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超高磁場生成を指向した無絶縁高温超電導磁石の
熱的安定性評価・向上に関する研究∗

間藤 昂允

概要

超電導磁石は単に磁場を生成する電気機器であるにもかかわらず，その応用先は非常に多岐に
わたる．医療，創薬，高エネルギー物理学，エネルギーシステムなど枚挙にいとまがない．超
電導磁石をさらに高磁場化することで応用機器性能が向上する．測定分解能の向上による創薬
開発の加速や機器サイズの低減，核融合反応に必要なプラズマの高密度化など従来の常電導磁
石ではできないことが実現できるようになる．超電導磁石のさらなる高磁場化が社会的に求め
られている．
そのような中，1987 年に発見された REBCO(Rare-Earth Barium Copper Oxide) 超電
導体が期待を集めてきた．REBCO 線材は非常に高い臨界温度，臨界磁場，機械的強度を有
する．さらに製造技術の向上に伴い，REBCO 線材の特性は上がり続けている．現状，超高
磁場応用を見据えた時に他の候補はない．理化学研究所や米国の Massachusetts Institute
of Technology (MIT)，National High Magnetic Field Laboratory (NHMFL)，フランスの
Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses (LNCMI)，中国の High Magnetic
Field Laboratory (HMFL)など各国の研究所が，30 T以上の高磁場生成用途に REBCO超
電導線材を採用している．超高磁場生成に有利な REBCO コイルであるが局所劣化に対する
脆弱性が問題であった．局所的な線材特性の劣化が生じた際，当該の常電導部で非常に大きな
発熱を生じてしまう．REBCO線材の高い比熱に起因して，異常の検知も容易ではない．最悪，
コイルが燃えてしまう．そこで，無絶縁 (No-Insulation: NI)巻き方式が開発された．REBCO
線材を無絶縁で巻くことにより，コイルに高い熱的安定性が付与されて保護される．局所的な
線材特性劣化部に対しては，電流がターン間接触面を通って隣接ターンに迂回するためであ
る．実際，NI REBCOパンケーキ・コイルで世界最高の直流磁場 (45.5 T)が達成されている．
無絶縁技術の有効性がこれにより認知されることとなった．多くの研究により NI REBCOコ
イルの現象理解が進み，熱的安定性特性が明らかにされてきているが，いくつかの課題・問題
点がある．
まず，いくつか異なる種類の無絶縁コイルが提案されてきた．個別の研究では電流迂回挙動
に由来する高い熱的安定性が確認されたものの，超高磁場生成に向けて最も熱的安定なコイル
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がどれかは未だ不明瞭である．体系的な熱的安定性比較が求められている．
また，これまでに，NI REBCOコイルの特性がターン間接触抵抗に大きく支配されることが

わかってきている．ターン間接触抵抗を測定することはコイルの熱的安定性を評価することに
つながる．特に高磁場では電磁力により接触抵抗が変化すると考えられている．従来手法では
電流依存性を測定することができないが，原理的にこれを測定できる LFAC (Low-Frequency
AC current)法の研究が進んでいる．これまで未知であった超高磁場磁石の接触抵抗推移を明
らかにしうる手法である．いくつかのケースで有用性が示されてきたが高磁場磁石で適用する
ことを見据えて測定精度の向上や現象理解，段階的なスケールアップなどが達成されなければ
ならない．
最後に，高磁場環境では NI REBCO磁石に作用する軸方向圧縮力が非常に大きい．局所的

なホットスポットの出現や力の平衡が崩れることによりコイルの一部が機械的に移動する場合
がある．結果，外挿磁石による磁場との相互作用で NI REBCOパンケーキコイルに電流が誘
導されるがその影響は未知である．超電導磁石のさらなる高磁場化を目指し，高磁場における
機械的挙動の熱的安定性に与える影響が調べられなければならない．
本論文はこれら課題を明らかにするものである．まず各種無絶縁コイルの熱的安定性に対し

てはこれまで提案されてきた無絶縁コイルを等価回路構造に基づき，2通りに分類した．その
上でそれら回路構造に由来する電磁・熱的現象を調査し，体系的に 2種の無絶縁コイル分類の
熱的安定性を調査した．現状，従来型の無絶縁 REBCOコイルが最も熱的に安定であるが，も
う 1種類の補助導体を使用した無絶縁巻き手法は将来的に有望であることを示した．二律背反
であった高熱的安定性と短い励磁遅れ時間を両立できる可能性がある．

2 点目の LFAC 法による接触抵抗測定手法の改良について，運転電流とコイル電圧の位相
差を利用した測定精度向上手法を提案した．これを用いることでこれまで限定的だった使用可
能周波数領域を大きく拡大させることに成功した．より頑健かつ高信頼性な手法として使用
することが可能である．LFAC法のスケールアップへの第一歩としてダブルパンケーキ (DP:
double pancake)コイルへ適用して調査を行った．異なる接触抵抗値を有する DPコイルの接
触抵抗値を同定可能であることが実験・数値的に示された．これは磁場を測定する遮断法では
難しい．一方で，高周波領域及び遮断法での数値計算が実験結果と不良好な一致を示す．今後
の課題である．
最後に，外部磁場中に置かれた NI REBCO磁石を簡単に移動させ，その際の電磁現象を調

べることで熱的安定性への影響を調査した．いくつかのケーススタディを行った結果，外部磁
石による影響は非常に少ないことが明らかとなった．一方，NI REBCOコイル間の磁束結合
が非常に強く，移動速度に正相関して大きな電流がコイル外周に流れる．一般に外周の負荷率
は内周より低いため熱的安定性劣化の大きな恐れは少ない．しかし，外周に特性不良部を含ん
だ場合はその限りではない．

キーワード: REBCO，無絶縁巻き，超高磁場磁石，熱的安定性，体系的比較，接触抵抗値測
定，軸方向移動
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A Study on Thermal Stability Evaluation and
Improvement of No-Insulation High-Temperature
Superconducting Coils towards Ultra-High Field

Generation†

Takanobu Mato

Abstract

Although a superconducting magnet is an electrical machine that simply generates a mag-
netic field, its applications are extremely diverse. Medical treatment, drug discovery, high-
energy physics, and energy systems are just a few examples. The performance of applied
systems can be improved by increasing the magnetic field of superconducting magnets.
This enables the acceleration of drug development by improving the measurement resolu-
tion, the reduction of equipment size, and the further densification of the plasma required
for nuclear fusion reactions, all of which cannot be achieved with conventional normal (cop-
per) magnets. There is a social demand for the development of superconducting magnets
with even higher magnetic fields.

REBCO (rare-earth barium copper oxide) superconductor, which was discovered in
1987, has attracted much attention because of its very high critical temperature, critical
magnetic field, and mechanical strength. Furthermore, the properties of REBCO wire keep
increasing as manufacturing technology improves. Currently, there are no other candidates
for ultra-high magnetic field applications. RIKEN, Massachusetts Institute of Technology
(MIT) in the United States, National High Magnetic Field Laboratory (NHMFL), Lab-
oratoire National des Champs Magnétiques Intenses (LNCMI) in France, and the High
Magnetic Field Laboratory (HMFL) in China have adopted REBCO superconducting
wire for applications requiring high magnetic fields of 30 T or higher. Although REBCO
coils are advantageous for generating ultra-high magnetic fields, their vulnerability to local
degradation has been a problem. The high specific heat of REBCO wire makes it difficult
to detect anomalies. In the worst case, superconducting coils are going to be burnt out.
The No-Insulation (NI) winding method was developed to provide high thermal stability
and protection to the coils by winding the REBCO wire without insulation. Against the

† Doctoral Dissertation, Course of Systems Science and Informatics, Graduate School of
Information Science and Technology, Hokkaido University, SSI-DT46225022, January 26,
2024.
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localized areas of wire degradation, the current is diverted to adjacent turns through the
turn-to-turn contact surface. In fact, the world-record highest DC field (45.5 T) has been
achieved with NI REBCO pancake coils. The effectiveness of the NI technology has thus
been recognized. Although the understanding of the phenomena in NI REBCO coils has
been well progressing and its thermal stability characteristics have been clarified, there
are still some issues and problems to be solved.

First, several different types of uninsulated coils have been proposed. Individual studies
have confirmed high thermal stability due to current bypassing behavior, however, it is
still unclear which coil is the most thermally stable for ultra-high field generation. A
systematic comparison of thermal stability is required.

It has been found that the properties of NI REBCO coils are largely governed by
turn-to-turn contact resistances. Measuring the turn-to-turn contact resistance leads to
an evaluation of the thermal stability of the coil. Especially under a high magnetic field,
the contact resistance is considered to change due to electromagnetic forces. Conventional
methods cannot measure the current dependence of contact resistance, whereas, the LFAC
(low-frequency AC current) method can measure it in principle and the LFAC method has
been studied. The LFAC (Low-Frequency AC current) method is well validated as of today
as phenomena that were previously unknown have been clarified. Although the usefulness
of this method has been demonstrated in several cases, it is necessary to improve the
measurement accuracy, understand the phenomena, and achieve a stepwise scale-up of the
method with a view to applying it to high-field magnets.

Finally, axial compressive forces exerted on NI REBCO magnets in high magnetic field
environments are significantly large. The onset of localized hot spots and the disruption
of the force equilibrium may cause mechanical movement of a part of the coil. As a result,
currents are induced in the NI REBCO pancake coils by the interaction with the magnetic
field due to outsert magnets, but the effect is unknown. The effect of the mechanical
behavior on the thermal stability at high magnetic fields should be investigated in order
to further increase the magnetic field of superconducting magnets.

This paper clarifies these problems. First, the thermal stability of various types of
NI REBCO coils is examined, and the NI coils proposed previously were categorized into
two groups based on their electrically equivalent circuit structures. Then, electromagnetic
and thermal phenomena originating from these circuit structures were investigated, and
the thermal stability of the two categorized NI coils was systematically studied. The
conventional NI REBCO coil is currently the most thermally stable, but the other NI
winding method using a supplementary conductor shows promise for the future. This
method has the potential to develop superconducting coils with high thermal stability and
low charging delay, which have been the trade-off.
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For the second problem, the improvement of the contact resistance measurement
method using the LFAC method was proposed to increase the measurement accuracy
by using the phase difference between the operating current and the coil voltage. The
proposed method has succeeded in greatly expanding the usable frequency range, which
had previously been limited. It can be used as a more robust and reliable method.　 As
a first step toward scaling up the LFAC method, an application to double pancake (DP)
coils was investigated. It was shown experimentally and numerically that the contact
resistance of DP coils with different contact resistance values can be identified. This
is difficult to achieve with the sudden discharge method that measures only the axial
field decay. Whereas, the numerical simulation in the high-frequency range and in the
discharge method show poor agreement with the experimental results. This is a subject
for future work.

Finally, the effect on thermal stability was investigated by simply moving an NI REBCO
magnet placed in an external magnetic field, and the electromagnetic phenomena during
the movement were investigated. Several case studies were performed, and it was found
that the effect of the external magnet was very small. On the other hand, the magnetic
coupling between the NI REBCO coils is very strong, and a large current flows around
the outermost turn of the coil in direct correlation with the travel speed. In general, the
loading factor of the outermost turn is lower than that of the innermost turn, so there
is little potential of significant degradation of thermal stability. However, this is not the
case when the outermost turn contains a defective region.

Keywords: REBCO, no-insulation winding, ultra-high field magnet, thermal stability,
systematical comparison, contact resistance measurement, axial-directional movement
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第 1章

序論

超電導体は，一定温度 (一般に 100 K以下)まで冷却すると電気抵抗が消失する．超電導線材
をコイル形状に巻線したものは超電導磁石として動作する．発熱が極めて小さいため，銅線を
利用した常電導磁石 (resistive magnet)では達成できない特性を享受できる．小型化，高経済
性，超高磁場化などである．これら特性，主に経済性を活かし，超電導磁石はMRI (magnetic
resonance imaging)や NMR (nuclear magnetic resonance)，加速器などに使用されている．
超電導線材特性と磁石化技術が同時に進歩することで超電導磁石の高磁場化が達成されてき
た．実際，超電導現象が発見されてから十数年間は生成できる磁場が数 T と小さかった．超
電導化技術が比較的成熟した時代になっても超電導では 20 T程度が生成できる磁場の限界で
あった．従来から使われている低温超電導体の低い臨界磁場が原因である．

1980 年代に非常に高い磁場中特性を有する銅酸化物高温超電導体が発見された．銅酸化物
超電導体の発見により，超電導磁石の高磁場化が減速することなく進んできた．特に希土類元
素 (Yや Gdなど)を含んだ銅酸化物 (REBCO: rare-earch barium copper oxide)超電導が発
見されてから，超高磁場磁石には REBCO線材を使用することが主流である．REBCO線材
を絶縁しながら巻きつけた絶縁 REBCOマグネットによって 20 Tを超える高い磁場を生成す
ることが可能になってきている．磁石の保護技術や補強構造が進歩してきた証拠である．
しかし，それ以上の磁場を生成する際には REBCO 磁石の保有する大きな磁場エネルギー
をどのように散逸・回収させるかが課題となってきた．REBCO磁石の異常検知は非常に難し
く，局所的にエネルギーが消費されて焼損してしまう場合もある．そこで開発された技術が無
絶縁技術である．超電導線材を絶縁なしで巻く手法である．常電導の芽が生じた際，電流が自
然と当該部を避けるように流れる．多くの実験により有効性が示されてきている．30 Tを超
える高磁場磁石ではほとんどが無絶縁技術ないしは派生形の技術を使用している．一方で無絶
縁技術による自己保護機能は高い熱的安定性と同時に複雑な電流現象をもたらす．現象の解明
は進んできているがわからないことも多い．熱的安定性に関する特性も全てが明らかにされて
いるわけではなく，40 Tを超えるような超高磁場に向けた調査が必要である．
本論文は超高磁場を目指した NI REBCO磁石における熱的安定性特性に関する研究をまと
めたものである．本章では，本論文で対象となる超電導 (特に REBCO)線材に関する背景と
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超高磁場生成を指向した無絶縁高温超電導磁石の
熱的安定性評価・向上に関する研究 間藤 昂允

特性，無絶縁技術を含んだ超電導コイル化技術について述べる．さらに超高磁場下における諸
問題にも言及し，本論文の目的と構成を説明する．

1.1 高温超電導
超電導は 1911年にオランダの物理学者である K. Onnesにより発見された [1]．水銀を使用

した電気抵抗測定中に 4.2 K付近で抵抗値が消失し，この現象を超電導 (superconductivity)
と名付けた．日本では超電導または超伝導の表記が用いられるが，分野ごとの慣習的なもので
あり同じ現象を指す．本論文では統一して超電導の表記を採用する．超電導体が超電導状態に
転移する条件は温度の他にも電流と磁場がある．図 1.1に超電導体の臨界面を示す．灰色で示
された臨界面内部に超電導体の動作点があれば超電導状態を維持する．図中の各軸上で定義さ
れる臨界温度 Tc，臨界磁場 Bc，臨界電流密度 Jc(または臨界電流 Ic)は超電導体を特徴づけ
るパラメータである．基本的に，これら数値が大きいほど超電導として良い特性を示す．臨界
温度および臨界磁場はおおよそ物質に固有な物性値である一方，超電導線材の臨界電流は不純
物の添加などによって比較的容易に向上させることが可能である [2], [3]．本研究対象である
REBCOの臨界電流は実際に向上しており，77 Kの自己磁場中での臨界電流密度は 2年おき
に倍増してきた [4]
高磁場生成の観点から考えると，超電導線材は所望の磁場よりも高い臨界磁場を有している

必要がある．また，より高い電流密度を有していればより高電流密度で動作させることができ
る．つまり機器サイズが低減される．使用線材長が短くなり，経済性が増すことも考えられる．
臨界温度はもちろんのこと，高臨界電流かつ高臨界磁場である超電導体が高磁場応用では求め
られている．

Current density J

Tc: critical temperature

Jc: critical current density

Bc: critical field

Magnetic field BTemperature T

図 1.1: 超電導体の臨界面．
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第 1章 序論 1.1 高温超電導
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図 1.2: 第一種超電導体と第二種超電導体．

今日では超電導体と認められる条件として完全導電性と完全反磁性 (マイスナー効果) を有
する必要がある [5]．完全導電性は前述した通り電気抵抗がゼロになる性質である．また，完全
反磁性は冷却と磁場印加の順番に関係なく，超電導体内部の磁束を排除する性質である．実際
には超電導体表面に電流が流れることで超電導体内部の磁束を排除する．臨界磁場を超える磁
場が印加された場合には超電導が破れる．以上は第一種超電導と呼ばれる振舞いである．これ
は磁化の振舞いからも説明することができる．図 1.2は磁界 H を増加させた時の超電導体の
磁化 −M である．第一種超電導の場合 (青線)，超電導体内部の磁束密度を打ち消すように磁
化が生じる．各点での大きさは磁界H に真空の透磁率をかけたものと等しい．臨界磁界Hc を
超えると直ちに磁化が消滅，つまり超電導が消失する．
一方，第二種超電導体と呼ばれる超電導体も存在し，異なる振舞いを見せる．現在まで発見
されている超電導体のほとんどがこの第二種超電導体である．第二種超電導体の磁化 (図 1.2
の赤線)は下部臨界磁界 Hc1 を超えると磁化の大きさが減少しはじめる．この時，超電導体内
の不純物が存在する箇所 (ピン止め中心) に磁束が侵入している．加える磁界が大きくなるほ
ど侵入磁束の総量が増える．超電導が少しずつ破れて始めていると言える．磁界をさらに増加
させて，磁化がゼロになる点が上部臨界磁場Hc2 と呼ばれる．少しずつ侵入する磁束を許すた
め，第一種超電導体の Hc よりもはるかに大きい．REBCOは第二種超電導体であり，高い上
部臨界磁場を有する．そのため高磁場応用に使用されることが多い [6]．
印加磁界が Hc1 よりも小さい領域では完全な超電導状態である．磁界を大きくした Hc1 か
ら Hc2 の間では磁束が超電導体内部に侵入しており，混合状態と呼ばれる．超電導体内部に
侵入した磁束はピン止め中心に留まろうとするが，侵入する磁束が多くなるとさらに超電導体
内部に侵入する．磁束が移動するため，ファラデーの法則より電界が超電導に発生する．よっ
て混合状態では超電導線に抵抗成分が出始める．図 1.3は第二種超電導体に加えた電流密度 J

— 3 —



超高磁場生成を指向した無絶縁高温超電導磁石の
熱的安定性評価・向上に関する研究 間藤 昂允

とその時の電界 E を模式的に示したものである．電流が低い場合は抵抗値がゼロもしくは極
めて低い．混合状態に突入すると抵抗値が少しずつ増加し始め，ある値で急激に電界が増加す
る．さらに電流を増加させると常電導状態となる．
このような E-J特性，特に混合状態での急激な変化はべき関数がよくフィットすることが知

られており，n値モデルと呼ばれる [7]．今，ある基準電界 Ec (1 µV/cmが一般的に使用され
る)での電流値を臨界電流密度 Jc として定義する．臨界電流は様々な定義が存在するがこの定
義が広く一般的である．この時，超電導体の電界は次の n値モデルで表現される．

E = Ec

(
J

Jc

)n

(1.1)

ただし，nはフィッティングパラメータである．REBCO超電導線材であれば 25付近の値が
多い．n値が低ければ線材が劣化していると言える．
抵抗率は電界の傾きとして定義されるため，抵抗 Rは REBCO線材の長さを lcd として

R = Eclcd
Jn−1

Jn
c

(1.2)

で計算することができる．このように抵抗値は負荷率 J/Jcの n− 1乗に比例するため，臨界電
流密度 Jc 付近で急峻に変化する．よって超電導磁石を臨界電流付近で動作させると擾乱によ
る小さな電流変化に対して抵抗値が急激に出現する．臨界電流に対する運転電流の余裕を意味
する負荷率は超電導機器を設計する上で重要である．高負荷率な設計を行い機器性能を極限に
引き出すことが望ましいが，実際は保護が難しくなるため低負荷側に設計する必要が生じる．

El
ec

tr
ic

al
 fi

el
d 
E

O Current density J

Superconducting state mixed state normal state

E c

Jc

図 1.3: 第二種超電導体の電界-電流密度特性．
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第 1章 序論 1.1 高温超電導

図 1.4 はこれまでに発見されてきた超電導体の超電導転移温度の変遷である [8]．金属系超
電導 (青点)や銅酸化物超電導体 (赤点)，鉄系超電導 (緑点)などがこれまでに発見されてきて
いる．それぞれの分類で超電導物質の臨界温度が時間とともに向上している．最初に発見され
た超電導体である水銀の発見からは金属系超電導の探索が続いてきた．臨界温度は 20 K程度
を超えないものが多く，現在では低温超電導体 (LTS: low-temperature supuerconductor)と
呼ばれている．これら LTSは沸点が 4.2 Kである液体ヘリウムによって冷却されることが多
い．LTSの中でも Nb3Snや NbTiは非常に成功した超電導体である．優れた製造性や低い線
材価格，細線化加工による優れた線材特性，取扱性の良さなどから多くの機器に使用されてい
る．実際，多くの超電導機器は LTS線材を用いて設計・実用化されてきており，LTS技術と
して確立されている．国際的協力プロジェクトである ITERの大型核融合炉磁石に採用されて
いることからもその成熟度が計り知れる [9]．高エネルギー物理分野で使用される LHC (Large
Hadron Collider)も NbTiを使用している．未だ LTSまたは LTS機器の研究は続いており，
LHC計画では現在，NbTi線材を Nb3Sn線材に変更する計画が進行している [10]．今後も根
強い需要があると考えられる．その一方，これまで LTS線材で設計されてきた応用機器を後
述する高温超電導線材でアップグレードする計画が現在の主流である [11]-[13]．
一方，1980 年代に La2Ba2CuO4 が超電導を示すことが発見されてから [14]，次々と銅酸
化物超電導の探索が行われてきた．液体窒素の沸点である 77 K 以上の臨界温度を有する
高温超電導体 (HTS: high-temperature superconductor) が多く見つかり始めた．所謂，高
温超電導フィーバーである．YBa2Cu3Oy (YBCO)[15] や Bi2Sr2Ca2Cu3Oy (Bi-2223)[16]，
Bi2Sr2CaCu2Oy (Bi-2212)などは実用超電導材料として線材化および商用化されている．こ
こで，YBCOを含む REBa2Cu3Oy (REBCO, REは Gdや Euなど希土類元素)は非常に高
い臨界磁場および臨界電流を有する．高磁場応用に向けて研究が盛んな超電導物質である．本
研究では REBCO線材が研究対象である．

— 5 —



超高磁場生成を指向した無絶縁高温超電導磁石の
熱的安定性評価・向上に関する研究 間藤 昂允

図 1.4: 超電導転移温度の変遷 [8]．
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第 1章 序論 1.2 REBCO超電導線材

