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第 1 章 序論 

超伝導は，極低温に冷やすことで電気抵抗がゼロになる性質を有する。このため，超伝導の線材（超伝

導線材）は従来の銅線よりも高密度の電流を流すことができ，超伝導線材をコイル形状に巻線した超伝

導磁石（コイル）は，従来の電磁石よりもはるかに強い磁場をコンパクトなサイズで発生できる。特に，

分子構造を分析できる核磁気共鳴（Nuclear Magnetic Resonance : NMR）装置を強磁場化することで測定分

解能を飛躍的に向上でき，創薬・材料開発の分野における躍進が期待される。一方で，従来の超伝導物質

（低温超伝導）では，発生可能な磁場の最大値が材料の特性によって 24 T 程度に制限され，機器の強磁

場化は頭打ちとなっていた。これに対し，従来の低温超伝導物質を大きく上回る性能を有する「高温超伝

導物質」が発見され，状況は一変した。高温超伝導物質の線材（高温超伝導線材）を利用することで，24 T

以上の強磁場をコンパクトなサイズで発生できる。現在，世界中で高温超伝線材を利用した強磁場磁石

の開発が進められており，30 T を超える磁場を発生可能な超伝導磁石も開発されつつある。本論文は，

1.3 GHz（30.5 T の磁場強度に相当) NMR 装置に向けた強磁場高温超伝導磁石の開発，特に高温超伝導コ

イルの熱的な課題の対策技術に関する研究成果をまとめたものである。本章では，まず超伝導の基礎的

な特性，応用機器に適用するための超伝導線材およびコイル化技術と，高温超伝導コイルの熱的課題，お

よび従来の対策技術について説明し，研究目的を提示する。 

 高温超伝導物質 

超伝導は，極低温において電気抵抗がゼロ（完全導電性）という性質をもち，1911 年にオランダの物

理学者 Heike Kamerlingh Onnes によって発見された物理現象である[1.1]。厳密には，完全導電性に加え，

磁場を超伝導体内部から排除する完全反磁性（マイスナー効果）を有する物質を超伝導物質と呼ぶ。これ

らの特徴的な性質は，⾧きに渡って科学者を魅了し，物理学，材料工学，応用工学と数多くの研究がされ

てきた。物理学分野では「超伝導」，工学分野では「超電導」と記載されることが多いが，本論文では統

一して「超伝導」と記載する。 

超伝導物質は下記に示す 3 種類の臨界値（超伝導状態が壊れてしまう値）をもつ。 

 臨界温度：Tc (Critical temperature) 

 臨界磁場：Bc (Critical magnetic field) 

 臨界電流：Ic (Critical current)  

  (臨界電流密度：Jc (Critical current density)) 

物質の温度，物質に印加される磁場，物質中を流れる電流のいずれかが臨界値を超えると，超伝導状態が

壊れてしまう。臨界電流密度 Jc [A/mm2]は臨界電流 Ic [A]を超伝導体の断面積で割った値である。さらに，

温度，磁場，電流とこれら 3 種類の臨界値は，定性的には図 1.1 に示される相関があり，図中の青い網掛

け部の内側の範囲において超伝導状態を維持することができる。実用化を考えると，Tc が高く高温で使

用できても，Ic が低くては使いものにならない。また高い Ic をもつと大きな電流を通電できるが，その電

流によって強い磁場が発生するため，Bc も高くする必要がある。したがって，超伝導技術を有効に利用

するためには，3 種類の臨界値を全て高くすることが望ましい。 
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図1.1 超伝導物質の 3 種類の臨界値 

 

超伝導現象が発見された当初の超伝導物質は Bc が低く，自身が発する小さな磁場で超伝導状態が壊れ

ていた。物質内部から磁場を完全に排除するために大きなエネルギーを必要とするのが原因である。こ

れに対し，あえて物質内部に超伝導状態にならない不純物を添加し，磁場の侵入を許すことで Bc の向上

を狙った物質が提案された。従来の超伝導物質を第 I 種超伝導体と呼ぶのに対し，このような物質を第

II 種超伝導体と呼び，ほとんどが化合物である。磁束が量子化されて物質内に留まる「ピン留め効果」

をもち，超伝導物質の実演実験で頻繁に見られる，バルク状の超伝導体が空中で静止する現象は，実はこ

の効果によって出現する。第 I 種超伝導体と第 II 種超伝導体では，外部磁場に対して超伝導体内部に磁

場が侵入する様子が大きく異なる。それぞれ定性的に図 1.2(a), (b) に示す。横軸は超伝導体外部の磁場，

縦軸は内部の磁場を表している。(a) 第 I 種超伝導体は，印加磁場が Bc に達すると常伝導に遷移し，磁

場が物質内部に侵入するが，(b) 第 II 種超伝導体では，完全反磁性を示す超伝導状態と，磁場が侵入す

る常伝導状態の間の混合状態を有する。混合状態では，不純物であるピン留め点にだけ磁場が侵入した

状態になる。完全反磁性と混合状態の境となる磁場値を下部臨界磁場 Bc1，混合状態と常伝導状態の境と

なる磁場値を上部臨界磁場 Bc2 と呼ぶ。下部臨界磁場を超えると完全反磁性は消失するが，完全導電性は

依然として残っているため，実質的に Bc2 まで超伝導状態として使用できる。 
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図1.2 外部磁場に対する超伝導体内部への磁場の侵入 (a) 第 I 種超伝導体 (b) 第 II 種超伝導体 

 

次に，超伝導体の通電特性について説明する。金属等の一般的な常伝導体の電流(I)-電圧(V)特性は，物

質の電気抵抗(R)を用いて，オームの法則 V = RI で表される。一方で，超伝導体の I-V 特性に対しては臨

界状態モデル[1.2]，磁束フローモデル[1.2]などが提案されているが，実際の現象は次式で表す n 値モデル

[1.2]で良く近似できる。 

𝑉 = 𝑉
𝐼

𝐼
(1.1) 

ここで，Vc は基準電圧であり任意に設定できるが，一般的に超伝導体の単位⾧さ当たり 1 µV/cm，もしく

は 0.1 µV/cm の電界基準を用いて定める。n はスケールパラメータであり，n 値と呼ぶ。式(1.1)を用いて

描画した，n = 5, 10, 25, 50 の時の超伝導体の I-V 特性を図 1.3 に示す。電流値に比例して線形に電圧が上

昇するオームの法則とは異なり，Ic 付近の電流値で非線形に電圧が上昇する。また，n 値が大きいと電圧

の立ち上がりが急峻になる。ただし，物理現象から導出したモデルではないため，厳密な議論，および低

電界における振る舞いについては，山藤・木須らが提案したパーコレーション遷移モデル[1.3]などを用い

ることが望ましい。 

 

 
図1.3 n 値モデルによる超伝導体の電流-電圧特性 
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材料研究の進展により，3 種類の臨界値は年々上昇していった。発見された超伝導物質の Tc の変遷を

図 1.4 に示す。1973 年までは，発見された物質の Tc は緩やかに上昇していった。これらの超伝導体は

30 K 未満の極低温環境下でだけ使用可能であるため低温超伝導体（Low temperature superconductors : LTS）

と呼ばれている。また，合金や金属間化合物であるため，金属系超伝導体とも呼ばれている。 

1973 年に Gavaler によって発見された Nb3Ge の Tc = 23 K 以降，新材料探索は難航し，Tc の向上も飽和

していたが，1986 年に高温超伝導体（High temperature superconductors : HTS）が発見され，高 Tc への扉

が勢いよく開かれた。Johannes Georg Bednorz と Karl Alexander Muller によって，30 K の Tc を示し，LTS

とは分子構造が大きく異なる La2Ba2CuO4 が発見された[1.4]。これを皮切りに，いわゆる高温超伝導フィ

ーバーが始まり，1987 年に Ching-wu Chu らにより 93 K の Tc を示す YBa2Cu3Oy（YBCO）[1.5]，1988 年

に前田弘らにより 110 K の Tc を示す Bi2Sr2Ca2Cu3Oy（Bi-2223）[1.6] などが続々と発見され，Tc は急上

昇した。これらの物質は銅酸化物であるため，酸化物系超伝導体とも呼ばれている。HTS は，液体ヘリ

ウムよりもはるかに安価な液体窒素の冷却温度（77 K），また強磁場中でも超伝導として使用できるため，

図 1.1 に示す超伝導が使用できる領域を大幅に拡大できる。  

 
 

 
図1.4 発見された超伝導物質の臨界温度 Tc の変遷  
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 低温超伝導線材と高温超伝導線材 

超伝導を応用機器へ実装する際に，線材化技術が重要となる。超伝導線材は，前述した超伝導体の種類

によって，低温超伝導線材（LTS 線材），高温超伝導線材（HTS 線材）に大別される。現在，実用化およ

び商用化されている応用機器のほとんどは，LTS 線材が使用されている。LTS 線材は，素材価格と製造

の安定性から，Tc = 10 K の NbTi（図 1.5(a)[1.7]）と Tc = 18 K の Nb3Sn（図 1.5(b) [1.7]）が世界的に使用さ

れている。どちらも，丸線や平角線形状の線材が製作，販売されている。安定化材としての銅母材に多芯

化された超伝導フィラメントがツイストされながら埋め込まれた構造をもち，超伝導状態では，電流は

全て超伝導フィラメント部分を流れるが，温度上昇等によって超伝導状態が壊れた際には超伝導フィラ

メントで大きな抵抗が発生するため銅母材に電流が分流する。また，この銅母材は一部に溜まった熱を

熱伝導によって抜熱する役割ももつ。 

HTS 線材は，92 K の Tc をもつ希土類（Rare earth）系の(RE)Ba2Cu3Oy（REBCO）と，110 K の Tc をもつ

Bi 系の Bi2Sr2Ca2Cu3Oy（Bi-2223）が現在商用化されている。どちらも LTS 線材とは異なり，テープ形状

をしている。REBCO 線材は，図 1.5(c)[1.8]に示す様に層構造をもち，ハステロイ基板層上に，中間層（Buffer 

層）および超伝導層（REBCO 層）が形成され，銀層を介して安定化材の役割をもつ銅メッキが施されて

いる。超伝導を担う REBCO 物質は，組成式中の RE 部分を希土類元素に置換した，YBCO，GdBCO，

EuBCO，SmBCO，ErBCO と数種類存在する。基板上，または中間層上に RABiTS（Rolling Assisted Biaxially 

Textured Substrate）法もしくは IBAD（Ion Beam Assisted Deposition）法などを用いて結晶粒配向を制御し

た層に PLD（Pulsed Laser Deposition）法，CVD（Chemical Vapor Deposition）法などによって超伝導層を蒸

着する，というプロセスを経て線材化されるため，テープ形状となる[1.9]。強度の高いハステロイ基板を

もつため，⾧手方向の引張強度が 700 MPa 以上という，非常に高い値を有している[1.10]。強磁場を発生

させるような応用機器の場合，線材に強い電磁力が負荷されるため，強磁場応用に有用な特性だといえ

る。しかし，薄膜の超伝導層をもつ性質上，多芯フィラメント状の超伝導体に比べて，磁場が印加された

際に，線材内で磁場を打ち消す方向に大きな渦電流（遮蔽電流，詳細は 1.7.1 項）が誘起される欠点を有

している。 

Bi-2223 線材もテープ形状をもつが，層構造をもつ REBCO 線材とは異なり，図 1.7(d)[1.11]に示す様に

安定化材の役割をもつ銀母材に超伝導（Bi-2223）フィラメントが埋め込まれた構造をもっている。NbTi

線材と類似した PIT（Powder In Tube）法により，母材中に Bi-2223 フィラメントを埋め込み，その後結晶

配向のために圧延加工・焼結といったプロセスで製造するためこのような構造をもつ。多芯フィラメン

ト構造であるため，REBCO 線材に比べて 1 桁程度遮蔽電流が小さくなる特性を有する[1.12]，[1.13]。た

だし，液体ヘリウム冷却下・低磁場中では REBCO 線材級に遮蔽電流が大きくなることが近年明らかにな

っている[1.14]。これは，超伝導フィラメント間が弱く結合している箇所があり，液体ヘリウム冷却下・

低磁場中ではそれが超伝導パスとして機能し，REBCO 線材同様大きな閉ループが線材内に形成されるた

めだと考えられている。また，従来の Bi-2223 線材（住友電工社製 Type H 線材）は⾧手方向の引張強度

が 200–300 MPa 程度という大きな欠点をもっていた。これに対して，プレ圧縮技術を用いながら強度の

高い Ni 合金を線材にラミネートすることで⾧手方向の引張強度が 400–500 MPa に向上した新しい Bi-

2223 線材（住友電工社製 Type HT-NX 線材） が開発され，2015 年に商用化された[1.15]。 
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図1.5 低温超伝導線材 (a) NbTi 線材[1.7]，(b) Nb3Sn 線材[1.7]；  

高温超伝導線材 (c) REBCO 線材[1.8]，(d) Bi-2223 線材[1.11]  

 

HTS 線材は，液体窒素温度（77 K）で使用できることの他に，あえて液体ヘリウム冷却温度（4.2 K）

で使用することで強磁場環境でも高密度の電流を流せることが大きな利点として挙げられる。4.2 K にお

ける線材ごとの工学的臨界電流密度 Je と線材に印加される磁場の関係を図 1.6 に示す[1.16]。ここで，Je

とは，臨界電流値 Ic を線材断面積で割った値である（Jc は臨界電流値を超伝導体の断面積で割った値）。

なお，HTS 線材はテープ形状であるため，磁場に対する異方性が存在し，ここではより Je が大きく低下

するテープ面に対して垂直な磁場 Bperp におけるデータを示している。一般的な電気機器内で使用される

銅線の許容電流密度（液体ヘリウム冷却中）は約 20 A/mm2 であるため，超伝導線材は遥かに高密度の電

流を流せることが分かる。印加磁場が増加すると LTS 線材の Je が著しく減少するのに対して，HTS 線材

は 24 T 以上の強磁場においても 100 A/mm2 以上の高密度電流を流せるため，LTS 線材では理論的に到達

しえなかった強磁場の発生が可能になる。また，HTS 線材の中でも，REBCO 線材は Bi-2223 線材よりも

高密度の電流を流すことができる。図 1.6 には HTS 線材の液体窒素冷却温度（77 K）の Je-B データ[1.17], 

[1.18]もあわせて載せている。4.2 K 冷却時よりも Je が低く，はるかに低磁場で超伝導が失われてしまう

ことが分かる。このため，HTS 線材を 77 K で使用する際は，送電ケーブル等の負荷磁場が小さい環境が

適している。また，77 K において，Bi-2223 線材は REBCO 線材よりも磁場によって大きく Je が減少す

る特徴をもっている[1.19]。 
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図1.6 超伝導線材の Je-B 曲線[1.16]–[1.18] 

 超伝導磁石と応用機器 

超伝導線材は，電気抵抗ゼロで高密度の電流を流せるため，コイル状に巻線して電磁石（超伝導磁石，

または超伝導コイル）とすることで，従来の常伝導電磁石をはるかに凌駕する強磁場をコンパクトに発

生できる。このため，多岐に渡る分野において超伝導磁石を用いた応用機器が開発されている。磁力によ

る浮上・推進力によって高速輸送を可能にするリニア鉄道[1.20], [1.21]，核磁気共鳴反応を利用して体内

の内部画像を撮影できる MRI（Magnetic Resonance Imaging）[1.22], [1.23]，MRI と同様の原理で分子構造

を非破壊で分析できる NMR（Nuclear Magnetic Resonance）装置（1.5 節参照）， 電力を貯蔵する SMES

（Superconducting Magnetic Energy Storage）[1.24], [1.25]，ガン治療などの医療用加速器[1.26]，高エネルギ

