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Abstract
In recent years, due to the rapid development of beam application technologies, the demands for ion beam has been growing.

It includes proton therapy, medical use short-lived RI production and neutron source application, etc. However, conventional

cyclotron uses electromagnet with iron-core for magnetic field induction, where the field linear adjustability is limited by the

iron-core’s hysteresis. As a result, it requires a long time and skilled operators to adjust the field and produce different types of

beam from one cyclotron. As to medical cyclotron, the beam type it can produce is usually limited to one.In order to accomplish

variable beam type production from one cyclotron, an air-core cyclotron is under development in Research Center for Nuclear

Physics, Osaka University. Without any iron-core, this skeleton cyclotron induces magnetic field with only superconducting

electromagnet, where the field can be adjusted easily without nonlinearity. This cyclotron, with extraction radius of 50 cm, is

designed to produce H+, D+ and He2+ beam up to 70 MeV, 40 MeV and 80MeV respectively. The maximum average magnetic

field varies from 1.715 T to 2.534 T. In this work, the magnetic field design for the skeleton cyclotron will be presented, and

the beam quality will be discussed.

1 . はじめに

近年、核医学治療や診断によって社会の短寿命 RIへ

の需要が高まっている。その需要に向けて、大阪大学

核物理研究センター (RCNP) でてスケルトンサイクロ

トロンの開発が行われている。スケルトンサイクロト

ロンは鉄芯を使わない、空芯型サイクロトロンである。

鉄芯を使わないことにより、鉄によるヒステリシスが

なく、磁場を迅速に切り替えられることが期待できる。

製造したい RIに必要な磁場を迅速に構築し、一台のサ

イクロトロンで多種類のビームの供給することで、世

界初の出力可変空芯型サイクロトロンになることが期

待されている。

2 . スケルトンサイクロトロン

2.1 概要

スケルトンサイクロトロンは引き出し半径 50 cmを

持ち、７つのメインコイルと４つのセクターコイルか

ら構成されている。その主な特性を Table 1に示す。そ

のモデルは Fig. 1 に示す。鉄芯を使わず、これらのコ

イルのみで最大陽子 50 MeV、重陽子 40 MeV、He2+ 粒

子 80 MeVの加速を行う。

鉄芯を使わず、ヒステリシスに影響されずに磁場を

迅速切り替えることによって、多様な RI製造の需要を

応える。想定している応用は 18 MeV 陽子による PET

検査用 F-18, O-15 製造、28 MeV, 40 MeV の He2+ ビー
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ムによるアルファ線核医学治療用 At-211 の製造など、

他には 30 MeV陽子ビームと 40 MeV重陽子ビームを中

性子源としての利用などがある。

Figure 1: Model of Skeleton Cyclotron, consisting 7 main

coils and four sector coils.

2.2 空芯コイル

スケルトンサイクロトンは空芯コイルのみで粒子加

速に必須な磁場を生成する。それを可能にするのは無

絶縁高温超伝導 REBCOコイルである。REBCOは高い

電流密度を持つ高温超伝導物質であり [1]、90 K以上の

臨界温度を持つほか、強い外部磁場の中でも性能が劣

Proceedings of the 20th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 29 - September 1, 2023, Funabashi