1.2 REBCO超電導線材
いかなる超電導物質も線材化されなければ超電導機器を作製することはできない．REBCO
も例外ではない．超電導材料が異なれば線材化手法も異なるが，本論文では REBCO線材のみ
について取り扱う．図 1.5(a)に REBCO超電導線材の写真を示す．REBCO超電導線材は幅
が 4 mm，薄さが 0.1 mm程度と非常にアスペクト比が高い線材である．そのため，REBCO
テープ線とも呼ばれる．第 2 世代高温超電導線材，CC (coated conductor) などの名称もあ
る．日本の Fujikura [17]やアメリカの Super Power [18]，ドイツの THEVA [19]など 10社
近くの線材会社が商用販売しており，各社それぞれ異なる手法によって製造を行う．そのため
電気・熱・機械的に異なる特性が顕現する．また，線材長手方向位置や製造時期によっても特
性は異なる．REBCO線材の不均質な特性は度々問題になるため，線材特性の検査が実応用上
は必要である [20], [21]．
図 1.5(b)は REBCOテープ線の層構造である．製造会社によって各層の厚さや使用する元
素に違いはあるが基本的に構造は同じである．REBCO線材の中核をなすのが Hastelloyであ
る [22]．Ni，Cr，Moを主体とした合金であり，強大な電磁力に耐えうるための REBCO線材
の強度メンバ (基板)として機能する．Hastelloyの破断強度は非常に高く，800 MPaを超える
強度を REBCO 線材に付与する [23]．実用超電導線材として機能するうえで非常に重要な役
割を果たす．Hastelloyの代わりにステンレスなどが使用される場合もある．隣接層には数 µm
程度の中間層が設けられる．酸化物などから複数層で構成され，REBCOを蒸着するために結
晶配向をそろえる役割がある．一般的に中間層の面法線方向の結合力が弱く，超電導磁石の高
磁場化で問題となっている剥離現象が中間層で起きやすい [24]-[27]．中間層に対して REBCO
を蒸着させるなどして結晶成長させていく．層の厚さは 1-5 µmと非常に薄い．酸化物であり
脆性破壊されやすいが，このような層構造にすることで可撓性を担保している．REBCO層を
含むここまでできた構造に蓋をするよう Agが蒸着される．さらに，その周囲に Cuが電気蒸
着される．この層は銅基盤層，または銅安定化層と呼ばれる．局所的な線材特性劣化に対して

(a) REBCO tape piece (b) layer structure

Copper

Silver

REBCO

Buffer layers

Hastelloy

Silver

Copper

図 1.5: (a)REBCOテープ線の写真および (b)REBCOテープ線の層構造．
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電流を分流させ，発熱を低減させる効果がある．熱伝達係数を向上させ，冷却を安定化させる
役割も果たす．
前述したとおり REBCO は第二種超電導体であり，非常に大きな臨界磁場を有する．しか

し，その高アスペクト比構造に起因して臨界電流の異方性が存在する．図 1.6は REBCOテー
プ線における臨界電流の角度依存性 (Jc − B − θ 特性)である [28]．ここで横軸の角度はテー
プ面と磁場間の角度である．磁場が REBCOテープへ平行に加わるとき，臨界電流が最大であ
る．しかし，少しでも磁場印加角が増加すると急激に臨界電流が低下する．一般に磁場印加方
向がテープ面垂直になるほど臨界電流は低下する．臨界電流を決定する因子は磁場の大きさだ
けではなく，磁場の印可角にも大きく依存することがわかる．また製作方法によって REBCO
の結晶配向方向が線材の幾何形状に対して傾いていることがある．結果的に角度依存性のピー
クがシフトしてしまい，この現象は a-b plane tiltと呼ばれる [29]．高磁場では磁場印加角が
1°異なることで臨界電流が数 %変化することもあるため，超高磁場磁石では重要な特性であ
る．また THEVAの線材は 30 °もの傾きがあるため [30]，線材が変われば設計も変更されな
ければならない．
数値計算では臨界電流の角度依存性を考慮した計算式を取り入れている．臨界電流を表現す

るため様々な理論式やフィッティング式が提案されているが，本論文では文献 [31]で提案され
たフィッティング式を主に用いる．

図 1.6: REBCO線材における臨界電流の角度依存性 [28]．
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第 1章 序論 1.3 超電導磁石

1.3 超電導磁石
超電導磁石は，超電導線材をコイル状に巻きつけた磁場を生成する電気機器のことを指す．
超電導体の完全導電性により発熱が極めて小さいため，銅磁石では実現できない小型で低損
失，高磁場強度な磁石の設計が可能となる．コイル形状としてはパンケーキ型やソレノイド型，
D型，鞍型など多岐にわたる．機器に求められている磁場形状や磁場精度，製作性などを考慮
して，使用線材とともに決定される．
これまでに様々な機器に超電導磁石が使用されてきた．医療現場における患者の撮像に使用
される MRI (magnetic resonance imaging) [32], [33] や物質組成の同定に使用される NMR
(nuclear magnetic resonance) [34], [35]，高エネルギー物理実験やがん治療を目的とした粒子
加速器 [36]-[40]などが挙げられる．加速器は中性子やイオンの動きを磁場によって制御する．
したがって非常に多様な超電導磁石を利用する必要がある [41]．他にも船舶や電動航空機に搭
載を目指した超電導モータ [42], [43]，回転時の振動を低減し軸ズレによる影響を減らすことが
できる超電導軸受 [44]などもある．回転機に関して，回転子のみまたは全てを超電導化するな
ど様々な方式が提案されており，16 kW/kg以上の高出力密度化を達成することが求められて
いる [45]．モビリティに関連して，反発力を利用した磁気浮上式鉄道 (maglev)も実用化され
てきている．LTS線材を使用したリニアモーターカーが技術的に完成しており日本で 2027年
に開業予定である [46], [47]．対流を抑制してシリコン結晶を成長させるシリコン単結晶引上げ
装置も昔から存在する超電導応用の一つである [48]．大口径かつ比較的低磁場の超電導磁石が
用いられる．
超電導磁石はエネルギー分野でも多く使用される．超電導エネルギー貯蔵装置 (SMES:

superconducting magnet energy system)は超電導磁石に磁場エネルギーの形でエネルギーを
貯蓄させる装置であり，電力系統の負荷変動補償から瞬停補償まで対応可能である [49], [50]．
近年，最も注目を集めている応用が磁場閉じ込め型核融合炉 [51]である．半永久的かつ環境汚
染の恐れが少ない夢のエネルギーと呼ばれている．1992年から，LTS線材によって核融合炉
が設計された ITER計画の国際的枠組みによりプラズマ核融合の実証が進められている [52]．
一方，イギリスやアメリカのベンチャーが HTS線材を使用した核融合炉を設計し，より早い
段階での発電実現を目指している [53], [54]．こちらも加速器と同様，プラズマを直接磁場で制
御するため，複数の超電導磁石を組み合わせた設計が用いられる [55]．以上，非常に多くの超
電導磁石応用を列挙した．
これらの中でも最も代表的な応用先はMRIと NMRであり，さらなる高磁場化を目指した
研究が活発に進められている．どちらも核磁気共鳴を利用した電気機器であり，均一度の高い
磁場が必要とされることからパンケーキ型コイルまたはソレノイドコイルが使用される．MRI
は 0.5 m程度の口径かつ中心磁場 3 T程度の磁場が一般的に使用される．MRIの高磁場化は
少しずつ進んでおり，NbTiを用いて製造された 11.7 Tの Iseult MRI (フランス)が 2019年
に目的の磁場に達した [56]．高磁場化させることで分解能が向上するだけではなく，これまで
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撮像が難しかった高元素量の元素も撮像できるようになる．神経変性疾患や精神病といった
病気の経過観察に役立つ [57]．NMRは 50 mm前後の小さな口径に非常に強い磁場を生成す
る．利用する磁場が強磁場であるほど感度と分解能が向上する．図 1.7はこれまで達成されて
きた磁束密度である [58]．青点が超電導磁石，赤点が NMRに使用された超電導磁石，緑点が
超電導磁石と常電導磁石によって生成された磁場である．1950 年代初期から磁石開発が始ま
り，磁場強度が止まることなく向上している．図中の点線は 23.5 Tに引かれているが，これ
は LTSによって生成できるおおよその限界である．臨界磁場が低いためである．その後は実
験・実証用として常電導磁石と HTS磁石を組み合わせた磁石が多数登場し，記録を次々に更
新してきた．NMRに使用される磁場は，システムとして完成させる必要があることから，こ
れら記録を追いかけるような変遷になっている．NMR としては 1.3 GHz をターゲットに理
研 [59]や Bruker [60]，MIT [61]が高磁場化を目指し，開発競走を繰り広げている．他にも米
国の National High Magnetic Field Laboratory (NHMFL) [62] や日本の東北大学金属材料
研究所 [63]，フランスの Laboratoire National des Champs Magnétiques Intenses (LNCMI)
[64]，中国の High Magnetic Field Laboratory (HMFL) [65]が様々な高磁場磁石開発に向け
て研究を進めている．
高磁場化が進むに連れて動作環境が非常に厳しくなる．様々な問題が浮上してきているが，

超電導磁石の保護はその 1つである．

図 1.7: 超電導磁石によって達成された磁束密度の変遷 [58]．
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第 1章 序論 1.4 超電導磁石の保護

1.4 超電導磁石の保護
超電導磁石は大きな磁場エネルギーを有している．運転中に外乱や予期せぬ線材の特性劣化
が生じると超電導磁石内部に常電導部が発生し，大きな発熱を伴う熱暴走が生じることがあ
る．そうすると常電導部が磁石全体へと拡大し，超電導磁石システムとして機能しなくなる．
これをクエンチと呼ぶ．結果として冷媒の急激な沸騰や偏ったエネルギー散逸によるコイルの
焼損，不均一な応力分布による機械的破損に至ることがある．クエンチから超電導磁石を保護
しなければならない．超電導磁石システムは能動的な手法の一つである detect-and-dump法
によって保護されることが多い．図 1.8に超電導磁石保護回路を示す．クエンチ検出システム
によって超電導磁石が監視される．クエンチが検出されるとスイッチを開き，超電導磁石 Lの
有するエネルギーを速やかに外部抵抗 Rsh で速やかに消費させるものである．外部抵抗 Rsh

がコイル抵抗 Rcoil より十分に大きければ，超電導磁石のエネルギーのほぼ全てが外部磁石で
消費される．ただし外部抵抗が大きすぎると素早く減磁されるが電圧が大きくなりすぎる．最
大電圧と減磁速度，最大上昇温度を考慮して抵抗値が決定される．
技術体系として比較的確立されている LTS磁石とは対照的に，HTS磁石のクエンチ検出は
難しいと言われている．これを説明する．クエンチに対する余裕を評価する時に有用な概念と
してエネルギーマージンと呼ばれる指標がある [66]．これはある運転状態においてクエンチを
発生させるために必要なエネルギーとして定義される．エネルギーマージンを eq とすると次
式で表される．

eq =
∫ Tcs

Top

Ccd dT (1.3)

Rcoil

Rsh

Cryogenic enviroment

Power
supply

Switch opens
when quench
is detected

L

Superconducting
magnet

図 1.8: 超電導磁石の保護回路．
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ここで Top，Ccd，T はそれぞれ運転温度，導体比熱，導体温度である．また，分流温度 Tcs は
ある運転電流において臨界電流がゼロとなる温度，つまり，超電導に流れていた電流が銅安定
化層に流れ始める温度である．

eq よりクエンチに対する安定性を比較することができる．表 1.1は LTSと HTSのエネル
ギーマージンを比較した表である．どちらの場合も動作温度は 4.2 Kである．LTSでは分流開
始温度が HTSのものに対して低い．したがって，エネルギーマージンも低い．HTSの場合，
温度マージン (Tcs - Top)が高く，LTSに比べてエネルギーマージンが 2桁ほど高くなる．

表 1.1: LTSと HTSのエネルギーマージンの比較．

LTS (Nb3Sn線材) HTS (REBCO線材)

Top [K] 4.2 4.2
Tcs [K] 8.4 30
eq [J/cm3] 0.026 2.6

エネルギーマージンが低い LTSは常電導部の伝播速度 (NZPV: normal zone propagation
velocity)が速い．一般に m/s程度の速度で拡大する [67]．つまりコイル電圧が短時間で立ち
上がる．電圧を測定することで比較的容易に LTSコイルの異常検知が可能である．エネルギー
マージンが低いことは，外乱によって容易にコイル全体を常電導化させることができることを
意味する．したがって，異常を検知した後，意図的に外乱を投入することで磁石全体にわたり
エネルギーを散逸させることもできる．一方で HTSは NZPV が mm/s や cm/s などのオー
ダーであり遅い [68]-[70]．そのため電圧上昇速度も遅く，クエンチの検出が困難である．高い
温度マージンのおかげで外乱がクエンチの引き金になることは少なくなったが，クエンチ検出
の遅れによりコイル保護が難しくなった．高磁場生成実験による高温超電導磁石の焼損事例が
報告されてきている [71]．図 1.9は NHMFLの絶縁 REBCO磁石のクエンチテスト中に生じ
た G10シート上の変色である [72]．さらに温度変化による歪みも確認できる．テストでは厳し
い条件で超電導磁石が動作していたが，このように物理的損傷を引き起こすほど熱的保護が難
しい場合もある．
ちなみに，常電導部の拡大抑制を目的として，導体に取り付ける銅層面積を増やして安定化

させる方策もある．超電導層に流れる電流を銅層に流して発熱を十分に小さくするものであ
る．しかし超高磁場応用で電流密度が大きくなる．発熱は電流の 2乗に比例するため，同じ発
熱量を達成するためには銅層の面積を電流の 2乗で増加させなければならない．磁石体積が増
大してしまう．有効な手法ではないと広く思われていたが，10 T級の比較的大口径磁石に使
用されるなどの例も出てきた [73]．さらなる高磁場下応用に向けた調査が期待される．
高温超電導磁石のクエンチ検出・保護はこれまで様々な手法が提案されてきている．まず，
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図 1.9: REBCO磁石の常電導転移試験中に生じた焼損を示唆する G10シート上の変色 [72]．

検出方法は電圧から光の信号を監視するものまで非常に多岐にわたる．バランス電圧法 [74]，
磁束変化を利用したピックアップコイル法 [75], [76]，音響信号を用いる方法 [77]-[79]，光ファ
イバ内の信号位相を監視する方法 [80]，LTS線材を共巻きする方法 [81], [82]，冷媒の蒸発量を
監視する方法などが挙げられる．
現状，これらの中でも特にバランス電圧法が最も実績を残している．NHMFLの 32 Tおよ
び 40 T全超電導磁石，東北大学金属材料研究所の 25 T無冷媒磁石などでバランス電圧法が
使用されている [83], [84]．バランス電圧法を利用すると，コイルの誘導成分より数桁小さい常
電導抵抗を精度よく測定することができる．図 1.10にバランス電圧法を用いた超電導磁石シ
ステムを示す．超電導磁石が電気的中性点でそれぞれインダクタンス L1 と L2 に分割されて
いる．電気的中性点は可変抵抗 R1，R2 に接続される．コイル抵抗 Rcoil は常電導部の抵抗で
ある．今，相互インダクタンスを無視するとブリッジ電圧 Vbridge が次で表される．

Vbridge = R2

R1 + R2
L1

dIcoil

dt
− R1

R1 + R2
L2

dIcoil

dt
+ R2

R1 + R2
RcoilIcoil (1.4)

ただし，Icoil はコイル電流である．誘導成分を打ち消すため R1L2 = R2L1 のように可変抵抗
を設定すれば，ブリッジ電圧は次のように誘導成分が打ち消される形となる．

Vbridge = R2

R1 + R2
RcoilIcoil (1.5)

ブリッジ電圧を監視し，一定電圧が一定時間超えた場合にクエンチが生じ始めていると認め
られる．クエンチの検出後にクエンチ保護回路スイッチが解放され，超電導磁石が保護される．
超電導磁石の焼損は，磁石の保有するエネルギーが局所的に消費されるため生じる．クエン
チ検出後，外部抵抗でエネルギーを回収するだけでなく，超電導コイル全体で消費し，エネル
ギー散逸の局所集中を分散させることでコイルを保護する考え方である．図 1.11は NHMFL
の 32 T超電導磁石で使用されているクエンチ保護ヒーターである [83]．無誘導性のステンレ
ス箔を絶縁材および補強用の G-10 シートで挟み込んだ構造を有する．これを超電導コイル
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熱的安定性評価・向上に関する研究 間藤 昂允

(REBCOダブルパンケーキコイル)間に挟み込む．ヒーターにパルス電圧を印加するとジュー
ル発熱が生じ，コイルに十分な熱が伝達されることで常電導転移する．この保護方式バランス
法によるクエンチ検出と共に現在設計中の 40 T超電導磁石にも採用される [62]．また LTSを
使用した加速器や核融合炉にも使用されている [85], [86]．
これまで説明したような電圧を監視して異常検知後に保護回路を動作させる方法は，実績も

多く最も利用しやすい保護方式である．クエンチ検出同様，保護方式は他にも多種提案され
てきている．交流を印加してコイル抵抗を増加させる CLIQ (coupling loss induced quench)
[87]や磁気的に結合した 2次巻線を使用する方法 [88]-[90]など多く存在する．
しかし，超電導磁石がさらなる超高磁場化や高電流密度化，また可能性として今後新たな超

電導体がより高い温度マージンで動作することを考えるとこれら手法による保護は殊更厳しく
なる．以上，説明してきたように従来保護手法は超高磁場に適していない．2011年に開発され
た革新的保護手法である無絶縁巻き法が極めて多くの期待を集めている．

Rcoil

R1

R2

Power
supply

L1

L2

Superconducting magnet

Vbridge

図 1.10: バランス回路による超電導磁石のクエンチ検出．

図 1.11: NHMFLの 32 T全超電導磁石で使用されているクエンチ保護ヒーター [83]．
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1.5 無絶縁巻き手法
無絶縁 (NI: no-insulation)巻き法が 2011年，マサチューセッツ工科大の S. Hahnらによっ
て開発された [91]．これまで熱的な保護が難しかった絶縁 (INS: insulated) REBCOパンケー
キコイルと異なり，熱暴走中に生じる熱的損傷を NIコイルの自己保護機能によって回避する
ことができるようになった [92]-[94]．図 1.12に INSおよび NI REBCOパンケーキコイルを
模式図を示す．図 1.13はそれぞれのコイルで熱暴走が生じるまたは抑制されるメカニズムを説
明したフロー図である．まず INS REBCOパンケーキコイルに常電導の芽が生じた場合を考
える．高温超電導磁石における常電導部発生の引き金は不明なことも多いが，冷却不足や機械
ひずみによる局所特性劣化，線材が元々有する低臨界電流部など発生原因は多岐にわたる [71],
[95]-[99]. ちなみに低温超電導磁石の場合，常電導転移の芽はフラックスジャンプや線材の機
械的移動，エポキシのクラックなどである [100], [101]．ホットスポットはすでに比較的高温に
達しており，常電導になっている．高抵抗な常電導部に電流が流れると非常に大きいジュール

No-insulation winding

insulator

REBCO tape

Insulated winding

local defects
(resistive)

current

図 1.12: INS REBCOパンケーキコイルと NI REBCOパンケーキコイル．

Joule heating 
at normal area

Temperature 
rise

Slow expansion 
of normal area

Continuation
of operation 

(no detection)

Current sharing 
with turns

Less joule heat

Insulated coil No-insulation coil

図 1.13: 熱暴走発生・抑制のメカニズム．
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発熱が生じる．ターン間絶縁によって電流は銅基盤層に流れることしかできない．常電導部の
温度がさらに上昇する．しかし REBCO の高温度マージンと低い熱伝導率から常電導部の拡
大が遅い．そのため常電導部に由来する抵抗成分電圧が小さく，検出が困難である．そのまま
運転が継続されてしまう．このループを繰り返し，検知できる電圧が生じた時には初期特性劣
化部近辺で焼損が生じている．
一方，NI REBCO コイルの場合には温度上昇が生じると，図 1.12 に示されるように常電

導部へ電流が流れ込まない．常電導部が生じたターンで一様に径方向電流が流れる．電流に
よる発熱が一周に分散され，発熱が集中しない．非常に低いジュール損失となる．これが NI
REBCOコイルの高熱的安定性のメカニズムである．自動的なターン間分流が NI巻法におけ
る熱的安定性の本質的な特徴である．
絶縁材を取り払ったことによる高電流密度化も利点として存在する．柔らかい絶縁材が取り

除かれたことによる機械的剛性向上も恩恵の 1つである．欠点としては励磁中の径方向電流に
よる磁場遅れ (励磁遅れ)が代表的である [102], [103]．励磁遅れが極めて致命的な問題となる
核融合炉の CS (center solenoid)コイルや PF (poloidal field coil)コイルなどの応用には無絶
縁巻き手法の適用は難しい [104]．その他応用を対象として励磁遅れを低減させる研究も行わ
れている．バンドル巻きによる低インダクタンス化や電源の PI制御による対処法が考案され
てきた [105]-[107]．
無絶縁 REBCO コイルはターン間接触面を通した電流共有から様々な特徴が発現する．そ

のため，ターン間接触抵抗が NI REBCOコイルの主要な動作・振舞いを決定する．特性抵抗
(characteristic resistance)とも呼ばれる．接触抵抗 Rcn は次式によって計算される [109]．

Rct =
N−1∑
i=1

ρct

Si
(1.6)

ただし，N はターン数，Si は i 番目ターンと i + 1 番目ターン間の接触面積である．ρcn は
接触抵抗率であり，単位面積あたりの抵抗値である．一般的には数から数百 µΩ·cm2 程度の
オーダーであり，線間の接触状態によって左右される．例えば，REBCOテープ線の微細な表
面形状は凸凹している [110], [111]．そのため，巻線時の圧力を高くするほど実際の接触面積が
増え，低い接触抵抗率が得られる [112]．また，テープ表面を酸化処理させることや金属テープ
を共巻きすることで抵抗値を向上させる試みも行われている [113], [114]．しかし，狙った接触
抵抗値が得られないことや繰り返し負荷が加わることなどでもテープ間接触状態が変わってし
まう [115]．初期電流や温度によっても変化するなど接触抵抗値の制御は難しい [116]．ちなみ
に，迂回電流は銅層を通過する．しかし，ターン間電流分流時の電流経路における銅の抵抗値
は接触抵抗よりも小さいことが報告された [117]．ターン間分流動作においてはターン間界面
抵抗が支配的である．これを利用して，金属をターン間に複数枚挿入することで迂回時の抵抗
を向上させることができる [118]．
接触抵抗は電流遮断法によって測定することができる．NI REBCOコイルの電気的等価回

路は図 1.14に示されるように抵抗とインダクタンスから構成される [109]．周方向要素はコイ
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ルのインダクタンス L，REBCO層抵抗 Rre，銅基盤層抵抗からなる．ここで，Hastelloyの抵
抗は銅層に比べて高いため，無視することができる．迂回電流は接触抵抗が周方向要素と並列
に接続される形で表現される．電流遮断試験中は REBCO層が抵抗成分を持たないとすると，
インダクタンスと接触抵抗の RL並列回路となる．したがって，電流源に接続された RL並列
回路で循環する電流 Icoil は次のように指数関数的に減少する．

Icoil = I0e− t
τ (1.7)

ここで I0 は初期運転電流，τ は減衰時定数である．減衰時定数は L/Rcn で計算される．コ
イル軸上中心の磁場がコイル電流に比例するこため，磁場減衰を測定すれば時定数がわかる．
よって，インダクタンスと時定数から接触抵抗が求めることができる．時定数は NI REBCO
コイルの励磁遅れを表す重要なパラメータの一つである．
一般に，NI REBCOコイルの熱的安定性と励磁遅れはトレードオフの関係にあり，高熱的
安定性と低励磁遅れを同時に達成することは難しい [119]．接触抵抗が低いほどターン間分流
の際に生じる発熱が小さい．一方で超電導磁石の減励磁時に多くの電流が径方向へ流出してし
まうため，長い励磁遅れに繋がる．接触抵抗が高い場合，電流が径方向へ流れにくいため発熱
量が大きい．しかし磁場が運転電流によく追従する．各種応用においては励磁遅れ・熱的安定
性に対する異なる要求が存在する．どちらの特性も応用・実用上，重要である．しかし高磁場
化を指向している現状，蓄積エネルギー密度の増大は免れない．熱的安定性の向上・評価がよ
り重要な課題となる．

