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研究の概要 
50 T 級の強磁場超伝導マグネットを目指して、REBCO インサートコイルの要素技術開発を行
う。特に、REBCO 線材で問題となっている局所劣化とクエンチ保護について、その基礎特性
を理解し、ロバストで焼損しないマグネット技術を確立、25T 無冷媒超伝導マグネットの Bi2223
インサートを置き換えることで、無冷媒超伝導マグネットの世界記録更新により実証する。 
研 究 分 野：応用物性関連 

キ ー ワ ー ド：超伝導磁石、高温超伝導 

１．研究開始当初の背景 
1986 年に発見された高温超伝導材料は、

30 年以上の年月を経て実用線材として販売
されるようになり、応用化フェーズへ入って
いる。特に、高温超伝導線材はその優れた特
性から 20 T を超える強磁場マグネットへの
応用が期待されている。しかし、高温超伝導
材料のマグネット応用における設計理論が、
従来超伝導材料とは大きく異なるため、実用
の強磁場マグネットは我々以外には実現し
ていない。 

 
２．研究の目的 
本研究では、我々が有する 52 mm の室温空

間に 24.6 T を発生する世界最高実用無冷媒
超伝導マグネットのノウハウを発展させて
無冷媒超伝導マグネットの世界記録を更新
することで、高温超伝導材料の持つ優れた性
能を最大限に引き出し、50 T 超伝導マグネッ
ト開発のための基礎的現象の理解に基づく
要素技術を開発する。 
 
３．研究の方法 
強い磁場を安定に発生させる高温超伝導

マグネット技術として以下の 4課題を設定す
る。 
① 伝導冷却を見据えたコイル化技術、 
② 高い電磁力に対する機械的変形と補強、 
③ クエンチ（熱暴走）現象の理解と保護、 
④ 交流損失と不斉磁場、 

コイル化技術としては、極力劣化防止を施し、
さらに一部の劣化でも運電可能な無冷媒コ
イル化技術を実施。さらに、高い電磁力に耐

える補強コイルの変形挙動の解明、部分的に
劣化した場合の熱暴走挙動の理解と保護方
法に関しては、サーモグラフィによるクエン
チ伝搬挙動の計測と、詳細なシミュレーショ
ンによるクエンチ挙動を理解し、保護方法を
確立する。また、遮蔽電流や電磁気的な結合
の影響を考慮した交流損失や不均一電流に
よる影響を計算と実験から追求する。実用レ
ベルの REBCO コイルを作製し、25 T 無冷
媒超伝導マグネットのインサートを置き換
えることで、無冷媒超伝導マグネットの世界
記録 24.6 T を超える強磁場を発生させて、世
界記録の更新を行い、将来の 50 T 級超伝導
マグネットへの要素技術を実証する。 
 
４．これまでの成果 
 アップグレード用REBCOインサートコ

イルの概念設計の最適化を終了した。結果と
して、パンケーキコイルを用いることで約
250 A で 30 T を 32 mm の室温空間に発生で
きる見込みがたった。項目毎の成果を以下に
示す。 
①コイル化技術 
 高磁場用線材として開発された人工ピ

ン入りREBCO線材の低温強磁場における臨
界電流密度 Jc 特性と機械特性を詳細に評価
し、その磁束ピンニング特性と機械特性を明
らかにした。本コイルで予定している
REBCO 線材２枚を拝み合わせでバンドルし
て巻線し、エポキシ含浸したコイルを作製、
4.2 K, 11 T における通電試験の結果、最大
540 MPa の電磁力まで問題無く通電できる
ことが確認した。このとき、バックアップ磁
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場 11 T 中での通電により、コイル内部では
最大 540 MPa の電磁力が印加された計算で
ある。電磁力試験前後で、液体窒素温度にお
ける通電試験を行った結果、コイル臨界電流
はほぼ同じであるが、n 値と呼ばれる IV 特
性の指数（V ∝ Inの指数 n）が 27 から 19 へ
と若干の減少が見られた。これらは、線材の
一部が電磁力により劣化した可能性を示唆
しているが、それでも 2 枚バンドルの分流効
果でコイル特性そのものは大きな劣化なし
で通電が可能であることを示している。 

