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研究成果の概要（和文）：回転ガントリーが炭素線がん治療において期待されている。高温超伝導ビーム偏向電
磁石は、比較的高い温度（20 K程度）で大きな温度マージンをもって運転でき4- 6 Tの高磁界を発生できるの
で、回転ガントリーの小型・軽量化に寄与し得るが、テープ形状をした高温超伝導線の反磁化による磁場精度劣
化を克服する必要がある。実験と数値解析によって、高温超伝導電磁石における電磁現象を明らかにし、反磁化
が高温超伝導電磁石の磁場精度に与える影響の抑制法を提案した。設計した高温超伝導ビーム偏向電磁石の磁場
を計算し、これをもとに回転ガントリーのビーム軌道計算を行い、十分なビーム誘導性能を持っていることを明
らかにした。

研究成果の概要（英文）：Rotating gantry is needed for carbon cancer therapy. HTS beam-bending 
magnets, which can generate high magnetic field (4 - 6 T) at relatively high operating temperature 
(around 20 K) with large temperature margin, enable compact and light-weight rotating gantry. 
However, we have to suppress the influence of large demagnetization of HTS tapes on the field 
qualities of magnets. We revealed the electromagnetic phenomena in HTS tapes in magnets through 
experimental and numerical approaches and clarified how to suppress the influence of magnetization 
on the field qualities of HTS magnets. We calculated the magnetic field generated by a designed 
beam-bending magnet, considering the demagnetization of HTS tapes. Based on the calculated magnetic 
field, we carried out beam-tracking simulation of a rotating gantry consisting of HTS magnets. It 
showed excellent beam-guiding performance.

研究分野： 電気工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高温超伝導電磁石は高い温度で安定に運転できる点は魅力的であるが、テープ形状をした高温超伝導線の反磁化
が磁場精度を劣化させるという問題点がある。複雑な時間パターンで励磁した際の高温超伝導線内部の電磁現象
ならびにその磁場精度への影響を明らかにし、高精度な磁場を発生する手法を明らかにした点に本研究の学術的
意義がある。また、炭素線がん治療のさらなる普及のために重要な回転ガントリーの格段の小型・軽量化を可能
とする技術基盤を構築した点で、その社会的意義も大きい。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

粒子線がん治療の中でも、炭素線がん治療には、臓器の温存、照射部位に限定された副作用、病巣
への線量集中、正常組織への影響抑制といった利点があるが、精密な治療を可能とする任意の角度か
らの照射の実現が大きな課題とされている。回転ガントリー（図 1）は回転構造体にローレンツ力により粒
子線を偏向誘導する電磁石群を搭載し、任意の角度からの照射を可能にする装置で、陽子線では実
用化されている。炭素イオンは質量が大きく、磁場が 1.5 T 程度に制約され偏向角が小さい銅電磁石で
回転ガントリーを実現しようとすると巨大なものとなってしまう（唯一のドイツの例で重量 600 t）。最近、日
本で低温超伝導線を用いた回転ガントリーが建設されたが、低い臨界温度に起因する小さな温度マー
ジンなどのため磁場は 3 T 以下で、十分な小型化はできていない（重量 300 t 以上）。高温超伝導線を
用いれば、高い臨界温度・臨界磁場を活用し、高磁場（4–6 T）を発生し、高い温度（̃20K）で、大きな温
度マージンで運転できるビーム偏向電磁石が実現でき、回転ガントリーの格段の小型化が可能になり、
その広範な普及の道が拓ける。 

高磁場が発生できる高温超伝導ビーム偏向電磁石による超小型炭素線回転ガントリー実現が研究の
全体構想である。薄膜線材による 3 次元巻線、超伝導状態保持と常伝導転移時の電磁石保護、交流
損失低減と冷却なども重要な課題であるが、本研究がねらう反磁化（図 1）の影響克服による高精度磁
場発生は、全体構想実現のための最重要課題である。 