Rct

Rmt

Rre

L

図 1.14: NI REBCOコイルの電気等価回路．
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1.6 超高磁場化に向けた課題
NI巻き技術の果たす役割に大きな期待が注がれている．S. Hahnらによる世界最高磁場であ

る 45.5 T生成実験により NI REBCO超電導磁石の有用性が大きく印象付けられた [120]．こ
のような超高磁場生成実験が世界各国で行われてきており，超高磁場化を妨げる NI REBCO
磁石の課題が複数個顕現してきている．大きく分けて図 1.15のように電気・熱・機械的課題に
分けられる．

電気的課題

熱的課題 機械的課題

・遮蔽電流
・偏流
・励磁遅れ
・異常電圧

・遮蔽電流応力
・電磁力支持構造
・変形メカニズムの解明
・REBCO線材の剥離現象

etc

etc etc

・熱的安定な巻線構造
・機械的現象による影響
・超高磁場でのパラメータ変化
・異常の検知と保護

本論文の対象領域

図 1.15: NI REBCO超電導磁石の超高磁場化に向けた課題．

1.6.1 電気的課題

REBCO超電導線材は幅 4-12 mm，厚さ 0.1 mmであり，非常にアスペクト比が高い形状
を有する．また細線化処理などが施されていない．そのため，遮蔽電流 (screening current)に
よる問題が顕現してきている．図 1.16は REBCOテープ線に磁場が鎖交する結果生じる遮蔽
電流を模式的に表した図である．REBCOテープ線の幅広面に外層磁石ないしは自身によって
生成された磁場が鎖交することでこのような磁場が誘導される．遮蔽電流が生じることで設計
磁場と異なる磁場が得られてしまう．図 1.17は REBCOコイルを励磁・減磁した際に測定さ
れた遮蔽電流磁場 (測定磁場と設計磁場の差)である．通電電流が大きくなるほど大きな遮蔽電
流が REBCO テープ線に流れ，目標磁場に到達するのを妨げる．運転電流がゼロになったと
き，遮蔽電流が残留磁化として現れている．磁場設計の観点から，遮蔽電流は磁場均一度を劣
化させるため，可能な限り小さいことが望まれる．遮蔽電流を低減する手法として，温度を調
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REBCO tape

Screening current

Increasing field

図 1.16: REBCOコイルにおける遮蔽電流発生の模式図．

図 1.17: REBCOコイルの励減磁中に生じる遮蔽電流 [121]．

節する手法 [122]や運転電流のオーバーシュート法 [123]，シェイキング磁石 [124]，線材の細
線化 [125]がこれまで提案されてきている．一般的には有限要素法により遮蔽電流が解析され
ることが多いが [126], [127]，遮蔽電流をインダクタンスによる誘導としてモデル化して高速に
見積もる手法 [128]やコイルをインダクタンスと抵抗の回路網として表現する手法 [129]も提
案されてきている．遮蔽電流は後述するように，不均一な電磁応力分布も引き起こす．これが
より深刻な問題として知られている．

1.5節で説明したように無絶縁巻きコイルに固有な励磁遅れも問題である．遮蔽電流と励磁
遅れは高磁場における電気的問題である．
また，機械的変形による電磁現象への影響も調査され始めた．S. Noguchiらによってコイル
の機械的変形によるコイルの鎖交磁束変化に関する調査が行われた [130], [131]．REBCOコ
イルを径方向に広げるような電磁力がコイル径を拡大させ，コイルに誘導電圧が生じる現象を
調査したものである．このようなコイルの機械的変形と電磁・熱的な関係の調査は進んでおら
ず，関係性が不明瞭である．また，熱的安定性への影響評価もまだ行われていない．
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1.6.2 熱的課題

熱的安定性に関する課題は NI REBCO 磁石の登場により解決してきていると考えられ
ている．図 1.9 のように厳しい条件下で超電導磁石を動作させても焼損することはおおよ
そなくなってきた．そのような中，多くの研究機関が NI 巻きに類似した技術を開発し始め
た．MI (metal-as-insulation) REBCOコイル [132]や SI (smart-insulation) REBCOコイル
[133]，CERC (conductive-epoxy-resin-covered) REBCOコイル [134]などが例である．CFS
(Commonwelth Fusion System)によって開発された核融合を目的とする D型 REBCOコイ
ル [53]も NI構造を有する．これらは NI巻き技術における高熱的安定性の本質であるターン
間分流が可能であるコイル構造を有する．各種 NI派生技術は機械的強度の向上や熱伝導率の
向上など，それぞれの応用に向けた特性を持つ．しかし熱的安定性の観点から超高磁場に向け
た体系的な安定性比較は行われていない．これが不明瞭である以上，どのコイルを開発・利用
していけば良いのか明らかではない．
また，NI REBCOコイルの特性を大きく左右する接触抵抗率が実用上，非常に重要なパラ

メータとなる．接触抵抗を測定・制御することは熱的安定性を設計することと等価である言え
る．接触抵抗の振舞いを調べることが非常に大切である．接触抵抗は遮断法によって測定され
る．これまでの調査の結果，接触抵抗の振舞いに関して様々な知見が集まってきている．まず，
接触抵抗は昇温・冷却を繰り返すことで変化する [135], [136]．遮断法の初期電流によっても変
化するし [137]，REBCOコイルの運転温度によっても変化する [138]．また，接触抵抗率がコ
イル内で不均一に分布するとの考えも広がってきた [139], [140]．そこで，接触抵抗を精度良く
求め，かつ，運転状況に応じて接触抵抗値を追跡することができれば非常に望ましい．しかし，
遮断法は運転電流を急激にゼロとする測定方法であるため，原理上，接触抵抗の電流依存性を
調べることが困難である．
遮蔽電流や機械的事象との関連性も不明瞭なままである．遮蔽電流が応力集中を引き起こ

し，機械的破損によってクエンチが引き起こされるなどのシナリオは考えられる．しかし，常
電導転移中にどれほど影響があるかなどはわかっていない．常電導転移中の非対称な軸方向力
によるコイル移動が熱的安定性にどの程度影響を及ぼすかもわからない．NMRなど実用化を
目指したコイルであれば強固な補強構造が存在するが，それでもその圧縮力は非常に大きく動
く恐れはある．他にも巻線構造のよる影響も調査されることが望ましい．通常であれば軸対象
問題か平面問題として REBCOコイルの熱・電磁現象が解かれる．巻線構造が考慮されると，
接触抵抗が不均一に分布することが解析によって示唆されている [141]．このような機械的事
象がコイルにどのような影響を与えるか，特に熱的安定性を劣化させないかが研究者の注目の
的である．
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1.6.3 機械的課題

超高磁場では強大な電磁力が作用する．高磁場生成実験後，応力によって破損が生じた事例
が多数報告されてきている [71], [96], [142]-[144]．例えば，図 1.18は REBCOテープ線に生
じた剥離である [142]．NHMFLでの 45.5 T実験後に存在が報告された．REBCO層が中間層
から浮き上がり，空隙が生じている．このような剥離現象はエポキシ含浸された wetなコイル
で生じることが広く知られていたが [145]，高磁場下では非含浸 (dryな)コイルでもこのよう
な現象が再び現れるようになってきた．
同様に高磁場生成実験後，REBCOテープ線が波打つように変形するなどの現象も確認され
てきている．周期的に REBCOテープ線が波打つように塑性変形してしまった．原因はいまだ
明確に分かってはいない．ただし，遮蔽電流がテープ幅方向に不均一な電流として誘導された
結果としてこのような変形が観測されたと指摘されている [146]．コイル上面は膨らみ，下面が
縮まるように変形することでコイルに圧縮力が加わる．よって，座屈に近い現象が生じ，変形
が起こってしまった可能性がある．また，逆向きの電流が流れることで逆向きの応力が働き，
剪断力がテープに加わったことや [147]，常電導伝播の途中で生じる非常に大きな誘導電力に
よる応力が原因とする説も存在する [148]．また，クロスオーバーターンが動いたことによる特
性劣化も報告されている [149]．いずれにせよ，大きな応力が REBCO テープ線に加わると，
塑性変形と同時に永久的な臨界電流特性劣化が生じる．超電導磁石を機械的に安定化する必要
性が増している．
様々な変形シナリオによって超電導磁石が損傷を受ける時代に突入してきている．特に遮蔽
電流応力を考慮した複雑な設計の重要性が増してきている [150], [151]．また剥離現象 [152]や
塑性変形の原因究明および対策が求められている．
現在まで，補強構造を導入して REBCO 磁石を機械的応力から保護する設計が主流になっ
てきている．基本的にはステンレスなどの比較的高強度な金属を強度メンバとして機能させる
方策をとることが多い．金属を外周に取り付けるまたは巻きつけるオーバーバンド [153]，金
属テープを REBCO テープ線と一緒に巻く共巻き [154]，それらのハイブリッド，コイル上

図 1.18: 高磁場生成実験後，REBCOテープに生じた剥離の SEM画像 [142]．
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下面のみ含浸 [155]，YOROI (Yttrium-based oxide superconductor and reinforcing outer
integrated) 構造などが使用されている．常電導伝播中の過渡的な応力を低減させるマグネ
ティックダム [88], [89]なども提案されてきた．機械的応力に対する対策法の確立は超高磁場化
を目指すうえでは避けて通れない．そのためにも変形メカニズムが体系的に明らかにされなけ
ればならない．それを基にした機械的安定な超電導磁石の設計手法の確立が求められている．

1.7 研究目的
以上，超高磁場生成に向けた課題を述べてきた．今回は電気・熱・機械に課題を分けたが，

互いに関連し合っているものも多い．これら課題は NI REBCO磁石の複雑な物理現象に起因
するが，超高磁場を目指す上では事実上，NI REBCO磁石は必至の選択肢である．各課題を
克服し，さらなる高磁場応用に向けた超電導磁石技術を目指していかなければならない．
本論文では，特に熱的安定性に着目した研究を報告する．NI技術は REBCO磁石の超高磁

場化における重要な技術の一つである．NI巻きコイルの熱的安定性に関する特性を明らかに
することは超電導磁石のさらなる高磁場生成の基礎となる．そこで下記項目を目的とする．

(i) 各種 NI巻き方式の熱的安定性比較およびそれら手法における最適な接触抵抗の検討
(ii) 接触抵抗測定手法の一つである LFAC法の精度向上および DP (Double Pancake)コイ
ルを使用した高磁場生成コイルへの適用可能性調査

(iii) 超高磁場下の電磁力による移動が熱的安定性にもたらす影響の調査・検討

1.8 本論文の構成
第 1章は序論である．本研究の背景と動機について説明した後，REBCO 超電導体や超電導

磁石の保護・熱的安定性，NI巻線技術について述べる．また，超高磁場における NI REBCO
磁石の課題を説明し，本論文の目的・構成について述べる．
第 2-4章は図 1.19のような立ち位置となっている．第 2章は各種 NI REBCOコイルの熱

的安定性の系統的比較についてである．超電導磁石の熱的安定化の嚆矢となる超電導磁石の安
定な NI巻線構造について調査を行う．まず，NI REBCOコイルの派生手法を紹介する．これ
ら NI REBCOコイルは電流共有経路，つまり等価回路に基づいて分類される．それぞれのコ
イルのモデリングおよび解析手法を述べる．励磁遅れおよび熱的安定性が接触抵抗や補助導体
抵抗，REBCOテープ線-補助導体接触抵抗に対してどのように変化するか調査される．各発
熱源での発熱割合を調査し，異なる熱的安定性の特性を明らかにする．さらに，これまで達成
されている抵抗率から抵抗値を計算し，現状のコイル動作条件と将来的に目指すべき動作域に
ついて議論する．現状では従来型の NI巻き手法が有効であるが，将来的には補助導体型の NI
技術が熱的安定性の観点から有望であることを示す．
第 3章の LFAC測定の精度向上およびスケールアップへの検討では，NI REBCO超電導磁
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石の熱的安定性測定手法である LFAC法の精度向上およびスケールアップへの検討を行う．は
じめに NI SPコイルの場合における LFAC法の原理および理論式を述べる．測定精度向上を
目的とした修正 LFAC法を提案する．シミュレーションモデルを説明し，修正 LFAC法の適
用結果を示す．電磁現象もさらに議論される．特に，不均一に流れる周方向電流に着目し，測
定精度が悪くなる条件を議論・検討する．スケールアップへの第一検討として，LFAC法を NI
DPコイルに適用した結果も述べる．原理および理論式を DPの場合についても説明する．シ
ミュレーションに使用した等価回路モデルを説明し，実験と計算の比較を行う．従来から用い
られてきた遮断法との比較も行われる．結果として，修正 LFAC法によって頑健で使用しやす
い手法に改良されたこと，DP法に適用することで接触抵抗がそれぞれのパンケーキにおいて
異なる場合でも精度良く測定ができることを報告する．
第 4章では超高磁場を目指した上で熱的安定性を低下させる恐れがある電磁力による軸方向
移動について調査を行う．コイル移動をシミュレーションするための回路・熱モデルおよび計
算について述べる．結果をいくつかのケースについて説明する．具体的に，まず外挿磁石中で
SPコイルが移動した場合を調査する．さらに通電・非通電 12-stacked SPのうち 1つが動く
場合も調査される．外挿磁石による影響は少なく，隣接した NI REBCOコイル同士の相互作
用による影響が大きいことを述べる．また，電磁気的挙動についても調査し，どのような場合
に熱的安定性に影響が出るかを議論する．
最終章である第 5章では本研究で得られた結果，結論，そして今後の課題について述べる．

超高磁場下でも
高熱的安定性を維持する
超電導磁石化技術の確立

熱的課題

超電導磁石の超高磁場化・大型化

電気的課題 機械的課題

最適な巻線
構造の解明・評価

高熱的安定な磁石設計

安定性測定手法の
精度向上・スケール
アップに向けた検討

超高磁場での特性評価

超高磁場下に
おける移動による
影響の調査

新たな現象の調査

第2章 第3章 第4章

図 1.19: 本論文の構成．
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第 2章

各種 NI REBCOコイルの
熱的安定性の系統的比較

NI REBCOコイルが登場してきてから，NI技術による高い熱的安定性が超高磁場生成に必
要であるとの認識が広まってきている．これを受け，様々な企業や研究機関が NI技術の本質
的特性であるターン間分流機能を有する派生形コイルを登場させてきた．これまで 5種類を超
える派生形が提案されてきており，それぞれのコイルが高い熱的安定性を示すことが実験的に
示されてきた．しかし，どのコイルが最も熱的に安定であるのか，超高磁場に適しているのか
は全くの不明である．そもそも，体系的な比較を行うことが難しいと思われてきた．そこで，
各コイルが電気的等価回路に基づくと 2 種類に分類できることから，それぞれの分類の特性
を調べることで各種 NI REBCOコイルの熱的安定性を体系的に明らかにする．励磁特性も解
析・比較され，電気・熱的観点から特性を議論する．
本章ではまず 2 種類の分類について述べる．従来の NI コイルと同型である conventional-

based NI (CNI) REBCOコイルと補助導体を基にした supplementary-based NI (SNI) RE-
BCOコイルである．その後，各コイルのモデリングを説明する．各分類コイルの電気・熱的振
る舞いを示し，コイルパラメータによってどのように振る舞いが変化するか調査・比較を行う．
　

2.1 モデリング・分類

2.1.1 CNI REBCOコイル

CNI REBCOコイルの例を紹介・説明する．図 2.1に最初に提案された (FP: first-proposed)
NI REBCO コイル [91] および metal-as-insulator (MI) REBCO コイル [132] を示す．図上
の FP NI REBCOコイルは最も最初に提案されたコイルであり，最も単純な巻線構造を有す
る．REBCOテープ線を単純にパンケーキ巻きした構造である．そのため，電流がターン間接
触面を通して迂回することができる．電流が臨界電流に達するないしは近づいた時，当該箇所
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に電流が流れ込むことなく低抵抗な接触面を通って迂回する．実際の電流迂回経路は REBCO
層，銅基盤，テープ間接触面，銅基盤，REBCO層である．一方で報告によるとテープ間接触
面の抵抗が支配的であり，銅基盤内を通過する際の抵抗値は無視できる [117]．このような電
流迂回現象に起因して高熱的安定性を示すことが多くの論文で実証されてきた．図 2.1 図下
に示されるコイルはMI REBCOコイルである．ステンレスなどの金属が共巻きされる．FP
NI REBCO コイルと同様，低臨界電流部に電流が流れ込まず，REBCO テープ線-金属接触
面を介して電流が隣接ターンに迂回する．FP NI REBCOコイルに比べて，接触面の数が多
い．したがって，FP NI REBCOコイルよりも径方向へ電流が迂回しづらい．励磁遅れが改
善される．また，高強度金属が強度メンバとして作用するため，機械剛性が増加する利点もあ
る [156]．MI REBCOコイルの場合も同様に REBCOテープ線-金属接触面の抵抗が支配的で
ある [132]．
図 2.2にこれら CNI REBCOコイルの等価回路を示す．このモデルでは各ターンないし数

ターンが小要素として表される．各小要素は周方向素子と径方向素子が並列に接続された回路
として表される．周方向素子はインダクタンス Li，REBCO層抵抗 Rre,i，銅基盤抵抗 Rmt,i

から成る．以下，FP NI REBCOコイルを例として回路パラメータの計算方法を説明する．
図 2.3のように円筒座標系で k番目および l番目要素 (コイル)が定義されているとする．そ

れぞれ巻き数は N1，N2，コイル断面積は S1，S2 である．周方向自己または相互インダクタ
ンス Lkl はコイル断面に均一に電流が流れると仮定して計算される．磁場エネルギの等式より
自己・相互インダクタンスを求めると以下の 5重積分の表式が得られる [157]．

Lkl = µ0N1N2

S1S2

∫ π

0

∫ R2

R1

∫ R4

R3

∫ Z2

Z1

∫ Z4

Z3

rr′ cos θ

R
dzdz′drdr′dθ (2.1)

ただし，µ0 は真空中の透磁率である．また Rは以下の通りである．

R =
√

r2 + r′2 − 2rr′ cos θ + (z′ − z)2 (2.2)

詳細な導出は付録に載せた．
REBCO層抵抗は以下の式により計算される．

Rre,i = Ecli
In−1

re,i

In
c,i

(2.3)

ただし，Ec，li，Ire,i，Ic,i，nはそれぞれ基準電圧，要素 iの長さ，REBCO層を流れる電流，
臨界電流，n値である．臨界電流は磁場角度依存性を考慮したフィッティング式により計算さ
れる [158]．銅基盤抵抗は次の通り与えられる．

Rmt,i = ρcu,ili
Scu

(2.4)

ここで ρcu,i は銅の抵抗率，Scu は銅基盤層の断面積である．銅と Hastelloyの電気抵抗率や熱
解析に使う物性値は参考文献 [159], [160]を参照した．
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First-proposed 
NI REBCO coil

Metal-as-insulator
REBCO coil

Copper matrix

REBCO layer
Hastelloy substrate

REBCO layer
Hastelloy substrate

Stainless steel

*Not to scale

*Not to scale

Copper matrix

図 2.1: CNI REBCO コイルの例．上は最初に提案された (FP: first-proposed) NI REBCO
コイル，下は metal-as-insulation (MI) REBCOコイル．

Li

Rmt,i

Rre,i

Rttcn,i

図 2.2: CNI REBCOコイルの等価回路
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O R1 R2 R3 R4

Z1

Z3

Z2

Z4

r

z

k-th element

l-th element(r, z)

(r’, z’)

Area: S1

Area: S2

図 2.3: コイル形状の定義．

径方向要素であるターン間接触抵 Rttcn,i は接触面を介した径方向迂回電流を表現する．計
算式は以下に与えられる．

Rttcn,i =
Ni∑

j=1
βj

ρttcn,j

Sttcn,j
(2.5)

ここで Ni，ρttcn,j，Sttcn,j はそれぞれ要素 iのターン数，接触抵抗率，ターン間接触面積であ
る．接触抵抗率は単位が Ω·m2 であることを注記する．また，ターン数の整合性を保つ目的
で導入される βj は以下の式で定義される．

βj =
{

2 (j = innermost or outermost turn)
1 (j = others) (2.6)

等価回路から Kirchhoffの電圧・電流則を用いて回路方程式が立式される．パンケーキコイ
ルがm分割されている時，任意の小要素 i ∈ {1, 2, · · ·m}を支配する回路方程式は以下の通り
である．

Rmt,iImt,i −Rre,iIre,i = 0 (2.7)

Rmt,iImt,i +
m∑

j=1
Lij

d (Imt,j + Ire,j)
dt

−Rttcn,iIttcn,i = 0 (2.8)

Imt,i + Ire,i + Ittcn,i − Iop = 0 (2.9)

ただし，Iop は運転電流である．これを時間方向に離散化したものをニュートンラフソン法を
用いて解き，電流分布が得られる．得られた電流分布より計算されたジュール発熱を用いて熱
解析を行う．電流解析と熱解析を交互に行うことで，CNI REBCOコイルの電流・熱現象をシ
ミュレーションする．解析プログラムの詳細は付録に付した．
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2.1.2 SNI REBCOコイル

SNI REBCOコイルの例として conductive-epoxy-resin-covered (CERC) REBCOコイル
[134]および intra-layer NI (LNI) REBCOコイル [59]を図 2.4に示す．まず CERC REBCO
コイルでは REBCOテープが Kaptonテープなどの絶縁材と共に巻かれる．出来上がった絶
縁 REBCO コイルの上面に導電性樹脂が塗布付された構造を有する．導電性樹脂は銀粉末な
どの導電性を有する粒子 (フィラー) をエポキシなどの樹脂に混ぜたものである．硬化させる
ことでフィラー同士が導電経路を形成し，導電性を発揮する．塗布された導電性樹脂を介して
電流が転流可能であり，CNIコイルのような高い熱的安定性を示す．この構造の利点として，
エポキシ含浸による熱伝導率の向上や機械的一体性の向上，コイルパラメータ (導電性樹脂抵
抗)の比較的良好な制御性などが挙げられる [161]．特性劣化部を迂回する際，電流が比較的高
抵抗な REBCOテープ-導電性樹脂界面を通過し，導電性樹脂に流れ込む．そして導電性樹脂
内部を通り，隣接ターンなどに電流が戻る．図 2.4に示すのは LNIコイルである．LNIコイ
ルは REBCOテープをソレノイド巻きして，層間に銅シートと絶縁材を挿入した構造である．
電流転流時，挿入された銅シートを介して電流は低臨界電流部を迂回する．このようにしてソ
レノイド巻きでも無絶縁コイル特有の電流迂回特性を発揮することとなる．超電導接続数が少
ないソレノイド巻きの特性を活かし，永久電流モードで運転される NMRを対象として研究が
進んでいる．実際に 17.2 Tの背景磁場下で 14.2 Tの高磁場 (合計 31.4 T)生成に成功してお
り，無絶縁コイル特有の電流迂回現象および高熱的安定が実証されてきた．
これら SNIコイルでは導電性樹脂や銅シートなどの補助導体に電流が流れ込む．したがって
主なジュール発熱を補助導体で生じさせることができれば CNI REBCOコイルに比べて熱的
安定性を高めることができる．
図 2.5に SNI REBCOコイルの等価回路を示す．基本的な回路構造が CNI REBCOコイル

(図 2.2)と類似している．周方向は同様にインダクタンス，REBCO層抵抗，銅基盤抵抗から
構成される．補助導体内部を流れる電流は補助導体抵抗 Rsp,i によって表現される．補助導体
に流入する電流は REBCOテープ-補助導体間接触面を通過する．この界面抵抗が Rtscn,i であ
る．以下，CERCコイルを例として実際のパラメータ計算を説明する．
補助導体抵抗は補助導体内部の径方向電流が均一に流れた場合を仮定して導出される．高さ

hsp，内径 r，肉厚 dr である円筒状の補助導体を考える．この円筒状の微小要素の径方向抵
抗は

dRsp = ρsp

2πr
dr (2.10)