ー物理学実験用加速器[1.27], [1.28]，強磁場で高温のプラズマを閉じ込め核融合反応を用いて発電する核

融合炉[1.29], [1.30]などが挙げられる。コイルの内径と磁場強度を軸にとると，応用機器はおおよそ図 1.7

のように分類される。図 1.6 の超伝導線材の Je-B 曲線でも磁場に対応した応用機器の一部を記載してい

る。応用機器によって求められるコイルの大きさと磁場強度が異なるため，適した線材の選択が重要で

ある。また，応用機器というより超伝導磁石そのものであるが，超伝導磁石が発生する強磁場を用いて磁

場中の物性などを測定するための物理実験用磁石[1.31]–[1.33]としても世界中で使用されている。超伝導

コイルを用いることで小型かつ高出力を実現できる超伝導モーター･発電機も提案され，船舶用[1.34]，風

力発電用[1.35]，電気飛行機用[1.36]等の応用機器が開発されている。超伝導磁石ではないが，超伝導線材

を用いた送電ケーブル[1.37]–[1.39]にも応用されている。他にも，アクシオンダークマター検出装置[1.40]，
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国際宇宙ステーションに搭載されるアルファ磁気分光器[1.41]などの最先端科学への用途から，水素社会

に向けた，水素を液化するための磁気冷凍装置[1.42]なども提案されており，応用分野は現在も拡大して

いる。超伝導技術は，エネルギー・医療・研究開発に応用され，人々の生活基盤を支え，高効率かつ持続

可能な次世代の社会を構築するためのキーテクノロジーだと言える。 

一方で，応用機器の中で，実用化し，産業として成立しているのは，MRI，NMR だけである（リニア

鉄道は 2027 年開通予定であり，今後の産業としての成⾧が期待される。また，粒子加速器も実用化され

ているが，一点物の高機能機器であり産業としては成立していない）。これは，LTS の温度・磁場の臨界

値によって機器の性能が制約されていたことに起因していたが，HTS の登場によってこの制約を解決で

き，現在 HTS 物質を用いた応用機器の開発が急速に進展している。HTS によって，超伝導産業の拡大が

期待される。 

応用機器に使用される超伝導コイルは，円筒形状のソレノイド型が最も一般的であるが，応用機器に必

要な磁場分布や装置形状に制約され，その形を崩した，レーストラック型，三角型，D 型，3 次元曲げ形

状なども存在する。 

本研究は，ソレノイド型の超伝導コイルで 20 T 以上の強い磁場の発生が求められる NMR 装置の応用

に向けた超伝導コイル技術の開発を対象としている。 

 

 
図1.7 超伝導磁石応用機器に必要な磁場空間の大きさと磁場強度 
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 ソレノイド型高温超伝導磁石のコイル巻線方式 

HTS 線材は図 1.5 に示す通りテープ形状をしているため，ソレノイド型にコイル巻線する際，「レイヤ

ー巻」と「パンケーキ巻」の 2 種類の巻線方式が存在する。レイヤー巻は，一般的な LTS コイルにも適

用されてきた巻線方式で，糸巻き状に整列巻線して層（レイヤー）を重ねて巻線する（図 1.8(a)）。パンケ

ーキ巻は，円盤状のコイルを複数製作し，それを積層・接続して円筒形状とする巻線方式である（図 1.8(b)）。

これらの巻線方式に対して，「HTS 線材の巻線歪」と「永久電流運転への適用可能性」の，2 つの観点か

らの優劣を述べる。 

 
図1.8 ソレノイド型 HTS コイルの巻線方式： (a) レイヤー巻，(b) パンケーキ巻  

 

コイルを巻線する際，線材には曲げ歪が印加される。テープ線材に加わる曲げ歪は図 1.9 に示すよう

に，「フラットワイズ曲げ歪」と「エッジワイズ曲げ歪」の 2 種類存在し，パンケーキ巻の場合はフラッ

トワイズ曲げ歪だけが印加される。一方でレイヤー巻の場合は，フラットワイズ曲げ歪に加えて，コイル

上下端部において次レイヤーに移るためターンを折り返す時にエッジワイズ曲げ歪も印加される。超伝

導線材には，不可逆的に線材の Ic が低下してしまう不可逆歪εirr が存在するため，レイヤー折り返し部に

おいて 2 種類の曲げ歪が印加される REBCO 線材は，潜在的にその箇所で劣化が生じやすいと言える。こ

の観点から，テープ形状である HTS 線材を巻線するには，パンケーキ巻が有利である。 

 
図1.9 テープ線材に加わる曲げ歪 (a) フラットワイズ曲げ, (b) エッジワイズ曲げ 
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次に，各巻線方式の永久電流運転への適用可能性について比較する。永久電流運転とは，コイルの両端

の線材同士を超伝導（電気抵抗ゼロ）で接続（超伝導接続）し，一度通電したら半永久的に減衰しない永

久電流状態とする通電方法である。超伝導接続技術がキーテクノロジーとなり，金属系の LTS 線材では

既に成熟した技術である。酸化物である HTS 線材を超伝導接続することは原理的に困難であったが，近

年，実用的な超伝導接続技術が REBCO 線材[1.44]，Bi-2223 線材[1.45], [1.46]において報告され，HTS コ

イルの永久電流運転が可能になった。一方で，超伝導接続部は機械的に脆弱であるため，僅かな電磁力で

壊れてしまい，この点が強磁場応用で問題となる。電磁力を抑えるために磁場が弱い場所に配置する必

要がある。パンケーキ巻は，図 1.8(b)に示す様に，コイル端部に加えて，磁場が強く印加される巻線部に

パンケーキ間の接続部が複数存在するため，永久電流運転の適用は困難である。一方で，レイヤー巻コイ

ルの場合は，線材の単⾧が⾧ければ，接続部は一か所で済み（現状は市場から入手できる線材の単調が

300 m–1 km 程度であるため複数の接続部が必要），さらに線材をコイル上部に引き出すことで，磁場が弱

い箇所への超伝導接続部の配置が可能であるため，永久電流運転を適用できる。永久電流運転の観点か

ら，レイヤー巻が有利である。 

以上，2 つの巻線方式には各々の優れた点があり，使用する用途に合わせて適切な巻線方式を選択する

必要がある。 

 代表的な超伝導磁石応用機器：NMR 装置 

NMR 装置は，物質の分子構造を分析する装置であり，測定対象に静磁場をかけた状態で電磁波を照射

し，核磁気共鳴現象によって発生する共鳴周波数を取得して分子構造を明らかにする[1.47]。NMR 装置の

性能は，水素の原子核が起こす共鳴周波数（Hz）で表し，100 MHz が 2.35 T の中心磁場強度に相当する。

静磁場の磁場強度を強くすると，測定分解能が飛躍的に向上，および測定時間を大幅に短縮できるため，

強い磁場の発生が求められている。異なる磁場強度で測定した NMR スペクトルの例を図 1.10 [1.48]に示

す。強い磁場強度程，シャープなスペクトルが得られる。特に，アルツハイマー病やパーキンソン病など

の神経変性疾患の原因とされているアミロイドβタンパク質の構造を NMR で分析するためには 1.3 GHz

（30.5 T の磁場強度に相当）級の NMR が必要と考えられている[1.49]。 

また，強磁場に加えて，高い磁場精度も同時に要求される。ここでいう磁場精度とは，「空間的磁場均

一度」と「時間的磁場均一度」を指す。空間的磁場均一度に関しては，10 cmDSV に 1ppm の均一度が要

求され（つまり半径 10 cm の球内の磁場の誤差が 10−6 以下），時間的磁場均一度は 0.01ppm/h の均一度が

要求される（つまり 1 時間の磁場変動率が 10−8 以下）。空間的磁場均一度を保つために，シムコイル・鉄

シムによる補正技術が成熟している。一方で，時間的磁場均一度を保つためには，コイルを永久電流運転

することが望ましい。超伝導接続によって得られる超伝導ループ内で電流が減衰しないため，コイルを

冷やし続けるだけで時間的に均一な磁場を保つことができる。電源駆動運転においても，電源の高精度

化によって 0.01ppm/h の磁場均一度を得ることは可能であるが[1.50], [1.51]，電源が高価であることに加

え，装置の運転・維持・メンテナンスにもコストが発生するため避けたい。このため，永久電流運転を適

用するために，NMR 装置用の超伝導コイルはレイヤー巻方式で製作することが望ましい。 
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図1.10 異なる磁場強度で測定した NMR スペクトル[1.48] 

 超伝導磁石と NMR 装置の強磁場化 

図 1.7 に示した通り，25 T 以上の強磁場での応用は，現状，NMR 装置，または物理実験用磁石に限ら

れ，これらの機器の開発に伴って超伝導磁石の発生する磁場が強磁場化していった。静磁場の世界記録

の経年変化を図 1.11(a)に表す[1.52]（2019 年作成図）。鉄芯電磁石，超伝導磁石，NMR 用超伝導磁石，水

冷銅磁石+超伝導磁石に分けてプロットされている。おおよそ，経過年月に比例して強磁場化しており，

超伝導磁石の強磁場化に伴って NMR 装置も強磁場化している。超伝導磁石を使用せずとも，水冷銅磁石

を使うことで強磁場の発生は可能であり，2019 年には HTS コイルを水冷銅磁石の内層に挿入して静磁場

の現状世界最高記録である 45.5 T の発生に成功している[1.53]（図 1.11(a)にはプロットされていない）が，

水冷銅磁石を用いると，装置の大型化，高コスト化，磁場精度が悪い，といった欠点がある。 

 

 
図1.11 (a) 超伝導磁石の強磁場化の歴史[1.52] (b) HTS コイルを用いた超伝導磁石の発生磁場 
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表 1.1  HTS コイルを用いた超伝導磁石の発生磁場 
Year/ 

Month 
Institution 
(Country) 

Winding type 
of HTS coil 

Bcen 
(T) 

Bcen by HTS 
coil (T) 

Insulation Comment Survive? Ref. 

2011 / 9 NIMS (JP) LW-RE 24 6.8 Insulated Demo Burnout [1.54] 

2015 / 4 NIMS (JP) LW-Bi 24.2 3.66 Insulated 
1.02 GHz 

NMR 
No quench [1.50] 

2015 / 6 MagLab (US) PW-RE 27.0 12 Insulated Demo No quench in 27 T [1.55] 

2015 / 6 
SuNAM / 

MagLab / MIT 
(KR / US) 

PW-RE 26.4 26.4 NI Demo Protected 
[1.56] 
[1.57] 

2016 / 3 
Geneva Univ. 

(CH) 
LW-RE 25.0 4.0 Insulated Demo ? [1.58] 

2016 / 4 RIKEN (JP) 
LW-Bi +  
LW-RE 

27.6 
4.5(Bi) /  
6 (RE) 

Insulated Demo Burnout [1.59] 

2017 / ? 
Tohoku Univ. 

(JP) 
PW-RE 24.0 10.0 Insulated 

User 
magnet 

Burnout [1.60] 

2017 / 4 
Tohoku Univ. 

(JP) 
PW-Bi 24.6 10.6 Insulated 

User 
magnet 

No quench [1.60] 

2017 / 12 MagLab (US) PW-RE 32 17 Insulated 
User 

magnet 
Protected from 

low field quench  
[1.61]
[1.62] 

2018 / 1 CAS (CN) PW-RE 27.2 12.2 NI Demo 
Quench, 

Protected? 
[1.63] 

2018 / 12 Bruker (DE) LW-RE 25.9 ? ? 
1.1 GHz 

NMR 
? [1.64] 

2019 / 7 
RIKEN / Chiba 

Univ. (JP) 
LW-Bi+ 
LNI-RE 

31.4 
4.4 (Bi) 
10 (RE) 

Bi: 
insulated 
RE: LNI 

Demo Protected 
This 
work 

2019 / 8 Bruker (DE) LW-RE 28.2 ? ? 
1.2 GHz 

NMR 
? [1.65] 

2020 / 1 CAS (CN) PW-RE 32.35 17.35 NI 
User 

magnet 
No quench [1.66] 

*LW : Layer-wound, PW : Pancake-wound, RE : REBCO, Bi : Bi-2223, NI : No-insulation 
 

ここで，HTS コイルを用いた超伝導磁石の発生磁場に着目し，2020 年 12 月現在までに開発された磁石

を表 1.1, 図 1.11(b)に示す。図 1.11(b)では，HTS コイルの巻線方式をレイヤー巻とパンケーキ巻の場合で

区別してプロットしている。前述の通り，HTS コイルによって，LTS コイルの物理的限界値であった 24 T

を超える磁場の発生，NMR 装置では 1 GHz を超える装置の開発が可能になった。図 1.11(b)で示した磁石

のほとんどは，LTS コイルと HTS コイルを組みあわせた磁石となっており。例として，2016 年に 27.6 T

を発生した，理化学研究所の研究グループにより開発された超伝導磁石[1.59]の断面図を図 1.12 示す。

NbTi と Nb3Sn のレイヤー巻 LTS コイルの内側にレイヤー巻 Bi-2223 コイル，およびレイヤー巻 REBCO

コイルを挿入した構成となっている。現在の磁場強度の世界記録は中国科学院（CAS）の研究グループが

発生した 32.35 T[1.66]，次いで米国国立強磁場研究所（MagLab）の研究グループが記録した 32 T[1.61]で

ある。どちらも，LTS コイルとパンケーキ巻 REBCO コイルを組み合わせたコイル構成となっている。レ

イヤー巻方式を用いて発生した磁場は，Bruker 社が開発した 1.2 GHz NMR[1.65]が発生する 28.2 T が最高

であったが，本研究の成果によって 31.4 T に塗り返られた。詳細は第三章で詳しく述べる。NMR 装置と

しては，前述した 1.2 GHz NMR[1.65]が現在の世界最高性能の装置である。 
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図1.12 27.6 T を発生させた超伝導磁石の断面図[1.59] 

 

コンパクトな強磁場磁石を設計するにあたり，「磁場中で高い Je を有すること」，「強い電磁力に耐えら

れること」の 2 つを同時に満たす必要がある。磁場中で高い Je をもったとしても，線材の引っ張り強度

が弱い場合，電磁力によってコイルに流せる電流値が制限される。このため強磁場磁石の開発には，高い

磁場中 Je 特性（図 1.6 参照）と高い引張り強度を有する REBCO 線材が適している。一方で，REBCO 線

材をコイル化する際に，電磁気的・機械的・熱的な技術課題が発生し，これらを解決する必要がある。特

に熱的課題であるクエンチ現象に対するコイルの保護は，REBCO コイルの⾧年の課題である。次節では，

REBCO コイルの技術課題について述べる。 
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 REBCO コイルの技術課題 

1.7.1   電磁気的課題 

REBCO 線材はテープ形状の線材であるため，遮蔽電流磁場の発生が問題となる。コイルに電流を流す

と，図 1.13 のように磁場が発生し，コイル自身にも磁場が印加される。磁場は，軸方向（すなわち縦向

き），径方向（すなわち横向き）の成分に分けることができ，径方向磁場成分はテープ面に対して垂直に

印加される。テープ形状の超伝導体に，このような磁場が印加されると，磁場を打ち消す様に渦電流が発

生する。これが遮蔽電流である。銅や銀などの常伝導金属においても同様の渦電流が流れるが，導体内に

電気抵抗が存在するため，このような渦電流はすぐに消失する。一方で，超伝導体の場合は電気抵抗がゼ

ロであるため渦電流が残り続けるのである。1.2 節で説明した様に，REBCO 線材は薄膜の超伝導層をも

つため大きな遮蔽電流が発生する。  

遮蔽電流は，中心磁場を打ち消す遮蔽電流磁場を発生し，通電電流に対してヒステリシスをもって変化

する。また，フラックスクリープ（ピン止めされた磁束が動く現象）によって，遮蔽電流磁場は時間的に

も僅かに変化する。このような遮蔽電流，および遮蔽電流磁場によって (1) 中心磁場強度が減少， (2) 中

心磁場が時間的に変動（すなわち時間的磁場均一度が悪化）， (3) 磁場分布が歪む（すなわち空間的磁場

均一度が悪化）などの影響が生じる。MRI や NMR 装置など，精密な磁場精度を必要とする機器では，遮

蔽電流磁場を正確に予測して制御する必要がある。また，コイルの通電電流を変化させて使用する機器

では，ヒステリシス損失によって，超伝導であるにも関わらず定常的な損失が発生してしまう。 

 