 
２．研究の目的 

高温超伝導線内部のミクロスケールの電磁現象の解明に立脚して、高温超伝導線のテープ形状に起
因する大きな反磁化の影響を克服し、回転ガントリーで要求される複雑な励磁パターン（図 2）のもとで、
高温超伝導電磁石により、精密に形状・時間制御された高磁場を発生する方法を明らかにすることが本
研究の目的である。さらに、適切なビーム光学設計のもと、回転ガントリーの電磁石群を構成する各々
の電磁石で必要な磁場を発生し、炭素イオンビームを精密に誘導する方法を明らかにすることが本研
究の目的である。 

   

 図 1 回転ガントリーと遮蔽電流が発生する磁場（反磁化） 図 2 回転ガントリー用電磁石の 

複雑な励磁パターン 

 
３．研究の方法 

「研究の目的」を達成するために、以下の計画・方法で研究を行う。 
1. 変動励磁電磁石の磁場測定と電磁現象シミュレーションを組み合わせて、励磁パターンが線材内

部のミクロスケール電磁現象に与える影響を明らかにする。 
2. 電磁現象シミュレーションにより、反磁化の影響を織り込んだ回転ガントリー用ビーム偏向電磁石

単体を設計し、安定で、再現性があり、高い形状精度の高磁場を発生する方法を明らかにする。  
3. 回転ガントリーを構成する電磁石群のビーム光学設計を行い、それを踏まえて、反磁化を考慮した

磁場をもとにマトリクス法によるビーム軌道計算を行い、炭素イオンビームを精密に誘導する磁場
発生法を明らかにする。 

4. 反磁化抑制のために魅力的なマルチフィラメント薄膜高温超伝導線の電磁現象を明らかにし、そ
の電磁石への適用性を評価する。 

 
４．研究成果 
(1) 励磁パターンが線材内部のミクロスケール電磁現象に与える影響の解明 

小型高温超伝導電磁石を繰り返し変動励磁した場合の発生磁場を磁場測定によって評価し、多極磁
場成分が変動励磁によって受ける影響を調べた。測定対象の小型電磁石は高温超伝導線単線で巻か
れたレーストラックコイルを 4 個組み合わせて構成されており、運転温度は 30 K に固定した。この小型
電磁石を図 2 に示すような回転ガントリー用電磁石の励磁パターンの特徴を抽出した励磁パターンを繰
り返し、電磁石の多極磁場成分がどのような振る舞いを示すかを実験的に評価した。 

測定で使用した励磁パターン（パターン A）を図 3 に示す。フラットトップ、各ステップの持続時間は 10 
s とし、50 A まで減磁した。また、比較のために 100 A まで減磁した励磁パターン（パターン B）で測定し
た。このときの電流値 100 A のステップにおける電流で規格化した 2 極磁場成分及び 6 極磁場成分の
2 極磁場成分に対する相対値を図 4 に示す。この結果から、2 極磁場成分の変化は励消磁の繰返し回



数（サイクル数）によって決まっていることが明らかになった。一方、6 極磁場成分については最小の電
流値が影響を与えていることが確認された。また、100 A まで励磁し長時間保持した場合（パターン C）
と、150 A まで励磁した後に 100 A まで減磁し長時間保持した場合（パターン D）と比較した結果を図 5
に示す。この結果から、繰返し励消磁開始時の多極磁場成分はパターン D に近いが、一方でその後の
時間変化はパターン D よりも大きくなることが明らかになった。また、パターン C とパターン D で多極磁
場成分の時間的振る舞いが大きく異る原因は高温超伝導線内部の電流分布が励磁履歴によって異な
るためであることを電磁現象シミュレーションによって確認した。 

これらの結果から、励磁パターンやコイル形状が線材内部のミクロスケール電磁現象に与える影響を
解明した。 

 

 

図 3 測定で使用した励磁パターン 

 

図 4 繰返し励磁回数に対する多極磁場成分の

変化 

 

図 5 繰り返し励磁時と電流長時間保持時の多

極磁場成分の比較 

 
(2) 電磁石単体による形状・時間制御された磁場発生法の解明 

回転ガントリー用ビーム偏向電磁石に要求される仕様を満たした高温超伝導電磁石を設計し、超伝
導線の反磁化が発生磁場精度に与える影響を電磁現象シミュレーションによって明らかにした。また、
これらの結果から安定で再現性があり、高い形状精度の磁場を発生する方法を明らかにした[1]。 