ここで ρsp は補助導体の抵抗率である．これを i番目要素の内径 rin,i から外径 rout,i まで積分
することで補助導体抵抗が求まる．

Rsp,i = ρsp,i

2πhsp
ln rout,i

rin,i
(2.11)

REBCOテープ-補助導体間接触抵抗Rtscn,iは CNIコイルの時と同様，面接触抵抗率 ρtscn,i
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Insulator

Insulator

Conductive-epoxy-
resin-covered

REBCO coil

Intra-layer
NI REBCO coil

*Not to scale

*Not to scale, 90 deg rotated

REBCO layer
Hastelloy substrate

Copper sheet

Conductive
material

Copper matrix

Copper matrix
REBCO layer
Hastelloy substrate

図 2.4: SNI REBCOコイルの例．上は conductive-epoxy-resin-covered (CERC) REBCOコ
イル，下は intra-layer NI (LNI) REBCOコイル．

を定義して計算される．
Rtscn,i = ρtscn,i

Stscn,i
(2.12)

ここで，Stscn,i は REBCOテープ-補助導体間接触面積である．
CERCコイルと LNIコイルではパラメータの計算方法が異なるが，同じ回路構造を有する．

特筆すべきは REBCOテープ-補助導体間接触抵抗 Rtscn がゼロの場合，CNI REBCOコイル
と SNI REBCOコイルの回路構造が一致することである．回路パラメータに応じて類似の電
磁現象が発現されると考えられる．したがって，各種 NIコイルを CNIコイルと SNIコイル
に分類して，それぞれの回路の特徴や振舞いを調べることで各種 NIコイルを体系的に調査・
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比較することが可能である．

Li

Rmt,i

Rre,i

Rsp,i

Rtscn,i

図 2.5: SNI REBCOコイルの等価回路

2.2 各種 NIコイルの電磁・熱的現象
CNI REBCO コイルと SNI REBCO コイルの電磁・熱的現象を調査する．CNI REBCO
コイルの例として FP NI REBCO コイルを使用し，SNI REBCO コイルの例として CERC
REBCOコイルを解析する．表 2.1に解析するコイルと使用する REBCOテープ線の諸元を
記した．同じ寸法の REBCO テープ線を利用してそれぞれ内径 500 mm のコイルが巻かれ
る．今回，3 ケース (ケース A, B, C) が調査される．ケース A は FP NI REBCO コイルが
対象であり，ターン間接触抵抗率が標準的な 70 µΩ·cm2 の場合である [109]．他の 2ケース
は SNI REBCOコイルが対象となる．ケース Bは REBCOテープ-補助導体間接触抵抗率が
1.0 µΩ·cm2，ケース Cは 100 µΩ·cm2 である．補助導体抵抗率はターン間接触抵抗と一致
するように 9.6 µΩ·mとする．実験で報告されている導電性樹脂の抵抗率は 10 100 µΩ·m程
度である [162]．
解析条件および運転条件は表 2.2 を示す．連鎖的常電導転移が生じないように運転電流は

300 Aとした．REBCOコイルの負荷率は 0.6である．冷却は伝導冷却を想定する．そのため
断熱条件を採用した．また，CERC REBCOコイルの熱解析条件として，REBCOテープ-補
助導体界面における発熱が半分ずつ REBCOテープと補助導体 (導電性樹脂)に入力されると
した．時刻 t=0 sで中央 1ターンが常電導転移する場合を解析する．2秒間通電が続けられ，
その間の電流・温度分布を調査する．

— 31 —



超高磁場生成を指向した無絶縁高温超電導磁石の
熱的安定性評価・向上に関する研究 間藤 昂允

表 2.1: REBCOテープと FP NI/CERCコイルの諸元．

Parameters Values

REBCO Tape REBCO tape width [mm] 4.1
REBCO tape thickness [µm] 150
Copper layer thickness (each side) [µm] 40
REBCO layer thickness [µm] 2.0
Hastelloy thickness [µm] 68
n-value 25

FP NI coil Inner diameter [mm] 500
Outer diameter [mm] 530
Height [mm] 4
Number of turns 100
Turn-to-turn contact resistivity [µΩ·cm2] 70

CERC coil Inner diameter [mm] 500
Outer diameter [mm] 536
Height [mm] 4
Number of turns 100
Insulator thickness [µm] 30
Supplementary-conductor resistivity [µΩ·m] 9.6
Tape-to-supplementary-conductor resistivity [µΩ·cm2] 1.0, 100

表 2.2: NI FPコイル/CERCコイルの運転・解析条件．

Parameters Values

Operating currrent [A] 300
Load factor @ 300 K 0.60
Operating temperature [K] 50
Normal-state transition turn 50th
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2.2.1 CNI REBCOコイルの電磁・熱的現象

FP NI REBCOコイル (ケース A)の解析結果を図 2.6に示す．ターン間接触抵抗率 ρttcnは
コイル全体で一様に 70 µΩ·cm2 であり，1ターン当たりのターン間接触抵抗としては 1.1 µΩ
である．図 2.6の上から順に周方向電流，迂回電流 (径方向電流)，増加温度のコイル内分布で
ある．常電導転移が起きた直後 (t=0.1 s)，50 ターン目近傍の狭い領域に誘導電流が流れる．
誘導電流は最大で運転電流よりも 50 Aほど大きい．その後 (t=0.5 s以降)，誘導成分が減少
して定常状態に落ち着く．50ターン目以外はほぼ運転電流が流れている状態である．迂回電流
を見てもこれは明らかである．常電導である中央ターンのみで電流が迂回する．ターン間接触
抵抗が小さく，周方向電流が局所的に転流しやすいためである．上昇温度分布を図図 2.6下部
に示す．常電導部である 50ターン目をピークとする分布が見られる．発熱源となる迂回電流
は局所的に生じるが熱の伝播により末広がりな分布になる．また時間経過に伴ってコイル内部
中央の温度が上昇する．2秒経過時点で 23 mK程度の上昇である．最大上昇温度が非常に小
さく，これまで示されてきた通り，高熱的安定性を示す．
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図 2.6: CNI REBCOコイルのターン間接触抵抗率 ρttcn が 70 µΩ·cm2 の場合 (ケース A)に
おける周方向電流と迂回電流，上昇温度．
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2.2.2 SNI REBCOコイルの電磁・熱的現象

続いて，SNI REBCO コイルの代表として CERC REBCO コイルの電磁・熱的現象を調
査する．まず，補助導体抵抗率 ρsp が 9.6 µΩ·m，REBCOテープ-補助導体間接触抵抗 ρtscn

が 1 µΩ·cm2 の場合 (ケース B) を調査する．ターンあたりの抵抗値としては Rsp=1.1 µΩ，
Rtscn=0.42 µΩである．図 2.7に結果を示す．図の上から周方向電流，補助導体内電流 (径方
向電流)，上昇温度である．FP NI REBCOコイルの場合 (図 2.6)と比べた場合，ほとんど同
じ電流現象が確認される．一方，最大上昇温度は 3.5 mK程度と FP NIコイルの 23 mKより
小さい結果となった．これは発熱の多くが補助導体で生じており，REBCOテープ自体の温度
上昇に寄与する発熱が少ないためである．後の章で詳細に調査される．
図 2.8 は REBCO テープ-補助導体間接触抵抗 ρtscn が 2 桁大きい場合 (ケース C) である．

つまりターン当たりの抵抗値が Rsp=1.1 µΩ，Rtscn=42 µΩである．転流領域が非常に広い．
まず，常電導転移直後，誘導電流がコイル内部中央の約 30ターン以内に誘導される．その後，

0
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0

- 1 0 0
0

1 0 0
2 0 0
3 0 0

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 01
0
1
2
3
4

Azi
mu

tha
l cu

rre
nt 

[A]
Byp

ass
ing

 cu
rre

nt 
[A]

 0  s  0 . 1  s  0 . 5  s  1  s  2  s

Inc
rea

sed
 te

mp
era

tur
e [

mK
]

T u r n  [ - ]
図 2.7: SNI (CERC) REBCO コイルの REBCO テープ-補助導体間接触抵抗率 ρtscn が
1.0 µΩ·cm2，補助導体抵抗率 ρsp が 9.6 µΩ·mの場合 (ケース B)における周方向電流と迂
回電流，上昇温度．
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転流領域が増加して，時刻 2秒時点では転流領域が巻き線の 7割程度を占める．これはテープ-
補助導体界面の抵抗 Rtscn が高く，局所的に転流できないためである．電流が補助導体内部へ
転流すると補助導体内部を流れ続けようとする．高界面抵抗が電流の REBCO テープ線への
帰還を阻害すると解釈できる．広い転流領域に対応してコイル温度も全体的に上昇する．また
最大値も 163 mKと他の 2ケースに比べて高い．一部の発熱が寄与しないにも関わらず，補助
導体と REBCOテープの界面抵抗が高すぎるためその優位性を活かせていない．

2.3 熱的安定性比較
CNI REBCOコイルはこれまで報告されてきたように高い熱的安定性が確認された．一方，

SNI コイルは補助導体抵抗と REBCO テープ-補助導体間接触抵抗の組み合わせによっては
CNI REBCOコイルより熱的安定性が高くとも低くともなった．そこで，これら抵抗値に対
してパラメータサーベイを行い，抵抗値と熱的安定性の関係性を調べる．
図 2.9 に CNI および SNI REBCO コイルのコイルパラメータに対する熱的安定性の関
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図 2.8: SNI (CERC) REBCO コイルの REBCO テープ-補助導体間接触抵抗率 ρtscn が
100 µΩ·cm2，補助導体抵抗率 ρsp が 9.6 µΩ·mの場合 (ケース C)における周方向電流と迂
回電流，上昇温度．
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係を示す．横軸が巻線数で平均化したターン間接触抵抗 Rttcn または補助導体抵抗 Rsp で
ある．前節と同様に t=0 s で中央ターンが常電導転移するが，縦軸が 2 秒後の最大上昇温
度である．図中黒線が CNI REBCO コイルの場合である．ここではターン間接触抵抗率が
6.3×10−4 µΩ·cm2 から 6.3×104 µΩ·cm2 の範囲で変更される．ターン間接触抵抗に対して
おおよそ線形に増加することが確認できる．先行研究に対して定性的に良い一致を示す [119]．
Rttcn = 2.4 mΩ以上の領域で最大上昇温度が急激に増加しているのはコイルが全て常電導転
移したことを意味する．また，ターン間接触抵抗率 ρttcn=70 µΩ·m2 が使用されたケース A
の動作点を図中に示している．

SNI コイルに対しては補助導体抵抗率 ρsp が 1.0×10−2 µΩ·m から 1.0×104 µΩ·m の
範囲で変更される．REBCO テープ-補助導体間接触抵抗率 ρtscn が 10000 µΩ·cm2 (青線)，
100 µΩ·cm2 (緑線)，1.0 µΩ·cm2 (赤線)の場合が図中にプロットされている．それぞれ抵抗
値にして 4200，42，0.42 µΩである．どの場合も補助導体抵抗 Rsp の変化に対して非線形に増
加する．まず ρtscn=10000 µΩ·cm2 (Rtscn=4200 µΩ)の場合では一定量の上昇温度 (5.4 K)
が広い領域で確認できる．Rsp=10 µΩを超えた付近から上昇していき，CNIコイルと同様に
コイル全体が常電導化する．広い範囲で REBCOテープ-補助導体間接触抵抗 Rtscn が支配的
である．

REBCOテープ-補助導体間接触抵抗が 2桁小さい場合 (緑)も同様の振舞いを見せるが全体
的に熱的安定性が高い．ケース Cの動作点が図中に指し示されている．ケース Cの動作点は
テープ-補助導体間抵抗 Rtscn が支配的な領域で動作していたことがわかる．これまで見てき
たように CNI REBCOコイルの場合であるケース Aよりも上昇温度が高い．しかし，動作点
が補助導体抵抗の高い領域に移動すると CNI コイルと SNI コイルの熱的安定性が逆転する．
Rsp=18 µΩ付近が転換点である．補助導体抵抗が大きくなることで転流動作時に消費される
エネルギの割合が変化し，多くのエネルギが補助導体で消費されるためこのような現象が発生
する．同じような抵抗値を有する CNIコイルでは全ての発熱が直接温度上昇に寄与するため，
熱的に不利である．次節でこれが示される．
図の赤線 (Rtscn=0.42 µΩ) ではこの傾向がさらに際立って現れる．前節での動作点 B を

含む広い領域で CNI REBCO コイルよりも SNI REBCO コイルの方が熱的に安定である．
Rsp=0.19 µΩ付近から SNI REBCOコイルの方が熱的に有利になる．
ここで，現在までに達成された抵抗値を用いて議論する．表 2.3にこれまで作製されてきた

コイルの接触抵抗率および補助導体抵抗率から計算した抵抗値をまとめた．FP NI REBCOコ
イルとMI REBCOコイルを含む CNI REBCOコイルの接触抵抗率はおおよそ数十 µΩ·cm2

から数mΩ·cm2 程度のオーダーである．一方，LNI REBCOコイルと CERC REBCOコイ
ルを含む SNIコイルでは数 mΩ·cm2 から数十 mΩ·cm2 程度となり，CNI REBCOコイル
の接触抵抗率よりもやや高い．CNI REBCOコイルは巻線時に圧力をかけやすく良い接触面
を生み出しやすいが，SNI REBCOコイルは REBCOテープ線と補助導体間で良好な接触状
態を作りにくいためであると思われる．補助導体抵抗率に関して，銅を使用する LNI REBCO
コイルは低く，導電性樹脂を使用する CERC REBCOコイルは高い．これに起因して抵抗値
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図 2.9: CNI REBCO コイルと SNI REBCO コイルのコイルパラメータに対する最大上昇
温度

として見ても LNI REBCOコイルより CERC REBCOコイルの方が高い抵抗値を有する傾
向にある．
これら抵抗値を基に，現在の CNIおよび SNI REBCOコイルの動作域を図 2.9にプロット
した．現状では SNI REBCOコイルの方が CNI REBCOコイルに比べて 1-2桁ほど熱的不安
定である．一方，図中オレンジの領域は CNIコイルよりも熱的に安定な領域であり，将来的
にこのような領域で SNI REBCOコイルを動作させることができれば望ましい．補助導体抵
抗率を高くするのは容易であるが，REBCOテープ-補助導体間抵抗率を低減する技術の開発
が望まれる．
現状の熱的安定性を考えると CNI REBCOコイル，特に小さな接触抵抗率を達成できる FP

NIコイルが超高磁場生成の観点から有利である．接触抵抗率を低減する半田含浸技術なども
登場してきており，極めて高い熱的安定性を確保することが現在でも可能である [164]．一方，
時定数も極めて長くなるため，SNI REBCOコイルのような技術を用いて高熱的安定性・低励
磁遅れを達成できる巻線技術を確立することが必要である．
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表 2.3: これまでに達成された接触抵抗および補助導体抵抗．

winding method FP NI [91] MI [132] LNI [59] CERC [163]

contact resistivity [µΩ·cm2] 70 1196 25000 280-1300
contact resistance [µΩ] 1.1 18.8 194 118-546
suppl. cond. resistivity [µΩ·m] - - 3.56 1000-15000
suppl. cond. resistance [µΩ] - - 0.032 0.11-1.72

2.4 各発熱源でのエネルギー消費割合
CNI および SNI REBCO コイルがこのような上昇温度を示す理由を詳細に調査する．今，

各発熱源での発熱割合 (エネルギ消費割合) を定義する．つまり，常電導転移が生じてから 2
秒間のコイル内部における総発熱量 Qall に対するテープでの発熱量 Qtape，ターン間接触抵抗
での発熱量 Qttcn，補助導体での発熱量 Qsp，REBCOテープ-補助導体間接触抵抗での発熱量
Qtscn を以下のように計算する．

rtape = Qtape

Qall
(2.13)

rttcn = Qttcn

Qall
(2.14)

rsp = Qsp

Qall
(2.15)

rtscn = Qtscn

Qall
(2.16)

これらを同様にコイルパラメータに対してプロットすることで，発熱割合がどのように変化す
るかを調べる．
図 2.10に CNI REBCOコイルの結果を示す．各発熱源 (ターン間接触抵抗)でのエネルギ

消費割合と上昇温度がプロットされている．ターン間接触抵抗が低い領域では REBCO テー
プでの発熱量 rtape とターン間接触抵抗での発熱量 rttcn がほぼ等しい．接触抵抗が増加すると
電流が常電導ターンの迂回時に生じる発熱量が大きくなる．そのため中程度の接触抵抗の領域
(0.01 µΩ-100 µΩ)ではほぼ全ての消費エネルギがターン間接触抵抗で生じる．そして，これら
エネルギが温度上昇に直接寄与する．ほぼ全ての発熱がターン間接触抵抗で生じるため，上昇
温度が接触抵抗に対して線形に増加する．この領域より接触抵抗が高くなると接触抵抗での発
熱量割合が小さくなる．ターン間接触抵抗よりも REBCO テープ線材の抵抗値が小さくなる
ためである．さらに接触抵抗値が高くなる (>1.6 mΩ)と，コイル全てが常電導化してしまう．
図 2.12は SNI REBCOコイルの REBCOテープ-補助導体間接触抵抗 Rtscn が 0.42 µΩの

場合である．CNI REBCOコイルよりもパラメータが 1つ多いため，テープ-補助導体接触面
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図 2.10: CNI REBCOコイルの場合における発熱割合．

での発熱割合 (青線) が追加されている．補助導体抵抗が小さい領域では rtscn が支配的であ
る．補助導体が増加するにつれて補助導体での発熱割合 rsp が増加していき，0.21 µΩから補
助導体での発熱割合 rsp が優勢となる．転流時に通る接触界面よりも補助導体の抵抗が大きい
ためである．この領域ではおおよそ接触抵抗を無視できるような抵抗値のバランスである．さ
らに上昇温度に着目すると，この領域は CNI REBCOコイルよりも熱的に安定である領域と
一致する．REBCOテープ-補助導体間接触抵抗が補助導体に対して十分小さければ，転流時
の発熱を REBCOコイルの「外」に逃すことができる．補助導体がシャント抵抗のように機能
する．これが SNI REBCOコイルが熱的に CNI REBCOコイルより優れている理由である．

REBCO テープ-補助導体間接触抵抗 Rtscn が 42 µΩ である SNI REBCO コイルの解析結
果が図 2.12である．同様に補助導体抵抗が小さい領域では接触抵抗での発熱が支配的である．
補助導体に流入する時に発熱が多く生じ，補助導体内部では発熱がほとんど生じない．また，
図 2.11よりもこの領域が大きい．今回のケースは REBCOテープ-補助導体間接触抵抗 Rtscn

が 2 桁大きく，補助導体での発熱をより支配的にするためにはより大きな補助導体が必要で
あることを意味する．その一方でコイル全体の抵抗値が高いため，上昇温度も高いことをここ
に補足する．Rsp が 1.8 µΩ から 1220 µΩ では rsp が支配的である．この領域は同様に CNI
REBCOコイルよりも熱的安定な領域である．
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図 2.11: SNI REBCOコイルの REBCOテープ-補助導体間接触抵抗 Rtscn が 0.42 µΩの場合
における発熱割合．
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図 2.12: SNI REBCO コイルの REBCO テープ-補助導体間接触抵抗 Rtscn が 42 µΩ の場合
における発熱割合．
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2.5 励磁遅れ比較
これまで，コイルパラメータを適切に設定することで補助導体に発熱を集中させることが
でき，CNI REBCOコイルよりも熱的に安定なコイルを設計できることを示してきた．その
一方でコイルの電気的性質，つまり時定数を調べることも超電導磁石設計に必要である．図
2.13に CNI REBCOコイルと SNI REBCOコイルのコイルパラメータに対する時定数をプ
ロットした．t=0 sで電流を遮断し，初期生成磁場の 36.8%に達した時間を時定数とした．ま
ず CNI REBCO コイルの場合，ターン間接触抵抗の増加に対して時定数が線形に低下する．
CNI REBCOコイルの時定数はコイルインダクタンスをコイル抵抗値で割ったものであるか
ら，時定数がターン間接触抵抗に反比例する．よって，このような変化が見られる．また，CNI
REBCOコイルの時定数はどの SNI REBCOコイルの場合よりも長い時定数を示す．
次に SNI REBCOコイルの Rtscn=0.42 µΩの場合を確認する．同様にほとんど線形な依存
性を示す．しかしその時定数は全領域において CNI REBCO コイルよりも 1,2 割程度短い．
Rtscn が 42, 4200 µΩの場合，補助導体抵抗の低い領域において時定数削減効果がさらに大き
く現れる．補助導体抵抗 Rsp とターン間接触抵抗 Rttcn が同じである両者コイルを比較した時
に，REBCO テープ-補助導体間接触抵抗 Rtscn の分だけコイル抵抗が高い．そのため，コイ
ルの蓄積エネルギーがより早く消費されるわけである．エネルギ消費の際，エネルギを補助導
体でより多く消費できるような場合には，同じ時定数だとしても SNI REBCOコイルの方が
CNI REBCOコイルよりも熱的に安定である．SNI REBCOコイルのパラメータを適切に設
計することで，これまで二律背反の関係であった励磁遅れと熱的安定性を両立することができ
ることがわかった．
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図 2.13: CNI REBCOコイルと SNI REBCOコイルのコイルパラメータに対する時定数
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第 3章

LFAC測定の精度向上および
スケールアップへの検討

前章で見てきたように，NIコイルの電気的特性や熱的特性はターン間接触抵抗によって支
配される．ターン間接触抵抗を測定することが極めて重要である．運転条件やコイル作製条件，
繰り返し負荷によって変化することがわかってきているが，その調査は十分ではない．これは
従来測定手法の限界によるものである．従来から使用されてきた電流遮断法では，励磁された
コイルの運転電流を遮断し，コイルの中心磁場減衰時定数を測定することにより接触抵抗を測
定する．つまり，接触抵抗の電流依存性を調べることができない．また，接触抵抗を時間的に
追跡することが難しい．一方，これが可能である low-frequency AC (LAFC)法が 2019年に
Noguchiらによって提案された．低周波交流をコイルに印可し，インピーダンスから接触抵抗
を推定する手法である．これまでの調査として，NI REBCO SPコイルを対象にその有用性が
示されてきた [165]．実験的に磁場・電流依存性を測定するものや [166], [167]，コイルに設置
されたピックアップコイルによる不均一に分布した接触抵抗の調査 [135], [168]が報告されて
きている．
今後，超高磁場での NI REBCOコイルの動作をより詳細に調べるためには LFAC法が重要
な手法となる．LFAC法を超高磁場磁石に適用することを見据え，より高精度かつ頑健に運用
可能であることが望ましい．そこで本章では，LFAC法の測定精度を向上した修正 LFAC法を
提案する．これまでコイル電圧と運転電流の大きさのみから接触抵抗が推定されていたが，そ
れら位相差を利用して推定式が定式化される．3次元電流解析の結果から，測定精度を劣化さ
せる原因についても考察する．さらに NI REBCO DPコイルに LFAC法を適用した実験結果
を報告する．数値解析結果とも比較を行い，接触抵抗がそれぞれのパンケーキで異なる DPコ
イルに適用可能であることを示す．これらの結果を電流遮断試験結果と比較して，妥当性を検
証する．
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3.1 LFAC法の原理

