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研究成果の概要（和文）：アルファー（α）線核医学治療に必要となるα線放出RI（放射性同位体。ここでは
211At）製造用次世代加速器として提案した「高温超伝導スケルトン・サイクロトロン（HTS-SC）」開発のため
の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）の全てと、出力エネルギー可変（発生
磁場可変による多機能化）を実現する希土類系超伝導空芯マルチコイルシステムのための革新的コイル化技術基
盤とそれに基づくHTS-SC用コイルシステムの設計原理を確立した。

研究成果の概要（英文）：For advanced cancer therapy, targeted α-particle therapy is very promising.
 To widely use this cancer therapy, a large amount of Radio Isotope (At) which radiates α-rays must
 be stably produced. Our final goal is to develop an compact and variable-energy HTS (High 
Temperature Superconducting) accelerator called “Skelton Cyclotron (HTS-SC)”. In this research 
project, to develop a high-temperature superconducting coil system for HTS-SC, we developed an 
innovative coil technology for a rare-earth-based superconducting air-core multi-coil system. This 
technology can be expected that all 5-high (high mechanical strength, high current density, high 
thermal stability, high magnetic field, and high precision magnetic field) and variable output 
energy (multiple functions) are realized. Based on the results and findings obtained, the design 
principle of the coil system for HTS-SC is presented and the issues for its realization are 
clarified.

研究分野： 超伝導工学

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版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で目標とした希土類系高温超伝導コイルを用いたスケルトン・サイクロトロン（HTS-SC）は、進行がん
（遠隔転移）への効果が期待されるアルファー（α）線核医学治療の普及に不可欠となるα線放出RI（放射性同
位体）製造のための小型（病院内に設置可）・高強度（製造量の増加）・出力エネルギー可変（同一装置でPET
用RI製造など多機能化が可能）の加速器である。そしてこれを実現するために本研究課題で開発した革新的コイ
ル化技術は、医療用超高磁場MRI（磁気共鳴イメージング）や次世代小型核融合炉用コイル開発などの基盤なる
ことが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
本研究の最終目標は, 進行がん（遠隔転移）への効果が期待されている「α 線核医学治療法」

の普及の鍵となる α 線放出 RI（放射性核種）の多量・安定・分散生産のための超小型・高強度・
出力エネルギー可変の加速器「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。本研究で α 線放出 RI として選定した 211At（アスタチン）は, 半減期が 7.2
時間, 飛程が約 55μm と短いため, 正常細胞への影響や患者への負担が少なく, 特別な治療病棟
が不要であるなどの大きなメリットがあるが, 半減期が短い分, その生産拠点を病院の近く, あ
るいは病院内に設置する必要がある。現在 211At を製造供給しているのは, 理研 RIBF, QST 放医
研・高崎研, 阪大 RCNP で, いずれも 211At 製造の専用でない大規模加速器施設である。従って
今後の 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「高温超伝導スケルトン・サイクロトン（HTS-SC）」ということになる。 

医療用超伝導サイクロトロンとしては, 本研究課題提案当時, 250MeV 陽子線がん治療用が
2004 年にスイス PSI と独 RPTC に設置されていた（低温金属系 NbTi 超伝導線材・鉄芯を使用）。
このように医療機器としてすでに超伝導サイクロトロンは稼働・治療実績を積んできていた。そ
して本研究課題提案当時, より高出力エネルギーを必要とする重粒子（炭素）線の加速や, 超小
型の陽子線加速器として高温超伝導サイクロトロンを開発しようとする動きが活発化していた。 
 
２．研究の目的 
 HTS-SC は研究代表者らが提案したもので（特許取得）, 従来の加速器では常識の鉄芯を用い
ないのが特徴で, 複数の空芯コイルから成るマルチコイルシステムのみでビーム加速に必要な
高精度磁場の形成を行う。これにより, 1) 高磁場化でき, 小型（予備設計ではコイル最大外径：
1.6m）・高効率・高出力強度化が可能。2) 鉄芯の非線形磁化特性（磁気飽和・ヒステリシス）の
影響なく磁場を変化させ, 加速器からの出力エネルギーを制御できるため, α 線 RI 製造に加え, 
PET-CT 用 RI 製造など１台で多目的使用（多機能化）が可能（出力エネルギー可変のサイクロト
ロンは世界初）。3) 空間自由度を活かした機器構成・配置による電磁場形成が実現でき, 大電流
のビームを集束させながら安定して加速し引出可能。など, これまでにない極めて優れた特長を
創出・付加することが期待できる。本研究課題では, 使用超伝導線材としては, 当時（現在も）
最も優れた特性（高温・高磁場下で圧倒的に高い臨界電流を維持）を有し, すでに内外で商品化
されるに至っていた REBa2Cu3O6+δ (RE：Y や Gd などの希土類元素) 高温超伝導多層薄膜テープ
線材（以下,「 REBCO 線材」と呼ぶ）の適用を前提とした。研究代表者らは科研費等の助成に
より, HTS-SC 用 REBCO コイルシステム開発の根幹となる「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。本研
究課題ではビーム加速に不可欠な磁場分布を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的とした。そしてその実証モデルとして, Baby HTS-SC 用
REBCO コイルシステム（エネルギー：15MeV，引出半径：0.3m）を試作して性能評価実験を実
施し, 目的とする革新的コイル化技術の実現性・有効性を検証することとした。 
 