 
図1.13 REBCO コイルに発生する遮蔽電流磁場 

 

現在，NMR 装置等の定常磁場を必要とする機器では，オーバーシュート通電による(2)の時間的変動の

抑制[1.67]，数値解析[1.12], [1.68]–[1.70]による(3)遮蔽電流による磁場分の予測などが成熟し，遮蔽電流が

発生しても応用機器を開発することが可能であるが，将来的には，LTS 線材の様に遮蔽電流を低減した
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REBCO 線材を開発することが望ましい。これに向けて，機械加工，レーザー加工，ケミカルエッチング

による多芯 REBCO 線材[1.71]，[1.72]，線材の幅を小さくした細線 REBCO 線材[1.73]等が提案されてい

る。 

1.7.2   機械的課題 

ソレノイド型のコイルには，図 1.14 で示すように，線材を周方向に引っ張るように働くフープ応力，

コイルを中心に向かって軸方向に潰すように働く軸圧縮応力が電磁力として印加される。コイル内部，1

ターンごとに働くフープ応力 σθ [MPa]と軸方向応力 σz [MPa]は，ターンの半径 R，ターンが経験する軸方

向磁場 Bz，径方向磁場 Br，線材電流密度 J，線材の幅 w を用いて，次式により簡易的に計算できる。 

𝜎 = 𝐵 𝐽𝑅 (1.2) 

𝜎 = 𝐵 𝐽𝑤 (1.3) 

ただし，この値は 1 ターンごとに計算した値であり，ターン間に働く応力の作用反作用は考慮していな

いことに注意されたい。(1.2)式で示した σθ は，式のままに BzJR とも呼ばれる。σz は，コイル中心線よ

り上側では下方向，下側では上方向に働き，各ターンに印加される σz がコイル中心で積算され，軸圧縮

応力となる。コイルを設計する際にはこれらの電磁力と線材の応力耐性を考慮する必要がある。 

REBCO 線材は，フープ応力によって発生する，線材⾧手方向の引張力に対して高い応力耐性を有する

ことが利点であったが，コイルで発生する電磁力と線材の応力耐性を考慮して設計された REBCO コイ

ルであるにもかかわらず，機械的な劣化が生じるケースが多数報告された[1.60], [1.74]–[1.78]。これは，

線材に不均一に力が加わり局所的な応力集中が生じることが原因だと考えられている。図 1.15[1.79]に示

すような(a)剥離，(b)クラックが超伝導層に生じ，Ic が低下してしまう。このような応力集中は「冷却収縮

由来」と「電磁力由来」に大別される。 

 

 

図1.14 コイルに発生する電磁力 
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図1.15 応力集中により劣化した REBCO 線材の SEM 画像[1.79]。 

(a) 超伝導層の剥離 (b) 超伝導層上のクラック 

 

冷却収縮による劣化は，主にエポキシ樹脂で含浸したコイルで生じる。LTS コイルでは，機械強度を高

めるためにエポキシ樹脂でコイル全体を含浸して剛体化することが一般的であるが，同様の処置を

REBCO コイルに施すと，冷却した際に線材と接着したエポキシ樹脂が大きく収縮し，層構造の REBCO 

線材を引き剥がす方向に力が加わり超伝導層が剥離してしまう[1.80]。REBCO 線材は，このような引き

剥がす方向の力に弱いことが実験的に示されている[1.81]。機械強度を高めるための処置が逆にコイルを

破壊してしまう。これに対して，ポリイミド電着法[1.82] や，フッ素コートテープを用いて樹脂と線材を

分離する方法[1.83]，または樹脂の熱収縮率の調整[1.84],[1.85]によって劣化の発生を防げることが実証さ

れているが，未だ製作技術が成熟しておらず，表 1.1 に示したような強磁場 REBCO コイルのほとんどは

エポキシ樹脂を用いず製作されている。 

電磁力による劣化は未だ全体像は明らかになっていないが，線材の応力耐性を考慮して設計したコイ

ルが，設計値以下の電流値でコイルに劣化が生じたとの報告が相次いでいる。1 つの事例として，巻線内

部に線材間を半田接続した部分があると，その部分で応力集中して剥離力が働き，劣化に至ることが報

告されている[1.74]。これに対しては，接続部を巻線外部に設けることで劣化の発生を回避できることが

示されている[1.59]。また，図 1.16 に示すような線材の座屈が生じて劣化する事例[1.75]–[1.77]も報告さ

れている。巻線内部に空隙があり，局所的に線材の動く余地があると，フープ応力のバランスが崩れて局

所的に応力が集中し，このような座屈に至ると考えられている。また，図 1.17 のように線材が電磁力に

よって移動し，隣接ターンに乗り上げて応力が集中し，劣化する事例も報告されている[1.74]。これらに

対しては，巻線内部の線材占有率を高め，線材が移動する余地を無くすことが重要である。 

また，電磁力による局所的な劣化の原因として現在注目されているのが，前節で説明した遮蔽電流起因

の不均一な電磁力による応力集中である。図 1.18 に遮蔽電流を考慮した５ターン 1 パンケーキ巻 REBCO

コイルにおけるフープ応力の有限要素法解析結果を示す[1.79]。線材の上端部は外周方向に大きく膨らみ，

逆に下端部は内周側に圧縮力が働いていることが分かる。この時発生する最大フープ応力は，(1.2)式で計

算される値の約 3.9 倍であり，局所的に応力集中が発生している。米国高磁場研が実施した試験では，こ

のような遮蔽電流応力によって 1.4 GPa 級の応力が線材にかかり，塑性変形したと報告されている[1.87]。

また，圧縮力によっても劣化が生じることが報告されており，図 1.15 はその際の劣化の様子である[1.79]。 
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このような応力集中現象が報告されているが，表 1.1 で示した様に，劣化なく強磁場 REBCO コイルを

開発した事例も存在している。これらの現象を体系的に明らかにし，劣化の発生を抑制できる設計指針

を確立することが望ましい。 

 

以上，強磁場 REBCO コイルにおけ，電磁気的課題，機械的課題について説明した。どちらの課題も，

現在進行形で対策技術の開発が進められている。次項では，本論文が対象とする熱的な課題について詳

細に説明する。 

 
 

 
図1.16 REBCO コイルにおける電磁力による座屈[1.75] 

 
 

 
図1.17 REBCO コイルにおける電磁力による線材の移動[1.74] 
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図1.18 5 ターン 1 パンケーキ巻 REBCO コイルにおける遮蔽電流応力の解析結果[1.79] 

1.7.3   熱的課題 

ここでは，強磁場 REBCO コイルにおける熱的課題であるクエンチ現象と，クエンチに対する保護技術

について述べる。なお，この課題は REBCO コイルに限らず，Bi-2223 コイル，LTS コイルでも発生する，

超伝導コイル共通の課題である。LTS コイルにおけるクエンチ現象と保護技術に関しても説明する。 

クエンチとは，超伝導線材の通電中に，何らかの要因で線材の一部が常伝導状態に転移して電気抵抗が

発生し，その部分で発生するジュール発熱によって急激な電圧上昇・温度上昇に至ってしまう現象であ

る。最悪の場合，超伝導コイルはこれによって焼損してしまう。このようなクエンチ現象は，1.1 節中，

図 1.3 で示した，超伝導線材の非線形な I-V 特性に起因する。まず，クエンチの原因について述べる。 

1.7.3.1   クエンチの原因 

クエンチの原因は，コイルの内的要因か外的要因，更に過渡的か定常的かで分類され，図 1.19 のよう

に挙げられる。磁石の内的要因として，電磁力によって線材が動くワイヤーモーション，含浸剤であるエ

ポキシ樹脂のクラック発生，超伝導体にピン留めされていた磁束が瞬間的に移動してしまうフラックス

ジャンプといった過渡的熱入力，交流損失や超伝導特性劣化に起因した発熱といった定常熱入力が存在

する。外的要因としては，外部コイルの磁場変動（外部 LTS コイルクエンチなど），停電による冷却機構

の停止といった，超伝導磁石においては比較的普遍的なものから，MRI の緊急停止，リニア鉄道におけ

る走行中の振動，加速器におけるビーム入熱，核融合炉における発熱など，応用機器固有のものまで存在

する。これらのクエンチの原因は，可能な限り取り除くべきであるが、完全に無くすことは事実上不可能

である。 
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図1.19 クエンチの原因の分類 

 

LTS コイルの場合，LTS 線材の Tc が，NbTi で 10 K，Nb3Sn で 18 K と低く，またこの温度領域では線

材の熱容量が小さいため，液体ヘリウム冷却下において小さなエネルギーが発熱に変わるだけで線材が

温度上昇して Tc に至り，超伝導が破れてクエンチに至ってしまう。一方で，HTS コイルの場合は，HTS

線材の Tc が REBCO 線材で 92 K，Bi-2223 線材で 110 K と高く，この温度領域では線材の熱容量が大きく

なる（10 K における Cu の比熱は 1.14 Jkg-1K-1，90 K における Cu の比熱は 248 Jkg-1K-1）ため，液体ヘリ

ウム冷却温度から Tc に至るには大きなエネルギーを要し，クエンチに至りにくい。現状，HTS コイルに

おけるクエンチの発生報告のほとんどは，REBCO コイルにおける応力集中による超伝導特性劣化に起因

した定常的なジュール発熱である。これは，対策技術が成熟することで取り除ける課題だといえる。で

は，将来的に HTS コイルではクエンチは発生しないかというと，そうとはいえないと筆者は考えている。

強磁場中かつ高電流密度で HTS コイルを運転する場合は，熱的マージンが小さくなるため，LTS コイル

同様クエンチが発生しやすくなると考えられる。以下，詳しく説明する。 

超伝導線材の Ic は磁場・温度が高くなると減少する。Ic の磁場依存性は図 1.6 で示されている。REBCO

線材の Ic の温度依存性は[1.89], [1.90]で示されており，例を図 1.20 に示す。なお，4.2 K での Ic で正規化

している。この関係は Ginzburg-Landau モデル[1.91]をもとにして次式で定式化される[1.89], [1.90]。 

𝐼 (𝑇 ) =
𝐼 (4.2)

𝑒𝑥𝑝 −4.2
𝑇 ∗

𝑒𝑥𝑝 −
𝑇

𝑇 ∗
(1.4) 

ここで，T*はスケーリングパラメータであり，物理的には磁束のピン止めエネルギーを表す。磁場の強度

と角度により変化するが，REBCO 線材では凡そ 15–25 K の領域にある[1.89]。なお，図 1.20 は T* = 20 K

で描画している。運転温度 4.2 K における Ic に対する負荷率 0.7 の運転電流値 Iop の場合，Iop = Ic となるの

は図 1.20 より約 11 K となる。すなわち，11 K まで温度上昇した場合，超伝導が破れて電気抵抗が発生す

る。このように，電気抵抗が発生し始める温度を電流分流温度 Tcs と言い，コイル運転中の温度マージン

の指標となる。強磁場中・高電流密度運転時は，Ic に対する負荷率が高く，Tcs が低くなるため，LTS コイ

ルと同程度の発熱でクエンチに至るケースが生じるはずである。現状は，そのような高負荷率状態での

運転経験が少ないため，この問題は顕在化していないが，HTS コイル化技術が成熟するにつれて注意が

必要になるといえる。 
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図1.20 REBCO 線材の Ic の温度依存性 

 

以上より，HTS 線材の性能を最大限引き出して高電流密度運転する場合は，依然としてクエンチの可

能性に備える必要がある。このため，クエンチからコイルを保護する技術は HTS コイルにおいても必須

である。 

1.7.3.2   クエンチに対する保護技術 

クエンチに対する超伝導コイルの保護を考えるにあたり，インダクタンス L と電気抵抗 R から成る LR

電気等価回路の過渡的挙動，およびコイルに蓄積されるエネルギーを理解している必要がある。図 1.21

のような，最も単純なコイルの LR 等価回路において，キルヒホッフの法則を用いると以下の回路方程式

が立てられる。 

−𝐿
𝑑𝐼(𝑡)

𝑑𝑡
− 𝑅𝐼(𝑡)  = 0 (1.5) 

I(0) = I0 として上式を解くと，コイルに流れる電流 I(t)の過渡応答は以下の式で表される。 

𝐼(𝑡) = 𝐼 exp(−𝑡/𝜏) (1.6) 

ここで，τ = L / R で定義され，回路の時定数と呼ばれる。この時，コイルに発生する抵抗成分由来の電圧

Vnorm(t)は単純に 

𝑉 (𝑡) = 𝑅𝐼 exp (−𝑡/𝜏) (1.7) 

で表される。I0 = 200 A，L = 1 H で一定として，R = 1, 0.2, 0.1 Ω（すなわち，τ = 1, 5, 10 s）の I(t)の波形は

それぞれ図 1.22 の通りになる。このとき，回路で消費されるエネルギーEj は次式で表される。 

𝐸 = 𝐼(𝑡)V (𝑡)𝑑𝑡 (1.8) 

上式に(1.6)，(1.7)式を代入して解くと， 

𝐸 =
1

2
𝐿𝐼 (1.9) 

となる。Ej は R に関わらず一定であり，(1.9)式はコイルの蓄積エネルギーU を表している。 
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図1.21 コイルの LR 等価回路 

 

 
図1.22 LR 回路における電流の過渡応答 

 

(1.9)式で示されるコイルの蓄積エネルギーU は，誘導電圧（インダクティブ電圧）−LdI/dt に逆らい，

時間 t = 0–t の間に電流 I = 0–I0 に増加させる時の仕事を考えて， 

𝑈 = 𝐼(𝐿
𝑑𝐼

𝑑𝑡
 ) 𝑑𝑡 = 𝐼𝐿𝑑𝐼 =

1

2
𝐿𝐼 (1.10) 

とも導出できる。また，コイルを鎖交する磁束 φ を用いて，φ = LI で表されるため， 

𝑈 =
1

2
𝜙𝐼 (1.11) 

とも表される。 

次に，局所的に超伝導が破れて常伝導転移した時の温度上昇を考える。コイル内の熱伝導と冷媒による

冷却を無視した断熱条件モデルによって，単位体積当たりの熱バランス方程式は簡易的に次式で表せる

[1.88]。 

𝐴 𝐶 (𝑇)
𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

𝜌 (𝑇)

𝐴
𝐼 (𝑡) (1.12) 

ここで，𝐴 は線材断面積， 𝐶 は線材の熱容量，𝜌 は線材の電気抵抗率である。超伝導物質の熱容量を

安定化材の熱容量と同等と仮定し，更に式(1.1)の n 値モデルで表す I-V 特性を n =∞（すなわち臨界状態

モデル）とすると，常伝導転移後に電流は全て安定化材に流れるため(1.12)式は次式に近似できる。 

𝐴 𝐶 (𝑇)
𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

𝜌 (𝑇)