3.1.1 SPコイルに対する理論式

LFAC法の原理について説明を行う．図 3.1は NI REBCO SPコイルの簡略化された等価
回路である．周方向のインダクタンス Lおよび接触抵抗 Rcn から成る．コイルに特性劣化部
はなく完全に超電導であるとし，周方向の抵抗はないものとしている．つまり，NI REBCO
SPコイルを最も簡易的なモデルで表している．このモデルは励磁試験や遮断試験を通じて十
分な表現精度があることがこれまでに報告されている [109], [169], [170]．

Rct

L

Isinωt

図 3.1: 簡略化された NI REBCO SPコイルの等価回路図．

LFAC法では交流周波数を NI REBCOコイルに対して印加する．角周波数 ωの交流を印加
した時のコイルインピーダンス ŻSP は次の式で表される．

ŻSP = jωLRct

Rct + jωL
(3.1)

角周波数が適切に設定されており，周方向インピーダンスが径方向抵抗より十分大きいとす
る．つまり，以下の不等式が成立するとする．∣∣∣∣ Rct

jωL

∣∣∣∣� 1 (3.2)

上記条件のもと，(3.1)は

ŻSP ≈ Rct = Vp

Ip
(3.3)

となる．ただし，Vp と Ip はそれぞれ電圧と電流の振幅である．以上より，LFAC法は適切な
周波数を選ぶことにより，印加した電流とコイル電圧から簡単に接触抵抗を求めることができ
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る手法である．印加する周波数は (3.2)より，十分に大きくなければならない．また，印可周
波数が高いほど，交流周期が短くなるため測定時間が短くなり，追従性よく接触抵抗を測定・
追跡することができる．しかし実際，周波数を高くすると電極間でショートするように電流が
流れる．転流面積が実質的に小さくなることを意味する．よって，高周波数帯域では接触抵抗
が過大推定されるため，適切な周波数の選択が重要である．

3.1.2 位相差を考慮した計算式

前節の簡単な計算手法でも接触抵抗を測定できることが報告されてきた．本節では電流と電
圧の位相差を利用して推定精度を向上することを試みる．今，電圧と電流の間の位相差を θ と
置く．インピーダンスはフェーザ表記で

ŻSP = Zpejθ (3.4)

ただし，Zp = Vp/Ip とした．一方，(3.1)を次のように変形する．

ŻSP = ω2L2Rct + jωLR2
ct

ω2L2 + R2
ct

(3.5)

(3.4)と (3.5)が等しいことから，接触抵抗とインダクタンスが次のように求まる．

Rct = Zp

cosθ (3.6)

L = Zp

ωsinθ
(3.7)

3.1.3 DPコイルに対する理論式

最後に，LFAC法を DPに適用した場合を考える．NI REBCO DPコイルの等価回路を図
3.2に示す．NI REBCO SPコイルが直列接続されており，運転電流 İop が印加されている．
上パンケーキと下パンケーキの接触抵抗がそれぞれ Rcn,upper および Rcn,lower である．それぞ
れのパンケーキコイルの自己インダクタンスは Lとし，上下パンケーキコイルが相互インダク
タンスM = αLで結合されている．ここで，αは 0から 1の実数である．
今，誘導の影響を考慮したインピーダンスを求める．上下パンケーキの周方向電流をそれぞ
れ İupper，İlower とすると，コイルの電流支配方程式は以下の通りである．

jωLİupper + jαωLİlower −Rcn,upper
(
İop − İupper

)
= 0 (3.8)

jαωLİupper + jωLİlower −Rcn,lower
(
İop − İlower

)
= 0 (3.9)

これを電流について解き，それぞれのコイルのインピーダンス Żupper および Żlower を得る．

Żupper = Rcn,upper
(
İop − İupper

)
(3.10)

Żlower = Rcn,lower
(
İop − İlower

)
(3.11)
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Rct,upper

L

Rct,lower

L M

Isinωt

図 3.2: 簡略化された NI REBCO DPコイルの等価回路図．

実際に計算すると，以下の表式を得る．

Żcn,upper = ω2L2Rcn,upper

λ

(
(1 + α)Rcn,lower(Rcn,lower + αRcn,upper) +

(
1− α2)2

ω2L2
)

+j
(1 + α)ωLRcn,upper

λ

(
Rcn,upperR

2
cn,lower + (1− α)ω2L2Rcn,upper − α(1− α)ω2L2Rcn,lower

)
(3.12)

Żcn,lower = ω2L2Rcn,lower

λ

(
(1 + α)Rcn,upper(Rcn,upper + αRcn,lower)

(
1− α2)2

ω2L2
)

+j
(1 + α)ωLRcn,lower

λ

(
Rcn,lowerR

2
cn,upper + (1− α)ω2L2Rcn,lower − α(1− α)ω2L2Rcn,upper

)
(3.13)

λ =
(
Rcn,upperRcn,lower − (1− α2)ω2L2)2 + ω2L2 (Rcn,upper + Rcn,lower)2 (3.14)

SPコイルにおける LFAC法と同様に下記の条件

ωL� Rcn,upper and ωL� Rcn,lower (3.15)

を用いるとそれぞれのインピーダンスが接触抵抗と一致する．

Żcn,upper ≈ Rcn,upper =
∣∣∣∣ V̇upper

İop

∣∣∣∣ (3.16)
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Żcn,lower ≈ Rcn,lower =
∣∣∣∣ V̇lower

İop

∣∣∣∣ (3.17)

ただし，V̇upperおよび V̇lowerはそれぞれ上下パンケーキコイルの電圧である．したがって，DP
コイルの場合でも適切な周波数交流を印加することでそれぞれのパンケーキの接触抵抗を個別
に測定することが可能である．

3.2 コイルモデリング

3.2.1 R− θ平面 2次元 PEECモデル

コイルの詳細なシミュレーションに PEEC法を用いる [171]．動径方向と半径方向にわたっ
て小要素に分割された NI REBCO コイルの PEEC モデルを図 3.3 に示す．図左に全体の回
路，図右の赤枠内には小要素回路が示されている．小要素は周方向要素および径方向要素から
成る．周方向要素として周方向インダクタンス Li と銅基盤抵抗 Rmt,i，REBCO層抵抗 Rre,i

から構成される．ターン間に流れる電流 (径方向電流)は径方向抵抗 (Rct,i)により表現される．
回路素子の計算は前章のものと類似する．
今，周方向電流を IL とし，径方向電流を Ir と置く．ただし，周方向電流の向きは図中で時
計回り，径方向電流はコイル中心から外側に向かう方向と定義する．コイルの周方向分割数と
コイルのターン数はそれぞれ d，nである．外周から数えて i番目の小要素について電流の支
配方程式は以下の通りとなる．

RL,iIL,i −RL,i+dIL,i+d +
nd−1∑
j=0

Li,j
dIL,i

dt
−

nd−1∑
j=0

Li+d,j
dIL,i+d

dt

+ Rct,iIct,i −Rct,i+1Ict,i+1 = 0 (0 ≤ i ≤ d(n− 1)) (3.18)

Iop + Ict,i = IL,i (i = 0) (3.19)
IL,i−1 + Ict,i = IL,i (1 ≤ i < d) (3.20)
IL,i−1 + Ict,i = IL,i + Ict,i−d (d ≤ i < d(n− 1) + 1) (3.21)

IL,i−1 = IL,i + Ict,i−d (d(n− 1) + 1 ≤ i < dn) (3.22)
IL,i−1 = Ict,i−d + Iop (i = dn) (3.23)

ただし，RL は REBCO層抵抗と銅基盤抵抗の合成抵抗である．上記の支配方程式を周方向電
流と径方向電流について解くことで電流分布を得る．

3.2.2 3次元 PEECモデル

前説の 2次元 PEECモデルは REBCOテープ線幅方向を無視したモデルであった．テープ
幅方向の偏流が表現されない．3次元 PEECモデルは遮蔽電流を比較的高速に計算できるモデ
ルとして開発された [129]．有限要素法などに比べて比較的簡便に作成できることが利点の一
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つである．また，電流現象をより詳細に知ることができる．大規模コイルでは要素数の増加に
より計算時間が増大することや悪い計算収束性など問題点はいくつか存在するが，詳細な電流
解析を行いたい場合に使用することができる．また，熱解析や応力解析との連成も可能である
[130]．

3次元モデルを図 3.4に示す．周方向と径方向，さらにテープ幅方向に分割して複数の小要
素を形成する．i番目小要素の周方向と幅方向要素は前節と同じくインダクタンス Li と銅基盤
抵抗 Rmt,i，REBCO層抵抗 Rre,i である．ここで添え字の lおよび tはそれぞれ周方向および
幅方向を意味する．径方向要素は接触抵抗 Rcn のみである．同様に，各時刻で回路方程式を電
流について解くことで電流分布が求まる．

Radial direction

Azimuthal
directionIop

Iop

Rct,i

Rre,i Rmt,i

Li

図 3.3: 2次元 (R− θ 平面)上での PEECモデル．

Azimuthal
direction

Transverse
direction

Radial direction

Rct,iRmtL,i

RreL,i

Rmtt,i

Lt,i

LL,i

Rret,i

図 3.4: 3次元 PEECモデル．
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3.3 LFAC法の精度向上とその検討

3.3.1 修正 LFAC法による高精度推定

表 3.1に示される諸元のコイルに LFAC法を適用する．コイル内径は 60 mm，ターン数が
10であり，インダクタンスは計算値で 12.7 µHである．77 Kで運転して振幅が 10 A，周波
数が 10 hZの正弦波がコイルに印加される．したがって，理論的に接触抵抗が 798 µΩ以下で
あれば (3.2)が満たされる．

表 3.1: 修正 LFAC法を適用する NI REBCO SPコイルの諸元および動作条件．

Parameters Values

REBCO tape width [mm] 4.0
REBCO tape thickness [µm] 144
Inner diameter [mm] 60
Outer diameter [mm] 62.9
Number of turns 10
Coil inductance [µH] 12.7
Operating temperature [K] 77
Amplitude of operating current [A] 10
Frequency of operating current [Hz] 10

実測結果を図 3.5(a)に示す．電圧の振幅は 1.43 mVである．電流を基準とした NI REBCO
コイル電圧の位相が少し進んでいることも確認できる．10.8 度の位相ずれである．従来通り
LFAC法の計算式 (3.3)を適用すると，接触抵抗として 143 µΩを得る．従来の LFAC法の式
では位相差が十分に無いことを仮定しているため，ここで得られた接触抵抗は本来の接触抵抗
より低く見積もられていると考えられる．そこで修正 LFAC法 (3.6)を適用すると 145 µΩが
得られる．予想通り，従来の LFAC法で求めた接触抵抗よりも高い値が算出される．また，3
次元 PEECモデルを用いて接触抵抗率を同定する．実測値と波形を一致させることにより接
触抵抗率が同定される．結果を図 3.5(b)に示す．波形が完全に一致しており，実験をよく再現
できている．シミュレーションに使用した接触抵抗率，つまりシミュレーションにより同定さ
れた接触抵抗率は 102 µΩ·cm2 である．
上記例では位相差が十分に小さいため，修正 LFAC法で補正する必要性は低い．さらに位相
差が大きくなる低周波での有効性も調査する．図 3.6はシミュレーションによって計算された
周波数に対するインピーダンスの大きさ Zp (黒線)，修正された接触抵抗 Rcn,cor (赤線)とイ
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(a) Experiment

(b) Simulation

図 3.5: NI REBCO SP コイルに LFAC 法を適用した場合の電圧および電流：(a) 実測結果
と (b) シミュレーション結果．シミュレーションでは実測結果と一致するように接触抵抗率
102 µΩ·cm2 が使用された．

ンダクタンス Lcor (青線)，そして電流と電圧の位相差 θ (黒点線)である．この時，接触抵抗は
前節で同定された 102 µΩ·cm2 を使用した．インピーダンスの大きさ Zp は従来の LFAC法
によって求まる接触抵抗と対応する．従来手法では適切な周波数帯域 (10 Hz - 100 Hz)にお
いて 145 µΩ程度の接触抵抗が推定される．従来 LFAC法でも適切な周波数を適用することで
接触抵抗率を推定できることがわかる．低周波ではインピーダンスの大きさが非常に小さくな
る．ほぼ全ての電流が周方向に流れるためである．低周波で位相差が大きいことからもこれが
わかる．特に 0.1 Hzではほぼ全ての電流が周方向に流れてしまい，位相差が 87度，インピー
ダンスの大きさが 7.7 µΩと接触抵抗が過小評価される．
一方，修正 LFAC 法を用いると全領域にわたって接触抵抗を精度よく推定できる．0.1 Hz

から 100 Hzにおいておおよそ 145 µΩと推定され，精度が向上している．換言すると，適切な
周波数の範囲が拡大され，手法としての頑健性が増した．周波数を適切に選ぶ必要がなく，比
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図 3.6: 周波数に対するインピーダンスの大きさ，修正 LFACによる接触抵抗とインダクタン
ス，電圧と電流の位相差．

較的低周波の交流を印加することで NI REBCOコイルの接触抵抗を同定することができる．
コイルインダクタンスも精度良く測定することが可能であり，修正 LFAC 法によりインダク
タンスが 12.2 µΩ と求まる．数値計算結果の 12.7 µΩ とよく一致する．ここで，周波数を上
げすぎると電極間でショートするように電流が流れることを述べておく．インダクタンスが小
さく，接触抵抗が大きく評価されてしまう．この傾向は 100 Hzで少し現れ始めている．した
がって，修正 LFAC法でも比較的低周波交流を使用しなければならないことに留意する．
続いて，得られた接触抵抗値が妥当であるか電流遮断法と比較し検討を行う．電流遮断をシ
ミュレーションによって解析した結果を図 3.7に示す．接触抵抗は前節と同じ 102 µΩ·cm2を
使用した．中心磁場が指数関数的に減衰していることがわかる．この時，中心磁場の減衰時定
数は 85 msである．インダクタンスを時定数で割ることにより接触抵抗を計算すると 149 µΩ
を得る．修正 LFAC法によって得られた 145 µΩとよく一致することから得られた接触抵抗は
妥当である．一方，詳細な電流現象解析を次節で行い，現象論的にこれら接触抵抗の推定が正
しく行われているか検討を行う．

3.3.2 無絶縁構造に由来する低精度推定

NI REBCOコイルは特定の現象下においてインダクタンスと接触抵抗でモデル化すること
ができ，実験値と非常によく一致することが報告されてきた．LFAC法と電流遮断法はこのモ
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図 3.7: 電流遮断法を NI REBCO SPコイルに適用した際の中心磁場減衰．時定数は 85 msで
ある．

デルを使用して接触抵抗を推定する．しかしながら，NI REBCOコイルの実際の現象はより
複雑であり，巻線構造に由来した測定精度劣化が起こりうる．実際，前章ではシミュレーショ
ンにより接触抵抗率が 102 µΩであると推定した．一方，(1.6)により実験値の 145 µΩを接触
抵抗率に変換すると 124 µΩ·cm2 を得る．シミュレーションと理論式で結果に乖離が生じて
いる．本節では電流分布を解析して接触抵抗率が異なる理由の検討を行う．

LFAC法適用時の周方向電流分布を図 3.8に示す．電極はコイル右側に位置している．運転
電流が正に最大の場合 [図 3.8(a)]を見ると周方向電流が不均一に流れていることがわかる．特
に REBCO テープ線の幅方向に対して不均一である．コイル上下面に近い箇所で大電流が流
れ，コイル中心面では小さい電流が流れる．また，最内・最外ターンの電極に近い箇所でもっ
とも電流が大きい．巻線長さで考えて電極から離れるほど径方向への迂回電流の総量が大きく
なるため周方向電流が小さくなる．運転電流が負に最大の場合も同じ現象が起きている．運転
電流が 0 Aの場合 [図 3.8(b)]，径方向の分布は比較的一様であるが，コイル軸方向には不均一
に分布する．コイル上下面に電流が集中する．このように NI REBCO SPコイルに交流電流
を印加した場合，周方向電流が不均一に流れる．特に最内・最外ターンでこれが顕著である．
図 3.9は図 3.8中の断面 Aにおける周方向電流分布である．運転電流がピークの時，電極に

近い最内ターンの電流が大きいことが明確に示されている．また最内ターン内でもコイル上下
面に近い箇所に電流が集中する．このような現象が最外ターンでも生じている．運転電流が 0
Aである場合の図 3.9(b)ではコイル上下面に偏流している様子が確認できる．つまり，1周期
を通じてコイル内部に流れる電流はわずかである．
また，図 3.10は図 3.8中の断面 Bにおける径方向電流分布である．(a)は運転電流が最大で
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図 3.8: NI REBCO SPコイルに交流を印加した時の 3次元周方向電流分布：運転電流の位相
が (a)90度，(b)180度，(c)270度，(d)360度．
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図 3.9: 図 3.8断面 Aにおける周方向電流分布：運転電流の位相が (a)90度，(b)180度，(c)270
度，(d)360度．
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ある場合の径方向電流である．最内・最外ターンのターン間接触面では 25 A/mm2の電流が
幅方向に均一に転流する．それら以外のターン間接触面では 14 A/mm2 である．周方向電流
と同様に最内・最外ターンとそれら以外で電流分布が異なる．これが測定精度を劣化させる原
因の 1つであると考えられる．
今回は 10ターン巻きコイルを対象に解析を行った．総ターン数が少なく最内・最外ターン

の影響が比較的大きい．したがって，実験値を (1.6)によって変換して得られた接触抵抗率と
シミュレーションによって同定された接触抵抗率が大きく異なっていると考察される．精度よ
く接触抵抗率を求める必要がある場合はシミュレーションによって同定する必要がある．
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図 3.10: 図 3.8断面 Bにおける径方向電流分布：運転電流の位相が (a)90度，(b)180度，(c)270
度，(d)360度．

3.3.3 接触抵抗と接触抵抗率の関係

精度に影響する要素として理論式 (1.6) が正しい電流現象を反映できていないことを考え
る．REBCOコイルはスパイラル構造のコイルであり，前節で示したような電流分布を示す．
最内・最外ターンとそれ以外では異なる位相で周方向電流が流れる．径方向電流分布も全ての
ターン間接触面で一様ではない．一方，(1.6)の導出では径方向電流は同心円状に重なったテー
プ間接触面を通ると仮定している．よって各接触面の抵抗値の総和が接触抵抗であるとするも
のである．最内・最外ターンがそれら以外のターンと異なる位相の電流現象を示すため，コイ
ルの巻き数が少ない時の推定精度は悪い．今後の研究として接触抵抗と接触抵抗率の変換式
(1.6)の精度向上が期待される．
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3.4 LFAC法の大規模コイル適用に向けた調査
LFACをより大規模な NI REBCOコイルに適用することを見据え，本節では NI REBCO

DPコイルに適用した結果を述べる．LFAC法を DPコイルに適用し，実験と解析解，シミュ
レーション結果と比較を行う．また，遮断法との比較も行う．
図 3.11は DP適用実験に使用した装置の概略図である．基本構成として NI REBCO DPコ
イルがバイポーラ電源に接続されている．バイポーラ電源はファンクションジェネレータの信
号により制御され，同じ信号が位相検出用信号としてロックインアンプに送られる．ロックイ
ンアンプには Rogowskiコイルと NI REBCO DPコイルの電圧が入力される．これにより NI
REBCO DPコイルに印加される電流と電圧およびそれら位相差が測定される．NI REBCO
DPコイルは液体窒素で浸漬冷却される．
表 3.2に今回使用した NI REBCO DPコイルの諸元を示す．DPコイルの内・外径はそれぞ
れ 100 mm，120 mmである．コイルの巻き数は上下パンケーキコイルそれぞれ 60ターンで
ある．巻き数が十分に多いため，前章で見たような低巻き数による測定精度劣化による影響は
十分に無視できるほど小さい．それぞれのパンケーキコイルは巻線張力 1 kgfで巻かれるはず
であった．しかし，コイルのハンドリング中に上パンケーキコイルの巻線が若干緩んでしまっ
た．よって正確な巻線張力はわからないが上パンケーキコイルの接触抵抗は下パンケーキコイ
ルに比べて低いと推測される．図 3.12は NI REBCO DPコイルの写真および構成の概略図で
ある．それぞれのパンケーキコイルがクロスオーバーターンを通じて直列接続されている．電
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図 3.11: LFAC法の DP適用実験の概略図．
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圧タップは電極とクロスオーバーターン付近に計 4つ接続されており，それぞれのパンケーキ
コイルの電圧が測定される．
作製したコイルの健全性確認として臨界電流を測定した．結果を図 3.13 に示す．上下パン

ケーキそれぞれの臨界電流は 65.5 Aと 65.3 A，n値は 17と 19である．コイルは劣化してお
らず健全である．

表 3.2: LFAC法の DP適用実験に使用した NI REBCO DPコイルの諸元

Parameters Values

REBCO tape width [mm] 4.0
REBCO tape thickness [mm] 0.1
Manufacture Shanghai Superconductor

I.D,: O.D.; Height [mm] 100, 120, 9.0
Number of turns 60
Winding force (upper and lower pancake) [kgf] 1.0; < 1.0
Critical current (upper and lower pancake) [A] 65.5; 65.3
Coil inductance [mH] 2.70

Lower Pancake

Terminal

Terminal

Cross over turn

Vupper

Vlower

Hall sensor

Upper Pancake
(Less winding tension)

Terminals

図 3.12: 実験に使用した NI REBCO DPコイルと電圧タップ・ホールセンサーの配置．
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図 3.13: NI REBCO DPコイルの臨界電流測定．

3.4.1 LFAC法の DP適用 -実験結果-

LFAC法を NI REBCO DPコイルに適用した場合の結果を述べる．実験により 10 Aの振
幅の交流電流を 0.05 Hzから 1000 Hzの範囲で DPコイルに印加した．図 3.17, 3.18, 3.19は
それぞれコイル電圧の実部と虚部，および電流と電圧の位相差を示す．低周波 (0.05 Hzから
1 Hz)では測定された実部が小さく，虚部が大きい．これはほぼ全ての電流が周方向に流れて
いることを意味する．径方向には電流が分流しておらず，結果として実部が小さくなる．ほぼ
全ての電流が周方向に流れているため大きな位相差が生じている．図 3.17の 0.2 Hz付近に見
られる下パンケーキコイルのピークは誘導電圧によるものである．上パンケーキコイルの高い
接触抵抗が電流を素早く減衰させ，接触抵抗が小さい下パンケーキコイルに電流を誘導する．
よって低周波にもかかわらず比較的大きな実部のピークが現れる．
中程度の周波数帯域 (1-10 Hz)では実部が一定値となる．また，虚部も比較的小さい．この
周波数帯域では，上下パンケーキコイルの両方においてほぼ全ての運転電流が径方向に流れて
いると考えられる．詳細な電流解析は後ほど示される．この時，1-10 Hzで実部の平均値を計
算すると全電圧が 9.37 mV，上パンケーキコイルが 6.31 mV，下パンケーキコイルが 2.39 mV
となる．10 Aの振幅の運転電流が印加されており，(3.16)，(3.17)にしたがって接触抵抗を計
算すると DP コイル全体が 937 µΩ，上パンケーキコイルが 631 µΩ，下パンケーキコイルが
239 µΩと算出される．
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図 3.14: 運転電流の周波数に対するコイル電圧の実部．実験および理論式 (3.12)，(3.13)によ
る結果がプロットされている．
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図 3.15: 運転電流の周波数に対するコイル電圧の虚部．実験および理論式 (3.12)，(3.13)によ
る結果がプロットされている．
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図 3.16: 運転電流の周波数に対するコイル電圧と運転電流の位相差．実験および理論式 (3.12)，
(3.13)による結果がプロットされている．

