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研究成果の概要（和文）：重粒子線がん治療用スキャニング電磁石に適用可能な高速変動高磁界電磁石の概念設
計を行った。
マルチフィラメント化し銅分流層を複合した薄膜高温超伝導線を円形コアに多層巻きしたSCSCケーブルを用いて
コイルを巻くことにより、磁界変動時の磁束量子の出入りに伴う交流損失、テープ形状に起因する大きな反磁化
による磁界精度劣化、大きな鎖交磁束と高い周波数に起因する高い端子電圧というボトルネックの解決をはかっ
た。実験と電磁界解析を組み合わせたアプローチにより、SCSCケーブルで巻いたコイルと鉄ヨークにより構成し
た電磁石の電磁現象を解明し、交流損失・遮蔽電流磁界低減指針を構築した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a conceptual design of high-speed and high-field beam 
scanning magnets for heavy-ion cancer therapy.
By winding coils using SCSC cables, in which multifilamented and copper-plated high-temperature 
superconducting coated conductor are multilayered wound around a circular core, we have solved the 
following bottlenecks: ac loss due to the movement of fluxoids during magnetic field changing, 
deterioration of magnetic field accuracy due to large antimagnetization caused by the tape shape of 
the coated conductors, and high terminal voltage due to large interlinkage flux and high frequency. 
Through a combined approach of experiments and electromagneitc field analyses, we clarified the 
electromagnetic phenomena of magnets composed of coils wound with SCSC cables and iron yokes, and 
established guidelines for reducing ac losses and shielding-current-induced fields.

研究分野： 応用超伝導
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
銅分流層複合マルチフィラメント薄膜高温超伝導線をスパイラル状に巻いた導体であるSCSCケーブルを用いて高
速変動高磁界電磁石技術の構築をはかるという独自性の高い研究である。また、周波数200 Hz、磁束密度1 Tの
高速変動高磁界を大空間に発生する技術は存在せず、これまでほぼ直流の応用に限定されていた超伝導電磁石の
応用領域を200 Hzという高速変動高磁界の発生に大きく広げる可能性を秘めた成果であり、本研究の研究成果の
学術的意義は大きい。
さらに、本研究の成果をもとに回転ガントリーの格段の小型化を通して重粒子線がん治療の普及が進むことが期
待され、健康長寿社会に貢献するという大きな社会的意義をもつ。

※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 

最新の重粒子線がん治療では、粒子ビームを上下左右に 200 Hz 程度で高速スキャンし腫瘍を
塗りつぶすように照射する（図 1）。しかし、銅コイルを用いた高速スキャニング電磁石では 0.3 
T 程度以下の磁界しか発生できないためビームを振れる角度が小さく、スキャニング電磁石から
腫瘍までの距離が大きくなってしまい、重粒子線を任意の方向から照射する回転ガントリーの
小型化を妨げるなど、治療装置への実装上、大きな制約が生じている。 

高い温度で運転できるため使いやすく、高い磁界のもとでも臨界電流が大きい希土類系薄膜
高温超伝導線（以下、「薄膜高温超伝導線」）を用いれば、銅線に比べて格段に高い電流密度によ
り電磁石を高磁界下でき、ビームを大きく振れるスキャニング電磁石を実現できる可能性があ
る。しかし、薄膜高温超伝導線によってスキャニング電磁石のような高速変動高磁界電磁石を実
現するためには、テープ形状に起因する大きな交流損失、テープ形状に起因する大きな遮蔽電流
磁界（反磁化）、磁界化に伴う電磁石端子電圧の上昇といったボトルネックが存在する。 

研究では、銅分流層複合マルチフィラメント薄膜高温超伝導線を円形コアの周りにスパイラ
ル状に巻き付け、結合電流ループを短くした SCSC ケーブル（Spiral Copper-plated Striated 
Coated-conductor cable）（図 2）を用いて電磁石のコイルを巻くことでボトルネックの解決を
目指す。結合時定数は結合電流ループの 2乗に比例する
ことがわかっているので、これにより結合時定数が小さ
くなるはずであり、また、SCSC ケーブルでは複数本の線
を多層に巻き付け集合化することで大電流化が可能で
インダクタンスも軽減できる。しかし、SCSC ケーブルで
構成したコイルはモノフィラメント線単線で巻いた通
常のコイルに比べてずっと複雑な構造をしており、さら
に電磁石には非線形な磁気特性をもった鉄ヨークも存
在する。従って、SCSC ケーブルで構成した電磁石の電磁
現象は複雑で、それが交流損失や遮蔽電流磁界に与える
影響は未知であり、これを明らかにすることが必要であ
る。 
 