𝐴
𝐼 (𝑡) (1.13) 
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ここで，𝐶 は安定化材の熱容量，𝜌 は安定化材の熱容量，𝐴 は安定化材の断面積である。式変形して，

𝐼(𝑡)に(1.6)式を代入し，t = 0 における T = Ti から t =∞における T = Tf まで積分すると， 

𝐶 (𝑇)

𝜌 (𝑇 )
𝑑𝑇 =

1

𝐴 𝐴
𝐼 exp −

2𝑡

𝜏
𝑑𝑡

=
𝜏

2𝐴 𝐴
𝐼 (1.14)

 

となる。Ti はコイルの初期温度，Tf はコイルの到達温度と見なせる。ここで，左辺を𝑍(𝑇 , 𝑇 )と定義する。

𝑍(𝑇 , 𝑇 )は超伝導線材の安定化材の物性値より定まる。更に式変形すると， 

𝜏 =
2A 𝐴 𝑍(𝑇 , 𝑇 )

𝐼
(1.15) 

となる。(1.15)式より，運転温度 Ti，運転電流 I0 でコイルを運転している際にクエンチが発生した時，温

度上昇を𝑇 に抑えるために必要なコイル電流減衰時定数𝜏を見積もることが可能である。超伝導コイルを

設計する際は，一般的に到達温度を 300 K 以下に抑えることが望ましいとされている[1.88]。(1.15)式を用

いると，4.2 K でコイルを通電する際にクエンチ時の到達温度を 300 K に抑えるために必要なコイル電流

減衰時定数𝜏と通電電流 I0 の関係は，図 1.23 の様に描画される。なお，代表的な REBCO 線材（SuperPower, 

SCS4050）の断面形状のパラメータを用いており，𝐴 = 0.16 mm− , 𝐴 = 0.4 mm− ，安定化材の銅にお

いて Ti = 4.2 K，Tf = 300 K とした時の𝑍(𝑇 , 𝑇 )は 13.04×1016 A2s/m4 である。 

 

 
図1.23 REBCO 線材においてクエンチ時の到達温度を 300 K に抑えるために要求される 

電流減衰時定数と通電電流の関係 
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例えば，100 A 通電時にクエンチが発生した際は 1.67 s の時定数，300 A 通電時にクエンチが発生した際

は，より短い 0.19 s の時定数で通電電流を減衰させる必要があることが分かる。HTS コイルは高電流密

度通電が可能だが，その分，温度上昇を抑えるために短い時定数で電流を減衰させる必要があり，クエン

チからコイルを保護することが困難だと言える。 

温度上昇を抑えるために，電流減衰時定数τを短くする必要があるが，τ= L/R であるため， L が大き

いコイル（すなわち，径が大きい，もしくは巻数が多いコイル）では，所望のτを満たすためには，大き

な回路内の電気抵抗 R が必要となる。外部抵抗を接続しない，超伝導コイルだけの回路の場合，回路内

の R は超伝導コイルの内部抵抗 Rcoil に等しい。クエンチ時，超伝導線材の非線形な I-V 特性（図 1.3）に

よって，電流・温度・磁場に依存して Rcoil が変化する。超伝導状態では Rcoil = 0 Ω だが，超伝導が破れて

常伝導転移すると Rcoil が増加する。一部で常伝導部分が発生すると，ジュール発熱によって隣接する超

伝導部分も次々と常伝導となり，常伝導領域が急速に伝播する。この常伝導伝播速度（Normal Zone 

Propagation Velocity：NZPV)が，コイルの内部抵抗の上昇速度を表す指標となる。クエンチから超伝導磁

石を保護する場合，短い時間で大きな Rcoil を得るために，速い NZPV を有することが重要である。この，

NZPV が，LTS コイルと HTS コイルで大きく異なるため，クエンチ時の様子が，両者で大きく異なる。

クエンチ時における，LTS コイルと HTS コイルの振る舞いを，表 1.2 にまとめる。それぞれ説明する。 

LTS コイルの場合，前節で説明した様に線材の温度マージンが小さいため，一部で常伝導領域が発生す

ると，隣接部に速やかに常伝導領域が広がっていく。LTS コイルの NZPV は，コイル周方向に数 m/s，径

方向に~0.1 m/s[1.88]と速い。コイルの内部抵抗が速やかに上昇し，短い時定数で電流を減衰し，コイル内

の到達温度を低く抑えることができる。これは，コイル全体で蓄積エネルギーを消費し，局所的な温度上

昇を抑えている，ともいえる。 

HTS コイルでは，温度マージンが大きいため，常伝導領域が発生しても隣接部に伝播しにくい。NZPV

は周方向に~10 mm/s[1.88]，径方向に< 1 mm/s[1.92], [1.93]と遅い。つまり，Rcoil が緩やかに上昇する。こ

のため，電流減衰時定数τが⾧くなり，コイルの到達温度が高くなる。言い換えると，局所的にエネルギ

ーを消費し局所的に温度が上昇する，といえる。実際に HTS コイルを高密度通電している時にクエンチ

が生じ，温度上昇によって線材が焼損（溶断）にまで至ってしまう事例が多数報告されている（図 1.24 参

照[1.59]）。このような焼損にまで至るクエンチ現象を熱暴走とも呼ぶ[1.93]。 
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     表 1.2 クエンチ時における LTS コイルと HTS コイルの振る舞いの比較 

 
 

 
 

 
図1.24 焼損したレイヤー巻 REBCO コイル[1.59] 

 

以上より，高電流密度通電した HTS コイルをクエンチから保護することは非常に困難だと言える。ま

た，LTS コイルにおいても，インダクタンスが大きい場合はクエンチからコイルを保護することは困難で

ある。このようなコイルに対しては，何らかの保護手法が必要であり，多様な手法が提案されている。こ

れらの保護手法は，コイルのエネルギーを消費する場所がコイル内部/外部，保護動作が受動的/能動的か

で，図 1.25 に示すように 4 種類に分類できる[1.94]。それぞれ説明する。 
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図1.25 クエンチに対する保護手法の分類 

 

(a) 内部 / 受動（Self-protection） 

追加のモジュールなどは必要とせず，クエンチが発生した時に電源の出力を停止し，ダイオードなどで

コイルの両端をショートするだけの手法である。コイルの内部抵抗だけでエネルギーを消費する。自身

のコイルだけで保護できるため，ここでは自己保護（self-protection）と呼ぶ。前述の通り，LTS コイルは

NZPV が速いため，インダクタンスが小さいコイルであれば，自身の熱容量だけで安全にエネルギーを消

費できる。なお，複数コイルで構成される NMR 磁石等では，コイルセクションごとに外部抵抗を並列に

接続する回路構成をとることがある[1.88]，[1.95]。回路図を図 1.26 に示す。この回路では，(i) クエンチ

したコイルでは内部抵抗が増加するため，並列に接続した抵抗に電流が迂回する。(ii) 磁束が変化するた

め，隣接するコイルでは誘導電流が発生し，コイル電流が増加する。(iii) 誘導電流によってコイル電流が

Ic を上回ると，隣接コイルでもクエンチが生じる。以上，(i)–(iii)を繰り返すことで，クエンチが隣接コイ

ルにも伝播する。すなわち，コイル間の磁気的結合によって，NZPV を向上させているといえる。外部抵

抗を接続しているが，自己保護手法の一種だといえる。一方で，HTS コイルは前述の通り自己保護する

ことが基本的に不可能である。 

 

 
図1.26 NMR 装置における複数コイル系の保護回路[1.88] 
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(b) 外部 / 受動 (Coupled secondary coil) 

クエンチが発生した時に，受動的に外部にエネルギーの一部を取り出して消費する手法である。代表的

な手法として，磁気結合二次コイル（Coupled secondary coil）が挙げられる[1.96]。主コイルと磁気的に結

合した二次コイル（電流を供給しない）を設置すると，クエンチが生じて主コイルの電流が減衰した時

に，二次コイルに誘導電流が発生する。すなわち，磁気的にエネルギーが移動し，主コイルのエネルギー

の一部を二次コイルが受け取って消費する。効率良くエネルギーを受け取るためには，コイル間の磁気

的な結合を強くし，二次コイルの内部抵抗を小さくすることが求められる。近年，HTS コイルに対して

も応用され始めている[1.97]，[1.98]。磁気的な結合を強くするために，低温空間中に二次コイルを配置す

る必要があること，励磁中に二次コイルに誘導電流が流れ，励磁時の損失の原因となることなどの欠点

がある。 

(c) 内部 / 能動 (Quench heater / CLIQ) 

クエンチを検出し，外部からコイルに擾乱を与えて NZPV を加速させ，コイル全体でエネルギーを消

費させる手法である。代表的な手法として，クエンチヒーター[1.100]―[1.102]，CLIQ[1.94], [1.103]が挙げ

られる。クエンチヒーターは，コイル巻線内部にヒーターを設置し，ヒーター発熱によってさせ擾乱を与

える手法である。ヒーターの設置によって，巻線内部の導体占有率が低くなることが欠点である。CLIQ

（Coupled-Loss Induced Quench）は，クエンチを検出したら交流電流をコイルに付加的に流し，交流損失

を擾乱として与える手法である。回路の例を図 1.27 に示す[1.103]。コイル全体に渡って交流損失を印加

できるため，ヒーターに比べてコイル全体に擾乱を与えることができる。一方で，ヒーター発熱に比べ

て，交流損失による擾乱は小さいため，熱的なマージンが大きな HTS コイルへの適用は困難である。ク

エンチヒーターも CLIQ も，キャパシターバンク等の追加モジュールが必要になり，システムが複雑にな

る欠点を有する。 

 
図1.27 CLIQ 回路図[1.103] 

 

(d) 外部 / 能動（External-resistor） 

クエンチを検出し，コイル外部にエネルギーの一部を取り出して消費する手法である。代表的な例とし

て，外部抵抗をコイルに接続する手法が挙げられる[1.88], [1.96]。クエンチを検出し，電源回路から切断

し，コイルと外部抵抗からなる LR 回路でエネルギーを消費する，単純な手法である。すなわち，回路内

の抵抗は，コイルの内部抵抗 Rcoil に加えて，外部抵抗値 Rex が含まれる。このため，電流減衰時定数は

τ = L / (Rcoil+Rex)となるため，Rex 分だけ短い時定数で電源を減衰させることができる。一方で，この手法

では高電圧の発生に注意する必要がある。例えば，時定数を短くするために 100 Ωの抵抗を接続し，200 A

の電流値でクエンチした場合，過渡的に 20 kV の高電圧が発生し，コイル内の絶縁破壊，またはアーク放
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電を引き起こす可能性がある。アーク放電を引き起こす電圧 Vmn は，温度と雰囲気圧力 P が高く，電圧

が印加される箇所の距離 d が短い程小さくなる。例えば，室温のガスヘリウム雰囲気下で Pd = 40 torr mm

の時，Vmn = 156 V である[1.88]。液体ヘリウム中で運転する場合，温度も圧力も低くなるため，Vmn はこ

の値より大きくなるが，クエンチ時には液体ヘリウムが蒸発して温度上昇し，圧力も高くなるため注意

が必要になる。この観点で外部抵抗の抵抗値は制限され，一般的に対地電圧が 1 kV を下回る様に設計さ

れる[1.88]。 

本分類に位置する，E3SPreSSO（External Energy Extraction Symbiotic Protection System for Series Operation）

という手法も提案されている[1.104]。E3SPreSSO の回路図を図 1.28 に示す。超伝導スイッチ（超伝導と

常伝導の相転移を利用して回路の接続を切り替えるスイッチ）と抵抗体が並列に接続された，「E3SPreSSO

モジュール」がコイルに対して直列に接続されている。超伝導スイッチは，無誘導巻き（すなわちインダ

クタンスがゼロ）された超伝導線材に対して上述した CLIQ ユニットが接続された構成である。通常運転

時は，無誘導巻きされた超伝導線材に電流が流れる。クエンチを検出し CLIQ ユニットを起動すること

で，無誘導巻きされた超伝導線材を常伝導転移させる（すなわち，スイッチ OFF）。電流は抵抗体に流れ

はじめ，そこでジュール発熱としてエネルギーが消費される。超伝導スイッチの特性を利用した保護手

法だといえる。一方で，多数の接続部が必要，システムが複雑になるなどの欠点がある。 

 

 

 
図1.28 E3SPreSSO 回路図[1.104] 

 

上述した能動的保護手法は，クエンチの検出が鍵となる。現在，バランス電圧，ピックアップコイル

[1.96]，音響センサー[1.88]，光ファイバー[1.99]，LTS 線材利用[1.105]など，様々な手法が提案されてい

る。 

 

以上，本節ではクエンチの原因と保護技術の必要性，現在提案されている保護手法について説明した。

多種多様な手法が提案され，現在も技術開発が進められている。現在，実用的な REBCO コイルにおいて

有効性が確かめられているのは，(b)で紹介したクエンチヒーターだけであり，パンケーキ巻 REBCO コ

イルに適用して保護が実証されている[1.62]。一方で，パンケーキ巻コイルの場合はパンケーキ間にヒー

ターを挿入できるため適用が比較的容易であるが，レイヤー巻コイルの場合は巻線内部にヒーターを設
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置することが難しく，適用が困難である。 

以上，HTS コイルに対する決定的な保護手法が存在しなかったが，2011 年に Hahn らによって革新的

な保護手法である No-insulation（NI）法[1.106]が提案された。次節で説明する。 

 REBCO コイルの保護手法：No-insulation (NI) 法 

No-insulation（NI）法は図 1.29 に示すように，ターン間を電気的に絶縁せずに巻線する手法である。銅

などの常伝導体の線材の場合，ターン間を絶縁しないと巻数に応じたコイルとして機能しない。一方，超

伝導線材の場合，周方向には電気抵抗がゼロであるのに対し、コイルのターン間の接触部は有限の抵抗

値，すなわち超伝導部に対して十分大きい抵抗値を有するため，定常的には電流は周方向に流れ，ターン

数に応じたコイルとして振る舞うことができる。すなわち NI 法は超伝導コイルならではの技術だと言え

る。 

 

 
図1.29 No-insulation（NI）法 

 

Hahn ら[1.106]が実施した，NI 法で巻線したパンケーキ巻 REBCO コイルを用いた液体窒素冷却中で

の過電流クエンチ試験の結果を図 1.30 に示す。黒色の実線が通電電流，赤色がコイル電圧，青色が中心

磁場を表す。Ic 以上の電流（過電流）を流して強制的にクエンチを発生させると，コイル電圧が急上昇

するが，その後電圧の上昇は抑制され，クエンチが収束している。同時に中心磁場が急速に減衰してい

る。 

クエンチ後の電流分布は，Yanagisawa ら[1.107]が実施した定常数値解析より明らかになっており，図

1.31 に示す。図は，コイル内の温度分布をカラーマップで示し，周方向電流値を白抜きの矢印で示して

いる。Ic 以下で抵抗が発生しない場合は，ターンごとに均一に周方向電流が流れるが，Ic を越えてクエ
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ンチが発生した後，常伝導電圧が発生した箇所を避けるために電流が径方向に分流し，周方向電流が減

衰していることが分かる。このため，中心磁場が減衰する。このようなクエンチ時の分流特性によっ

て，線材電流密度 Jcond が減少し，電圧の急激な上昇を抑えクエンチを収束できる。 

 
図1.30 NI パンケーキ巻 REBCO コイルにおける過電流クエンチ試験結果[1.106] 

 

 
図1.31 NI パンケーキ巻 REBCO コイルにおけるクエンチ時の電流分布の定常解析結果[1.107] 

 