３．研究の方法 
 図 3-1 に，代表者らが提案し本研究
の最終目標とする「高温超伝導スケル
トン・サイクロトロン(HTS-SC)」とそ
の主要構成要素の一つであり，本研究
課題で基盤技術の開発・確立を目指す
「高温超伝導空芯マルチコイルシス
テム」の事前予備設計図を示す。以下
の方法に基づき研究を進めた。 
Ⅰ. HTS-SC マルチコイルシステムのた  
めの 5-High 統合・革新的コイル化技
術の開発 
Ⅰ-1) 高機械強度化技術：代表者らが提案した「YOROI コイル構造」を採用し, 試作・実験と有限
要素法に基づく電磁場・構造連成解析によりその効果を検証した。ここで YOROI(Y-based Oxide 
superconductor and Reinforcing Outer Integrated)コイル構造は, 巻線に加わる電磁力を巻線外周に
設けた外枠で受け, これと接合された上下蓋に応力分担させるという支持構造である。 
Ⅰ-2) 高電流密度化と高熱的安定化を両立する技術: 高電流密度化と高熱的安定化は本来二律背
反の関係にあり, この両者を両立させる技術が求められていた。本研究では，線材に電気絶縁を
施さずに巻線する「無絶縁(NI:No-Insulation)コイル巻線技術」を適用した。NI コイル巻線内では，
電流はコイル周方向（線材長手方向）だけでなく，層間が電気絶縁されていないためコイル径方
向にも流れる。このような NI コイル内の複雑な電磁的・熱的振舞いを明らかにするために先行

  

  図 3-1. 事前予備設計概略図 



研究で開発した部分要素等価回路（PEEC：Partial Element Equivalent Circuit）モデルを用いた電
流分布解析と有限要素法に基づく温度分布解析の連成解析プログラムによる数値シミュレーシ
ョンと評価実験により次の２点について検討する計画を立てた。ⅰ) 層間電気抵抗の制御技術：層
間電気抵抗の適正値を解析により求め, これを実現する技術を開発する。ⅱ) NI マルチコイルシ
ステムの過渡特性評価：複数の NI コイルから成るマルチコイルのうちのひとつに局所的常伝導
転移（劣化）が生じたときの他コイルの過渡的振舞いを明らかにする。 
Ⅰ-3) 高精度の磁場を発生する技術:コイル励磁時の変動磁場によって REBCO テープ線材内の超
伝導層に誘導される遮蔽電流により発生する不整磁場（遮蔽電流磁場）の影響は深刻である。特
にHTS-SCの出力エネルギーを可変とするという本研究の目的の１つを実現させるためには, 遮
蔽電流磁場の低減は最重要課題となる。先行研究にて遮蔽電流磁場計算用に開発した三次元非
線形過渡電磁場解析プログラムを用いて遮蔽電流磁場の低減のための有効策を探っていった。 
Ⅱ. 5-High 統合・革新的コイル化技術の展開  

5-High 統合・革新的コイル化技術を実規模サイズ（メートル級口径）の円形・非円形コイルか
ら成る HTS-SC 用マルチコイルシステムに適用する際の課題とその対応策を提示すべく検討を
進めた。そして得られた成果・知見を, 試作実証試験用 Baby HTS-SC 及び RI 製造等多目的実規
模 HTS-SC 用コイルシステムの設計に順次反映させていった。 
Ⅲ. Baby HTS-SC 用コイルシステム設計・試作・実験による実証 
本研究における革新的コイル化技術開発の成果を活かした HTS-SC の成立性・有効性を検証

するための小型コイルシステムの設計・試作・実験を順次進めていった。実験では主に発生磁場
の空間分布精度と時間安定度を評価する計画とした。 
Ⅳ. 211At 製造のための実規模 HTS-SC 用マルチコイルシステムの試設計 

