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研究成果の概要（和文）：重粒子線がん治療用超伝導加速器「先進ハイブリッド・サイクロトロン（AHC）」の
開発を目標に、その実現の鍵となる5H（High）：高機械強度・高電流密度・高安定・高磁場・高精度磁場を可能
とするREBCO高温超伝導コイル開発のための基盤技術の確立を目指してきた。そして、高強度化・高磁場化のた
めの「Super-YOROIコイル構造」、高電流密度化と高熱的安定化の両立のための「無絶縁コイル巻線方式」、そ
して高精度磁場化のための「遮蔽電流磁場の低減法」について有効性を数値解析と実験により検証した。

研究成果の概要（英文）：With the purpose of developing a superconducting accelerator "Advanced 
Hybrid Cyclotron (AHC)" for heavy particle cancer therapy, we have aimed at establishing basic 
technology for development of REBCO high-temperature superconducting coil system which enables high 
mechanical strength, high current density, high stability, high magnetic field and high precision 
magnetic field. And the effectiveness of "Super-YOROI coil structure" for high strength and high 
magnetic field, "no-insulation coil winding method" for compatibility between high current density 
and high thermal stability, and " Method for reducing the shielding current magnetic field " was 
verified by numerical analyses and experiments.

研究分野：超伝導工学
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  １版



１．研究開発開始当初の背景 
 重粒子線（炭素線）を用いた放射線治療は、悪
性腫瘍を根治的に治癒させるだけでなく、QOL
の向上が期待でき、高齢者を含めた広い範囲で
適用できるという長所を有している。1994 年に
世界に先駆けて設置された放射線医学総合研究
所（以下，「放医研」と略記）の重粒子線がん治
療装置 HIMAC （Heavy Ion Medical Accelerator in 
Chiba）は数多くの治療実績を上げてきたが、現
状の加速器（シンクロトロン方式を採用）は、広
大な敷地、莫大な建設コスト、数多くの電磁石の
励磁・冷却のための運転コストおよび維持費の
ために普及が困難な状態にある。従って必要と
なる加速器（ビーム輸送系・照射系・回転ガント
リーも含む）の小型・軽量化とともに、高効率化、
省エネルギー化が重要な課題となっている。こ
のような背景のもと、本研究では、放医研HIMAC
と同等の出力（400MeV/核子、300nA）を持つ高
温超伝導技術を活用した小型・高効率・高性能の
超伝導加速器「先進ハイブリッド・サイクロトロ
ン（AHC）」の開発を目指すこととした。 

 

２．研究の目的 

 本研究で開発を目指す AHC は、筆者らが提案
したこれまでにない新しいサイクロトロン（特
許取得）で、イオンビームの入射・加速・引き出
しに必要な磁場形成を、「鉄を用いずに空芯の超
伝導コイルのみにより行う」点が従来のサイク
ロトンと大きく異なっている（図 1）。本研究で
は、AHC 開発の鍵となる 5H（High）「高機械強
度・高電流密度・高安定・高磁場・高精度磁場」
の全てを可能とする高温超伝導コイルシステム
の実現のための基盤技術の確立を目的とした。 

３．研究の方法 

 実験と数値解析の両面からの検討により、線
材・コイル巻線・支持構造等に対する新しい発想
や技術を提案・導入しながら、1)高機械強度化・
高電流密度化・高磁場化と、コイルの小型・低コ
スト化（使用線材量の削減）、2) 実用上不可欠と
なる常伝導転移事故に対する安定性の向上と確
実なコイル保護、3)サイクロトロンに必要とされ
る発生磁場精度を実現する方策を探っていった。 
 

４．研究成果 

 AHC 用コイルのための使用線材としては、現
状最も優れた超伝導特性を有していることから、
REBCO 系テープ線材の使用を想定した。また、

コイル巻線方式としては、高機械強度化を念頭
にパンケーキ巻を採用することとした。以下に
得られた成果をまとめる。 

 

(1) 高強度化技術 

超伝導コイル巻線に作用するフープ応力は、磁
束密度 B と電流密度 J およびコイル半径 R の積
（B×J×R）で表される。従って大口径（R）のコ
イルで高磁場（B）を発生させるには、フープ応
力に抗するコイルの機械的強度が不可欠となる。
本研究課題では、筆者らが提案した「Super- 