得られた接触抵抗を表 3.3にまとめた．上パンケーキコイルの接触抵抗が下パンケーキコイ
ルのおよそ 3倍となる結果が得られた．上パンケーキコイルの巻線張力が下パンケーキコイル
よりも小さいことから，定性的に妥当な結果である．解析解とシミュレーションとの比較をこ
の後の節で行い，さらに妥当性を確認する．

10 Hz より高周波数の領域では実部と虚部が同時に上昇する．高周波が印加されることで
周方向インピーダンスが増加し虚部が増加する．よって多くの電流が径方向に流れ始める．
1000 Hz以上の高周波では電極間が短絡されたような挙動を示す．このように径方向への転流
面積が実効的に減少することで実部が大きくなると考えられる．

表 3.3: LFAC法による DPコイルの接触抵抗測定結果

Experiment Analytical Simulation

DP (all) [µΩ] 937 862 832
Upper pancake [µΩ] 631 642 620
Lower pancake [µΩ] 239 220 212
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3.4.2 LFAC法の DP適用 -理論解との比較-

次に実験結果を解析解と比較する．理論式 (3.12)，(3.13) によってコイルの実部，虚部，
位相を計算し，周波数に対してプロットする．接触抵抗を変化させ実部が最もよく一致した
結果が図 3.14 に赤線で示されている．この時の 虚部および位相も同様に赤線で図 3.15, 図
3.16 に示される．計算時のパラメータとして上下パンケーキの接触抵抗 Rupper = 652 µΩ，
Rupper = 217 µΩ，それぞれの自己インダクタンス L = 0.78 mH，相互インダクタンス
M = 0.57 mHを使用した．
低・中周波数領域で結果がよく一致する．下パンケーキの虚部が実験とやや乖離している

が全体的な傾向がよく再現されている．今回も同様，1-10 Hzの実部を平均し，接触抵抗を求
める．実部を平均した結果が全電圧，上下パンケーキコイルそれぞれで 8.62 mV，6.42 mV，
2.20 mVとなる．接触抵抗として，それぞれ 862 µΩ，642 µΩ，220 µΩが得られる．実験結果
とよく一致しており理論式によるモデル化が妥当であることを意味する．また周波数が 10 Hz
より高くなると実部が設定した接触抵抗に落ち着く．虚部はゼロに漸近する．RL並列回路で
は電極間の短絡モードを表現することができず，全運転電流が全て接触抵抗に流れるためで
ある．

3.4.3 LFAC法の DP適用 -シミュレーション結果-

続いて実験結果をシミュレーションと比較する．R − θ 平面 2 次元 PEEC モデルにより
LFAC法の解析を行う．設定する接触抵抗率を変えることにより実験結果へのフィッティング
を行った．結果は図 3.17, 3.18, 3.19に赤線で示されている．この時，接触抵抗率として上パ
ンケーキに 45.8 µΩ·cm2，下パンケーキに 138 µΩ·cm2 を設定した．
シミュレーションでも低・中周波領域で良い一致を示す．理論式では考慮できなかった巻線

構造に由来する高周波領域 (> 100 Hz)での短絡モードもやや表現されている．実験との乖離
の原因として電磁力の共振や複雑に作用する機械的変形によるテープ接触状態の悪化などが考
えられる．今後の課題の課題としたい．
これまでと同様に接触抵抗を求めると DP コイル全体が 832 µΩ，上パンケーキコイルが

620 µΩ，下パンケーキコイルが 212 µΩとなる．得られた接触抵抗を表 3.3にまとめる．実験
で得られた接触抵抗が理論とシミュレーションの両者で一貫して一致しており，LFAC 法が
NI REBCO DPコイルにも適用できることが示された．ここで，位相差を利用した接触抵抗
の精度補正は 4次方程式を解くことに帰着するため困難であることを注記しておく．
図 3.20に 1 Hz，10 Aの交流印加時，運転電流が最大である時刻の電流分布を示す．周方向

分布 (図左)を見ると電流は周方向へほぼ流れていない．最内・最外ターンに周方向電流が残っ
ているがこれによる影響は小さいため無視できる．径方向電流分布 (図右)より径方向へ電流が
均一に転流することがわかる．したがって，1 Hz付近では周方向インダクタンスよりも接触抵
抗の影響が大きく LFAC法によって適切に抵抗値を測定できることができる．
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図 3.17: 運転電流の周波数に対するコイル電圧の実部．実験および R − θ 平面 2次元 PEEC
モデルによるシミュレーション結果がプロットされている．
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図 3.18: 運転電流の周波数に対するコイル電圧の虚部．実験および R − θ 平面 2次元 PEEC
モデルによるシミュレーション結果がプロットされている．
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図 3.19: 運転電流の周波数に対するコイル電圧と運転電流の位相差．実験および R − θ 平面 2
次元 PEECモデルによるシミュレーション結果がプロットされている．

図 3.20: NI REBCO DPコイルに交流電流印加した時の電流分布．周波数 1 Hz，振幅 10 A
の運転電流が印加されている．運転電流が正にピークである時刻の電流分布が示されている．
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3.4.4 電流遮断法との比較

従来手法として広く使用されている電流遮断法によって接触抵抗率を測定した．結果を図
3.21に示す．初期運転電流は 50 Aである．実験結果 (黒線)より時定数を算出すると 2.78 sで
ある．時定数から NI REBCO DPコイル全体の接触抵抗を求めると 971 µΩとなる．シミュ
レーション結果を同図に赤点線で示す．時定数が 4.26 sであることから接触抵抗が 633 µΩと
求まる．表 3.4に電流遮断法によって得られた接触抵抗を示す．実験値は LFAC法の結果 (表
3.3)と概ね一致する一方，シミュレーションでは実験結果と大きく異なる抵抗値が得られた．
シミュレーションでは磁場減衰がより長く表現されており，接触抵抗値が過小評価された．

LFAC法と電流遮断法では異なる電流現象の下，接触抵抗が測定される．この観点から考察
する．LFAC法では低・中周波数領域でシミュレーション結果をフィッティングし，実験値と
よく一致する接触抵抗を得ることができた．一方，高周波領域では波形が一致しない．これは
電流現象としての変化速度が遅い領域では良い一致を示すが高周波領域ではいくつかの重要な
現象が表現されていないことを示唆する．また，電流遮断法は電流の変化が早く電磁誘導によ
る影響が大きい現象である．LFAC法の高周波領域での測定に対応すると考えるべきである．
実際，電流遮断法は実験値と良い一致を示さない．解析モデルを再考する余地があると思われ
る．今後の課題としたい．
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図 3.21: NI REBCO DPコイルに対して電流遮断を行った際に得られた中心磁場減衰．

表 3.4: 電流遮断法による DPコイルの接触抵抗測定結果

Experiment Simulation

DP(all) [µΩ] 971 633

— 63 —



超高磁場生成を指向した無絶縁高温超電導磁石の
熱的安定性評価・向上に関する研究 間藤 昂允

3.4.5 電流遮断法適用時の安定性

また，電流遮断法適用時の安定性についても調査を行う．図 3.22は電流遮断後における NI
REBCO DPコイルの電流分布である．電流遮断直後 (0.1 a)，上パンケーキコイルは大きな接
触抵抗によって電流が素早く減衰する．上パンケーキコイルの素早い減衰によって下パンケー
キコイルに電流が誘導される．下パンケーキの周方向に初期運転電流を超える 60 Aの電流が
流れている．これは運転電流以上であり，条件によって潜在的にコイルをクエンチさせる恐れ
がある．径方向へは均等に電流が流れており，パンケーキコイル全体でエネルギが消費され
る．電流遮断後 1.5 s経過時，上パンケーキコイルの電流はほとんど減衰し終わっている．一
方，下パンケーキコイルに依然として大きな電流が流れている．接触抵抗が小さいため，上パ
ンケーキコイルから誘導された電流が長い時間をかけて減衰する．
図 3.23 は電流遮断後，各パンケーキコイルにおけるジュール発熱の推移である．初期運転

時，DPコイルは全体で 3.4 Jの時期エネルギーを保有する．遮断後初期は上パンケーキコイル
で大きく発熱する．電流の減衰と共に上パンケーキコイルの発熱量も減少する．最終的に 1.1 J
が上パンケーキコイルで消費される．下パンケーキコイルでは接触抵抗が小さいため，最初期
の発熱は小さい．しかし，上パンケーキコイルから電流が誘導され，つまりエネルギーが上パ
ンケーキコイルより譲渡されて発熱量が増加する．0.6 sで発熱量がピークに達し，その後は減
少に転換する．下パンケーキコイルで消費された総エネルギー量は 2.3 Jである．上パンケー
キコイルでの消費エネルギーに対して 2倍以上である．アンバランスな消費エネルギによって
一方のコイル温度が上昇する．
まとめると，上下パンケーキコイルで異なる接触抵抗を有する場合，接触抵抗の低いパン

ケーキコイルが熱暴走の危険に晒される．なぜなら，電流遮断直後に運転電流を超える電流が
誘導されるからである．さらにエネルギーもより多く消費される．超電導磁石の規模が大きく
なるほど，蓄積エネルギーは増加し，運転電流も増加するため，電流遮断試験を実施する際は
これら事象を考慮しなければならない．さらに DPコイルそれぞれの接触抵抗を測定すること
は原理的に難しい．ホールセンサを必要数置くなどして測定することは可能であるが，実用上
現実的ではない．一方，LFAC法では交流を流すだけであり簡便，かつ接触抵抗測定中に熱的
不安定になる要因は少ない．なお，大規模化に向けてさらに交流損失の調査が必要である．
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第 3章 LFAC測定の精度向上および
スケールアップへの検討 3.4 LFAC法の大規模コイル適用に向けた調査

図 3.22: 電流遮断後の電流分布．上図は電流遮断直後 (0.1 s)，下図は磁場減衰途中 (1.5 s)の
電流分布を示す．
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熱的安定性評価・向上に関する研究 間藤 昂允
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図 3.23: 電流遮断後のエネルギー消費推移．
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第 4章

軸方向移動による
熱的安定性に対する影響

希土類系銅酸化物高温超電導体と NI巻線技術の組み合わせは，45 Tを超える超高磁場発生
を可能にした．2017年，外挿磁石による 31.1Tの背景磁場下で 12積層 NI REBCO SPコイ
ルが 14.4Tを生成し，世界最高となる 45.5 Tの直流磁場が生成された．この実験後，いくつ
かの機械的損傷が見つかっている．例えば，ある周期を持って REBCOテープ線材に生じたう
ねりや REBCO層のひび割れ，キンク (kink: 折られたような跡)などがある．超高磁場では
機械的な問題が顕現してきたと言える．さらなる高磁場を達成するため，これら機械的損傷や
機械的現象の究明が急がれている．これまで，遮蔽電流による応力集中やフープ応力変形によ
る電流分布変化，クエンチ時のフープ応力解析が報告されてきており，機械的現象に関する知
見は溜まりつつある．一方，超高磁場における内挿 NI REBCOコイルの機械的移動に焦点を
当てた研究はこれまでなく，これまで未知の電圧挙動や熱的安定性の劣化を説明できる可能性
がある．本章では外挿磁石中に置かれた内挿 NI REBCO磁石が移動することによって，電磁
現象および熱的安定性に及ぼす影響について解析・議論する．まず，機械的現象や超電導磁石
に加わる応力についてまとめた後，移動による誘導電圧のモデリングを説明する．その後，実
際に 45.5 T生成実験を模擬した磁石で解析を行う．外挿磁石は電流が変化しないとし，内挿
磁石が SP単体の場合，12積層 SPコイルの場合を解析する．12積層コイルの場合は通電電流
が 0 Aまたは 240 Aについて数値解析を実施し，電磁現象がどのように変化するか議論する．

4.1 超電導磁石に作用する応力
超電導磁石には様々な電磁力が作用する．代表的なものはフープ応力と圧縮力である．フー
プ応力は超電導線材を引き延ばすように作用する力であり，圧縮力は磁石を磁石中心に向けて
圧縮するように作用する力である．フープ応力は簡便に計算することができる．今，図 4.1 (a)
のように肉厚 t，高さ w のコイルに電流密度 J の電流が流れており，磁場 Bz が発生している

— 67 —



超高磁場生成を指向した無絶縁高温超電導磁石の
熱的安定性評価・向上に関する研究 間藤 昂允

状況を考える．この時，コイルを外側に広げるような電磁力 Fr がコイルに作用する．

Fr = 2πrtwJBz (4.1)

コイルを円筒と見なし，圧力 P が円筒の中央面に一様に加わっているとすると円筒断面に加わ
るフープ応力 σθ が次式で計算される．

σθ = Pr

t
　

= Fr

2πrw

r

t
(4.2)

(4.2)に (4.1)を代入することによりフープ応力の計算式を得る．

σθ = BzJr (4.3)

上式を用いてコイルの各巻線に加わるフープ応力分布を計算することができるが，ターン間の
相互作用は考慮されておらず，簡便な計算法である．
電磁石では一般に，磁場の径方向成分によって磁石中心に磁石を圧縮するような力が作用す

る．これが圧縮力と呼ばれる．図 4.1 (b)のようにコイルが複数積層されている場合，磁場の
径方向成分に由来する電磁力は次のように計算される．

Fz = 2πrtwJBr (4.4)

磁場の径方向成分は磁石下部と上部では逆向きであるため圧縮力として作用する．上方から見
たコイルの面積を 2πrtと近似すると，コイルに作用する圧縮応力は次式で表される．

σθ = BrJw (4.5)

Bz
r

J
Fr

σθ

J

Fr Bz

t

w

P

(a) Hoop stress (b) Axial force (compressive force)

BrBr
J

FzFz

J

BrBr

Fz

J

Fz

J

図 4.1: 超電導コイルに作用する力．(a) フープ応力と (b) 圧縮力．
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第 4章 軸方向移動による
熱的安定性に対する影響 4.1 超電導磁石に作用する応力

磁石中心から離れるほど Br が大きくなるため，圧縮力も大きくなる．通常運転時は圧縮力が
平衡しているが，常電導転移中は非平衡な圧縮力が作用する．図 4.2は，本章で解析する内挿
NI REBCOコイルの最下部コイルが常電導を起こし，連鎖的常電導転移が発生する場合の軸
方向力を計算したものである．定常状態では平衡しているが，時事刻々と電流が変化するため
軸方向力も変化する．例えば，図 4.2 (c)は常電導転移途中での軸方向力分布である．他のコ
イルに比べて 9番目コイルに作用する軸方向力は非常に大きい．コイルは移動しないように補
強構造が導入されることも多いが，このような状況下ではコイルが微小に移動することも考え
られる．よって，コイル移動による影響を調べる必要がある．
これら電磁力は LTS磁石でも生じる．一方，NI REBCOコイルでは径方向に流れる電流に
よってコイルにトルクが生じる [172]．また，コイルを積層した場合，径方向インダクタンスが
コイル上下面で異なることから，非平衡なトルクが生じるとする研究も行われた [173]．
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図 4.2: Insert NI REBCOコイルが常電導転移 (クエンチ)中に経験する圧縮力の遷移．常電
導転移中には非平衡な圧縮力が超電導磁石に働く．
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熱的安定性評価・向上に関する研究 間藤 昂允

4.2 軸方向移動による誘導電圧およびそのモデリング
超電導磁石は常電導転移 (クエンチ)中に軸方向力が変化するため，移動していると考えられ

る．コイルの移動によって電圧および電流がコイル内部に誘起される．これを概念的に説明し
たものを図 4.3に示す．これは 45.5 T生成実験の磁石と同じ構成である．超高磁場磁石で一般
的な外挿磁石の内部に内挿磁石が挿入された入れ子構造が採用されている．内挿 NI REBCO
磁石のクエンチが誘発されるとパンケーキコイルが次々とクエンチし，コイル位置が変化す
る．よって各パンケーキコイルに鎖交する磁束が電流変化および位置変化によって増減する．
磁束変化により電圧が誘導されコイル内部の電磁現象に影響をもたらす．
本現象は図 4.4に示される等価回路を用いてシミュレーションされる．第 2章と同様，内挿

NI REBCOコイルは径方向に分割された PEECモデルである．1つの小要素が 1ターンない
しは複数ターンを表現する．内挿コイルの周方向インダクタンス Lins,i と銅基盤抵抗 Rmt,i，
REBCO層抵抗 Rre,i，接触抵抗 Rcn,i から構成される．外挿磁石は絶縁銅 Bitter磁石を想定
し，電流変化はないと仮定する．外挿磁石はそれぞれ直列接続され運転電流 Iop,outsert で動作
する．図 4.3に示されるように 4つの Bitter磁石が外挿されている場合を解析するため，それ
ぞれの磁石のインダクタンスは Loutsert,j と表現される．すべてのインダクタンスが相互イン
ダクタンスMkl で結合される．
コイルの位置変化によって小要素 k に誘導される電圧 Vk は相互インダクタンスを各時間ス

テップで更新することにより表現する．以下にこれを示す．

Vk = dΦk

dt
=

N∑
l=1

(
Mkl

dIl

dt
+ Il

dMkl

dt

)
(4.6)
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図 4.3: コイルの非対称な圧縮力による変位とそれに伴い生じる誘導電圧．
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熱的安定性に対する影響 4.2 軸方向移動による誘導電圧およびそのモデリング

ただし，Φ，I，N はそれぞれ，インダクタに鎖交する磁束，小要素もしくは外挿コイルに流れ
る周方向電流，外挿コイルを含めた全ての要素数である．最右辺第 1項が電流変化による磁束
変化，最右辺第 2項が位置変化による磁束変化を表す．インダクタンスの計算法は付録を参照
されたい．ただし，インダクタンスはガウスの数値積分法により算出されるが，積分点数は十
分多い必要があることを付記する．上記誘導電圧を考慮し，回路方程式および熱支配方程式を
解くことで電流現象が解析される．
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図 4.4: 内挿 NI REBCOコイルと外挿コイルの等価回路図．外挿コイルは絶縁されており電
流が変化しないとする．全てのインダクタンスは相互インダクタンスで結合されている．相互
インダクタンスを各時刻ステップで更新し，位置変化による鎖交磁束量変化を表現する．
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4.3 内挿 NI REBCOコイルの軸方向移動による電磁現象解析
今回対象とする内挿 NI REBCOコイルと外挿磁石の諸元，およびそれら磁石の運転条件を

表 4.1に示す．内挿 NI REBCO SPコイルは 220ターンとし，SP単体または 12積層 SPコ
イルの場合を解析する．NI REBCOコイルの接触抵抗は 70 µΩ·cm2 とした．内挿 REBCO
コイルは液体ヘリウムで浸漬冷却され，4.2 Kで動作する．解析では断熱条件のもと，温度解
析が実施される．コイルの移動距離は製作ズレなどによって生じたわずかな隙間であるとし
0.5 mmとする．外挿磁石の諸元は米国国立強磁場研究所の 31.1 Tを生成するユーザ磁石を参
照した [174]．

NI REBCOコイルのクエンチ中にどのように動くか解析・調査することは難しい．そこで
簡単な状況を仮定してシミュレーションを行う．今回は 3ケースについて解析を行う．外挿磁
石内部に非導通 SPコイルが配置されてこれが動く場合，非導通または導通された 12積層 SP
コイルのうち 1つが移動する場合である．
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第 4章 軸方向移動による
熱的安定性に対する影響 4.3 内挿 NI REBCOコイルの軸方向移動による電磁現象解析

表 4.1: 軸方向移動による電磁現象解析で対象となる超電導磁石の諸元と運転条件．

Parameters Values

REBCO Tape REBCO tape width [mm] 4.0
REBCO tape thickness [µm] 44
Copper layer thickness (each side) [µm] 10
REBCO layer thickness [µm] 1.0
Hastelloy thickness [µm] 23
n-value 25

Insert NI REBCO Coil Inner diameter [mm] 14
Outer diameter [mm] 33.4
Height (single stack) [mm] 4
Height (12-stacked) [mm] 59
Number of turns (each SP) 220
Self-inductance (single stack) [mH] 1.1
Self-inductance (12-stacked) [mH] 41.4
Turn-to-turn contact resistivity [µΩ·cm2] 70
Movement distance [mm] 0.5
Operating temperature [K] 4.2

Outsert Magnets Outsert1 I.D; O.D.; height [mm] 38; 88; 203
Outsert2 I.D; O.D.; height [mm] 90; 180; 205
Outsert3 I.D; O.D.; height [mm] 186; 298; 318
Outsert4 I.D; O.D.; height [mm] 304; 610; 398
Number of turns (outsert1 to outsert4) 41; 48; 50; 96
Self-inductance (total) [mH] 4.3
Mutual-inductance (with single stack) [mH] 0.087
Mutual-inductance (with 12-stacked) [mH] 1.01
Operating current [kA] 36.8
Field generated by outserts 31.1
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4.3.1 非導通 SPコイル

まず最も簡単な場合である非通電の SPコイル単体が外部磁場中で動く場合を調査する．内
挿コイルおよび外挿磁石の配置を図 4.5に示す．外挿磁石 (Outsert1-4)中に NI REBCO SP
コイルが配置されている．NI REBCO SPコイルはコイル軸上方へ 12.5 mm離れたところに
配置される．軸方向移動による磁束変化が大きい場所である．今回のケースでは外挿磁石との
相互作用を確認する目的の下，運転電流はゼロとした．移動速度を 1, 10, 100, 1000 mm/sと
変え，まず移動速度による影響を調査する．
解析結果を図 4.6に示す．時間に対するコイル電圧がプロットされている．1 mm/sの場合

を除き，コイルの位置変化に伴いコイル電圧が線形に誘起される．外挿磁石の作る磁場が SP
コイル付近で線形に減少するためである．1, 10, 100, 1000 mm/sの場合において移動し終え
た時点での電圧がそれぞれ-1.2, -2.3, -2.5, -2.5 mVである．移動速度が上昇するに従いコイル
電圧が-2.5 mVに近づくことが確認できる．1 mm/sの場合は顕著に電圧が低いが，これは移
動の最中に接触抵抗で電流が消費されて減衰したものである．移動速度が速い場合には移動時
間が短いのでこの影響が際立って現れない．
図 4.7は移動を終えた直後の電圧・電流分布である NI REBCO SPコイルの最外ターンに

大きな誘導電圧が生じる．最外ターンが最も大きい磁束変化を経験するためである．速度が
大きいほど最外ターンに誘導される電圧・電流が大きい．100 mm/s の場合，最外ターンに
6.7 A，-0.10 mVが印加される．1000 mm/sの場合は 12 A，-0.18 mVである．また分布に関
して，速度が大きいほど最外ターンで急峻に変化する．100 mm/sと 1000 mm/sは移動直後
のコイル電圧が同じであるがこれらを比べたとき，1000 mm/sの場合の方がより局所的に電
圧・電流が分布する．したがって，速度が速いほど発熱も最外ターン側で局所的に発生する．
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図 4.5: 外挿磁石の中に配置された SP．
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4.3.2 非導通 12積層 NI REBCO SPコイル

次に 12 積層 NI REBCO SP コイルの解析を行う．図 4.8 に外挿磁石と内挿 12 積層 NI
REBCO SPコイルの配置を示す．SPを下部から上部に向かって SP1から SP9と呼ぶことに
する．各 SPは G10シートなどの SP間絶縁フォーマーを想定して 1 mmの間隔で初期配置
される．本ケースでは SP9が磁石軸方向に 0.5 mm移動する場合を考える．SP9が配置され
る場所は前節で解析された SPと同じ場所である．SP9の移動速度は 100 mm/sとする．また
SP9以外のパンケーキコイルおよび外挿磁石は移動しない．
前節での解析は SP9のみが存在し，これが移動する解析であった．今回は SP9の周りに他