本研究で得られる成果を逐次取り入れながら 211At 製造用実規模 HTS-SC（加速イオン：4He2+,
エネルギー：36MeV, 引出半径：0.5m）用コイルシステムの設計最適化を実施した。 
Ⅴ. 211At 製造のための実規模 HTS-SC 用マルチコイルシステムの設計原理の確立 

本研究で得られる成果・知見に基づき, 211At 製造用実規模 HTS-SC の設計原理・開発基盤の確
立のための検討を行うとともに, 早期実現に向けた開発課題を明らかにした。 
 
４．研究成果 
Ⅰ. HTS-SC マルチコイルシステムのための 5-High 統合・革新的コイル化技術の開発 
Ⅰ-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（Ultra-Baby HTS-SC 用）
を対象として数値解析に基づき評価した。
結果の一例として最も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 4-
1 に示す。Super-YOROI コイル構造（内枠も
強度メンバーに加えた）の適用によりひず
み・変形が大きく抑えられていることがわ
かる。また非円形小型 NI-REBCO モデルコ
イルを試作して（学内予算）高磁場中での通
電・ひずみ測定を行い, Super-YOROI コイル
構造の有効性を検証することができた。 
Ⅰ-2) 高電流密度化と高熱的安定化を両立す
る技術：目的とする複数のマルチコイルシ
ステムに無絶縁コイル巻線技術を適用した
ときの電磁的・熱的過渡特性について, 先行
研究にて代表者らが開発した PEEC（Partial 
Element Equivalent Circuit）モデルに基づく電
流分布解析と二次元有限要素法による温度
分布解析を連成した計算機プログラムを用いた。以下に得られた成果をまとめる。 
a) 図 4-2 は, 試作した無絶縁(NI)-REBCO ダブルパンケーキコイルの一つをヒータにより局所常
伝導転移させた時の 2 つのパンケーキコイルの両端電圧の時間変化で, 数値解析結果は実験値
とよく一致している。これにより, NI マルチコイル内の複雑な電流分布や発熱・温度分布を可
視化し, その振る舞いを明らかにすることができるようになった。 

b) コイルサイズ, 運転温度, 運転電流，発生磁場等をパラメータとして過渡安定性を解析評価し
た結果, ⅰ)常伝導転移（あるいは劣化発生）箇所を回避して, 常伝導転移（劣化）の発生した層
（ターン）のほぼ一周にわたって隣接する健全層に電流が層間電気抵抗を介して転流すること, 
ⅱ)電流転流によって発生するジュール発熱が支配的であるときにコイルが熱暴走しにくいこと
（NI コイルの安定性の評価基準の提案）, ⅲ) REBCO 線材に複合させる銅安定化層（市販線材
の銅層の厚さは通常 40μm）を隣接線材と共有できるため，層厚を数 μm まで薄くでき，電流密
度を向上できること, ⅳ) HTS-SC 用のような大口径（＞0.5m）コイルにおいては, 転流によるジ

図 4-1. 非円形セクターコイルのひずみと変形解析結果  

図 4-2. NI-REBCO ダブルパンケーキコイル常伝導転移 
時の両端電圧（内径：60mm, 巻数：50, 液体窒素中） 



ュール発熱密度が小さく, コイルの熱容
量が大きくなるので局所的温度上昇が抑
えられ無絶縁コイル技術がより有効とな
ること, ⅴ)層間電気抵抗を適切に設定する
ことによりREBCO線材の一部に欠陥や劣
化が存在・発生しても運転を継続できる可
能性があることなどを明らかにした。以上
の成果は, これまでの超伝導コイル応用
の最大の課題の一つである常伝導転移事
故に対する保護の考え方に新たな知見を
与える貴重な成果であると考える。 

c) 層間の接触電気抵抗値は, 熱的安定性だ
けでなく, コイルの励磁・減磁時のコイル
内電流分布と発生磁場に影響を与える。これらの影響評価を考慮した層間電気抵抗の適正値の
決定法とその制御法として複数の薄膜 SUS テープを複数枚共巻きし, SUS テープの枚数で所望
の抵抗値を得る方法を提案し，評価実験により有効性を検証した。 

d) HTS-SC 用コイルの内，直線部のある非円形セクターコイルにおいては，巻線時に巻線張力を
かけにくく層間に隙間を生じやすいため, 層間に接触不良領域が生じやすい。そこで接触不良
領域の位置や大きさが，熱的安定性や劣化発生時の継続運転に与える影響を明らかにした。  

