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論文要旨: 

医療用小型加速器は、病院内での陽電子放出断層撮影（PET）がん検査用短寿命放射性同

位元素（RI）の製造やホウ素中性子捕捉療法（BNCT）のための中性子生成などに利用され

ており、コンパクトで制御し易く、高強度の陽子・重陽子ビームを供給できるような性能が

求められている。しかし、既存のサイクロトロン加速器では鉄芯を使って磁場を生成してい

るため重量が数10トンを超えており、鉄心の温度変化による伸縮に起因した磁場変動やヒ

ステリシスによる磁場の再現性の低下といった問題を抱えていた。 

そこで、我々は鉄芯を使わず、空芯コイルのみで磁場分布を構築する信頼性の高い小型加

速器を実現するために、高温超伝導REBCOコイルを用いた空芯型スケルトンサイクロトロ

ン加速器の開発を目指している。高温超伝導REBCO線材は、NbTiなどの低温超伝導線材に

比べて臨界温度が高く（～95K）、20~30Kの運転温度においても温度マージンが大きいだけ

でなく、5Tを超える強い外部磁場環境下でも高い臨界電流密度を維持できるといった利点

がある。また、Bi系高温超伝導線材（BSCCO）と比べても大きな応力や強い外部磁場に対し

て耐えられるといった特長を持っている。先行研究でのREBCOコイルを用いた小型高温超

伝導スケルトンサイクロトロンの設計においてはビーム引出半径40cmで0.5mAの50MeV陽

子ビームを取り出せることを初めて示したものの、実用化に向けたREBCOコイルの性能実

証までは至っておらず、メインコイルで使用するREBCO線材も多量で製造コストが高額に

なり、また鉛直方向のビーム集束の役目を果たすスパイラル形状のセクターコイルも既存

のREBCOコイル巻線技術では実用化が困難といった課題があった。 

そこで、これらの問題を解決するために、大強度の陽子、重陽子、ヘリウムイオンビーム

の生成を目指した2.45 GHz／10 GHz ECRイオン源の円形ミラーコイル及びレーストラック

型の非円形六極コイルを設計し、それらに用いるREBCOコイルを実際に製作してコイル単

体及び立体的に組み合わせたアセンブリ状態での超伝導性能試験や外部磁場環境下での特

性試験を実施した。REBCOコイルへの通電を繰り返して線材への応力負荷を反復させても

超伝導性能の劣化は見られず、常温と低温(77 K, 31 K)の間で温度変化を何度も経験させて

線材の伸縮を繰り返してもREBCO線材の超伝導性能は維持されることを実証した。さらに、

ECRイオン源やサイクロトロンの運転で必要とされるコイル電流密度を十分に上回る臨界

電流密度が保証されうることを示す結果を得た。 



 

空芯のREBCOコイルを用いたスケルトンサイクロトロンのメインコイルの製造コストを

削減するために、メインコイルの電流値、形状、位置、サイズをパラメータとしてビオ・サ

バールの法則を用いて磁場分布を計算し、等時性磁場との残差とコイル体積を同時に求め

て勾配降下法によりメインコイルの体積とサイズの最小化を図る設計手法を新たに考案し

た。これにより、メインコイルでのREBCO線材の使用量を従来モデル（先行研究）の約4分

の1に、コイル全体が占める体積を5分の1以下に大幅に削減する設計を実現した。また、既

存のコイル製作技術では実用化が困難な凹み形状（負の曲率）を持つスパイラルセクターコ

イルの代わりに凸形状のみで製作可能なラジアルセクターコイルを用いて鉛直方向のビー

ム集束力を強化するために、空芯コイル特有の磁場分布形状を上手く利用したコイル配置

を考案してそのビーム集束メカニズムを解明し、ビーム強度をmA級に向上させる目処を立

たせた。 

以上の研究成果により、高温超伝導REBCOコイルの有用性と実用性を実証しただけでな

く、空芯型スケルトンサイクロトロンで用いるREBCOコイルの製作コストと占有体積を大

幅に削減し、工学的に実現可能なメインコイルとセクターコイルを有する加速器の電磁石

システムの設計を最適化したことによって医療用大強度小型加速器の実現に向けて大きく

前進させた。 