の SPが存在して周囲のインダクタンスが変化するわけであるから，電圧分布ないしはコイル
電圧が異なる結果になると考えられる．そこでまず内挿 NI REBCOコイルの運転電流を 0 A
とした場合を解析する．
各 SPコイル電圧の推移を図 4.9(a)に示す．すべての SPコイル電圧が線形に上昇もしくは

減少する．特に，SP9は外挿磁石による磁束をより少なく経験する方向に動くため負に大きい
電圧が印加される．一方，SP8と SP10は正の電圧が印加される．
図 4.9(b)は移動終了時の各 SPコイルの電圧である．SP9の電圧は-6.4 mVに達する．これ

は SP単体で移動した時よりも負に大きい電圧である (図 4.6)．後に説明を行う．SP8および
SP10にはそれぞれ 2.9 mV，3.7 mVが印加される．さらに 1つ隣の SP7と SP11には小さな
負の電圧が現れる．
図 4.10に SP8-10の電圧・電流分布を示す．今回のケースも同様，最外ターンで最も大きな

電圧が加わるが，分布は比較的なだらかである．SP9は最外ターンで-0.15 mVの電圧が加わ
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図 4.8: 外挿磁石の中に配置された 12積層 SP．
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る．最内ターンでもやや負に大きい電圧が確認される．電流に関して，SP9は減少した磁束を
補償しようと正に電流が流れる．最大で 10 Aの電流が流れる．図 4.6の場合より多い電流が
コイル内を環流することが確認された．SP8と SP10では負方向に 3 A程度である．
移動終了時点で SP9に印加される電圧は SP単体で移動した時と比べ，より負に大きい (図

4.6)．今，コイル電圧を各誘導成分に分解して考察する．各コイルに誘導される電圧 Vcoil を以
下のように自己誘導電圧 Vself，他の SPコイルの電流変化による誘導電圧 Vsp,cr，他の SPコ
イルとの位置変化による誘導電圧 Vsp,mv，そして外挿磁石との位置変化による誘導電圧の和と
して定義する．

Vcoil = Vself + Vsp,cr + Vsp,mv + Vos

=
∑

Lself
dIself

dt
+

∑
Msp

dIsp

dt
+

∑
Isp

dMsp

dt
+

∑
Ios

dMos

dt
(4.7)

ただし，Lself，Iself，Msp，Isp，Mos，Ios はそれぞれ SPコイルの自己インダクタンス，SP
コイル自身に流れる電流，他の SPコイルとの相互インダクタンス，他の SPコイルに流れる
電流，外挿磁石との相互インダクタンス，外挿磁石の電流である．

(4.7)を用いて移動が終了する時刻 5 msでの誘導電圧を各成分に分解する．誘導電圧の内訳
を表 4.2 に示す．まず SP9 では外挿磁石との相互作用による電圧 Vos および他の SP コイル
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図 4.9: 内挿コイルの通電電流が 0 Aの場合におけるコイル電圧．(a)推移および (b)移動後の
分布．SP9が 0.5 mmを 100 mm/sで移動する．
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図 4.10: 図 4.9の 5 ms(移動終了時)での各コイルにおける電圧・電流分布．

の電流変化による電圧 Vsp,cr が負に大きい．移動による影響 (Vsp,mv) は見られない．SP8 と
SP10では Vsp,cr が正に大きく，SP9の生成する電流変化を妨げる方向に磁束を作ることを意
味する．一方で移動によって生じる誘導成分 Vsp,mv は小さい．まとめると以下のように説明さ
れる．SP9の移動すると外挿磁石との磁束変化を補償する電圧 Vos が SP9に誘導される．この
磁束変化，つまりは電流変化を打ち消すように，隣接した SP8および SP10に誘導電圧 Vsp,cr

が印加される．さらに，この電流変化を打ち消すように Vsp,cr が SP9に印加される．結果とし
て，SP9に印加される電圧は SPコイルが単体で移動する時より大きい．この時，SPコイル
の移動による電圧 Vsp,mv の影響は無視できるほど小さい．
内挿 NI REBCOコイルの運転電流が小さい場合，軸方向へ移動することは考えにくい．し

かし，後述する通電時と異なる誘導電圧の内訳となることは興味深い．

表 4.2: 運転電流が 0 Aの場合における誘導電圧の内訳

Vself Vsp,cr Vsp,mv Vos

SP8 [V] -0.11 0.12 -0.01 0.00
SP9 [V] 0.30 -0.17 -0.00 -0.14
SP10 [V] -0.19 0.18 0.01 0.00
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4.3.3 導通 12積層 NI REBCO SPコイル

12 積層 NI REBCO SP コイルが通電されている場合を考える．コイル電圧の推移を図
4.11(a) に示す．0 A の場合と同様，各 SP コイルの電圧は線形に増加する．SP9 ではなく
SP10に最も大きな電圧が印加される．図 4.11(b)は移動終了時 (5 ms)，各 SPコイルの電圧
である．0 Aの場合 [図 4.9(b)]と異なる分布が見て取れる．SP9で-43 mVの電圧が確認され
る．前節のケースよりも大きな電圧である．また，SP10に最も大きな正の電圧が加わる．そ
の大きさは 113 mVである．大きな磁場を生成する SP9が SP10に近づいたことから電圧が
誘起された結果である．これは後に誘導電圧の内訳から確認される．SP8 に印加される電圧
は-66 mVである．今回は極性が異なる．また移動する SP9よりも SP8の電圧が負方向に大
きい．つまり，移動したコイルではなく隣接したコイルに大きな電圧が誘導される結果となっ
た．これまで，移動するコイルもしくは線材に誘導成分が大きく印加されると信じられてきた
が，これを否定する結果となった．
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図 4.11: 内挿コイルの通電電流が 240 Aの場合におけるコイル電圧．(a)推移および (b)移動
後の分布．SP9が 0.5 mmを 100 mm/sで移動する．
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本筋から少し離れるが，NHMFLで 45.5 T生成実験が実施された．解析の結果，クエンチ
過程のコイル電圧が実験とシミュレーションで一致しないことがわかっている．最大でシミュ
レーションの 2倍 (数 V程度)の電圧が実験で測定された．コイルの機械的挙動や REBCO線
材特性の変化によりこれを説明しようとする試みが為されている [175]．強大な電磁力 (フープ
力)によるコイル径拡大の影響を解析した結果，20 %程度の増加が見られたが，実験値との乖
離を説明するには不十分である [131]．今回の移動による電圧変化も，高磁場中のクエンチ過程
における解析と実験の乖離を説明するには不十分である．
さて，より詳細にコイル内の電圧・電流分布を確認して安定性について議論する．図 4.12

に示す．まず移動する SP9 でこれまでと同様の電圧・電流分布が確認できる．最外ターンで
289 Aの電流が流れており，運転電流より 49 A多い．同じ負の電圧が発生する SP8ではコイ
ル全体に 15 A程度の増加が見られるが，SP9のような最外ターンにおける著しい変化は生じ
ない．SP9が SP8に対して離れる方向に移動するため，SP8はコイル全体で磁束の減少を経
験し，コイル全体で電流が上昇すると考えられる．他方，SP10の電圧分布は最内ターンで最大
となる 0.66 mVが印加されており，最外ターンで 0.59 mVとなる．SP9が作る磁場は SP10
の最内ターン付近で強いため，SP10の内側で大電圧が印加される結果となった．他方，電流
は最外ターンで最も減少しており，電圧分布の大小関係とは異なる．接触抵抗とインダクタン
スのバランスからこのような結果になったと考えられる．
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図 4.12: 図 4.11の 5 ms(移動終了時)での各コイルにおける電圧・電流分布．
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表 4.3 に誘導電圧を各成分に分解した結果を示す．表 4.2 の場合に比べて移動による影響
Vsp,mv が大きい．外挿磁石との相互作用は小さく，無視できるほど小さい．SPコイルの間の
相互作用が非常に大きいといえる．このような誘導電圧の内訳になる理由は次のように説明さ
れる．まず初期状態において SP9 が周囲に大きな磁場を生成する．SP9 が SP10 に近づく．
SP10 の経験する磁束が急激に増え，これを打ち消すように電圧 Vsp,mv が SP10 に誘導され
る．同時に，SP10の電流変化を打ち消すような電圧 Vsp,cr が SP9に誘導される．逆に SP9の
移動により，SP8は経験磁場がより少なくなり，負に大きな Vsp,mv となる．

表 4.3: 運転電流が 240 Aの場合における誘導電圧の内訳

Vself Vsp,cr Vsp,mv Vos

SP8 [V] 2.43 -0.49 -2.01 0.00
SP9 [V] 1.81 -1.44 -0.28 -0.14
SP10 [V] -4.51 2.23 -2.38 0.00

最後に，電流速度依存性を調査する．図 4.13は SP9の移動終了時のコイル電圧を移動速度
に対してプロットしたものである．内挿 NI REBCO コイルの通電電流が 240 A の場合であ
る．速度速度が速いほど各コイル電圧の大きさが増加する．増加率としては低速度領域の方が
大きい．速度が早くなると増加率が少なくなり，例えば SP8は 100 mm/sで電圧が飽和する．
SP9と SP10の場合でも飽和し始める様子が現れ始めている．図 4.14は SP9の増加電流の移
動速度依存性である．1 mm/sではほとんど電流が増加しない．一方で 1000 mm/sの場合に
は 87 Aも増加する．
移動コイルでは最外ターンで電流が増加する．臨界電流を超える場合にクエンチ発生の恐れ
がある．ここで，臨界電流は最内ターンで最大であり最外ターンでは臨界電流が大きい．コイ
ル外周側の線材特性が劣化していれば常電導転移の芽になると考えられる．逆に言えば，移動
によって熱的安定性を劣化させないため，コイル製作においてコイル最外ターンの処理に気を
つける必要がある．また，最大のコイル電圧は移動するコイルに隣接したコイルで確認される．
コイル電圧が最も大きいからそのコイルが移動しているわけではない．その一方，電流上昇値
は移動するコイルで最大である．コイル電圧だけを見て電流値を推定することは困難である．
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第 5章

総括

本研究では，超電導マグネットの超高磁場化を目指す上で必要である NI技術の熱的安定性
に関する研究を行なった．以下，2-4章で得られた結果をまとめる．

5.1 各種 NI REBCOコイルの熱的安定性の系統的比較
2章ではこれまでに提案されてきた各種 NI REBCOコイルを電気等価回路の観点から従来
型 (CNI: conventional-base NI)と補助導体型 (SNI: supplementary-base NI)に分類し，各分
類である CNIコイルと SNIコイルを解析することにより体系的に熱的安定性を明らかにした．
まず例として特定のパラメータを持つ NIコイルを解析し，電磁・熱的現象を確認した．CNI
コイルは低接触抵抗を持つ場合に局所的な転流現象を示す．一方，SNI コイルでは REBCO
テープ-補助導体間接触抵抗が低い場合は CNIコイルと同様な振舞いを示すが，高い場合に転
流面積が広くなる結果となった．補助導体抵抗が導体間接触抵抗に比べて小さい時は，転流し
た電流が補助導体に流れ続けた方がエネルギー的に安定であるためである．
次に熱的安定性のみに着目して熱的安定性の抵抗値依存性を明らかにし，現在達成できる
抵抗値から議論を行なった．現状では CNI REBCO コイル，特に最初に提案された (FP:
first-proposed) NIコイルが SNI REBCOコイルに比べて安定であることがわかった．一方，
SNI REBCO コイルがより高い補助導体抵抗，そして低い導体間接触抵抗を有する場合，同
じような時定数を持つ CNI REBCOコイルに比べてより高熱的安定に動作することを明らか
にした．コイル全体の抵抗値が同じであったとしても転流に伴う発熱が補助導体で支配的に生
じることから，このような結果となった．換言すれば補助導体がコイル外部に取り付けられた
シャント抵抗のように機能するためである．なお，課題として REBCOテープ-補助導体間接
触抵抗率を低減する技術の開発が必要である．また近年，複数テープ線を共巻きするバンドル
巻きがその高い熱的安定性から注目を集め始めており，このような巻線手法に関しても体系的
な調査が求められている．
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5.2 LFAC測定の精度向上およびスケールアップへの検討
現状達成できる抵抗率では FP NI REBCO コイルの安定性が最も高く，超高磁場生成に

向いていることを明らかにしてきた．一方，超高磁場では接触抵抗率がどのように変化する
か不明である．従来手法の遮断法では電流値依存性を測定することができないため，LFAC
(low-frequency AC)法による接触抵抗測定手法の確立が必要不可欠である．そこで 2章では
LFAC法の精度向上および頑健性向上を目指して，電流と電圧の位相差を利用した修正 LFAC
法を提案した．修正 LFAC法を用いることで従来 LFAC法よりも広い範囲の周波数，特に低
周波交流を使用して接触抵抗が測定可能であることを明らかにした．また，3次元数値解析を
用いた現象解析を通して，測定精度が低下する条件について議論を行った．3つの原因にまと
めることができる．1）交流印加時，最内・最外ターンにおいてその他ターンと位相の異なった
電流が流れる．したがって，周方向インダクタンスの影響が現れてしまい，幾分かの精度低下
につながる．これはターン数が少ない時，顕著に現れる．2）コイル内部の電流分布を見ると
REBCOテープ線幅方向にも不均一に電流が流れる．電流が均一に流れると仮定したインダク
タンスと実行的なインダクタンスが異なっている可能性があり，抵抗算出時に誤差を生み出し
ていると考えられる．遮断試験時にも同じことが言える．3）接触抵抗率と接触抵抗の換算式が
正しい現象を表現できていない．最初の 2つの精度劣化の原因と関連しているが，最内・最外
ターンは異なる位相で電流が流れる．接触抵抗換算式は，本来スパイラル構造のコイルが同心
円状に重なったコイルとしてモデリングされ，径方向に均一に電流が流れるとして定式化され
る．したがって，多くの場合でよい近似であるが，小ターン数コイルでは表現精度が悪い．著
者が確認している限り，数十ターン程度のコイルであれば問題なく解析と計算が一致する．

LFAC法を大型磁石へ適用することを考えると遮蔽電流やパンケーキごとに異なる抵抗値の
影響で測定ができない可能性がある．遮断法では磁場を測定する必要があることからも LFAC
法を利用する方が有利である．そこで大型積層コイルに適用することを見据え，NI REBCO
DPコイルに LFAC法を実験的に適用した．上下パンケーキコイルで異なる接触抵抗を有する
NI REBCO DPコイルを対象とした．上下パンケーキコイルの誘導を考慮した理論式，数値
解析結果ともに良好な一致を示し，実際に LFAC法を用いて各パンケーキコイルの接触抵抗を
同定することができた．遮断法と比較も行い，妥当性を確認している．

5.3 軸方向移動による熱的安定性に対する影響
超高磁場では非常に強力な電磁力が作用し，その影響が無視できなくなってきている．これ

まで，遮蔽電流応力による臨界電流低下現象や径方向応力による変形が電磁現象にもたらす影
響など，機械的現象と超電導磁石の安定性の関係性が少しずつ明らかになってきている．変形
による作用が注目を集めているが，超電導磁石に働く軸方向応力がどのように安定性を劣化さ
せるのかについて全く議論されていない．そこで，5章では，米国国立強磁場研究所が実施し
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第 5章 総括 5.3 軸方向移動による熱的安定性に対する影響

た 45.5 T実験に使用されたコイルを模擬して，NI REBCOコイルの移動が熱的安定性にもた
らす影響を数値解析により調査した．外挿磁石内に配置された 12積層 NI REBCO SPコイル
の 1つが 100 m/sで移動した場合を解析した結果，動いたパンケーキコイルに 50 Aを上回る
電流が最外ターンに誘導された．この電流では臨界電流に達することはなく，致命的に熱的安
定性を低下させることはない．一般的に最外ターンの臨界電流は最内ターンに比べて高いこと
から，軸方向移動による熱的安定性劣化の恐れは少ない．ただし，最外ターンを巻線作業中に
劣化させることがあってはならないと言える．また，コイルの電圧に関しても調査した．移動
するコイルに近づかれる隣接パンケーキコイルが最も高い電圧を示す結果となった．114 mV
の電圧上昇である．移動するパンケーキコイルの生成磁束が隣接コイルの磁束を多く増加さ
せ，大きな誘導電圧が生じるためである．移動するパンケーキコイルにも 43 mVの減少が見
られたが，これは隣接コイルの電流変化による磁束変化を打ち消す誘導電圧であることが明ら
かとなった．なお，外挿磁石の生成する磁束は比較的均一であり，内挿コイルが移動した場合
に経験する鎖交変化が小さいことを付け加えておく．そのため，超高磁場磁石では機械的移動
による外挿磁石との相互作用は小さい．今後は，巻線が個別に移動する場合やクエンチ時の挙
動への影響を調べる必要がある．
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し上げます．明るく風通しのよい研究室にしてくださった研究室の学生の皆様，良い刺激と心
地よさを与えてくださった同期の方々には心から感謝しております．また，同大学院 システム
制御理論研究室の小林孝一教授には公私ともにサポートしていただきました．心よりお礼申し
上げます．研究者としての心意気や大学の仕組みなど非常に多くを学ばせていただきました．
早稲田大学の石山敦士教授，岡山大学の金錫範教授，植田浩史准教授，井上良太助教には 3
章を執筆するにあたり，実験環境の提供と助言をいただきました．深く御礼申し上げます．
米国国立強磁場研究所に滞在することを許していただきました David Larbalestier教授には
厚く御礼申し上げます．研究所では超電導磁石開発の最先端を間近で体験し，研究者として飛
躍的に成長できたと感じております．同研究所の Griffin Bradfordと Jonathan Lee，Emma
Martinには滞在中に多くのサポートをしていただきました．ここに感謝の意を表します．
本博士論文の審査において，貴重なご意見をくださいました北裕幸教授に感謝申し上げます．
最後に，常に心地良い帰る場所を与えてくださり，私の支えであり続けた両親，身近な研究
者として多くを学ばせてくれた兄の芳允に深く格別の感謝を申し上げます．

2024年 1月
間藤 昂允
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研究業績

学術論文
1. T. Mato, T. Kurauchi, and S. Noguchi, “Effectiveness of Filter Inductor of Rec-

tifier Transformer Flux Pump in Energizing Multi-Stacked No-Insulation REBCO
Pancake Coils,” J. Phys. Conf. Ser., vol. 1590, no. 1, 2020, Art. no. 012047.

2. T. Mato and S. Noguchi, “Sudden Discharging and Overcurrent Simulations of RE-
BCO Coils Coated with Conductive Epoxy Resin,” IEEE Trans. Appl. Supercond.,
vol. 31, no. 5, 2021, Art. no. 4600705.

3. T. Mato, S. Hahn, and S. Noguchi, “Mechanical Damage Protection Method by
Reducing Induced Current in NI REBCO Pancake Coils During Quench Propaga-
tion,” IEEE Trans. Appl. Supercond., vol. 31, no. 5, 2021, Art. no. 4602405.

4. S. Noguchi, S. Mori, T. Mato, T. Tatsuta, D. Nishikawa, K. Miyamoto, R. Inoue,
H. Ueda, and S. B. Kim, “Turn-to-Turn Contact Resistance Measurement of No-
Insulation REBCO Pancake Coil: External Field Dependence,” IEEE Trans. Appl.
Supercond., vol. 31, no. 5, 2021, Art. no. 4602105.

5. T. Mato, S. Mori, and S. Noguchi, “Progress of No-Insulation HTS Magnet Devel-
opment Towards Ultra-High Field Generation,” Proc. of International Conference
ETIMA 2021, pp. 319-325, 2021.

6. T. Mato and S. Noguchi, “Microplastic Collection with Ultra-High Magnetic Field
Magnet by Magnetic Separation,” IEEE Trans. Appl. Supercond., vol. 32, no. 4,
2022, Art. no. 3700105.

7. T. Mato and S. Noguchi, “Plastic Deformation Simulation of REBCO Tapes Using
Particle Methods,” IEEE Trans. Appl. Supercond., vol. 32, no. 6, 2022, Art. no.
8400705.

8. T. Mato, R. Inoue, H. Ueda, S. B. Kim, and S. Noguchi, “Investigation into Turn-
to-Turn Contact Resistance Measurement Accuracy of Low-Frequency AC Method
by 3D Numerical Simulation,” Supercond. Sci. Technol., vol. 36, no. 1, 2022, Art.
no. 014005.

9. S. B. Kim, H. Kobayashi, D. Sato, R. Inoue, H. Ueda, and T. Mato, and S. Noguchi,
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“Contact Resistance and Current Characteristics of NI HTS Coils in Low Frequency
AC method,” IEEE Trans. Appl. Supercond, vol. 33, no. 5, 2023, Art. no. 4601705.

10. S. Noguchi, T. Mato, K. Kim, and S. Hahn, “Electromagnetic Behavior Simulation
of REBCO Pancake Coils Considering REBCO Tape Rotation Under High Magnetic
Field,” IEEE Trans. Appl. Supercond., vol. 33, no. 5, 2023, Art. no. 4300405.

11. S. Noguchi, T. Mato, “Inductive Voltage of Insert HTS Coils Due to Coil Defor-
mation for Ultra-High Magnetic Field Generation,” IEEE Trans. Appl. Supercond.,
vol. 33, no. 5, 2023, Art. no. 4300905.

12. T. Mato, S. Noguchi, “Axial Movement Effect on Voltage and Current Behaviors
of Insert No-Insulation REBCO Pancake Coil,” IEEE Trans. Appl. Supercond., vol.
33, no. 5, 2023, Art. no. 4602805.

13. T. Mato and S. Noguchi, “Electromagnetic and Thermal Characteristics of
Supplementary-Conductor-Based No-Insulation REBCO Pancake Coils with
Comparison to Conventional-Based Ones,” Cryogenics, vol. 131, 2023, Art. no.
103669.

14. T. Mato, S. Noguchi, “ Simple and Versatile Evaluation Method of Thermal Sta-
bility of NI HTS Magnets,” IEEE Trans. Appl. Supercond., vol. 34, no. 5, 2024,
Art. no. 4700805.

15. T. Mato and S. Noguchi, “Effect Comparison of Different Conductor Widths in
Magnetic Dam for Protection of NI REBCO Pancake Coils,” IEEE Trans. Appl.
Supercond., vol. 34, no. 3, 2024, Art. no. 4701705.

16. J. Bang, K. Kim, G. Bradford, J. Lee, D. Abraimov, T. Mato, S. Noguchi, S.
Hahn, D. Larbalestier, “The Effect of Field-Dependent n-Value on Screening Cur-
rent, Voltage, and Magnetic Field of REBCO Coil,” IEEE Trans. Appl. Supercond.,
early access, DOI: 10.1109/TASC.2024.3357472, 2024.

講演 (国際会議)
1. T. Mato, T. Kurauchi, and S. Noguchi, “Effectiveness of Filter Inductor of Rec-

tifier Transformer Flux Pump in Energizing Multi-Stacked No-Insulation REBCO
Pancake Coils,” The 32nd International Symposium on Superconductivity (ISS),
APP3-1, Kyoto, Japan, Dec. 2019.

2. T. Mato, T. Kurauchi, and S. Noguchi, “Investigation of Filter Inductor and
Switch Timing of Rectifier Transformer Flux Pump to Energize Multi-Stacked No-
Insulation REBCO Pancake Coils,” 10th ACASC/2nd Asian ICMC/CSSJ Joint
Conference, 9P-61, Ginowan, Japan, Jan. 2020.
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3. T. Mato, S. Noguchi, and S. Hahn, “Mechanical Damage Protection Method by
Reducing Induced Current in NI REBCO Pancake Coils during Normal-State Tran-
sition,” Applied Superconductivity Conference (ASC) 2020, Wk2LPo3D-04, Tampa,
USA, Oct. 2020.