e) HTS-SC 用では複数のコイルから構成されるマルチコイルシステムとなる。NI コイルの場合，
通電電流が一定の状態であっても，劣化が発生すると巻線内の電流分布が変化するため発生磁
場も変化する。従ってマルチコイルシステムの場合，コイル間の磁気的結合によって劣化発生
コイル以外のコイルも影響を受ける可能性がある。図 4-3 は NI-REBCO ダブルパンケーキ（内
径:60 mm）を 2 つ縦積したコイルシステム（4.2 K, Iop/Ic=0.7, 軸方向外部磁場 10 T）の内の一番
上のシングルパンケーキコイル（Coil 1）の一部に劣化（Ic=0）が発生したとき（通電電流 Iopは
一定）の各シングルパンケーキコイルの両端電圧と中心磁場 B0（2 つのダブルパンケーキの作
る自己磁場）の変化の解析結果である。HTS-SC 用のようにコイル径が大きくなると，NI コイ
ル自身の安定性が高くなると同時に，他のコイルへの影響が小さくなることも明らかになった。 

f) NI コイルに適したコイル保護技術はまだ確立されていなかった。そこで電源の喪失等（最悪
の事故の１つ）が発生した時の NI コイルの保護方式としてコイル両端を開放し層間電気抵抗
に従来の外部保護抵抗の役割を担わせる方式に着目し，その有効性を検討した。数値解析によ
り，層間電気抵抗を介して流れる電流によりジュール発熱が発生し，コイルに蓄積されていた
エネルギーが巻線内でほぼ均一に散逸するという結果が得られた。  

g) 無絶縁コイル巻線技術の導入により，欠陥・劣化が発生しても継続運転ができる可能性があ
ることが示されたが，そこで重要になるのが，新たな欠陥・劣化の発生・拡大を検知できる信
頼性の高い監視法の確立である。ここでは，NI コイル内に新たに劣化・欠陥が生じたときのコ
イル両端電圧の変化に着目した解析を行い，監視
の可能性を確認した。 

Ⅰ-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, まず a) 円形小
型 REBCO マルチコイルシステムを対象として遮
蔽電流磁場（図 4-4）の影響低減法（細線化法と電
流制御法）の効果を明らかにした。さらに加えて,
細線化後の線材に安定化銅をメッキしたときの不
整磁場（銅層に渦電流が発生）を低減する新しい電
流制御波形として，オーバーシュート法にプラト
ーゾーンを付加する方式について解析により評価
し，その有効性を示した。次に，b) Ultra-Baby と実
規模 HTS-SC 用マルチコイルシステムを対象とす
る遮蔽電流磁場の影響評価を行った。その結果例
を図 4-5 に示す。主コイルとセクターコイルの励磁
の順番の影響や電流波形制御（オーバーシュート
法等）の効果について比較検討した。 
Ⅱ. 5-High 統合・革新的コイル化技術の展開 

高電流密度と高熱的安定化を両立する無絶縁コ
イル技術と, 高精度磁場発生の妨げとなる遮蔽電
流による不整磁場の低減技術の２つを統合したと
きに生じる課題に取り組んだ。本研究で開発を目
指す HTS-SC の特長の一つに出力エネルギー可変
による多機能化（世界初）がある。そのためには上
記 2 つの課題への対応は極めて重要であるが，実
際のコイル内ではこの２つの電磁現象は同時に起

 

図 4-3. 積層 NI コイルシステムの劣化発生時の挙動 
（コイル両端電圧とコイル中心磁場の変化）の解析例 

図 4-4 遮蔽電流による不整磁場 

図 4-5. ビーム加速面における遮蔽電流 
磁場の低減（電流波形・励磁順） 



こる。そこで, NI-REBCO コイル励磁・減磁時の過渡状態におけるコイル巻線内の電流分布解析
と REBCO 線材内に生じる遮蔽電流分布解析を連成した計算機プログラムを新たに開発した。そ
して, AMED プロジェクト「高温超電導コイル基盤技術開発」（2013～2015 年）で試作し, 遮蔽
電流磁場の測定・評価に用いた 10T-50φmm REBCO マルチコイル（10 個の絶縁パンケーキコイ
ルを積層）を対象として, これを NI コイルと仮定して解析し, 絶縁コイルの場合（遮蔽電流の影
響のみ）との比較を行った。そして, (無絶縁＋遮蔽電流)に起因する不整磁場の発生を抑え, 発生
磁場の時間安定度を高めるための励磁電流波形として，前述と同様のプラトーゾーン付きオー
バーシュート法適用時の効果と有効性を明らかにした。 
Ⅲ. Ultra-Baby HTS-SC用コイルシステム設計・製作・実験による実証 