２．研究の目的 

上述の背景を踏まえ、本研究の目的として以下の二つを設定した。 
目的 1. SCSC ケーブルで巻いたコイルと鉄ヨークによ

り構成した電磁石の電磁現象解明 
目的 2. 重粒子線がん治療用スキャニング電磁石（図

3）に適用可能な高速変動高磁界電磁石技術の
構築：周波数 200 Hz、磁束密度 1 T、磁界精
度±0.2%を目標 

目的 1 については、マルチスケールの電磁現象を
解明して、その解明に基づく交流損失・遮蔽電流磁界
低減指針の構築を目指した。 

目的 2 については、スキャニング電磁石実機の製
作は行わないものの、要素技術についての実験研究を
踏まえた周波数 200 Hz、磁束密度 1 T、磁界精度±0.2%
の高速変動高磁界スキャニング電磁石の概念設計を
提示することを目指した。 

 
 

 

図 1 スキャニング電磁石による重粒子線のスキャン 

 

図 2 SCSC ケーブルの概念図 

 

図 3 スキャニング電磁石の概念図 



３．研究の方法 
上述の二つの研究目的に対して、(1)～(4)の 4 項目の研究を実施した。以下に、各研究項目

における研究方法の詳細について説明する。 
(1) 高速変動高磁界スキャニング電磁石への SCSC ケーブル適用性評価 

SCSC ケーブルを試作し、結合損失が支配的となる小振幅磁界下の磁化損失 Qmの周波数 f依存
性を測定し、Qm-f曲線のピークを与える特性周波数fcから結合時定数cを求めるという方法で、
本研究で狙う周波数 200 Hz の高速変動電磁石に応用する上で必要と考えられる、特性周波数 2 
kHz 以上が実現可能かを評価した。 
(2) 集合導体で構成した高速変動電磁石の電磁現象解明 

SCSC ケーブルならびに比較用のモノフィラメント線によるケーブルで構成した電磁石を変
動励磁したときの電磁界解析を行った。超伝導体の非線形な導電特性と電磁石を構成する鉄ヨ
ークの非線形な磁気特性を考慮した。並行して、電磁石内を模擬した環境下（交流磁界下での交
流通電）でケーブル短尺試料の交流損失測定を行った。電磁界解析結果と実験結果を比較検討し、
超伝導線内部の電磁現象（電流分布・磁束分布の時間変化）、超伝導線群の電磁現象（線間の電
流分布）、超伝導コイルと鉄ヨークの相互作用（鉄の磁化と磁化損失、鉄の磁化による超伝導線
の経験する磁界の変化）を解明した。 
(3) 高速変動高磁界スキャニング電磁石の設計 

コイルの運転温度で決まる超伝導線の臨界電流密度、コイル中の超伝導線の占積率からコイ
ルの起磁力を設定し磁界解析を行い、1 T、200 Hz の磁界を発生する電磁石を設計した。超伝導
化で起磁力を大きくすることにより、可能な限り鉄を減らしたスキャニング電磁石構成法を追
求した。 
(4) スキャニング電磁石の交流損失・磁界精度評価 

(3)で設計したスキャニング電磁石を(2)で電磁現象を解明した SCSC ケーブルで構成するも
のとしてコイル構造の詳細設計を行い、(2)と同様な電磁界解析によって、スキャニング電磁石
の交流損失、遮蔽電流磁界を考慮した磁界精度を評価した。交流損失が、設定した温度において
現実的な冷却システムで冷却できるかどうか、磁界精度 0.2%が達成できるかどうかを検討した。 
 
４．研究成果 

研究の方法で述べた研究項目ごとに、得られた研究成果をまとめる。 
(1) 高速変動高磁界スキャニング電磁石への SCSC ケーブル適用性評価 

SCSC ケーブルによって交流損失や遮蔽電流磁界を減らせるかどうかを調べるために、SCSC ケ
ーブルモデルを構築するマルチフィラメント薄膜高温超伝導線ならびに SCSC ケーブルモデルに
ついての、高速変動高磁界スキャニング電磁石への SCSC ケーブル適用に向けた要件・課題の抽
出を行った。図 4に、コア径 3 mm、線材幅 2 mm、10 フィラメント、銅分流層厚さ 10 m の場合
の小振幅外部磁界下での磁化損失特性を示す。このときの磁化損失のピークを与える周波数は
約 5.45 kHz であり、SCSC ケーブルにおけるマルチフィラメント薄膜高温超伝導線のスパイラル
化により、マルチフィラメント薄膜高
温超伝導線のフィラメント間の電磁
結合が数百 Hz の周波数でも十分解け
ることを確認した。また、上記の実験
結果に基づく解析式により結合損失
を、臨界電流に基づく解析式によりヒ
ステリシスを計算し、その和として、
周波数 200 Hz、振幅 1 T の磁界下にお
ける様々な諸元の SCSC ケーブルの交
流損失を評価した。SCSC ケーブルの適
用性を評価する目的で、ケーブルの交
流損失を積算し、発生磁界 1 T、幅 110 
mm、長さ 330 mm の電磁石のコイルの
交流損失を評価し、約 1.2 kW という
値を得た。 