YOROI コイル構造」の有効性を検証するため、
小口径コイル（内直径：190mm）を対象に、目標
値として掲げた機械強度（フープ応力）500MPa、
電流密度 500A/mm2 を仮定したときの Super-

YOROI 構造と先行研究の YOROI 構造の補強効
果の比較を三次元数値構造解析により評価した。
その結果、Super-YOROI 構造の応力分担機構を
明らかにするとともに、その有効性を確認する
ことができた（図 2）。次に実規模 m級コイルに
Super-YOROI 構造を適用したところ、線材の強
度限界を満たすことができなかったので、コイ
ルを分割する Super-YOROI 構造を考案し、分割
数、内枠外枠の厚みが補強効果にどのような影
響を及ぼすのかを検討した。その結果 m 級のコ
イルでも線材の強度限界（線材引張応力限界：
800MPa、ひずみ限界：0.4%）を満たし、特性劣
化を防ぐことが可能であることが確認された。 

図 2 応力分担効果の比較（変位を 25倍に拡大） 

 

(2) 高熱的安定化と高電流密度化の両立 

REBCO 超伝導線材・コイルは熱的安定性が極
めて高いが、低温金属系超伝導線材・コイルと同
様に、局所的な常伝導転移等の事故発生に対し
て、銅やアルミニウムなどの電気抵抗の小さな
金属を複合させ、これに電流をバイパスさせる
ことにより、常伝導領域の拡大を抑え、熱的安定
性を確保している。従って、線材の臨界電流・運
転電流が大きくなると、安定化材の断面積も必
然的に大きくする必要があり、結果的に安定化
材を含めた線材総断面における電流密度を向上
させることができない。このように、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る。 

図 1 高温超伝導サイクロトロン（AHC） 

(a) YOROI Coil 構造 

(b) Super-YOROI Coil 構造 



 

図 3 部分要素等価回路 

 

① 無絶縁（NI：No-Insulation）コイル巻線方式 

高電流密度化と高熱的安定化の両立を可能と
する技術として、REBCOテープ線材に電気絶縁
を施さずに巻線する「無絶縁コイル（NI コイル）
巻線方式」の可能性を評価した。本研究では
PEEC（部分要素等価回路：図 3）による電流分布
解析と有限要素法に基づく温度分布解析を連成
した数値解析プログラムを開発し、これを用い
て、局所的常伝導転移発生後の NI コイルの振舞
いを、解析・評価した。その結果、以下のことを
明らかにすることができた。 

・NIコイル内で局所的常伝導転移が起こった際、
電流が層間接触電気抵抗を介して局所的常伝
導転移部を避けるように流れる現象を解析・
可視化することができた。そして局所的常伝
導転移が発生した線材（層）の両隣りの層の電
流が過渡的に上昇し、その後コイル全体に再
分配される現象を確認することができた。 

・電流が、局所的常伝導転移が生じた層全体にわ
たって隣層に転流するため、層間接触電気抵
抗によるジュール発熱密度が減少し局所的温
度上昇が抑えられることがわかった。 

・小型(ϕ60mm) NI コイルと実規模(m級)NI コイ
ルの、局所的常伝導転移時の振舞いの比較を
行い、実規模 NIコイルにおいても無絶縁巻線
方式が有効である可能性を確認できた。 

・実規模 NIコイルにおいて、NIコイルの熱的安
定性は銅安定化層の厚みに依存しないことが
わかった。また熱的安定性を損なうことなく、
銅安定化層の厚みを減少させ電流密度を向上
させることが出来る可能性が示された。 

・実規模 NIコイルにおいて、NIコイルの熱的安
定性は負荷率に依存しないということがわか
った。また熱的安定性を損なうことなく、負荷
率をある程度高くし電流密度を向上させるこ
とが出来る可能性が示された。 

 

図 4 試作したモデル無絶縁コイル 

 