検討対象とした高温超伝導電磁石の外観と諸元を図 6 に示す。この電磁石は鞍型形状をもつ直線
状電磁石であり、断面形状は Cosine-theta 型と呼ばれる形状をもつ。高温超伝導電磁石の外側には鉄
ヨークが存在する。磁場発生領域中心での発生磁場は定格電流値 200 A において約 3.09 T である。
また、反磁化の影響を評価するための電磁現象シミュレーションでは高温超伝導線の導電特性を定式
化して用いる必要があるが、ここえは SuperPower 社製高温超伝導線の 30 K における電圧電流密度
特性の磁場強度・印加角度依存性を考慮した定式化結果を用いた。なお、電磁現象シミュレーションに
あたっては、大規模・高速な数値解析を可能にする階層型行列法を適用した[2]。 

図 7 に電磁現象シミュレーションで用いた励磁（通電）パターンを示す。これは図 2 に示した回転ガ
ントリー用電磁石の励磁パターンの特徴を抽出し、簡単化したものである。FT、RU、S1、S2 はそれぞれ、
フラットトップ、ランプアップ、ランプダウン中一回目のステップ、ランプダウン中二回目のステップを表す。
FT、S1、S2 における電流値はそれぞれ 200 A、150 A、100 A であり、FT の持続時間は 300 秒、S1、S2
の持続時間はともに 10 秒である。また、マグネットの励磁、消磁速度はいずれも 2 A/s である。 

図 8 にマグネット全体における、積分磁場の多極成分へ反磁化が及ぼす影響（以下 SCIF と呼ぶ）
を示す。bln (n = 1, 3, 5, ...) は、BLn（SCIF をビーム進行方向（z 軸方向）に積分した、積分 SCIF の
多極成分）を BL1,d、すなわち設計積分磁場の二極成分の各時刻における値で規格化した積分遮蔽電
流の多極係数であり、n = 1 のとき二極磁場係数、n = 3 のとき六極磁場係数を表し、以降同様である。



回転ガントリー用マグネットとしては、あらゆる時刻でbln < 1  103 を満足することが磁場精度の観点か
ら要求される。積分磁場計算の際には、マグネット長よりも長い z = 600 mm ～ 600 mm の領域で積分
した。1 回目ランプアップ中はbln が非常に大きい値を取っているが、実際の運転の際にはこのような条
件では使用しないため、以降の議論ではこれを無視する。この結果から、SCIF によって二極及び六極
が磁場精度の指標を満足できなくなっていることが確認された。一方、十極及びより高次の成分に関し
ては磁界精度の指標を満足しているため、以降の議論では SCIF の二極及び六極への影響の補正方
法について議論する。 

まず、二極磁場成分の補正については、bl1 が 10-2 オーダであることから、通電電流を数%調整する
ことによる実現が可能である。そのためには、事前の電磁現象シミュレーションをもとにした通電電流の
決定が必要である。図 XX で得られた SCIF を含む二極磁場成分と所望の二極磁場成分の比を各時刻
に対して計算し、これと各時刻の電流値から通電電流値を調整した通電パターンを得る。SCIF が磁場
精度に与える影響は電流に対して線形ではないため、得られた通電パターンでシミュレーションを行い、
シミュレーション結果をもとに磁場精度を満足するまで通電電流値の調整を繰り返す。これにより、電流
値の調整による 2 極磁場成分の補正が可能となる。 

次に、六極磁場成分の補正については、電磁石の通電電流の調整による補正は有効ではないため、
電磁石形状を変更する必要がある。本研究では、偏向電磁石と独立な通電パターンを設定可能とする
ため、補正用六極コイルと偏向電磁石の組合せについて電磁現象シミュレーションを行った。補正用六
極コイルは偏向電磁石と同じ超伝導線で巻かれたレーストラックコイルで構成されており、通電電流値
は図 8 のbl3 を打ち消すように設定した。電磁現象シミュレーションの結果、補正用六極コイルにおける
反磁化の影響はコイル形状の影響で小さいことが確認され、ほぼ設計通りの六極磁場を発生し偏向電
磁石の SCIF の六極磁場成分を補正することが可能であることが明らかになった。 