PASJ2023  TUP23

- 349 -



Table 1: Specifications of Skeleton Cyclotron

粒子種類 陽子、重陽子、He2+

引き出し半径 50 cm

セクター数 4

ハーモニック数, h 2

周波数 25∼70 MHz

平均磁場 1.232∼2.689 T

Dee電極 2個、90°

化しにくいなどの性質がある [2]。さらに高温超伝導材

は無絶縁技術を適用でき、それによりコイルの高い電

流密度および熱安定性を達成できる [3]。サイクロトロ

ンの設計と同時に、無絶縁高温超伝導コイルの開発と

試験も RCNPで行われている [4]。

3 . 磁場設計

3.1 重陽子 40 MeV、陽子 18 MeV加速の磁場

スケルトンサイクロトロンのコイル配置が上述の複

数のビーム加速に対応できるかどうかを調べるために、

電磁場シミュレーションソフト OPERA-3Dおよび軌道

計算コード OPALを使って、平均磁場が最大の重陽子

40 MeV加速と、平均磁場が最小の陽子 18 MeV加速の

磁場の構築を試みた。設計した磁場を Fig. 2に示す。そ

の時各コイルに印加している電流を Table 2に示す。図

の黒線は重陽子 40 MeV加速用の磁場で、紫色の線は陽

子 18 MeV 加速の磁場である。点線は理論式による等

時性磁場であり、実線は粒子が感じる一周あたりの平

均磁場である。設計した磁場は 0 cm∼15 cmの領域は中

心 bumpを作り z方向の収束を行い、15 cm ∼ 50 cmで

はセクターコイルの磁場で等時性磁場を維持する。こ

の結果より、スケルトンサイクロトロンは一つのコイ

ル配置で、コイルの電流密度を変えることで約 1.3 Tの

磁場と 2.6 Tの磁場を生成できることがわかる。またこ

の二つの磁場は軌道上の粒子にとって等時性磁場のな

ることもわかる。

Figure 2: Magnetic field for D+40 MeV acceleration and

P+18 MeV acceleration.

Table 2: Current Density in Each Coils for D+40 MeV and

P+18 MeVAcceleration Magnetic Field Induction

D+40 MeV磁場　 P+18 MeV磁場　

Coil 1 17718 A/cm2 16618 A/cm2

Coil 2 7189 A/cm2 4986 A/cm2

Coil 3 -20499 A/cm2 -20499 A/cm2

Coil 4 27547 A/cm2 16205 A/cm2

Coil 5 3217 A/cm2 -7952 A/cm2

Coil 6 -6555 A/cm2 -37577 A/cm2

Coil7 -33723 A/cm2 -51 A/cm2

Sector coil 45000 A/cm2 30000 A/cm2

3.2 磁場の評価

設計した磁場を評価するために、この二つの磁場を

使ってビームの閉軌道計算を行った。計算により得た

tune diagramを Fig. 3と Fig. 4に示す。

Figure 3: Tune diagram obtaining from D+40 MeV accelera-

tion static equilibrium orbit calculation, using magnetic field

induced by skeleton cyclotron.

Figure 3と Fig. 4は重陽子ビームと陽子ビームをそれ

ぞれ 50 keVから 40 MeVと 18 MeVまでの閉軌道 tune

計算結果である。縦軸は νz であり、横軸は νr である。
どのビームも νz が実数であり、磁場は z 方向で十分な
収束力を持つことがわかる。また、tune は共鳴線を素

早く通り過ぎていることから、ビーム発散が少ないこ

とも期待できる。

さらに、この二つの磁場が十分な等時性を持つこと

を示すために、閉軌道計算よりバンチの周回時間と RF

の周期の比を計算した。それを Fig. 5に示す。縦軸はバ

ンチの周回時間と RFの周期の比であり、100 %はバン

チの周回時間が RF の周期と完全一致することを意味

する。横軸はバンチの平均半径である。この結果から、

半径 15 cm までの磁場中心バンプ領域では、バンチの

周回時間は RF周期より短いことが見られる。15 cm以

降の領域では磁場は高い等時性を持ち、最大の磁場誤
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Figure 4: Tune diagram obtaining from P+18 MeV accelera-

tion static equilibrium orbit calculation, using magnetic field

induced by skeleton cyclotron.

Figure 5: Ration of bunch orbit time to RF period. Except for

the center bump part at the beginning, the magnetic field are

highly isochronous.

差が 0.05 %以下であった。この結果より、設計した磁

場によるビームの効率的な加速が期待できる。

4 . 磁場の現実性の評価

4.1 超伝導コイル上の磁場

スケルトンサイクロトロンは超伝導コイルの大電流

密度の特性を活かして加速用磁場を生成する。しかし

超伝導コイルにも臨界電流密度があり、生成できる磁

場には限度がある。特に外部磁場は超伝導体の臨界電

流密度を制限する特性があり、中でも超伝導線材面と

垂直の磁場成分 B⊥ は臨界電流密度を大きく下げる。
スケルトンサイクロトロンを実現するために、上述の

磁場が本当に空芯コイルで形成できるか調べる必要が

ある。そのために、目標ビームの中で最大の平均磁場

を持つ D+40 MeV加速用磁場を生成する時、スケルト

ンサイクロトロンの各コイルが感じる磁場を解析した。

その結果を Fig. 6に示す。

Figure 6 では各コイル上の磁場強度 |B| を示してい

Figure 6: Magnetic field on skeleton cyclyotron’s coils when

inducing D+40 MeV acceleration magnetic field.

る。そこから、コイルシステムのメインコイルは約

2∼6 T の磁場を感じているが、セクターコイルは最大

約 10 Tの磁場を感じている。それはセクターコイルが

一番低い臨界電流密度を持つことを意味する。それを

調べるためにセクターコイル上の磁場を詳しく解析し

た。その結果を Fig. 7に示す。

Figure 7:
√
B2

x +B2
y magnetic field component on sector

coil when inducing D+40 MeV acceleration magnetic field.