このように、種々のマルチフィラメ
ント薄膜線材の臨界電流・結合時定
数・結合損失形状因子の測定結果を用
いた解析式によって、スキャニング電
磁石の運転条件における SCSC ケーブ
ルの交流損失を計算することを可能
にした。 

 
(2) 集合導体で構成した高速変動電磁石の電磁現象解明 

別途開発を進めている電磁界解析アルゴリズムを適用して、集合導体で構成した電磁石の電
磁現象解明を行うための方法の検討を行った。まず、マルチフィラメント化されていないスパイ

 

図 4 SCSC ケーブルの結合時定数測定結果 



ラル導体であるCORC®導体で構成されたコ
イルを対象として、数値電磁界解析におけ
る簡略化手法に関する検討を行った。例え
ば、スパイラル導体で巻いたコイルにおけ
る隣接するスパイラル導体中の遮蔽電流
を考慮しない簡略化を行い、その影響を評
価した。図 5 に、9 本の直線状 CORC®導体
を並べることで模擬したコイル直線部を
対象に、三種類の解析モデルで電磁界解析
を行い交流損失を計算した結果を示す。
Model 1は 9本のケーブルをすべて解析対
象としたモデル、Model 2 は解析対象とす
る 1 本のみ遮蔽電流を考慮し、その他の導
体における遮蔽電流を考慮しないモデル、
Model 3 は 1 本の導体のみを解析対象と
し、周囲の導体は無視したモデルである。
この結果から、スパイラル導体で構成され
たコイルの交流損失の評価を行う上では、
隣接スパイラル導体中の遮蔽電流を無視
しても、その影響は小さいことが分かっ
た。 

SCSC ケーブルを対象とした大規模数値電磁界解析プログラムを構築し、高速スキャニング電
磁石の仕様環境における SCSC ケーブルの全損失を評価した。この解析プログラムでは、大規模
解析を行うために階層型行列法を適用し、線材内部における幅方向の周期的な導電率の変化に
伴う収束性の悪化に対応するために AMG 法による前処理を適用している。素線幅 2 mm、フィラ
メント幅 0.2 mm、銅層厚さ 10 μm のマルチフィラメント線を用いたコア径 2.5 mm、層数 13 の
SCSC ケーブルの交流損失は、磁界振幅 1 T、電流負荷率 0.5、周波数 200 Hz という使用条件で、
モノフィラメント線ケーブルの約 1/10 であった。マルチフィラメント化によりヒステリシス損
失は有効に低減され、結合損失も十分小さいことを確認できた。また、SCSC ケーブルの構成・
形状、また、電流振幅や磁界振幅などの運転条件と全損失の関係について評価した。結果として、
ケーブルの層数や層間距離は実用上問題となるような大きい振幅の外部磁界下では、マルチフ
ィラメント線 1 本当たりの損失にはほぼ影響しないことが明らかになった。また、SCSC ケーブ
ルの全損失は外部磁界によってほぼ支配され、実用的な高磁界下ではほぼ外部磁界振幅によっ
て損失特性が決定されることを確認した。 

また、汎用電磁界解析ソフトウェアに
よる近似的方法で遮蔽電流磁界の大きさ
について検討し、鉄ヨークがあるスキャニ
ング電磁石における遮蔽電流磁界は十分
小さいことを確認した。図 6に、超伝導コ
イルと鉄ヨーク及び鉄磁極を組み合わせ
た電磁石の磁界発生領域における磁界分
布の計算結果を示す。超伝導コイルにおけ
る遮蔽電流は電磁石の磁界発生領域にお
いてほとんど差を生まないことが確認さ
れた。 

動的抵抗を測定するための実験装置を
構築し、直線状・スパイラル状のモノフィ
ラメント線・マルチフィラメント線の動的
抵抗を測定し、SCSC ケーブルを模擬した
スパイラル状マルチフィラメント線の動
的抵抗が直線状モノフィラメント線の 10
分の 1 程度であることを明らかにした。 