4. T. Mato and S. Noguchi, “Normal-Transition Simulation of REBCO Pancake Coils
Impregnated with Electrically Conductive Epoxy Resin,” Applied Superconductiv-
ity Conference (ASC) 2020, Wk2LPo1H-02, Tampa, USA, Oct. 2020.

5. S. Noguchi, S. Mori, T. Mato, et al., “Turn-to-Turn Contact Resistance Measure-
ment of No-Insulation REBCO Pancake Coil: External Field Dependence,” Ap-
plied Superconductivity Conference (ASC) 2020, Wk2LPo1H-01, Tampa, USA, Oct.
2020.

6. T. Mato and S. Noguchi, “Stability Analysis for REBCO Pancake Coils with Cur-
rent Bypass to Escape from Local Normal Zone,” The 33rd International Symposium
on Superconductivity (ISS), AP6-2, Tsukuba, Japan, Dec. 2020.

7. T. Mato, S. Noguchi, and A. Ishiyama, “Microplastic Collection using Ultra-High
Magnetic Field Magnet by Magnetic Separation,” 15th European Conference on
Applied Superconductivity (EUCAS) 2021, 205, Moscow, Russia, Sep. 2021.

8. T. Mato, S. Mori, and S. Noguchi, “Progress of No-Insulation HTS Magnet Devel-
opment towards Ultra-High Field Generation,” International Conference ETIMA,
Session 5-7, Shtip, North Macedonia, Oct. 2021.

9. T. Mato, Y. Nakai, and S. Noguchi, “Mechanical Stress Simulation of REBCO
Tapes Using Particle Methods,” 27th International Conference on Magnet Technol-
ogy (MT), THU-PO3-717-05, Fukuoka, Japan, Nov. 2021.

10. T. Kurauchi, T. Mato, and S. Noguchi, “Screening Current Simulation of REBCO
Pancake Coils Considering Coil Deformation,” 27th International Conference on
Magnet Technology (MT), WED-PO2-718-10, Fukuoka, Japan, Nov. 2021.

11. T. Mato and S. Noguchi, “Microplastic Separation Simulation from Seawater by
Strong Magnetic Force Based on Magnetic and Fluid Analysis,” COMPUMAG 2021,
PC-A2, Cancun, Mexico, Jan. 2022.

12. S. Noguchi and T. Mato “Screening Current Simulation for High Magnetic Field
REBCO Magnet Considering Deformation,” COMPUMAG 2021, PB-P1, Cancun,
Mexico, Jan. 2022.

13. T. Mato and S. Noguchi, “Conceptual Design for Microplastic Collection Device
from Seawater with High Field HTS Magnet,” The 15th Joint MMM-INTERMAG
Conference, IPF-01, New Orleans, USA, Jan. 2022.

14. S. Noguchi and T. Mato, “Current Distribution Simulation for REBCO Pancake
Coils Applying Low-Frequency-AC Current Method,” 8th International Workshop

— 105 —



超高磁場生成を指向した無絶縁高温超電導磁石の
熱的安定性評価・向上に関する研究 間藤 昂允

on Numerical Modelling of High Temperature Superconductors, OS-A3-AM, Nancy,
France, June. 2022.

15. T. Mato and S. Noguchi, “Unbalanced Axial Force Behavior of No-Insulation RE-
BCO Insert Pancake Coils During Quench Event,” Applied Superconductivity Con-
ference (ASC) 2022, 2LPo1C-01, Hawaii, USA, Oct. 2022.

16. T. Mato, R. Inoue, H. Ueda, S. B. Kim and S. Noguchi, “Accuracy Compensa-
tion of Turn-to-Turn Contact Resistance Measurement of No-Insulation REBCO
Coils by Low-Frequency-AC-Current (LFAC) method,” Applied Superconductivity
Conference (ASC) 2022, 2LPo1C-02, Hawaii, USA, Oct. 2022.

17. S. Noguchi, and T. Mato, “Electromagnetic behavior simulation of REBCO pan-
cake coils considering REBCO tape rotation under high magnetic field,” Applied
Superconductivity Conference (ASC) 2022, 3LPo2A-05, Hawaii, USA, Oct. 2022.

18. S. Noguchi, and T. Mato, “Inductive voltage rise of insert HTS magnet for ultra-
high magnetic field generation,” Applied Superconductivity Conference (ASC) 2022,
3LPo2B-07, Hawaii, USA, Oct. 2022.

19. S. B. Kim, H. Kobayashi, D. Sato, R. Inoue, H. Ueda, T. Mato, and S. Noguchi,
“Contact resistance and current characteristics of NI HTS coil in low frequency AC
current method,” Applied Superconductivity Conference (ASC) 2022, 2LPo1B-10,
Hawaii, USA, Oct. 2022.

20. T. Mato, G. Bradford, R. Walsh, J. Bang, and D. Larbalestier, “Measurement of
Transverse REBCO Delamination Strength of Conductors from Multiple Sources,”
Coated Conductors for Applications workshop (CCA) 2023, 5P01, Houston, USA,
Apr. 2022.

21. S. Noguchi, T. Mato, and H. Ueda, A. Ishiyama, “Accuracy Comparison of
Screening Current Modelings of REBCO Pancake Coils,” Cryogenic Engineering
Conference and International Cryogenic Materials Conference (CEC/ICMC) 2023,
M3Or4P-03, Hawaii, USA, Jul. 2023.

22. S. Noguchi, K. Daiho, and T. Mato, “Screening Current and AC Loss Simulation
of Racetrack NI REBCO Coils for Motors,” 16th European Conference on Applied
Superconductivity (EUCAS) 2023, 2-LP-MG1-10S, Bologna, Italy, Sep. 2023.

23. T. Mato, R. Inoue, H. Ueda, S. B. Kim, and S. Noguchi “Turn-to-Turn Contact
Resistance Measurement of NI REBCO Double Pancake Coils,” 16th European
Conference on Applied Superconductivity (EUCAS) 2023, 1-LP-HF1-12S, Bologna,
Italy, Sep. 2023.

24. T. Mato and S. Noguchi “Potential Improvements of Magnetic Dam to Protect NI
REBCO Pancake Coils,” 16th European Conference on Applied Superconductivity
(EUCAS) 2023, 1-LP-HF1-13S, Bologna, Italy, Sep. 2023.
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25. T. Mato and S. Noguchi “Simple and Versatile Evaluation Method of Thermal
Stability of NI HTS Magnets during Quench Event,” 28th International Conference
on Magnet Technology (MT), 2PoA11-03, Aix-en-Provance, France, Sep. 2023.

26. J. Bang, K. Kim, G. Bradford, J. Lee, T. Mato, S. Noguchi, S. Hahn, and David
Larbalestier, “Little Big Coil’ Evaluations of The Slit Edge Orientation on Mechan-
ical Damage of REBCO-Coated Conductor in Small and High-Stress Coils” 28th In-
ternational Conference on Magnet Technology (MT), 3PoA06-02, Aix-en-Provance,
France, Sep. 2023.

27. S. B. Kim, D. Sato, R. Inoue, H. Ueda, T. Mato, and S. Noguchi, “Experimental
and Analytical Study on Contact Resistance and Current Distribution of NI HTS
Coils in Low-Frequency AC Method” 28th International Conference on Magnet
Technology (MT), 3PoM03-03, Aix-en-Provance, France, Sep. 2023.

28. T. Mato and S. Noguchi “Easy and Fast Estimation of Thermal Stability of HTS
Magnets under Simple Situation,” International Conference ETIMA, session3-1
Shtip&Online, North Macedonia, Sep. 2023.

講演 (国内会議)
1. 間藤 昂允，野口 聡，HAHN Seungyong，「クエンチ時の無絶縁 REBCOパンケーキコ
イル内の誘導電流低減に関する検討」，第 99回 春季低温工学・超電導学会，2P-p24，オ
ンライン，2020年 7月．

2. 間藤 昂允，野口 聡，石山 敦士，「導電性樹脂による保護技術を施した REBCOコイル
内の電流現象の数値解析」，第 99回 春季低温工学・超電導学会，2P-p25，オンライン，
2020年 7月．

3. 間藤 昂允，野口 聡，石山 敦士，「さまざまな種類の無絶縁巻線技術を用いた REBCO
マグネットの熱安定性比較」，第 101回 春季低温工学・超電導学会，3A-p05，オンライ
ン，2021年 5月．

4. 間藤 昂允，野口 聡，「様々な無絶縁巻線技術の分類および REBCOマグネットに適用
した場合の熱的安定性比較」，第 23回 低温工学・超電導学会 東北・北海道支部 若手セ
ミナー，セッション 2，オンライン，2021年 8月．

5. 間藤 昂允，野口 聡，「粒子法による REBCCOテープ線の塑性変形シミュレーション」，
第 102回 秋季低温工学・超電導学会，2A-a03，オンライン，2021年 12月．

6. 間藤 昂允，井上 良太，植田 浩史，金 錫範，野口 聡，「交流通電による無絶縁 REBCO
コイルのターン間接触抵抗測定時の電流現象解析」，第 103回 春季低温工学・超電導学
会，3A-a02，東京，2022年 6月．

7. 野口 聡，間藤 昂允，HAHN Seungyong，「超高磁場発生用 REBCO内挿コイルの電圧
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挙動に関する検討」，第 103回 春季低温工学・超電導学会，3A-a07，東京，2022年 6月．
8. 間藤 昂允，「超高磁場化に向けた REBCOマグネットの保護技術」，第 6回 低温工学・
超電導学会 若手の会，2，東京，2022年 7月．

9. 間藤 昂允，野口 聡，「簡単な解析式による NI HTSマグネットの熱的安定性評価」，第
105回 春季低温工学・超電導学会，1P-p06，東京，2023年 5月．

10. 佐藤 晴，間藤 昂允，野口 聡，「NI HTSテープ巻線による電流遮断時の安定性に関する
検討」，低温工学・超電導学会 第 5回超電導応用研究会，一般講演 (1)-1，神奈川，2024
年 1月．

受賞
1. 間藤 昂允, 2021年度 低温工学・超電導学会 優良発表賞, 2021年 4月
2. T. Mato, Student Poster Award at Coated Conductor for Application International

Workshop 2023, Apr. 2023.

競争的資金の獲得
1. 日本学術振興会特別研究員 DC1
研究課題：海中マイクロプラスチック高効率回収装置開発のための超高磁場発生と設計
技術の確立
研究課題番号：22KJ0104
採択年：2022-2024年度
総額：2500千円
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付録

A. 矩形断面を有する導体の自己・相互インダクタンス計算
インダクタンスの計算式を導出する．コイルが矩形断面を有し，1 Aが一様に流れている状
況を考える．コイル iの自己インダクタンスを Li とすると，コイルが保有する磁場エネルギ
に関する等式から自己インダクタンスの計算式を以下のように表現できる．

Li =
∫

Vi

Ai(x) · Ji(x)dV (A1)

ただし，V，A，J はコイルの体積領域，ベクトルポテンシャル，電流密度である．ベクトルポ
テンシャルの計算は次式の通りである．

Ai(x) = µ0

4π

∫
Vi

Ji(x)
|x− x′|

dV ′ (A2)

今，コイル j を考え，コイル iとコイル j の相互インダクタンスM を求める．エネルギの
等式から

1
2 (Li + Lj + 2M) = 1

2

∫
Vi+Vj

A(x) · J(x)dV

Li + Lj + 2M =
∫

Vi

Ai(x) · Ji(x)dV

+
∫

Vi

Aj(x) · Ji(x)dV

+
∫

Vj

Ai(x) · Jj(x)dV

+
∫

Vj

Aj(x) · Jj(x)dV

2M =
∫

Vi

Aj(x) · Ji(x)dV +
∫

Vj

Ai(x) · Jj(x)dV (A3)

(A3)に (A2)を代入すると (A3)の第 1項と第 2項が等しいことがわかり，相互インダクタン
スの計算式を得る．

M =
∫

Vi

Aj(x) · Ji(x)dV (A4)
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ただし，i = j の場合は自己インダクタンスを計算しているのと等しい．
実際の表式を求める．図 2.3で定義される形状に対して積分を行う．それぞれのコイルの巻

線数を N1 と N2 とすれば円筒コイルのある動径部分のインダクタンスは

M = µ0N1N2

4πS1S2

∫ R2

R1

∫ Z2

Z1

∫ θ2

θ1

∫ R4

R3

∫ Z4

Z3

∫ θ4

θ3

rr′ cos (θ − θ′)
R

drdzdθdr′dz′dθ′ (A5)

ただし
R =

√
r2 + r′2 − 2rr′ cos (θ − θ′) + (z − z′)2 (A6)

上記計算式は 2次元 PEECや 3次元 PEECコイルの要素インダクタンスの計算に用いること
ができる．REBCOテープ線のように幅が極めて薄い場合はR1 = R2 = R12，R3 = R4 = R34

として，次の式を使用することができる．

M = µ0N1N2R12R34

4π(Z2 − Z1)(Z4 − Z3)

∫ Z2

Z1

∫ θ2

θ1

∫ Z4

Z3

∫ θ4

θ3

cos (θ − θ′)
Rthin

dzdθdz′dθ′ (A7)

この時は
Rthin =

√
R2

12 + R2
34 − 2R12R32 cos (θ − θ′) + (z − z′)2 (A6)

完全な円筒コイルの場合に積分範囲は 0-2π である．この時，ベクトルポテンシャルは動径
成分のみであり，動径方向に一定である．また，電流密度も同様に動径成分のみであることか
ら (A4)を積分するときに

M =
∫

Vi

Aj(r, θ, z) · Ji(r′, θ′, z′)dV

= 2π

∫
Vi

Aj(r, 0, z) · Ji(r′, θ′, z′)dV

となり，θ′ に関しても積分範囲を 0-π とすれば，結局 (2.1)の表式が得られる．

B. NI REBCOコイルの数値解析
NI REBCOコイルのフォローチャートを図 B1に示す．大きく電流解析と熱解析に分かれ

る．ある時刻に対して電流解析を行われ，得られた電流分布が熱解析プログラムに渡される．
次に電流分布からジュール発熱が計算され，有限要素法によって熱拡散方程式が解かれる．こ
れを任意の時刻まで繰り返すことで，NI REBCOコイルの電磁・熱に関する過渡現象が数値
的に求まる．

B.1. 電気回路計算

NI REBCOコイルの支配方程式は (2.7)-(2.9)に示した通りである．電流を以下のように縦
ベクトルとして定義する．

I =

 Imt
Ire

Ittcn

 (B1)
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回路方程式の行列作成

行列計算(GMRES法)

加速度係数決定

収束判定

パラメータ更新
- 磁場
- 銅基盤抵抗
- 臨界電流
- 運転電流

ジュール発熱計算

有限要素方程式の計算

行列計算(ICCG法)

初期化・回路パラメータ計算
- コイル形状
- 径方向抵抗
- インダクタンス

熱物性値の計算

開始

終了計算時間
終了

no

yes
yes

no

温度分布

REBCO層抵抗更新

電流分布

温度解析電流解析

時間更新

電流更新

図 B1: NI REBCOコイルの数値解析フロー．

電流ベクトルを用いて回路方程式を以下のように表す．

KI = f (B2)

ただしこの時，時間微分の項は後退差分により離散化される．非線形性がない場合は上記方程
式をただ解けば良い．しかし，クエンチ解析では REBCO層の非線形性な抵抗成分を無視でき
ないため，ニュートンラフソン法で解く必要がある．まず，上記方程式の代わりに次の方程式
を δI について解く．

∂ {KI}
∂I

δI = f (B3)

上記方程式は一般化最小残差法 (generalized minimal residual method: GMRES method)
によって求解される．求められた δI を用いて，電流ベクトルを更新する．

I ← I + α δI (B4)

ただし，αは加速係数であり，ラインサーチを用いて最適な加速係数を決定することができる．
これら手順，つまり (B3)と (B4)の計算を |KI − f |が一定値を下回るまで繰り返す．

B.2. 熱拡散計算

電流解析によって得られた電流分布より，ジュール発熱が計算される．発熱分布を熱解析の
入力として計算を行い，コイルの上昇温度をシミュレーションする．通常，パンケーキコイル
間には比熱が高く熱伝導率が低い絶縁材が挟み込まれている．したがって，熱拡散方程式は径
方向のみの一次元として表現できる．以下に一次元熱拡散法方程式を示す．

ρc
dT

dt
= λ

d2T

dr2 + q (B5)

— 111 —



超高磁場生成を指向した無絶縁高温超電導磁石の
熱的安定性評価・向上に関する研究 間藤 昂允

ただし ρ，c，T，λ，Qはそれぞれ質量密度 [kg/m3]，比熱 [J/(K·kg)]，温度 [K]，熱伝導率
[W/(m·K)]，発熱量 [W/m3]である．この式はある物体に着目した時の熱量に関する等式を表
すが，左辺第 1項は物体が持つ熱量を，右辺第 1項は流入する熱量と流出する熱量を，右辺第
2項は物体内部で発生または消失する熱量を表している．この方程式を弱形式（微分可能な回
数を減らした形式）化し有限要素法に適応できる形に変形する．
微分可能な重み関数 wを式 (B5)に乗じて，コイル体積 V で積分する．∫∫∫

V

w

(
λ

d2T

dr2 + q − ρc
dT

dt

)
dV = 0 (B6)

コイルは z 軸に対象であるので径方向のみの積分で表すことができる．これを整理して∫ rout

rin

λwr
d2T

dr2 dr +
∫ rout

rin

qwrdr −
∫ rout

rin

ρcwr
dT

dt
dr = 0 (B7)

ここで左辺第 1項に対して部分積分を適用する．∫ rout

rin

λwr
d2T

dr2 dr =
[
λwr

dT

dr

]rout

rin

−
∫ rout

rin

λ

(
dw

dr
r + w

)
dT

dr
dr

断熱条件を仮定して外部からの熱流がないものとすると，右辺第 1項は 0となる．(B7)は次
のように表される．∫ rout

rin

λ

(
dw

dr
r + w

)
dT

dr
dr −

∫ rout

rin

qwrdx +
∫ rout

rin

ρcwr
dT

dt
dr = 0 (B8)

以上，弱形式が得られた．
今，コイル分割数をmとする．ここで要素 i内での温度 Te は距離 r の一次関数で表せると

すると適当なパラメータ α1，α2 を用いて次のように表せる．

Te = α1 + α2r (B9)

節点 i，i + 1に注目した時，(B9)の表現を用いて次式が成立しなくてはならない．

α1 + α2ri = Ti, α1 + α2ri+1 = Ti+1

上式より α1 および α2 を求め，(B9)に代入・整理すると次式を得る．

Te = N1Ti + N2Ti+1 (B10)

ここで
N1 = ri+1 − r

Le

N2 = r − ri

Le

ただし Le は要素の長さである．N1，N2 を節点補間関数 (試行関数) と呼び，添え字の 1，2
は局所節点番号を表す．式 (B6) の重み関数に節点補間関数を適用する手法はガラーキン法
(Galerkin method)と呼ばれる．
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弱形式の式にガラーキン法を適用し，弱形式を離散化する．(B8)を要素 i内で見ると∫ ri+1

ri

λ

(
dw

dr
r + w

)
dT

dr
dr −

∫ ri+1

ri

qwrdx +
∫ ri+1

ri

ρcwr
dT

dt
dr = 0 (B11)

重み関数として節点補間関数を選ぶ．重み関数は節点補間関数の線形結合で表せるので

w = N1wi + N2wi+1 (B12)

(B10)と (B12)から (B11)は次のように変形できる．

λwT
i AiTi − qwT

i fi + ρcwT
i Bi

dTi

dt
= 0 (B13)

ただし

Ai =
∫ ri+1

ri

r

[
dN1
dr

dN1
dr

dN1
dr

dN2
dr

dN1
dr

dN2
dr

dN2
dr

dN2
dr

]
dr +

∫ ri+1

ri

[
N1

dN1
dr N1

dN2
dr

N2
dN1
dr N2

dN2
dr

]
dr

= ri+1 + ri

2Le

[
1 −1
−1 1

]
+ 1

2

[
−1 1
−1 1

]
(B14)

Bi =
∫ ri+1

ri

r

[
N2

1 N1N2
N1N2 N2

1

]
dr = Le

12

[
3ri + ri+1 ri + ri+1
ri + ri+1 ri + 3ri+1

]
(B15)

fi =
∫ xi+1

xi

r

[
N1
N2

]
dr = Le

6

[
2ri + ri+1
ri + 2ri+1

]
(B16)

wT
i =

[
wi wi+1

]T
, T T

i =
[
Ti Ti+1

]T (B17)

式 (B13)において重みは任意であると考えると，次式を得る．

λAiTi − qfi + ρcBi
dTi

dt
= 0 (B18)

最後に，時間微分の項を離散化する．後退差分によって離散化を行うと

ρcBi
dTi

dt
= ρcBi

T n
i − T n−1

i

∆t

ただし，T n
i ，T n−1

i はそれぞれ nステップ目，n− 1ステップ目における節点 iの温度である．
これを用いて式 (B18)は次のように変形できる．(

λAi + ρcBi

∆t

)
T n

i = ρcBi

∆t
T n−1

i + qfi (B19)

続いて，要素マトリックスを作成する．上式は要素 iによる寄与分を表す式であるが，系全
体の関係を表す全体係数マトリックス，全体自由項ベクトルを作成する．それぞれの項を系全
体に拡大して以下の行列 A, B を定義する．ただし ∗は行列を拡大することを意味する．

A =
m∑

i=1
λA∗

i =
m∑

i=1
λ

(
A∗

i,a + A∗
i,b

)
(B20)
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B =
m∑

i=1

ρc

∆t
B∗

i =
m∑

i=1

ρcLi

12∆

1 i i+1 m+1



0 · · · 0 0 · · · 0 1
...

...
...

...
0 · · · 3ri + ri+1 ri + ri+1 · · · 0 i

0 · · · ri + ri+1 ri + 3ri+1 · · · 0 i+1
...

...
...

...
0 · · · 0 0 · · · 0 m+1

(B21)
ここで

A∗
i,a = ri + ri+1

2Li

1 i i+1 m+1



0 · · · 0 0 · · · 0 1
...

...
...

...
0 · · · 1 −1 · · · 0 i

0 · · · −1 1 · · · 0 i+1
...

...
...

...
0 · · · 0 0 · · · 0 m+1

A∗
i,b = 1

2

1 i i+1 m+1



0 · · · 0 0 · · · 0 1
...

...
...

...
0 · · · −1 1 · · · 0 i

0 · · · −1 1 · · · 0 i+1
...

...
...

...
0 · · · 0 0 · · · 0 m+1

ただし，Li は i番目の要素の長さである．同様に fi を拡大したベクトル F は

F =
m∑

i=1
(Fi,a + Fi,b) (B22)

Fi,a = ρc

∆t

(
BiT

n−1
i

)∗ =
m∑

i=1

ρcLi

12∆t





0 1
...

(3ri + ri+1)T n−1
i + (ri + ri+1)T n−1

i+1 i

(ri + ri+1)T n−1
i + (ri + 3ri+1)T n−1

i+1 i+1
...
0 m+1
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Fi,b = qf∗
i = qLi

6





0 1
...

2ri + ri+1 i

ri + 2ri+1 i+1
...
0 m+1

これらの行列，ベクトルを用いて構成される下記連立方程式を解くことで熱拡散現象がシ
ミュレーションされる．

(A + B)T n = F (B23)

連立方程式を解く際，回路計算と同様に GMRES を使用することができるが，対称行列で
あることから不完全コレスキー分解付共約勾配法 (incomplete Cholesky conjugate gradient
method: ICCG method)を利用した方が高速である．
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