Ⅲ-1) Ultra-Baby HTS-SC用コイルシステムの設計：要求される発生磁場の空間分布精度と
時間安定度の評価を主たる目的として , 2021年度に試作, 2022年度に実験を予定したHTS-SC
検証用小型コイルシステム（Ultra-Baby HTS-SC用コイルシステム。実機の約1/2スケール
モデル）の設計を行った（図4-6）。コイルの設計には，研究代表者らが先行研究で開発
し た GA-SA 併 用 法 を 用 い た （ GA: Genetic 
Algorithm，SA: Simulated Annealing）。  
Ⅲ-2) Ultra-Baby HTS-SC用コイルシステムの製作：
各コイル製作後，液体窒素中で通電試験を実施
した上でコイルを組み立てて行った。コイルの
組立と配線作業を完了した時の写真を図4-7に
示す。測定系は，コイル両端電圧，温度，磁場，
ひずみを測定できるようにした。なおコイルの
組立・配線作業は2022年度に実施した（詳細な報
告は，継続課題である基盤研究Bにて行う）。  
Ⅲ-3) Ultra-Baby HTS-SC用コイルシステムの実験： 
予定通り，2022年度に冷却特性評価および通電
特性評価試験を実施し，良好な結果が得られて
いる。その成果については，継続課題である基盤
研究B（課題番号 :22H01578）で報告する。  
Ⅳ . 211At製造のための実規模HTS-SC用マルチコイ
ルシステムの試設計 
 本研究で得られた成果（5-Highコイル化技術）を取り入れながら，
211At製造用実規模HTS-SC（加速イオン：4He2+, エネルギー：
36MeV, 引出半径：0.5m）用NI-REBCOコイルシステムの試設
計を行った。この際，多機能化への対応として，同一装置，同
一引出半径で，加速イオン：H-,エネルギー：18MeV（PET用RI
製造），加速イオン：D+,エネルギー：40MeV（BNCT用中性子
照射）を想定した設計を試み，その実現可能性を示すことがで
きた。またヒアリング審査時に指摘のあった磁気（鉄）シールドを
含めたコイルシステムの設計を試みた（図4-8）。鉄の磁化特性の非
線形性を考慮した最適設計には膨大な計算時間を要するため，ここ
ではモデル縮約法の一種であるスナップショット法を用いた
プログラムを新たに開発し，計算時間の短縮を図った。  
Ⅴ. 211At 製造のための実規模 HTS-SC 用マルチコイルシステムの設計原理の確立 

独自に開発した数値計算プログラムと検証実験により，5-Highコイル化技術を統合す
ることによって，目的とする小型（病院内設置可）・高強度（大電流・生産量の増加）・
出力エネルギー可変（多機能）のコイルシステムが設計可能であることを示すことがで
きた。そして実用化に向けた開発課題として，「高ロバスト性・高安定性の実現」と「低
コスト化と高性能化の両立」の壁の克服が重要であると考え，基盤研究Ｂ「保護の不要
な高ロバスト・高性能・低コスト高温超伝導コイルシステムの実現」を最終年度前年度
応募として申請した（採択。課題番号 : 22H01578）。  

図 4-6. Ultra-baby HTS-SC 用 NI-REBCO マルチコイルシステム 

（実機の約 1/2 スケールモデル） 

セクターコイル間
隔 140 mm

メインコイル4間隔
140.24 mm

最外径: 665mm 

S1U:上側セクターコイル 1 

M1U:上側メインコイル 1 

C１U:上側センターコイル 1 

上側コイルシステム 

下側コイルシステム 

20K コールドステージ 

図 4-7 完成した NI-REBCO コイルシステム 

（継続課題である基盤研究 B にて組立を実施） 
 

図 4-8 鉄シールド付き 
HTS-SC の設計例 
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Numerical evaluation on electromagnetic and thermal stresses in non-circular REBCO pancake coils of multi-coil system for
Skeleton Cyclotron

Sability Analysis for REBCO Pancake Coils with Current Bypass to Escape from Local Normal Zone