通電電流の調整及び補正用六極コイルとの組合せを行った場合の偏向電磁石の発生磁場の多極
成分を図 9 に示す。この結果、以下が達成できる程度までの、電磁石単体による形状・時間制御された
磁場発生法を解明した。 

・ 磁場形状精度：高次多極磁場（誤差磁場）が 2 極磁場の 0.1%以下 ←ビームスポット変形抑制 
・ 磁場安定性：2 極磁場の相対変動 0.1%以下（10 s 間） ←照射中のビームスポット移動抑制 
・ 磁場再現性：2 極磁場の繰返し励磁時の偏差 0.1%以下 ←繰返し照射時の再現性確保 
 

   

 図 6 検討対象の高温超伝導電磁石 図 7 解析で使用した励磁パターン 

 

 

図８ 積分 SCIF の多極磁場成分の時間変化 

 

図 9 補正後の多極磁場成分 



 

 
(3) 回転ガントリーの磁石群全体炭素イオンビームを精密に誘導する磁場発生法の解明 

(2)で実現した電磁石単体での磁場の形状・時間制御は、電磁石のビーム進行方向に積分した磁場
を対象とした。この電磁石を用いて回転ガントリーを構成した場合に炭素イオンビームがどのように誘導
されるかをビームトラッキングによって評価した。 

図 10 に電磁石の配置図を示す。これは、[3]に示されている回転ガントリーの電磁石配置を簡単化
したものである。図 10 中の各電磁石は(2)で実現した磁場制御された電磁石であり、マグネットのビーム
進行方向の長さは 1 m、偏向角は 22.5 度である。実際の回転ガントリーにおいてはビーム照射位置を
制御するためのスキャニング電磁石が存在し、そのためにビーム終着方向では電磁石のボア径並びに
電磁石の有効長が大きくなるが、本計算ではこれは無視し、全て同一の大きさ、発生磁場の電磁石を
使うものとした。また、ビームトラッキングでは、電磁石のビーム進行方向における多極磁場成分の分布
を考慮して計算している。 

ビームトラッキングでは、炭素イオンビームのエネルギーを 430 MeV/u、半径 5 mm のビームスポット
内に均一に炭素イオンが分布するビーム（ペンシルビーム）として計算した。計算されたビーム照射位置
でのビーム分布を図 11 に示す。黄色の点が一つ一つの炭素イオンビームを示している。この条件では、
想定される照射位置からのビーム位置ずれはほぼ発生しないことが確認された。また、入射時には半径
5 mm の円形であったビームスポットは六極磁場成分の影響を受けて変形するものの、最もビーム中心
から外れる粒子の中心からの位置が約 6 mm となっており、ビームスポットの変形率は 20%以下であった。 

以上の結果から、(2)に示した高精度な磁場発生法を適用することによって、ビーム位置ずれ 0.2 mm
以下、ビームスポット変形率 20%以下の照射を可能にする程度までの、回転ガントリーの電磁石群全体
で炭素イオンビームを精密に誘導する磁場発生が可能であることが確認された。 

 

   

 図 10 ビームトラッキング時に想定した電磁石配置 図 11 ビームスポット形状 

 

(4) マルチフィラメント薄膜高温超伝導線の電磁現象解明 
(1)-(3)においては、幅 4 mm 程度のモノリシックな超伝導層を持つ超伝導線で作られた電磁石を対

象としたが、線材の反磁化自体を小さくできる可能性があるマルチフィラメント薄膜高温超伝導線の電
磁現象を実験的に明らかにした。励磁速度が遅い回転ガントリー用電磁石においては、マルチフィラメ
ント薄膜高温超伝導線の適用により反磁化の影響を抑制できる可能性がある。 
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