クエンチ時の過渡的な現象は，Markiewiz ら[1.108]が実施した非定常数値解析によって明らかになって

いる。解析に用いている NI パンケーキ巻コイルの電気等価回路モデルを図 1.32(a)に示す。NI パンケー

キ巻コイルを，1 ターンごとのインダクタンスと超伝導線材内部抵抗に，ターン間の接触抵抗が並列に接

続した電気等価回路と見なしている。この回路図は，図 1.26 に示した，複数コイル系における保護回路

と良く似ている。クエンチ時のターンごとの周方向電流値の解析結果を図 1.32(b)に示す。周方向電流の

急峻な変化がターンごとに伝播している様子が分かる。これは，複数 LTS コイル系における保護回路と

同じ原理でクエンチが伝播している。すなわち，(i) あるターンで電気抵抗が生じるとそのターンに流れ

る周方向電流が径方向へ分流する。 (ii) 磁束に変化が生じるため隣接ターンに誘導電流が流れて周方向

電流が上昇する。(iii) 周方向電流がターンの Ic を上回るとその部分でも抵抗が生じ，周方向電流が減少
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する。この(i)–(iii) の繰り返しによって，常伝導領域が次々とコイル全体に広がって，コイル全体の温度

上昇によって蓄積エネルギーを消費する。コイル内部に，インダクタンスと電気抵抗から成る閉回路が

複数形成されることで，ターン間の磁気的な結合によって，NZPV を加速させていると言える。HTS コイ

ルでありながら LTS コイル同様の速い NZPV を得ることができる。 

以上の，クエンチ時の分流特性による線材電流密度の減少，およびターン間の磁気的な結合による

NZPV の加速により，HTS コイルでありながら自己保護を可能にする。NI 法は図 1.19 の分類では(a)に分

類される。また，クエンチの発生そのものを抑制できる効果も近年報告されている[1.109]。他にも，絶縁

を施さないため巻線電流密度が増加する，巻線内部に柔らかい絶縁素材が無くなるためコイルが機械的

に堅牢になる，という利点ももつ。 

一方で，NI コイルの代表的な欠点は，磁場遅れ現象である。定常的な電流を通電している時は，電流

は超伝導層を通って周方向に流れるが，インダクタンスが存在するため，コイルを励消磁している際に

はインダクティブ電圧が発生し，電流の一部がターン間接触部を通って径方向に流れてしまう。これに

よって，通電電流に対して磁場の発生が遅れる。また，電流がターン間接触部分に流れることによって，

励磁中のエネルギー損失が増大してしまうことも欠点である。 

 

 
図1.32 (a) NI パンケーキ巻コイルの電気等価回路  

(b) クエンチ時のターンごとの周方向電流の変化[1.108] 

 

NI 法は，REBCO コイルの新たな巻線手法・保護手法として非常に有望だと言え，主にパンケーキ巻コ

イルにおいてその有効性が確かめられてきた。一方で，NMR 装置に適したレイヤー巻コイルへ NI 法を

適用すると，NI 法の欠点あった磁場遅れが顕著に⾧くなることが，筆者を含む研究グループの先行研究

によって明らかになった[1.110]。NI 法をレイヤー巻 REBCO コイルに適用し，NMR 装置に向けた強磁場

磁石を製作するためには，この⾧い磁場遅れ現象のメカニズムを明らかにし，対策技術を構築する必要

がある。 
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 1.3 GHz (30.5 T)  NMR 装置の開発 

現在，筆者を含む研究グループは世界最高性能である 1.3 GHz (30.5 T に相当) NMR 装置の開発を進め

ている[1.49]。本装置は永久電流で運用することを予定している。本装置の設計磁石構成を図 1.33 に示す

[1.111]。LTS である NbTi 線材，Nb3Sn 線材，HTS である Bi-2223 線材，REBCO 線材を用いる設計であ

り，各コイルを図 1.33 のように組込む。これらのコイルは，永久電流運転を適用するためにレイヤー巻

方式で製作する必要がある。最内層部は最も磁場が強くなるため，強磁場環境でも高い Ic を有する REBCO

コイルを配置している。コイルは全て直列に接続し，231 A 通電した際に，中心磁場に対して REBCO コ

イルで 8.7 T，Bi-2223 コイルで 7.0 T，外層 LTS コイルで 15.1 T，合計 30.8 T 発生できる。この時の蓄積

エネルギーは 28.7 MJ である。コイルは全て液体ヘリウムで冷却することを想定している。 

 

 
図1.33 1.3 GHz (30.5 T) NMR 装置用超伝導磁石 設計案[1.111]  
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本装置を開発するにあたり，1.7 節で説明した内層レイヤー巻 REBCO コイルにおける技術課題を解決

する必要がある。特に，REBCO 線材の高い磁場中 Je 特性を活かした高電流密度運転のためには，熱的な

課題であるクエンチから内層レイヤー巻 REBCO コイルを保護する技術が必要となるが，未だ保護手法

は確立されておらず，新しい手法の考案が求められる。この時， 1.3 GHz NMR 装置のような強磁場では，

クエンチ時に，熱的現象のみならず，強い電磁力に対して機械的にも磁石を保護する技術が必要である

（詳細は 3.1 節で述べる）。また，複数のコイルで磁石が構成されているため図 1.26 のような保護回路を

構成する必要があるが，クエンチの際に磁気的な結合によって複雑な電磁現象が生じるため，このよう

な現象を正確に予測し，保護回路，および内層レイヤー巻 REBCO コイルの保護技術を構築する必要があ

る。すなわち，1.3 GHz NMR 装置の内層レイヤー巻 REBCO コイルの保護技術構築に向けて，「1. 新しい

保護手法の考案・原理実証」，「2. 強磁場中のクエンチに対する保護の実証」，「3. 複数コイル系のクエン

チに対する保護の実証」を達成する必要がある。 

 本研究の目的・構成 

HTS 線材，中でも高い磁場中通電特性を有する REBCO 線材を巻線した超伝導磁石（コイル）は，コン

パクトに強い磁場を発生でき，これを NMR 装置に適用することで装置の分解能を飛躍的に向上すること

ができる。現在，世界最高性能である 1.3 GHz NMR 装置の開発を進めており，永久電流運転の適用可能

性からレイヤー巻方式で超伝導コイルを製作することを予定している。一方で，REBCO コイルはクエン

チ時の焼損が課題となっており，この現象から磁石を保護する技術が必須と言える。これに対して，HTS

コイルでありながら自己保護特性を有し，クエンチ対する高い熱的耐性をもつ No-insulation（NI）法が有

望である。一方で，NI 法はパンケーキ巻コイルにおいて有効性が確かめられてきたが，レイヤー巻コイ

ルに適用すると，NI 法の副作用であった磁場遅れが顕著に⾧くなり実用的でないことが明らかになった。

NMR 装置に適したレイヤー巻 REBCO コイルをクエンチから熱的に保護するためには，NI 法の利点であ

る自己保護特性を残しつつ NI レイヤー巻方式の⾧い磁場遅れの課題を解決しうる，新しい手法の考案・

原理実証が必要である。また，30.5 T の強磁場を必要とする 1.3 GHz NMR 装置においては，強い電磁力

が発生しているため，クエンチに対して，熱的のみならず機械的にも保護することが必須であり，強磁場

中のクエンチに対する保護の実証も求められる。 

本論文では，1.3 GHz NMR 装置の保護技術実装に向けて達成が必要な要件である，「1. 新しい保護手法

の考案・原理実証」，「2. 強磁場中のクエンチに対する保護の実証」，「3. 複数コイル系のクエンチに対す

る保護の実証」の内，「1. 新しい保護手法の考案・原理実証」，「2. 強磁場中のクエンチに対する保護の実

証」の達成を目指す（図 1.34 参照）。これらの要件を達成し得る，強磁場中クエンチへの熱的・機械的耐

性を有する，レイヤー巻 REBCO コイルの新しい巻線手法を構築することが本論文の研究目的である。 

以下に本論文の構成を示す。 

第 2 章では，NI レイヤー巻 REBCO コイルの⾧い磁場遅れ現象とそのメカニズムについて実験と電気

等価回路計算を用いて明らかにし，このメカニズムをもとに対策手法として考案した intra-Layer No-

Insulation（LNI）法という新しい巻線手法を提案する。また，LNI 法の原理実証試験結果についても述べ

る。 

第 3 章では，LNI 法の高電流密度・強磁場中におけるクエンチに対する保護特性を明らかにするため

に実施した，強磁場クエンチ試験の結果について述べる。 

第 4 章では，LNI 法を用いたコイルのクエンチにおける，熱的・電磁気的振る舞いを詳細に分析するた
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めに構築した数値解析モデルについて説明する。 

第 5 章では，第 3 章で実施した強磁場クエンチ試験について，第 4 章で構築した数値解析モデルを用

いて分析し，LNI 法を用いたコイルにおける保護のメカニズム，および保護性能を支配する要因を明らか

にする。 

第 6 章では，第 3–5 章の結果をまとめ，1.3 GHz NMR 装置への実装に向けた LNI 法の課題について述

べる。 

 

 
図1.34 1.3 GHz NMR 装置への保護技術実装に向けた達成要件 
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第 2 章 提案手法：intra-Layer No-Insulation (LNI) 法 

2.1  No-Insulation (NI) レイヤー巻 REBCO コイルの課題：⾧い磁場遅れ 

本節では，NI 法をレイヤー巻方式に適用した際に生じる⾧い磁場遅れ現象について，実験と数値解析

を用いてそのメカニズムを明らかにした。 

2.1.1   NI レイヤー巻 REBCO コイルの磁場遅れ時定数測定結果   

NI レイヤー巻 REBCO コイルの磁場遅れを定量化するために，内径 80 mm，1 レイヤー当たり 20 ター

ン×8 レイヤーの NI レイヤー巻 REBCO コイルを製作し，電源遮断試験を実施した。電源遮断時の磁場

減衰時定数を計測することで，磁場遅れを定量化できる。試験に使用したコイルの外観を図 2.1(a)に，諸

元を表 2.1(a)に示す。なお比較用に，同様の構成の NI パンケーキ巻 REBCO コイルを製作し（図 2.1(b），

表 2.1(b)参照），併せて電源遮断試験を実施した。この時，ホール素子をコイルの中心に設置し，コイル

の中心磁場 Bcen を測定した。電源遮断試験は，液体窒素中（77 K）で 10 A まで通電し，しばらく電流を

ホールドした後，電源によって電流供給を遮断することで実施した。なお，10 A は REBCO コイルの Ic

より十分小さい値である。 

NI レイヤー巻 REBCO コイルを用いた電源遮断試験の結果を図 2.2 に示す。黒い点線が供給電流 Isupply

の信号，青い点線がコイル中心磁場 Bcen の信号を示している。Isupply に対して，遅れて Bcen が変化してお

り，磁場遅れが発生していることが分かる。電源遮断後から，Bcen が電源遮断前の値の 1/e = 0.37 にまで

減衰するまでの時間を磁場遅れ時定数 τlw として定量化すると，τlw = 500 s であった。同様にして実施した

NI パンケーキ巻 REBCO コイルの電源遮断試験結果を図 2.3 に示す。磁場遅れ時定数 τdp は，τdp = 0.25 s で

あった。すなわち，NI レイヤー巻 REBCO コイルの磁場遅れは，NI パンケーキ巻 REBCO コイルよりも

3 桁⾧い。 

 
 

 

表 2.1 試験コイル諸元 
 

(a) Layer-wound coil (b) Pancake-wound coil 

REBCO conductor Fujikura, FYSC-SCH05 Fujikura, FYSC-SCH05 

Copper stabilizer 20 μm-thick electroplating 20 μm-thick electroplating 

Conductor width (mm) 5 5 

Conductor thickness (mm) 0.12 0.12 

Inner diameter (mm) 79.1 79.1 

Outer diameter (mm) 81.2 80.7 

Thickness of the winding (mm) 1.05 0.8 

Coil height (mm) 100.7 103.0 

Number of turns 
152 

(19 turns × 8 layers) 
144 

(8 turns×2×9 double pancakes) 

Total conductor length (m) 38.3 36.3 

Self-inductance (mH) 1.1 0.93 
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 試験コイル: (a) NI レイヤー巻 REBCO コイル, (b) NI パンケーキ巻 REBCO コイル 

 
 NI レイヤー巻 REBCO コイル電源遮断試験時の中心磁場の時間変動の様子 

 

 
 NI パンケーキ巻 REBCO コイル電源遮断試験時の中心磁場の時間変動の様子  
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2.1.2   NI レイヤー巻 REBCO コイルにおける⾧い磁場遅れのメカニズム 

NI レイヤー巻 REBCO コイル通電時の巻線内部の電流分布，また，⾧い磁場遅れの発生メカニズムを

明らかにするために，電気等価回路モデルを用いた数値解析を実施した，図 2.4 に NI レイヤー巻 REBCO

コイルの(a) 断面模式図， (b) 電気等価回路を示す。この回路は，1 ターンごとの自己/相互インダクタン

ス L と，ターン間の接触抵抗 Rc で構成される。超伝導状態における通電時の挙動だけ対象とするため，

超伝導線材の電気抵抗はゼロと見なせる。絶縁コイルの場合は，電流は周方向にしか流れないため，巻線

内部の電流は均一に分布するが，NI コイルの場合はターン間の電気的接続によって不均一に電流が分布

するため，1 ターンごとにインダクタンスを考慮し，更に全ターン間の相互インダクタンスによる磁気的

結合を考慮する必要がある[2.1],[2.2]。また，比較として図 2.5 に NI パンケーキ巻 REBCO コイルの (a) 

断面模式図 (b) 電気等価回路を示す。NI パンケーキ巻コイルの場合は，1 ターンに対して接触抵抗 Rc が

並列に接続される単純な構造になるが，NI レイヤー巻コイルの場合は，幾何的形状上，図 2.4(b)のような

梯子状の複雑な回路構造になる。 

全ターンの自己/相互インダクタンスは，1 ターンを 1 つのリングコイルと見なし，電流が流れた際の

各リングコイルに対する鎖交磁束を計算して求めた。計算手法の詳細は Appendix A, B で示す。接触抵抗

Rc は次式で表せる。 

𝑅 =
𝜌

𝑙𝑤
(2.1) 

ここで，ρct は接触抵抗率，l はターンの周⾧，w は線材幅を表す。ρct は実験結果にフィッティングして定

める。 

図 2.4(b)の回路に対してキルヒホッフの法則を用いて立式し，時間 t に対して後退差分をとることで，

NI レイヤー巻 REBCO コイルの回路方程式は単純に以下の行列式で表される。詳細な立式は Appendix C

で示す。 

𝐶𝑙𝑤,1 {𝐼𝜃(𝑡)} = 𝐶𝑙𝑤,2 {𝐼
𝜃
(𝑡 − 𝑑𝑡)} (2.2) 

ベクトル{𝐼 (t)}は未知数であり，時間ステップ t におけるターンごとの周方向電流 Iθ(t)である。行列[Clw,1], 

[Clw,2]は，ターンごとの Rc，自己/相互インダクタンスで構成される定数行列である。ベクトル{𝐼 (t−dt)}

は，前時間ステップ t−dt におけるターンごとの周方向電流 Iθ(t−dt)，コイルに供給される電流 Isupply で構

成される。なお，Isupply は任意に定める。 

(2.2)式は，結局連立一次方程式であり，t = 0 における初期電流分布を与えてこれを解くことで時間ス

テップ t におけるコイル内の Iθ分布を求めることができる。本解析ではガウスの消去法を用いて直接的

に連立一次方程式を解いた。得られた電流分布より，ビオ・サバールの法則を用いてコイルの中心磁場を

計算できる。 

上記の電気等価回路モデルを用いて図 2.2 の試験を模擬して実施した解析結果を図 2.6 に示す。比較用

の試験結果（図 2.2 のデータと同じ物）を実線，解析結果を点線で示す。なお，Rc に含まれる接触抵抗率

ρct は，実験結果にフィッティングして 100 µΩcm2 を用いている。この値は，他グループより報告されて

いる値 70 µΩcm2[2.3]と近い。10 A 通電時の到達磁場の値が，実験結果は解析結果よりも 10%程度小さい

値となっているが，これは遮蔽電流の影響だと考えられる。本解析では遮蔽電流の効果を考慮していな

い。一方で，実験結果と解析結果の磁場減衰時定数が良く一致しており，構築した電気等価回路モデル

が，NI レイヤー巻 REBCO コイルにおける磁場遅れの現象を再現できていると言える。 
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 NI レイヤー巻コイルの (a) 断面模式図 (b) 電気等価回路図 