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2020年度春季低温工学・超電導学会

2020年度春季低温工学・超電導学会

2020年度春季低温工学・超電導学会

 ３．学会等名

津吉杏佳，吉原優花，濵中麻衣，石山敦士，野口 聡

北村真由，尾下遥，濵中麻衣，吉原優花，石山敦士，野口 聡

石山敦士

根本羽衣，吉原優花，大牟禮将人，濵中麻衣,　石山敦士，植田浩史，野口 聡

第81回応用物理学会秋季学術講演会・チュートリアル（招待講演）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

m級大口径無絶縁REBCOコイルシステムにおける過渡安定性の解析・評価

層間接触不良のある無絶縁コイルの過渡安定性

高温超伝導コイル：基盤技術と医療分野への応用を中心として

無絶縁REBCOパンケーキコイルにおける銅安定化層の層厚が熱的安定性にもたらす影響評価

 １．発表者名

 １．発表者名



2020年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
2020年度秋季低温工学・超電導学会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2020年度春季低温工学・超電導学会

白井航大,　緒方隆充,　石山敦士,　植田浩史,　野口 聡

宮本 祐，大牟礼将人，石山敦士，野口 聡，渡部智則，長屋重夫

村上将吾，上田聡美,　石山敦士,　植田浩史,　野口 聡

白井航大,　緒方隆充,　石山敦士,　植田浩史,　野口 聡,　渡部智則,　長屋重夫,　福田光宏

2020年度春季低温工学・超電導学会

2020年度春季低温工学・超電導学会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

高温超電導スケルトンサイクロトロンにおける遮蔽電流磁場低減法の検討

電力貯蔵応用を目的とした無絶縁REBCOコイルにおける貯蔵効率の層間接触抵抗への依存性評価実験

無絶縁REBCO超電導コイルにおける磁場精度向上のための通電波形の提案

高温超電導スケルトンサイクロトロンにおける出力可変エネルギーを考慮した遮蔽電流磁場の数値解析

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2020年度秋季低温工学・超電導学会

2020年度秋季低温工学・超電導学会

2020年度秋季低温工学・超電導学会

宮本 祐，大牟礼将人，石山敦士

根本羽衣，吉原優花，濵中麻衣,　津吉杏佳，北村真由，石山敦士,　野口 聡

村上将吾，上田聡美, 石山敦士, 植田浩史, 野口 聡

津吉杏佳，吉原優花，濵中麻衣，北村真由，根本羽衣，石山 敦士,　野口 聡

2020年度秋季低温工学・超電導学会

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

超電導電力貯蔵装置を対象とした無絶縁REBCOバンドル導体を巻線したパンケーキコイルの充放電実験

無絶縁REBCOパンケーキコイル内における局所的劣化発生時の過渡的振る舞い

無絶縁REBCO超電導コイルにおける磁場精度向上のための通電波形の提案

無絶縁巻線技術の適用によるREBCOコイル内局所劣化発生時の継続運転の可能性

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2020年

2020年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2020年度秋季低温工学・超電導学会

2021年度電気学会全国大会

2021年度電気学会全国大会

 ３．学会等名

結城拓真,  緒方隆充, 白井航大，村上将吾,　石山敦士

坂本幸輝,　吉原優花,　濵中麻衣,　津吉杏佳,　根本羽衣,　北村真由,　石山敦士，野口 聡

北村真由，濵中麻衣，吉原優花，石山敦士,　野口 聡

三宅 雄大, 仲井 悠貴, 金 錫範, 植田 浩史, 野口 聡, 渡部 智則, 長屋 重夫, 福田 光宏, 石山 敦士

2020年度秋季低温工学・超電導学会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

無絶縁積層REBCOコイルにおけるピックアップコイルを用いた局所劣化の検出

無絶縁REBCOコイルにおける層間電気抵抗の高熱的安定性と励磁遅れ時間への影響評価

層間接触不良のある無絶縁コイルの過渡安定性

高温超電導スケルトン・サイクロトロンにおける非円形無絶縁REBCOコイルの補強構造に関する検討

 １．発表者名

 １．発表者名



2021年

2021年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
2021年度電気学会全国大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2021年度電気学会全国大会

糸日谷浩平,　白井航大，石山敦士,　植田浩史，野口 聡，渡部智則，長屋重夫，福田光宏

小久保早希,　上田聡美,　村上将吾,　石山敦士,　植田浩史,　野口 総

長渕大河，根本羽衣，北村真由，津吉杏佳，吉原優花，濵中麻衣，石山敦士

日比祐太, 白井航大, 緒方隆充, 石山敦士，植田浩史，野口 聡，渡部智則，長屋重夫，福田光宏

2021年度電気学会全国大会

2021年度電気学会全国大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

高温超電導スケルトンサイクロトロンにおけるREBCO線材細線化による遮蔽電流低減の検討

無絶縁REBCO高温超電導コイルシステムにおける励磁遅れを考慮した遮蔽電流磁場解析

無絶縁REBCOパンケーキコイルにおける銅安定化層の層厚と層間電気抵抗値が熱的安定性にもたらす影響評価

高温超電導スケルトンサイクロトロンにおける可変出力エネルギーを考慮した遮蔽電流磁場の数値解析

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2021年

2020年

2020年

2020年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2021年度電気学会全国大会

10th Asian Conference on Applied Superconductivity and Cryogenics (ACASC), 2nd International Cryogenic Materials Conference
in Asia (Asian-ICMC), and the CSSJ joint Conference（招待講演）（国際学会）