②  NI コイル用保護技術 

NI コイルに適したコイル保護法について検討
を行った。まず試作モデル無絶縁（NI）コイル（図
4）による実験と解析により、 NI コイルにおい
て従来の外部保護抵抗法を想定したときのエネ
ルギー回収（消費）バランスについて調べた。そ
の結果、 電源遮断時のエネルギー消費は、NIコ
イル巻線内の層間接触電気抵抗と外部抵抗の比
に依存し、 接触抵抗の小さい NI コイルでは外
部抵抗が保護の働きをせず多くのエネルギーを
コイル内で消費することが分かった。そこで
PEEC モデル（図 3）を用いて外部保護抵抗を取
り除いた NIコイルにおいて電源遮断後と常伝導
転移発生後の電源遮断という実際に起こり得る
二つのパターンについて電磁的・熱的振舞いの
解析を行った。その結果、 局所的常電導転移の
有無によらず、 径方向電流はコイル内でほぼ一
様に流れ、 コイル全体で均等にエネルギーが消
費され温度上昇することが確認された。この時、 
電流の集中やホットスポットの形成は見られず、 
実規模マグネットにおいてもコイルの致命的損
傷に至る可能性のある 150K 以下に抑えられる
可能性があることが分かった。以上より、NI コ
イルにおいて層間接触電気抵抗が保護抵抗の働
きをするため、 従来の絶縁コイル保護に使用し
ていた外部抵抗は NIコイルにおいては不要であ
り、事故が起こった際に NI コイル両端を開放に
するという保護法が有効な手段である可能性が
示された。 

③ NI コイルにおける層間接触電気抵抗決定法 

PEEC モデルを用いた解析により、高熱的安定
性と励磁遅れ時間（NI コイルの欠点）の短縮の
両方を実現可能な層間接触電気抵抗の求め方を
提案した。すなわち、層間接触電気抵抗を変化さ
せた場合の局所的常伝導転移発生時の NIコイル
内の発熱について、その要因と温度分布を解析
によって求めた。その結果局所的常伝導転移発
生時に転移部分を含む層 1 周で発熱を分担する
場合にもっとも高い熱的安定性が発揮され、こ
れを実現する層間接触電気抵抗の範囲で最大の
値が目的とした高熱的安定性と励磁遅れ時間の



短縮の両者を満足できる値であることが分かっ
た。次に適切な層間接触電気抵抗を実現する手
法として、金属テープを共巻する方法(MLMI : 

Multi-Layer Metal Insulation)を提案し、実験と数値
解析により有効性を検証した。その結果共巻き
した場合の層間接触電気抵抗に対して有意に関
連するのは共巻する金属テープの種類・厚さで
はなく隣接線材間に存在する金属接触面の数で
あることがわかり（図 5: 厚さ 30μm と 50μm

の SUS テープを共巻）、層間接触電気抵抗の制御
には MLMI 法が有効であることが分かった。 

図 5  SUS テープの枚数と層間接触電気抵抗 

図 6 REBCO テープ線材に誘導される遮蔽電流 

 

(3) 高精度磁場技術（遮蔽電流磁場の影響） 

超伝導コイル励磁時には、線材に印加される
磁場の時間変化によって、線材内に遮蔽電流が
流れ、不整磁場(以下、遮蔽電流磁場)が生じ、発
生磁場の空間分布と時間安定性を悪化させてし
まうことが大きな問題となっている。特にテー
プ形状をしている REBCO線材の場合は、テープ
面に垂直に印加される磁場を打ち消すように、
長い時定数を持った遮蔽電流が顕著に誘導され
てしまう（図 6）。目的とする高温超電導サイク
ロトロン（AHC）には 100ppm の空間的磁場精
度、1ppm/h の時間的磁場安定性が要求されるた
め、遮蔽電流磁場の低減は必須課題となる。そこ
で本研究では、実規模級高温超電導サイクロト
ロンにおける遮蔽電流磁場の評価とその低減方 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

法について取り組んできた。 

 まず遮蔽電流分布および遮蔽電流磁場を精度
よく解析するため筆者らが開発した三次元過渡
非線形電磁場解析プログラムを用いて、先行研
究によって試設計を行った放医研 HIMAC と同
等の出力（400MeV/核子、300nA）を持つ「先進
ハイブリッド・サイクロトロン（AHC）」用
REBCO コイルシステムを対象に、遮蔽電流磁場
の影響評価を行った。結果の一例を図 7に示す。
次に、遮蔽電流磁場の低減法として、ここでは、
オーバーシュート法（コイル励磁時に一旦運転
電流より高い電流まで上昇させることにより遮
蔽電流磁場の影響を低減する方法）を採用した
ときの効果を、オーバーシュート率と励磁順を
変化させて評価した。図 8のように、オーバーシ
ュートによって遮蔽電流磁場が低減することを
定量的に示すことができた。 

 詳細は省くが、遮蔽電流磁場の低減法として、
REBCO テープ線材を細線化（線材長手方向にス
リットを設ける）したときの振舞い・効果を明ら
かにした。 
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