 

 
 NI パンケーキ巻コイルの (a) 断面模式図 (b) 電気等価回路図 

 
 



 

43 
 

 
 NI レイヤー巻コイル電源遮断試験の解析析結果と実験結果の比較 

 

図 2.6 中の(A) t = 200 s, (B) t = 400 s, (C) t = 600 s の時点における，NI レイヤー巻コイル巻線内部の Iθ

分布を図 2.7(a)に，ターン間接触部を流れる径方向電流 Ir 分布を図 2.7(b)に示す。Iθ の大きさはクロスサ

ークルの大きさで，Ir の大きさは矢印の大きさで表している。図 2.7(a)の(A)を見ると，Iθ はコイル表面

部，すなわち最内層レイヤー，最外層レイヤー，上端部，下端部に多く流れていることが分かる。これ

は，銅などの線材に交流電流を流した際に見られる表皮効果とよく似ている。Iθ は，時間経過と共にコ

イル中心部にも流れはじめ，t = 600 s で巻線内部の Iθ 分布はほぼ均一になっている（図 2.7(a)の(C)）。図

2.7(b)の(A)を見ると，1–2 レイヤー間（レイヤー折り返しがコイル下部）に流れる Ir はコイル上部で多

く流れ，コイル下部に行くにつれて小さくなっている。一方で，2–3 レイヤー間（レイヤー折り返しが

コイル上部）に流れる Ir はコイル下部で多く流れ，コイル上部に行くにつれて小さくなっている。この

ような Ir 分布がレイヤーごとに交互に分布している。 

図 2.7(a), (b)で示した Iθ，Ir 分布は，2 つのレイヤー間に形成される，軸方向に⾧い閉回路（図 2.4(a)中

の青い枠線部参照）の回路時定数で説明できる。この閉回路は 2 レイヤー分のインダクタンスと，レイ

ヤー間の接触抵抗の並列合成抵抗で構成されているため時定数（τ=L/R）が⾧くなり，電流を流そうと

しても，径方向に電流が多く分流してしまう。NI パンケーキ巻コイルの場合は，巻線内部に形成される

閉回路が，1 ターンのインダクタンスとターン間の接触抵抗だけで構成されるため，回路の時定数が短

い。よって，NI レイヤー巻コイルは，NI パンケーキ巻コイルに比べて大幅に⾧い磁場遅れ時間とな

る。NI レイヤー巻コイル内部に，2 レイヤー分のインダクタンスとレイヤー間の接触抵抗の並列合成抵

抗で構成される閉回路が形成されてしまうことが，⾧い磁場遅れの本質的原因である。 
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 NI レイヤー巻 REBCO コイルにおける励磁時の電流分布の解析結果  

(a) 周方向電流分布 (b) 径方向電流分布 
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2.1.3   NMR 装置に適用した際の NI レイヤー巻 REBCO コイルの磁場遅れの推定 

ここでは，NI レイヤー巻 REBCO コイルを NMR 装置に実装した場合，磁場遅れがどの程度⾧くなる

か推定する。まず， 構築した電気等価回路モデルを用いて磁場遅れ時定数のスケール則を明らかにした。

図 2.8(a)に軸方向のターン数と磁場遅れ時定数の関係，(b)に径方向のレイヤー数と磁場遅れ時定数の関係

を示す。NI レイヤー巻 REBCO コイルの磁場遅れ時定数は，径方向のターン数および軸方向のターン数

の二乗に比例するスケール則を有することが分かる。 

 
 NI レイヤー巻 REBCO コイルの磁場遅れ時定数のスケール則。 

(a) 軸方向のターン数と時定数の関係，(b) 径方向のレイヤー数と時定数の関係。 

 

このスケール則と，試験 NI レイヤー巻 REBCO コイル（1 レイヤー当たり 20 ターン×8 レイヤー）の

磁場遅れ時定数 500 s を用いて，図 1.33 に示した 1.3 GHz NMR 装置の内層 REBCO コイル（1 レイヤー

当たり 120 ターン×128 レイヤー）に NI レイヤー巻方式を適用した際の磁場遅れ時定数を推定すると，

500×(120/20)2×(128/8) / 3600 = 80 h となる。更に，1.3 GHz NMR 装置の運転温度である 4.2 K において

は，磁場遅れ時定数が 77 K の磁場遅れ時定数の約 2 倍となることが分かっており[2.4]，4.2 K における時

定数は 160 h と推定される。この時定数から，中心磁場 Bcen の時間変化は次式で表される。 

𝐵 (𝑡) = 𝐵 − 1 − exp −
𝑡

160
(2.3) 

ここで，Bcen-op は目標とするオペレーション磁場値である。なお，t の単位は hour とする。NMR 装置は

0.01ppm/h = 1×10-8/h の磁場の時間安定度が必要となるため，次式を満たす必要がある。 

𝑑𝐵 (𝑡)

𝑑𝑡
≤ 𝐵 − × 10− (2.4) 

(2.3)式に対して，t について微分すると次式になる。 

𝑑𝐵 (𝑡)

𝑑𝑡
=

𝐵 −

37
exp −

𝑡

160
(2.5) 

(2.4)式と(2.5)式を連立して解くと， 

𝑡 ≤ 2,135 h ≈ 89 days (2.6) 

となる。すなわち，NI レイヤー巻 REBCO コイルを用いて 1.3 GHz NMR 装置を開発した場合，NMR 測

定するためには，励磁開始から約 89 日間待つ必要がある。更に，永久電流運転を適用する場合，励磁中
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は低温空間中で約 5 W [2.5]のヒーターを焚く必要があり，液体ヘリウムの蒸発潜熱を考えると 1 W あた

り液体ヘリウムは 1.38 L/h で蒸発するため，89 日間において液体ヘリウムの総蒸発量は約 14,733 L にな

る。近年の液体ヘリウムの輸入価格約¥800/L[2.6]（市場購入価格はより高価）を考慮すると，この量の液

体ヘリウムを供給するだけで約 1100 万円のコストがかかる。このような⾧い磁場遅れの磁石は非実用的

である。 

磁場遅れは回路内の抵抗値，すなわち NI レイヤー巻 REBCO コイルの場合はターン間接触抵抗に反比

例するため，磁場遅れの短縮は，単純にこの接触抵抗を増加させれば可能である。この観点から，NI パ

ンケーキ巻 REBCO コイルにおいて，ステンレススチール等の高抵抗金属をターン間に挿入する手法[2.7]

が提案されており，隣接ターンへ迂回する際の短絡抵抗値を約 1 桁増加できることが示されている[2.8]。

一方で， NI レイヤー巻 REBCO コイルの⾧い磁場遅れを短縮するには十分ではない。本質的な解決のた

めには，前述のメカニズムより，レイヤー間の⾧い閉回路を取り除くことが必要である。加えて，NI 法

の利点である，クエンチ時の電流分流特性を保つために電流の迂回経路は残しておく必要があり，これ

らを同時に満たす必要がある。 

2.2 提案手法：intra-Layer No-Insulation (LNI) 法 

NI レイヤー巻 REBCO コイルに対して，保護特性を保ちつつ磁場遅れを劇的に短縮するために，「intra-

Layer No-Insulation（LNI）法」というコイルの新しい巻線手法を考案した。具体的には NI レイヤー巻コ

イルを製作する際に，レイヤー間に絶縁シートと銅シートを挿入しながら巻線する手法である。図 2.9(a)

に，LNI 法を用いた REBCO コイルの断面模式図を，(b)に電気等価回路を示す。絶縁シートを挿入するこ

とでレイヤー間の電気的接続を全て断ち切って⾧い閉回路を取り除きつつ，同時に銅シートも挿入する

ことで各レイヤー内のターン間を電気的に接続し電流の迂回経路を残すことができる。「レイヤーの内部

だけ No-insulation 状態にする」という考え方から intra-Layer No-Insulation 法と命名した。LNI 法によっ

て，レイヤー巻形状でありながら，NI 法の利点であるクエンチ時の電流分流特性を保ちつつ，磁場遅れ

を劇的に短縮することが期待できる。 

 

 
 intra-Layer No-Insulation (LNI)法の(a)断面模式図 (b)電気等価回路図 
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2.3 LNI 法 原理実証試験 

2.3.1   試験準備 

磁場遅れの短縮とクエンチ時の電流分流特性の両立を確認するために，LNI 法を用いて，内径 80 mm，

1 レイヤー当たり 16 ターン×8 レイヤーの REBCO コイル（LNI-REBCO コイル）を製作した。図 2.10(a)

に製作した LNI-REBCO コイル，表 2.2 に諸元を示す。このコイルは，図 2.1(a)，表 2.1(a)に示した NI レ

イヤー巻 REBCO コイルとほぼ同形状である。また，層間に挿入した絶縁（ポリイミド）シートと銅シー

トを図 2.10 (b)に示す。LNI-REBCO コイルの製作手順として，(i)ポリイミドシート巻き付け，(ii)銅シー

ト巻き付け，(iii)1 レイヤー(16 ターン)巻線，を繰り返しながら 8 レイヤー巻線した。この時， REBCO

線材の超伝導層を外側にして巻線しており，すなわち線材のハステロイ側と銅シートが接触している。 

 

 
 (a) 製作した LNI-REBCO コイル，(b) 層間挿入物質 

 

表 2.2 試験用 LNI-REBCO コイル諸元 
 Unit LNI coil 

REBCO conductor  - Fujikura, FYSC-SCH04 
Copper stabilizer  - 20 μm-thick electroplating 
Conductor width  mm 4.05 
Conductor thickness  mm 0.13 
Conductor critical current in self-field at 77 K A 238 
Inner diameter  mm 78.5 
Outer diameter  mm 82.8 
Thickness of the winding  mm 2.15 

Inserted materials between layers - 
Polyimide sheet (12.5 μm-thick) 

/ copper sheet (7 μm-thick) 
Coil height  mm 73.0 
Number of turns  - 128 (16 turns × 8 layers) 
Total conductor length  m 32.2 
Self-inductance  mH 0.94 
Coil critical current (Ic-coil) in self-field at 77 K estimated from 
a coil load line  

A 119 

Coil critical current (Ic-coil) in self-field at 4.2 K estimated 
from a coil load line  

A 1214 
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自己インダクタンスは，Appendix B に示した手法を用いて 0.94 mH と計算される。コイル巻線内部の

REBCO 線材の Ic は経験磁場の強度と角度によって変化する。線材のテープ面に対して垂直な磁場（Br 成

分）が印加される時に最も Ic が減少するため，巻線内部で Br が最も強く印加される場所が最も Ic が小さ

い場所となる。製造元であるフジクラ社が公表している，77 K における垂直磁場に対する Ic–B 曲線[2.9]

に対して本コイルで使用した線材の Ic = 238 A で正規化すると，図 2.11 のプロットの通りになる。図 2.11

の黒い点線は，Appendix A で示した磁場計算により求めたコイル巻線内部の最大 Br のロードラインを示

しており，このロードラインと Ic-B 曲線が交わる電流値において，常伝導電圧が発生すると考えられる。

このような電流値をコイル臨界電流値 Ic-coil とする。77 K 自己磁場下では，Ic-coil は 119A と推定される。

実際に，液体窒素冷却（77 K）でコイルに通電して測定したコイル電圧 Vcoil の I-V 特性を図 2.12 に示す。

なお，コイル励磁時に発生するインダクティブ電圧は除去してプロットしている。図中の拡大図より，推

定値通り約 119 A から電圧が立ち上がり始めているのが分かる。超伝導特性の劣化無く，コイルを製作で

きたと言える。 

 

 
 フジクラ社製 REBCO 線材の垂直磁場に対する Ic-B 曲線と 

巻線最大 Br のロードラインより推定されるコイル臨界電流値 Ic-coil 

 
 製作した LNI-REBCO コイルの液体窒素冷却(77 K)・自己磁場下通電試験結果 
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製作した LNI-REBCO コイル用いて，LNI 法の原理実証試験として，液体窒素冷却（77 K）・自己磁場

下で電源遮断試験と過電流試験を，液体ヘリウム冷却（4.2 K）・自己磁場下で電源遮断試験を，ガスヘリ

ウム冷却下で過電流試験を実施した。試験時の回路図を図 2.13 に示す。遮断抵抗 Rd をコイルに対して並

列に接続し，室温空間に設置した。なお，液体窒素における試験では Rd = 10 Ω，液体・ガスヘリウム中

における試験では，Rd = 60 mΩ とした。供給電流 Isupply はコイルに対して直列に接続したシャント抵抗で

測定した。巻線部レイヤーごとに電圧タップを接続し，コイル電圧 Vcoil とレイヤーごとの電圧 VL1–VL8（最

内層–最外層）を測定した。また，軸方向磁場を測定するために，3 つのホール素子を，コイルの中心軸

上，上端部（Bup），中央部（Bcen），下端部（Blow）に設置した。コイル周辺の温度を測定するために，コ

イル上端部より 200 mm 高い位置（T1），およびコイル底部（T2）にそれぞれセルノックス温度センサー

を設置した。 

 
 
 

 
 LNI-REBCO コイル実証試験回路図 
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2.3.2   試験結果 

2.3.2.1  液体窒素冷却 (77 K)・自己磁場下 電源遮断試験結果 

液体窒素冷却（77 K）・自己磁場下における電源遮断試験を実施した。電源遮断時のコイルの中心磁場

Bcen，電源電流 Isupply を図 2.14 に示す。磁場遅れ時定数は 0.1 s であり，同形状の NI レイヤー巻 REBCO

コイルの磁場遅れ時定数である 500 s よりも 3 桁小さい値となった。LNI 法を適用することによって磁場

遅れが劇的に短縮されることを実証した。 

 

 
 液体窒素冷却 LNI-REBCO コイル電源遮断試験時の中心磁場の時間変動の様子 

2.3.2.2  液体窒素冷却 (77 K)・自己磁場下 過電流試験結果 

LNI-REBCO コイルの保護特性を確認するために，液体窒素冷却下（77 K）で， Ic-coil 以上の電流を通電

して強制的にクエンチを発生させる過電流試験を実施した。図 2.15 に試験の概要を示す。黒い点線が電

源による供給電流 Isupply，青い実践が中心磁場 Bcen，赤いプロットがコイル電圧 Vcoil である。Ic-coil = 119 A

を超える 150 A（線材電流密度 285 Amm-2，Ic-coil に対する負荷率 126%）まで通電し，この電流値でホー

ルドしている時にクエンチが発生した。t = 507.9 s において Vcoil が 1.8 V のピーク値まで急峻に上昇して

おり，同時に Bcen は 232 mT から急激に減衰し，約 26 mT で定常状態となっている。これらの振る舞い

は，周方向電流が銅シートに分流したことによって，クエンチが自律的に収束したことを示している。NI

コイルの利点である，クエンチ時の電流分流特性を LNI-REBCO コイルでも確認できた。その後，t = 539.0 s

よりコイルを消磁し始め，その間に Vcoil は徐々に減少し，t = 789.1 s，Isupply = 27.4 A（Ic-coil に対する負荷

率 18%）において，0 V に収束した。すなわち，コイルが完全に超伝導状態に戻ったことを示す。 
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 液体窒素冷却下 LNI-REBCO コイルの過電流試験結果：概要 