 
(3) 高速変動高磁界スキャニング電磁石の設計 

キャニング電磁石の概念設計を進め、現在実用化されている常伝導スキャニング電磁石の諸
元をもとに、より高磁界化した場合の磁界発生領域や磁極形状を決定し、汎用電磁界解析ソフト
ウェアを用いて電磁石の断面形状設計を行った。高温超伝導コイルを適用したスキャニング電
磁石の断面設計結果を図 7に示す。このスキャニング電磁石では、x方向偏向電磁石の磁界発生
領域での磁界を 1 T、y 方向偏向電磁石の磁界発生領域での磁界を 0.6 T としている。この発生
磁界は、現在の常伝導スキャニング電磁石の 0.3 T（x方向）、0.2 T（y 方向）と比較して約 3倍
の磁界強度となっている。y方向偏向電磁石は x方向偏向電磁石の後段に配置されるため、磁極
間の距離を大きくとる必要があり、x方向偏向電磁石と同じ磁界強度を発生しようとした場合コ
イル体格が極めて大きくなるため、y方向偏向電磁石のみ磁界強度を下げた設計を採用している。 

 
図 5 CORC 導体で構成されたコイルにおける
交流損失の解析結果のモデル間での差異 

 

図 6 鉄ヨークをもつ電磁石の磁界発生領域に
おける磁界分布の例。遮蔽電流の有無で発生磁
界にはほとんど差が見られない。 



このスキャニング電磁石を採用した場
合、照射システム全体が、現在の常伝導ス
キャニング電磁石を使用している場合と
比較してどの程度小型化可能であるかの
検討を行った。ビーム偏向電磁石の高磁界
化と超伝導スキャニング電磁石の採用に
より、約 40%の小型化が可能であることを
示した。この場合、偏向電磁石の発生磁界
強度を約 70%増加させ、偏向電磁石の長さ
を約 40%短縮する必要がある。 

 
(4) スキャニング電磁石の交流損失・磁界

精度評価 
スキャニング電磁石の冷却方法につい

て、常圧の液体窒素、減圧した液体窒素、伝導冷却について検討し、発生する交流損失の大きさ
と超伝導線の臨界電流の点で、減圧した液体窒素による浸漬冷却（約 65 K）が妥当であると判
断した。 

(1)で構築した SCSC ケーブルの交流損失の解析式を用い、(3)で設計したスキャニング電磁石
の交流損失を計算した。ここでは、コア径 3 mm、構成超伝導線 20 本、テープ幅 2 mm、10 フィ
ラメント、銅分流層厚さ 10 m の SCSC ケーブルを想定し、ケーブル臨界電流が自己磁界下で
4.79 kA であると仮定した。このときのコイル位置での通電電流最大時の平均磁束密度は約 0.2 
T であり、ここから計算されるコイルでの発生交流損失は、x方向偏向電磁石で 1.5 kW、y 方向
偏向電磁石で 1.2 kW となった。スキャニング電磁石の運転時間が 1日当たり 3.5 時間であると
仮定した場合、コイルの冷却のために消費される液体窒素の総量は、両電磁石合わせて 1日当た
り約 220 L であり、現実的な量であることを確認した。加えて、鉄ヨーク及び磁極において発生
する鉄損は、x方向偏向電磁石で 1.1 kW、y 方向偏向電磁石で 0.5 kW となった。 

マグネットのインダクタンスは、x方向偏向電磁石が 0.88 mH、y 方向偏向電磁石で 1.70 mH
であり、励磁時発生するコイル端電圧は、両者とも約 1.1 kV となり、コイルの耐電圧の観点か
らは妥当といえる。電源電圧の観点ではより発生電圧を低減する方が望ましいが、これはキャパ
シタを挿入することにより実現可能であると考えられる。 

また、磁界精度に関しては、(2)での議論と同様に、磁極が磁界分布成型に寄与しているため
遮蔽電流磁界はほぼ影響しないことを確認した。 

(3)で設計された電磁石に加え、より発生磁界を高くした場合、磁極がない場合についても、
損失・磁界精度・照射システム全体のサイズについて検討した。損失・磁界精度に関しては鉄心
付きかつ発生磁界の小さい設計が最も小さくなり、照射システム全体のサイズは鉄心付きかつ
発生磁界の大きい設計が最も小さくなることを確認した。鉄磁極での鉄損を考えると、(3)で示
した電磁石設計が最も現実的であるという結論に至った。磁極をなくした設計は、磁界精度の観
点で課題が多いが、発生磁界をさらに高くできる可能性がある。 

   
図 7 スキャニング電磁石断面の設計結果（左）x 方向偏向電磁石（右）y 方向偏向電磁石 

 
図 8 超伝導スキャニング電磁石を採用した場
合の照射システム全体の小型化の概念図 
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