 
② 機械的変形と補強 
 R&D コイルの電磁力下の変形挙動につ

いて評価した結果、コイル内面に現れるひず
みは最大で約 0.3-0.4%となり、外面のひずみ
よりも若干高くなることが分かった。電磁力
の計算結果を実験で得られたひずみを比較
した結果、コイルの変形挙動は巻線が独立に
変形する独立変形とコイル一体変形の中間
となることが分かった。これは、エポキシ含
浸によってテープの端部分（コイルの上面と
下面）のみが接着されることで、線材が機械
的に独立な場合と一体変形の中間となって
いることが示された。 

 
③ クエンチ現象の理解と保護 
 クエンチによる焼損が問題となる

REBCO コイルについて、有限要素法を用い
て局所的に Icが大きく劣化したと仮定して計
算すると、サーモグラフィで実験的に得られ
たコイル内温度分布を再現できることが分
かった。 これを 4.2 K に拡張することで、局
所劣化による発熱の場合のクエンチ挙動を
調べることができる。実際に、25 T 無冷媒超
伝導マグネットの内層REBCOコイルのクエ
ンチ挙動について計算した結果、25 T 無冷媒
超伝導マグネットの内層REBCOコイルのク
エンチ挙動も再現できることが分かった。こ
れらの結果から、伝導冷却のためにコイルに
貼り付けたアルミ伝熱シートを介して、線材
長手方向だけでなく径方向や、隣のパンケー
キ間にも伝搬が起こり、線材の熱容量が大き
く寄与して焼損までの時間が確保できるこ
とが理解できた。加えて、補償コイルを用い
ることでコイルの遮蔽電流による発生電圧
への異常な振る舞いについて、実験と計算の
両面により理解することができた。 

 
④ 交流損失と不斉磁場 
 2 枚バンドル導体を巻いたパンケーキコ

イルで発生する交流損失に与える局所印加
磁場の平行成分と垂直成分の影響を定量的
に評価するために、有限要素法（FEM）を用
いた数値解析を実施した結果、導出した理論
表式により数値解析結果を定量的に再現で
きることが分かった。 
上記の理論表式を用いて HTS インサート

全体で発生する交流損失を評価した。その結
果、2 枚バンドル導体における超伝導層間の
安定化銅の厚さが 50 µm の場合に発生する
交流損失は、励磁開始後約 10 分で最大 20 W
程度となるが、温度上昇に伴う小型冷凍機の
冷凍能力の劇的向上により、HTS インサート
を安定に運転できる見通しを得ることがで
きた。上記の結果に加えて、２枚バンドル巻
線コイルの場合には、テープ幅方向の遮蔽電
流と２枚のテープ間結合のカップリング電
流の２種類の遮蔽電流が存在する。この２つ
の遮蔽電流は中心磁場に対して、前者は遅れ
る方向に、後者は進む方向に（すなわち励磁
中は前者が磁場を下げ後者は磁場を上げる
方向）に作用する。両者の競合した結果が実
験的に見られ、シミュレーションでもテープ
間の距離に依存して効果が変化することが
見出された。 

 
５．今後の計画 
 これらの結果を踏まえて、４積層コイルに
よる確認後、実証コイルの設計・製作を行い、
25 T 無冷媒超伝導マグネット用 Bi 系高温超
伝導コイルを置き換えて、実証試験を実施す
る。ここでは、現在無冷媒超伝導マグネット
の世界記録である 24.6 T を超えて 30 T の発
生を目指す。設計上は、400 MPa 以下の電磁
力で 30 Tが 32 mm 室温ボアに発生できる予
定である。 
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