 

図 2.16(a)は，図 2.15 におけるクエンチ（507 s＜ t ＜516 s の時間スケール）の間の Isupply およびレイヤ

ーごとの電圧 VL1–VL8 を示している。図 2.16(b)は，図 2.16(a)のうち 507.5 s < t < 510 s における低電圧範囲

の VL1–VL8 を，図 2.16(c)は，ホール素子により測定した軸方向磁場𝐵 ,𝐵 ,𝐵 をクエンチ直前の値で

正規化した𝐵 ,𝐵 ,𝐵 を示している。 

図 2.16(a)より，クエンチは VL4 から始まっていることが分かる。Ic が最も低い層ではないが，巻線の中

央部に位置しており冷却状態が悪いことから，この層からクエンチが始まったと考えられる。クエンチ

は内層と外層に伝播し，最終的には t = 513.2 s で最外層である VL8 まで到達した。この間，図 2.16(b) に

示すように，クエンチしていない層では電圧が立ち上がる前に負のインダクティブ電圧が観察されてい

る。これは，巻線内部のターン同士が磁気的に結合しており，熱伝導だけでなく磁気的な結合によって径

方向へのクエンチの伝播が加速されたことを示している。このようなターン間の磁気的な結合によるク

エンチの伝播は，1.8 節で説明した様に，NI コイルでも同様の現象が見られる。電圧増加後，各レイヤー

は 0.1–0.4 V の範囲で定常状態となった。 

図 2.16 (c)に示すように，t = 507.9 s 以降，クエンチの伝播に伴って𝐵 ,𝐵 ,𝐵 が連続的かつ均一に

減衰している様子が見て取れる。VL8 が定常状態となった t = 515.0 s 後，𝐵 はクエンチ直前の 15%程度

で減少が落ち着いている。𝐵 の平均減衰率は 12%/s (=(100%−15%)/7.2s)であった。 
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 液体窒素冷却下 LNI-REBCO コイルの過電流試験結果：(a) 電源電流，レイヤーごとの電圧， 

(b) (a)における低電圧領域拡大図，(c) 正規化した軸方向磁場 

 

上記のような過電流試験後，コイルに再度通電して Vcoil の I-V 特性を再度確認したところ，図 2.12 に

示した試験前のデータと一致しており，コイルに劣化が生じていないことを確認した。すなわち，LNI-

REBCO コイルのクエンチ時の電流分流特性によって，過電流試験におけるクエンチから保護されたと言

える。これにより，LNI-REBCO コイルにおいて磁場遅れの短縮と，クエンチ時の電流分流特性が両立さ

れることを確認できた。 

次項からは，より実用的な温度帯（液体ヘリウム冷却 4.2 K）における磁場遅れ特性，また，より高電

流密度通電時のクエンチ時の振る舞いについて観察する。 



 

53 
 

2.3.2.3  液体ヘリウム冷却 (4.2 K)・自己磁場下 電源遮断試験結果 

液体ヘリウム冷却（4.2 K）・自己磁場下で電源遮断試験を実施し，NMR 装置で使用される 4.2 K の極

低温環境における磁場遅れ時定数を測定した。10 A 通電して電源遮断試験を実施した結果を図 2.17 に示

す。なお，安定度が低い電源を使用したため，77 K 試験に比べて信号のノイズが大きく，Rd = 60 mΩの

小さな遮断抵抗を接続したため Isupply も僅かな時定数を伴って減衰しているが，Bcen よりも速く減衰して

いるため，測定した Bcen の減衰挙動には影響を与えないと考えられる。磁場遅れ時定数は 0.19 s であり，

77 K における磁場遅れ時定数よりも約 2 倍に⾧くなっている。要因について，2.4 節で考察する。 

 

 
 液体ヘリウム冷却下 LNI-REBCO コイル電源遮断試験時の中心磁場の時間変動の様子 

2.3.2.4  ガスヘリウム冷却・自己磁場下 過電流試験結果 

より高電流密度における保護特性を確認するために，液体窒素よりも低温にし，コイルの Ic を増加さ

せて高密度の電流を通電できる状態にし，過電流試験を実施した。液体ヘリウム冷却下における Ic-coil は

表 2.2 に示す様に 1214 A であり，電源の通電限界である 1000 A を上回るため，次のようにして過電流試

験を実施した。まず，LNI-REBCO コイルを液体ヘリウム中で 385A（線材電流密度 731 Amm-2)まで通電

してホールドした後，液体ヘリウムがクライオスタット内で自然蒸発してコイル温度が 4.2 K から上昇す

るのを待つ。クライオスタット内が温度上昇すると LNI-REBCO コイルの Ic-coil が減少し，Ic-coil が通電電

流である 385 A を下回ったところで過電流によるクエンチが発生する。以上のようにしてクエンチを発

生させた。 

クエンチ時の信号を図 2.18 に示す。図 2.18 (a)は T1（１点鎖線）と T2（２点鎖線）の温度を示し，図

2.18 (b)は Isupply（破線），Vcoil（〇），銅電極を含むコイル端子電圧 Vter（△）を示している。図 2.18(c)はレ

イヤーごとの電圧 VL1–L2(=VL1+VL2)，VL3–VL8，図 2.18 (d)は軸方向磁場をクエンチ前の値で正規化した 

𝐵 ,𝐵 ,𝐵 を示している。なお，試験前に VL1 および VL2 に何らかの異常が発生し，測定不能となった

ため，VL1–L2 の様に電圧測定範囲を変更した。t = 2708.6 s で，図 2.18 (c)に示すように VL1–L2 からクエンチ

し，電圧が発生している。図 2.18 (a)はコイルの温度 Tcoil が 56 K–68 K であったことを示しており，この

温度帯まで上昇したところで Ic-coil が Isupply を下回り，クエンチが発生した。また，最内層である VL1–L2 か 
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 ガスヘリウム冷却下 LNI-REBCO コイルの過電流試験結果：(a) 雰囲気温度， 

(b) 電源電流，電極間電圧，コイル電圧，(c) レイヤーごとの電圧，(d) 正規化した軸方向磁場 
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らクエンチしたのは，内層が内側電極におけるジュール発熱によって加熱されたためだと考えられる。

図 2.18 (b)に見られる様に， Isupply が瞬間的に減少し，その後緩やかに減少しているが，これは電源から

供給された電流の一部が常温に設置した 60 mΩ の遮断抵抗に分流したことを示している。VL1-L2 のクエ

ンチ後，クエンチは外層に伝播し，最終的には t = 2709 s で VL8 に到達している。電圧の上昇に応じて，

t = 2708.6 s から磁場が減衰し始めた。コイル巻線内部で電流が銅シートに分流したと考えられる。𝐵  

は 4.1 s で 8%まで減衰した。平均減衰率は 22%/s (=(100%−8%)/4.1 s)であり，77 K の時と比べて 1.8 倍速

く減衰している。これは，電流密度が高いためだと考えられる。77 K の時と比べて，減衰時の𝐵 と𝐵

の差が大きく，磁場減衰時の軸方向の不均一性が増加しているが，これはコイル内の温度分布が一様で

ないことが原因だと考えられる。自然常温していたためコイル上部の温度が高くなっており，その分 Ic も

低下することでコイル上部で先に電流が迂回し，𝐵 よりも𝐵 が大きく減衰する。図 2.18(b)に示すよう

に，Vcoil が常状態となった後も Vter は増加し続け，最終的に t = 2713.6 s で Vter が急激に上昇し，過電圧が

発生して電源が遮断された。 

実験後コイルを取り出して観察すると，図 2.19 に示すように，最内層の線材と電極の間のブリッジ部

が焼損していることが判明した。これは NI レイヤー巻コイルでも同様の現象が確認されており[2.10]，

電極との接続部は電流の迂回経路が無いため，この箇所がクエンチした時に焼損に至ってしまう。 

焼損部分を，新しい REBCO 線材を用いて半田接続して修復した後，液体窒素冷却・自己磁場下で再度

通電して Vcoil の I–V 特性を再度確認した。図 2.20 に示すように，試験前の特性と一致し，コイルに劣化

が生じていないことを確認した。すなわち，731 Amm-2 の高電流密度通電時にクエンチが生じても，コイ

ルがクエンチから保護されることを実証した。一方で，コイルの接続部においても焼損しないように，接

続部分の電流容量を増やす，もしくは電流の迂回経路を用意するなどの対策が必要である。 

 

 
 ガスへリム冷却下過電流試験におけるクエンチによって生じた最内層と電極の間のブリッジ部

における焼損 
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 一連の試験前後の液体窒素冷却・自己磁場下におけるコイル I-V 特性の比較 

2.4 考察：電気等価回路モデルによる LNI-REBCO コイルの巻線内接触抵抗率の推定 

LNI-REBCO コイルにおいても，巻線内部の線材と銅シート間に接触抵抗 Rc，および接触抵抗率 ρct が

存在する。Rc と ρct の関係は，NI レイヤー巻コイル同様 (2.1)式で表せる。ここでは，図 2.9(b)で示した電

気等価回路図をもとに数値解析モデルを構築し，ρct を推定した。 

LNI コイルにおいては，Rc に加えて銅シートの抵抗 Rsht が付随する。Rsht は次式で表される。 

𝑅 = 𝜌
𝑤

𝑙𝑑
(2.7) 

ここで，dsht は銅シートの厚さである。銅シートの抵抗率𝜌 は，77 K の試験に対しては実際に使用した銅

シートを用いて液体窒素中 4 端子法で測定した実測値 3.56 nΩm を，4.2 K の試験に対しては[1.88]より

0.16 nΩm を使用した。 

図 2.9(b)の回路に対してキルヒホッフの法則を用いて立式し，時間 t に対して後退差分をとることで，

LNI コイルの回路方程式は，NI レイヤー巻コイル同様に以下の行列式で表される。詳細な立式は Appendix 

D で示す。 

𝐶 {𝐼 (𝑡)} = 𝐶 {𝐼 (𝑡 − 𝑑𝑡)} (2.8) 

以上のような電気等価回路モデルを用いて解析した結果と，図 2.14 の 77 K における電源遮断時の磁場

減衰波形が一致する様に，線材と銅シート間の接触抵抗率 ρct をフィッティングした。図 2.21 に示す様に，

77 K においては𝜌  = 25,000 µΩcm2 で解析結果と実験結果が良く一致している。この値は，NI コイルの

ターン間接触抵抗率の代表的な値 70 µΩcm2 や 2.1.2 節で推定した NI レイヤー巻 REBCO コイルの接触抵

抗率 100 µΩcm2 よりもかなり大きな値である。なお，構築した電気等価回路モデル上で𝜌  = 100 µΩcm2

とし，数値解析を実施したところ，磁場遅れ時定数は 0.87 s となった。同じ接触抵抗率でも，NI レイヤ

ー巻 REBCO コイルに比べて 3 桁短縮されている。よって，LNI 法の回路構造によって磁場遅れが大幅に

短縮し，接触抵抗が増加したことで磁場遅れがさらに短縮されたと言える。接触抵抗率が大きくなった

原因は未だ明らかになっておらず，現在調査中である。また，図 2.17 の 4.2 K における電源遮断試験結

果に対して𝜌 をフィッティングしたところ，𝜌 =  11,500 µΩcm2 と推定された。この値は 77 K における

接触抵抗率の約 1/2 である。これは，線材と銅シート間の接触を構成する銅の金属抵抗が極低温下で小さ
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くなるためだと考えられる。一方で，4.2 K における銅の抵抗は，77 K における抵抗値よりも 1 桁小さく

なるが，ρct は 1/2 程度にしか小さくなっていない。これは，接触抵抗が銅の金属抵抗以外の要因にも支配

されていることを示唆している。 

 
 電源遮断試験の実験結果と解析結果との比較，および ρct のフィッティング 

2.5 考察：1.3 GHz NMR 装置に適用した際の LNI-REBCO コイルの磁場遅れの推定 

構築した電気等価回路モデルを用いて，LNI-REBCO コイルの磁場遅れ時定数のスケール則を明らかに

した。図 2.22(a)に軸方向のターン数と磁場遅れ時定数の関係を，図 2.22(b)に径方向のレイヤー数と磁場

遅れ時定数の関係を示す。LNI-REBCO コイルの磁場遅れは径方向のレイヤー数と軸方向のターン数にそ

れぞれ比例することが分かる。このスケール則と，試験コイル（1 レイヤー当たり 16 ターン×8 レイヤ

ー）の 4.2 K における時定数 0.19 s から，1.3 GHz NMR 装置内層 REBCO コイル（1 レイヤー当たり 120

ターン×128 レイヤー）に LNI 法を適用した際の磁場遅れ時定数を推定すると，0.19×(120/16)×(128/8) 

= 22.8 s となる。NMR 測定ができる 0.01ppm/h となるまでの時間は，2.1.3 項で説明した NI レイヤー巻

REBCO コイルの場合と同等の計算より，約 9 min と推定され，実用的な時間だと言える。NI レイヤー巻

REBCO コイルから，LNI-REBCO コイルにすることで，1.3 GHz NMR 装置内層 REBCO コイルの磁場変

動が 0.01ppm/h となるまでの時間を 5 桁短縮できたと言える。 

 

 
 LNI-REBCO コイルの磁場遅れ時定数のスケール則。 

(a) 軸方向のターン数と時定数の関係，(b) 径方向のレイヤー数と時定数の関係。 
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2.6 考察：LNI-REBCO コイルと NI パンケーキ巻 REBCO コイルの比較 

2.3.2.2 項で液体窒素冷却・自己磁場下における，LNI-REBCO コイルのクエンチ時の挙動を観察したが，

これを NI パンケーキ巻 REBCO コイルのクエンチ時の挙動と比較することで，LNI-REBCO コイルの特

徴的な振る舞いを明らかにする。図 2.1(b)，表 2.1(b)に示した NI パンケーキ巻 REBCO コイルを用いて，

液体窒素冷却・自己磁場下において過電流試験を実施した。なお，このコイルは 2.3 節で使用した LNI-

REBCO コイルとほぼ同じ形状である。 

図 2.23(a)はクエンチ時の Isupply と円盤状のパンケーキコイルごとの電圧 VDP1–VDP9（コイル上部–下部），

(b)は 543 s < t < 545 s における低電界領域の VDP1–VDP9，(c)は軸方向磁場をクエンチ前の値で正規化した

𝐵 ,𝐵 ,𝐵 を示す。クエンチは，0.26 A/s の速度で 140 A まで励磁している際，t = 541.4 s（Isupply = 136.5 A）

において発生した。VDP2 が急激に上昇して 0.75 V でピークに至り，その後クエンチは上部・下部のパン

ケーキコイルに伝播し，t = 576.2 s で VDP9 まで到達した。なお，この間も Isupply は 0.26 A/s の速度で上昇

しており，t = 570.0 s で 140 A に達し，ホールドしている。パンケーキコイルごとの電圧が立ち上がるに

つれて，他のパンケーキコイルにおいて負のインダクティブ電圧が生じている様子が分かる（図 2.23 (b)