Figure 7 は磁場の
√
B2

x +B2
y 成分を示しており、

x, y, z の方向は図の中に示している。コイルの線材

面は z 方向と水平しているため、
√
B2

x +B2
y 成分は線

材面垂直磁場成分 B⊥ が各所でとりうる最大値となる。
この結果から、セクターコイル上の B⊥は最大約 3 Tで

あることがわかる。

本研究のスケルトンサイクロトロンは高温超伝導

体の REBCO 線材でコイルを作成する予定である。温

度 20 Kで運転する場合、6 mm線材からできる無絶縁

コイルは B⊥ ∼ 3 Tの磁場環境下で臨界電流密度 Jc ∼
60700A/cm2を持つ [5]。本研究が設計したD+40MeV加

速用磁場ではセクターコイルの電流密度が 4500 A/cm2

であることから、空芯 REBCO コイルによって必要な

磁場を構築できることがわかる。

4.2 超伝導 REBCOコイルが作れるフラッター

今までの内容でセクターコイルが一番強い磁場を感

じることがわかった。それはセクターコイルが作れる

z 方向収束力がスケルトンサイクロトロンの性能の限
界に直接つながることを意味する。その z 方向収束力
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は以下の式 (1)のようにフラッター F 2 で表すことがで

きる。

F 2 =
B2

z −Bz
2

Bz
2 (1)

セクターコイルが作れる最大のフラッター F 2 を調べ

るために、臨界電流密度に近い 60700 A/cm2 の電流を

セクターコイルに印加し、目標ビームの中で最も高エ

ネルギーの P+50 MeVと D+40 MeV加速用磁場に対し

て閉軌道計算を行った。この場合、生成できる最大の

F 2 は 0.16であった。その状態での z 方向の tuneの計

算結果を Fig. 8に示す。

Figure 8: z direction tune of P+50 MeV and D+40 MeV ac-

celeration, with current density 60000 A/cm2 in sector coils.

Figure 8では、P+50 MeVと D+40 MeV加速の場合で

も νz は常に実数である。臨界電流密度の範囲内でセク
ターコイルは目標のビーム種に十分な z 方向収束力を
提供できることがわかる。一方、この二つのビーム種

でも νz は最大 0.5以下であることから、本研究のスケ

ルトンサイクロトロンのモデルはこれ以上の高エネル

ギービームや重イオンビームの加速が厳しいことが考

えられる。空芯型サイクロトロンで高エネルギービー

ムや重イオンビームを加速したい場合は引き出し半径

を大きくするか、より高性能な超伝導線材を採用する

などの工夫が必要であることがわかる。

5 . まとめと展望

スケルトンサイクロトロンは鉄芯なしの超伝導コイ

ルで磁場を生成し、ヒステリシスに制限されず磁場を

迅速に切り替えて出力可変を目指す。本研究は出力可

変に向けて、一つのコイルシステムで、コイルの電流

を変えるだけで複数種類ビーム加速できるよう磁場を

設計した。その磁場を用いた閉軌道計算で tuneと磁場

誤差を確認し、P+18 MeV と D+40 MeV 加速の磁場と

して使えることがわかった。さらに超伝導コイルが外

部磁場で臨界電流密度が下がる性質を考慮し、コイル

上の磁場を解析した。解析結果より、臨界値以下の電

流密度で必須の磁場を構築できることを確認できた。

6 mm幅の REBCO線材を使う場合、セクターコイルが

作れる最大のフラッターが 0.16であり、D+40 MeVと

P+50 MeV加速に十分な z 方向収束力が提供できる。

これらの結果から、引き出し 50 cmのスケルトンサイ

クロトロンは P+50 MeV などの比較的軽い・低エネル

ギービームの加速する能力を十分持っている。しかし

その νz から、P+50 MeVより高エネルギーや重いイオ

ンの加速では z 方向の収束力が足りないこともわかっ
た。その明確な限界値およびそれを克服するための工

夫を調べるのが課題である。

また、無絶縁高温超伝導コイルの特性は外部磁場で

臨界電流が下がることだけではない。他には磁場変動

により遮蔽電流が生じ、不整磁場が発生することも大

きな特徴である。その不整磁場成分がビーム加速にど

のような影響を与えるのかを調べるのも大きな課題で

ある。
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