証用小型マルチコイルシステム
の設計：5-High 基盤技術とその統合技術の開
発成果を取り入れながら 2021 年度に試作、
2022 年度に実験を予定している小型マルチ
コイルシステムの設計を繰返し行ってきた。

５．今後の計画 
5-High 基盤技術について継続して研究開

発を進めていくとともに、これらを統合した
革新的コイル化技術の確立に向けた検討を
行っていく。例えば、無絶縁マルチコイルシ
ステムを構成する 1要素コイル内での常伝導
転移発生時及びコイル保護動作時のコイル
間の電磁的・機械的相互作用（電磁力バラン
スの変化の影響）や Super-YOROI 補強構造と
無絶縁コイル巻線技術を適用したときの遮
蔽電流による不均一な電磁応力の影響予測
とその対応策等について検討を進めていく。
また、最終年度の HTS-SC 検証用小型無絶縁
マルチコイルシステムによる実験において
1)ひずみ計によるコイル変形とその磁場分
布への影響評価、2) 発生電圧や磁場、温度
分布測定等による熱的安定性評価、3)加速器
として必要となるビーム加速面における磁
場の空間分布と時間安定度の測定評価を実
施し、HTS-SC の成立性・有効性を実証する。 
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図 3. 非円形セクターコイルのひずみ・変形解析結果 
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