10th Asian Conference on Applied Superconductivity and Cryogenics (ACASC), 2nd International Cryogenic Materials Conference
in Asia (Asian-ICMC), and the CSSJ joint Conference（国際学会）

濱田一希,　濵中麻衣,　吉原優花，北村真由,　津吉杏佳,　根本羽衣,　石山敦士,　野口 聡

A.Ishiyama, S.Noguchi, H.Ueda, M.Fukuda

Y. Awazu, Y. Miyake, SB. Kim, H. Ueda, S. Noguchi, T. Watanabe, S. Nagaya, M. Fukuda, A. Ishiyama

Y.Yoshihara, H.Onoshita, M.Hamanaka, A.Ishiyama, S.Noguchi

10th Asian Conference on Applied Superconductivity and Cryogenics (ACASC), 2nd International Cryogenic Materials Conference
in Asia (Asian-ICMC), and the CSSJ joint Conference（国際学会）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

複数の特性劣化部分と層間接触不良を有する無絶縁REBCOコイルの特性評価

Establishment of design principle and basic technology for next generation medical high temperature superconducting
skeleton-cyclotron

Numerical evaluation of mechanical behaviors in small-scale HTS coil system of Skeleton Cyclotron

Consideration of Turn-to-Turn Contact Electrical Resistance Realizing Both High Thermal Stability and Shortening Charging
Delay in NI Coils

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2020年

2020年

2020年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

10th Asian Conference on Applied Superconductivity and Cryogenics (ACASC), 2nd International Cryogenic Materials Conference
in Asia (Asian-ICMC), and the CSSJ joint Conference（国際学会）

10th Asian Conference on Applied Superconductivity and Cryogenics (ACASC), 2nd International Cryogenic Materials Conference
in Asia (Asian-ICMC), and the CSSJ joint Conference（国際学会）

2nd International Conference on Cyclotrons and their Applications, WEC01（国際学会）

 ３．学会等名

M.Hamanaka, H.Onoshita, Y.Yoshihara, A.Ishiyama, S.Noguchi

H.W. Koay, M. Fukuda, H. Kanda, M. Nakao, T. Yorita

M. Omure, H.Onoshita, T.Kinpara, A.Ishiyama, T.Watanabe, S.Nagaya

H.Onoshita, Y.Yoshihara, M.Hamanaka, A.Ishiyama, S.Noguchi, S.Nagaya, T.Watanabe

10th Asian Conference on Applied Superconductivity and Cryogenics (ACASC), 2nd International Cryogenic Materials Conference
in Asia (Asian-ICMC), and the CSSJ joint Conference（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Influence of Turn-to-Turn Electrically Non-Contact Area on Transient Stability of No-Insulation REBCO Pancake Coils

Conceptual Design of Central Region for High-Temperature Superconducting Skeleton Cyclotron (HTS-SC)

Adjustment of Contact Electrical Resistance by ML-MI method for No-Insulation REBCO Pancake Coil

Influence of stabilizer thickness on electromagnetic and thermal behaviors in multi-stacked no-insulation REBCO pancake coil
systems for MRI

 １．発表者名

 １．発表者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
14th European Conference on Applied Superconductivity（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

26th International Conference on Magnet Technology（国際学会）

H.Onoshita, Y.Yoshihara, H.Ueda, S.Noguchi, A.Ishiyama

H. Ueda, Y. Awazu, SB. Kim, S. Noguchi, T. Watanabe, S. Nagaya, J. Yoshida, M. Fukuda, A. Ishiyama

H. Ueda, Y. Awazu, SB. Kim, S. Noguchi, T. Watanabe, S. Nagaya, J. Yoshida, M. Fukuda, A. Ishiyama

Y. Awazu, SB. Kim, H. Ueda, S. Noguchi, T. Watanabe, S. Nagaya, J. Yoshida, M. Fukuda, A. Ishiyama

26th International Conference on Magnet Technology（国際学会）

14th European Conference on Applied Superconductivity（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Influence of coil size and operating temperature on the transient stability of a multi-stacked no-insulation REBCO pancake
coil system

Design and development of small model HTS coil system for Skeleton Cyclotron

Field errors due to screening current in HTS coil system for Skeleton Cyclotron

Evaluation of mechanical behaviors in HTS coil system for Skeleton Cyclotron

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

14th European Conference on Applied Superconductivity（国際学会）

the 22nd International Conference on Cyclotrons and their Applications, WEC01（国際学会）

he 16th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan, FRPI012（国際学会）

H.Onoshita, Y.Yoshihara, M.Hamanaka, A.Ishiyama, S.Noguchi, T.Watanabe, S.Nagaya

H.W. Koay, M. Fukuda, H. Kanda, M. Nakao, T. Yorita

H.W. Koay, M. Fukuda, H. Kanda, T. Yorita

Y.Tadenuma, T.Murakami, K.Sakaue, M.Washio, Y.Taira, R.Kuroda

RREPS2019（国際学会）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Protection Scheme of Multi-stacked No-Insulation REBCO coil system for MRIs

Conceptual Design of Central Region for High-Temperature Superconducting Skeleton Cyclotron (HTS-SC)

Beam Dynamic Study of Compact Superconducting Skeleton Cyclotron for BNCT and Radioisotope Production

Study on Coherent THz Radiation Using Tilt Control of Electron Beam

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2019年

2020年

2020年

2020年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

令和2年電気学会全国大会

令和2年電気学会全国大会

令和2年電気学会全国大会

 ３．学会等名

北村 真由，尾下 遥，濵中 麻衣，吉原 優花，石山 敦士，野口 聡

根本 羽衣，尾下 遥，金原 徹郎，大牟禮 将人，濵中 麻衣，吉原 優花，石山 敦士，野口　聡，渡部　智則，長屋　重夫

T. Tamba, J. Miyamatsu, K.Ezawa, Y. Koshiba, K. Sakaue, H. Iijima, M. Washio

白井 航大, 緒方 隆充,　稲垣 善太, 石山 敦士，植田 浩史,　野口 聡

RREPS2019（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

層間接触不良のある無絶縁コイルの過渡安定性

無絶縁REBCOパンケーキコイルのためのML-MI法による接触電気抵抗の調整実験

Durability Improvement of Cesium Telluride Photocathode for an rf-gun

高温超電導スケルトンサイクロトロンにおける遮蔽電流磁場低減法の検討

 １．発表者名

 １．発表者名



2020年

2020年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
量子科学技術研究開発機構QST 放射線医学総合研究所公開講座（教育講演）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

令和2年電気学会全国大会

津吉 杏佳，尾下 遥， 吉原 優花,　濵中 麻衣, 石山 敦士，野口　聡

村上 将吾，稲垣 善太，上田 聡美，石山 敦士，植田 浩史，野口 聡

東　達也

東　達也

令和2年電気学会全国大会

フンボルト財団関西支部2020年総会（教育講演）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

無絶縁REBCOコイルにおける高熱的安定性と励磁遅れ時間短縮を両立できる層間抵抗の検討

無絶縁REBCO超電導コイルの励磁特性に関する解析評価

放射性医薬品を用いた癌治療の最先端

体の中から放射線をがんにあてる、古いけど新しい標的アイソトープ治療

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第78回日本癌学会　モーニングレクチャー（教育講演）

第25回先端医用画像研究会（特別講演）（招待講演）

第46回北海道大学核医学特別セミナー（招待講演）

東　達也

東　達也

東　達也

東　達也

JAPI放射線照射利用促進協議会第一回講演会（招待講演）

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

アルファ線核医学治療 国内開発

腫瘍　Radiotheranosticの展望

Radiotheranostics ―現状と展望―

アルファ線核医学治療―現状と将来展望―

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2019年度春季低温工学・超電導学会

2019年度春季低温工学・超電導学会

2019年度春季低温工学・超電導学会

 ３．学会等名

野口 聡, 植田 浩史, 粟津 佑太, 金 錫範, 渡部 智則, 長屋 重夫, 吉田 潤, 福田 光宏, 石山 敦士

植田 浩史, 粟津 佑太, 金 錫範, 野口 聡, 渡部 智則, 長屋 重夫, 吉田 潤, 福田 光宏, 石山 敦士

東　達也

石山 敦士, 植田 浩史, 野口 聡, 渡部 智則, 長屋 重夫, 吉田 潤, 福田 光宏, 東 達也

バイエル薬品TATワークショップ

 ４．発表年
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