参照）。特に，電圧が立ち上がったパンケーキコイル接したパンケーキコイルにおいて大きなインダクテ

ィブ電圧が生じている。一方で，インダクティブ電圧が発生した後，しばらくしてから隣接したパンケー

キコイルがクエンチしているため，パンケーキコイル間は磁気的な結合によってクエンチが伝播してい

るというよりは，熱的にクエンチが伝播していると言える。[2.11]では，NI パンケーキ巻 REBCO コイル

において，磁気的な結合によってクエンチがパンケーキコイル間を伝播している様子が報告されており，

本コイルは異なる振る舞いを示している。これは本コイル試験の運転温度が 77 K と高く，通電電流値も

比較的低いことが影響していると考えられる。図 2.23 (c)が示す様に，クエンチの間，磁場は軸方向に不

均一に減少している様子が分かる。最終的に，𝐵 は t = 579.9 s で 6%まで減衰し，電源の過電圧保護機

能によって電流供給が遮断された。 

比較のために，LNI-REBCO コイルのクエンチ時の振る舞い（図 2.16(a)–(c)）を，スケールを合わせて

再度図 2.23(d)−(f)に示す。同形状のコイルであり，通電電流値も同等の値であるが，クエンチ時のコイ

ルの振る舞いは大きく異なることが分かる。NI パンケーキ巻 REBCO コイルでは，パンケーキコイル間

でクエンチが伝播し辛く，38.5 s かけて𝐵 が 6%まで減衰するが，LNI-REBCO コイルの場合はレイヤー

間をクエンチが素早く伝播し，7.1 s で𝐵 が 15%まで減衰している。図 2.23(a)は，z 軸方向パンケーキ間

の一次元的伝播の様子，図 2.23(d)は r 軸方向レイヤー間の一次元的伝播の様子を表しているため，両グ

ラフを明確に比較することはできないが，軸方向の磁場分布を示す図 2.23(c)，図 2.23(f)を比較すると，

LNI-REBCO コイルでは，軸方向に比較的均一に磁場が減衰しており，常伝導電圧が発生して電流が分流

した領域（電流分流領域）が z 軸方向に素早く広がっていることを示している。NI パンケーキ巻 REBCO

コイルは，z 軸方向に不均一に磁場が減衰している。NI パンケーキ巻コイルのクエンチの伝播（すなわち

電流分流領域の伝播）は，1.8 節で説明した通り，ターン間の磁気的な結合によって加速される。z 軸方

向に隣接するターンよりも，r 軸方向に隣接するターンの方が，物理的距離が近く磁気的結合が強くなる

ため，r 軸方向に電流分流領域は伝播しやすい。一方で，磁気的結合の関係は幾何形状で定まるため，LNI-

REBCO コイルにも同様のことが言える。z 軸方向に速く伝播しているということは，磁気的結合以外に，

電流分流領域領域の伝播を加速させる要因が存在することを示唆している。このような軸方向に速い伝

播は，電流分布の軸方向の不均一性を抑えることができるため，有利な特性である。 
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 過電流クエンチ時のコイル信号の比較。(a)–(c) NI パンケーキ巻 REBCO コイル， 

(d)–(f)LNI-REBCO コイル 

 

2.7 小括 

本章では，No-Insulation（NI）法をレイヤー巻 REBCO コイルに適用するために，NI レイヤー巻 REBCO

コイルの欠点である⾧い磁場遅れのメカニズムを明らかにし，対策手法として intra-Layer No-Insulation

（LNI）法という新たな巻線手法を考案した。また，試験サイズの LNI-REBCO コイルを製作して通電試

験を実施し，LNI 法の有効性を実証した。具体的には以下の通りである。 

 

 NI レイヤー巻 REBCO コイルの磁場遅れは，同形状の NI パンケーキ巻 REBCO コイルと比較して

3 桁⾧くなることを実験的に明らかにした。 

 数値解析を用いて，NI レイヤー巻 REBCO コイルの励磁中の電流分布を詳細に分析し，レイヤー

間に形成される軸方向に⾧い閉回路が⾧い磁場遅れの原因であることを明らかにした。 

 数値解析を用いて NI レイヤー巻 REBCO コイルの磁場遅れ時定数に対するスケール則を明らかに

し，1.3 GHz NMR 装置の内層コイルに NI レイヤー巻 REBCO コイルを適用した場合，磁場変動が

NMR 測定するために必要な精度である 0.01ppm/h 以下になるためには，磁場遅れによって 89 日

待つ必要があることを明らかにした。非実用的な値であり，NI レイヤー巻 REBCO コイルは 1.3 

GHz NMR 装置には適用できない。 
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 対策手法として，LNI 法を考案した。絶縁を施していない線材をレイヤー巻線する際に，毎レイヤ

ー間に絶縁シートを挿入してレイヤー間の電気的接続を断ち切り，同時に銅シートを挿入するこ

とでレイヤー内ターン同士を電気的に接続し，短い磁場遅れとクエンチ時の電流分流特性を両立

することができる。実際に，LNI-REBCO コイルを製作し，NI レイヤー巻 REBCO コイルに比べて

磁場遅れが 3 桁短縮されること，700 Amm-2 級の高電流密度でクエンチが発生しても，電流が銅シ

ートに分流し，コイルが保護されることを実験的に明らかにした。 

 電気等価回路モデルによる数値解析を用いて，LNI-REBCO コイルを 1.3 GHz NMR 装置の内層コ

イルに適用した場合，磁場変動が NMR 測定するために必要な精度である 0.01ppm/h 以下になるた

めに必要な時間は 9 min 程度であることを明らかにした。NMR 装置として十分実用的な時間であ

る。 

 同形状の LNI-REBCO コイルと NI パンケーキ巻 REBCO コイルのクエンチ時の振る舞いを実験に

よって比較し，LNI-REBCO コイルはクエンチ時に，磁場が素早くかつ z 軸方向に均一に減衰する

ことを明らかにした。これは，電流分流領域が NI パンケーキよりも素早く z 軸方向に伝播するこ

とを示し，ターン間の磁気的結合以外の要因で伝播が加速していることを示唆している。 
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第 3 章 LNI-REBCO コイルの強磁場中クエンチ試験 

3.1 背景：NI パンケーキ巻 REBCO コイルの強磁場中クエンチによる機械的損傷 

1.8 節で述べたように，NI パンケーキ巻 REBCO コイルはクエンチからコイルを熱的に保護する特性を

有しており，第 2 章では，LNI-REBCO コイルもクエンチから熱的に保護されることを示した。一方で，

1.3 GHz NMR 装置に実装するためには，高電流密度・強磁場中におけるクエンチからコイルが保護され

ることを実証する必要がある。近年，実用スケールの NI パンケーキ巻 REBCO コイルが開発される中で，

強磁場中におけるクエンチによって，コイルが機械的に損傷する事例が報告された。実用スケールの NI

パンケーキ巻 REBCO コイルのクエンチ事例[3.1]–[3.8]を表 3.1 に示す。現在，NI パンケーキ巻 REBCO

コイルのクエンチ時の機械的損傷の事例は 2 件報告されている。米国高磁場研（MagLab）の研究グルー

プより報告されている事例[3.6]によると，外層 LTS コイルで 6 T，内層 NI パンケーキ巻 REBCO コイル

で 13 T の中心磁場を発生している際に外層 LTS コイルがクエンチしたところ，図 3.1 のようなコイルの

損傷が報告されている。MIT の研究グループより報告されている事例[3.7], [3.8]では，図 3.2 のような 3

層構造となっている NI パンケーキ巻 REBCO コイルにおいて，17.9 T の中心磁場を発生している際にク

エンチが生じ，損傷したことが報告されている。 

 
 

表 3.1 実用スケール NI パンケーキ巻 REBCO コイルクエンチ事例 
Institution 
(Country) 

Type 
I.D./O.D./Height  

(mm) 
Iop (A) Energy (kJ) Bex(T) Bcen(T) Survive? Ref. 

MIT 
(US) 

NI DP 78 / 102 / 158 312 25.4 0 9 ✓ [3.1] 

MIT/SuNA/MagLab 
(US/KR) 

NI DP 35 / 172 / 298 235 353 0 25.6 ✓ [3.2], [3.3] 

LNCMI 
(FR) 

MI DP 50 / 109 / 255 322 44.3 
18 

(Resi.) 
32.5 ✓ [3.4]  

MagLab 
(US) 

NI DP 14 / 34 / 53 245.3 1.5 
31 

(Resi.) 
45.5 ? [3.5] 

MagLab 
(US) 

NI DP 58 / 114 / 233 216 
231 

(w/ LTS) 
6 

(LTS) 

19 
(LTS 
que.) 

× [3.6] 

MIT 
(US) 

NI DP 91 / 211 / 466 251.3 656 0 17.93 × [3.7], [3.8] 
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図3.1 13 T NI パンケーキ巻 REBCO コイルと外層 6 T LTS コイルクエンチ後のコイルの損傷[3.6] 

 

 
図3.2 18 T NI パンケーキ巻 REBCO コイル[3.8]と 17.9 T クエンチ後のコイルの損傷[3.7] 

 

このような機械的損傷は，クエンチ時の不均一な電流分布に起因する電磁力が原因だと考えられてい

る[3.6],[3.7]。通常の健全なコイルに印加される電磁力は，1.7 節，図 1.14 に示した通り，フープ応力と軸

圧縮応力であるが，NI コイルがクエンチした際には，図 3.3 に示す 3 種類の電磁力が発生すると考えら

れている。詳細はそれぞれ以下の通りである。 

 
 

 
図3.3 NI コイルがクエンチした際に発生する電磁力 
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 過剰フープ応力 

NI コイルの場合，クエンチしたターンでは周方向電流が減衰するため，隣接する健全ターンに誘導

電流が発生し，運転電流よりも大きな周方向電流が流れる。これによって設計値以上の過剰なフープ

応力が発生し，線材の不可逆フープ歪（0.47–0.72%[3.9]）以上の歪が加わった場合は線材が塑性変形

して劣化してしまう。Noguchi[3.10]による数値解析によると，20 T の外部磁場中で NI パンケーキ巻

REBCO コイル（内径 60 mm，6 T）がクエンチすると，最大約 1.2%のフープ歪歪が線材に印加され

ることが示されている。MIT の研究グループのクエンチ事例では，図 3.2 中に示した用に線材に波打

ちのような塑性変形が見られ，この種の過剰なフープ応力がクエンチ時に発生した結果このような

劣化に至ったと考えられている[3.7]。 

 不均一な軸圧縮応力 

健全なコイルの場合，コイルにかかる軸圧縮応力は z = 0 の中立面（ミッドプレーン）を対称につり

合うが，例えば NI コイル下部でクエンチが生じてコイル下部の周方向電流だけ減衰した場合，軸圧

縮応力のつり合いのバランスが崩れてコイルを軸方向に移動させる向きに力が働く。特に，複数コイ

ルを挿入した系であると，電磁力のソースとなる z 軸方向の磁場が外層コイルによって維持される

ため，これが顕著になる。MagLab の研究グループのクエンチ事例では，この種の力が発生してコイ

ルが移動し，図 3.1 に示す様にコイルと電極との接続部が破壊，またコイルか端部に設置した黄銅の

支持材が変形したと考えられている[3.5]。また，同グループの Kabindra ら[3.3]による数値解析によ

ると，クエンチ時に最大 119 kN（≈12 tf）の軸方向の力がコイル全体に印加されたと報告されている。

MIT のクエンチ事例においても，図 3.2 右列に示す様に，コイルが軸方向に移動し，支持材との固定

用のボルトが切断されたと考えられている[3.7]。 

 トルク 

NI コイルでは，クエンチ時に r 軸方向に電流 Ir が流れる。具体的には，Noguchi ら[3.11]の数値解析

によって REBCO 線材エッジの銅メッキ部を電流が流れると考えられている。この Ir と軸方向磁場

Bz が作用し，コイル周方向に回転力（トルク）が発生する[3.12]。MIT のクエンチ事例において，こ

の種のトルク力が発生したため，図 3.2 に示す様に，コイルの位相がずれたと考えられる[3.7]。コイ

ルの径が大きくなるとトルクも増加し，内半径 1000 mm の NI パンケーキ巻 REBCO コイルが 10 T

の外部磁場下で 500 A の電流通電時にクエンチが生じると，最大で 50 Nm 程度のトルクがコイルに

負荷されることが，Noguchi ら[3.12]による数値解析で明らかになっている。 

 

NI パンケーキ巻 REBCO コイルにおける，クエンチによる機械的な損傷と，クエンチ時の電磁力につ

いて紹介した。この種の電磁力は LNI-REBCO コイルでも発生すると考えられ，1.3 GHz（30.5 T）NMR

装置に LNI-REBCO コイルを適用するためには，強磁場下における保護特性を実験的に検証することが

必須だと言える。以上より，LNI-REBCO コイルを用いて外部磁場中におけるクエンチ試験を実施した。

試験は，20 T 級の磁場環境下と，30 T 級の磁場環境下で実施した。それぞれ説明する。 
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3.2 20 T 級クエンチ試験 方法 

3.2.1   試験用小口径 LNI-REBCO コイル 

本試験では，低コストに強磁場試験を実施するために，巻線内径をφ18 mm に絞った小口径 LNI-REBCO

コイルを製作した。製作したコイルを図 3.4(a)に示す。巻線内径が小さいコイル程，少ない巻数・短い線

材⾧で強磁場を発生することができる。コイルの諸元を表 3.2 に示す。REBCO 線材（SuperPower，SCS4050-

AP）を 0.5 kgf の巻線張力で超伝導層を内側にしてレイヤー巻線している。総ターン数は 1603.86 ターン

（1 レイヤー当たり～9 ターン×180 レイヤー）である。総線材⾧ 212.9 m の 1 本の線材で巻線している

ため，巻線内部に接続部は無い。巻線部の断面模式図を図 3.4(b)に示す。LNI 法を適用するために，PET

（18 μm）と銅（8 μm）を接着した厚さ 26 μm の複合シートを，銅面を内側に向けて全レイヤー間に挿入

した。巻線後，機械補強の目的で，コイルをパラフィンワックスで含浸し，さらに Ni 合金テープ線（幅

4.0 mm，厚さ 25 μm）を巻線張力 0.5 kgf で最外層から 12 レイヤー巻線（オーバーバンド）している。な

お，2.3 節の試験で生じたような，電極とコイルの接続部における焼損を防ぐため，内側の電極（陰極）

は巻き枠の一部と一体化させ，外側の電極（陽極）との接続部には同種の REBCO 線材を 3 枚半田で貼り

合わせて，電流容量を増大させた。 

 

 
図3.4 (a) 製作した小口径 LNI-REBCO コイル，(b) コイルの断面模式図 
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表 3.2  製作した小口径 LNI-REBCO コイルの諸元 
 Unit LNI-REBCO coil 

REBCO conductor  - SuperPower, SCS4050-AP 
Bare conductor width  mm 4.03 

Bare conductor thickness  mm 
0.097 

(50 µm-thick Hastelloy / 20 μm-thick copper 
electroplating) 

Minimum conductor critical current in self-field at 77 K A 178 

Winding inner diameter  mm 17.6 
Winding outer diameter  mm 67.0 
Winding thickness mm 24.7 
Winding height  mm 40.1 

Inter-layer material - Copper (8 µm) / PET (18 µm) laminated sheet 

Number of turns  - 1603.86 (~9 turns × 180 layers) 
Total conductor length  m 212.9 
Impregnation material - Paraffin wax 
Over-banding material - Ni-alloy tape 
Over-banding thickness (total) mm 2.1 
Coil constant mTA-1 35.10 
Self-inductance mH 47.95 

3.2.2   液体窒素冷却 (77 K)・自己磁場下 通電特性 

小口径 LNI-REBCO コイルに使用した SuperPower 社製の REBCO 線材，SCS4050-AP は，超伝導層に人

工ピンを導入しており，図 3.5(a)に示すように 77 K・低磁場中において特異な Ic の磁場角度依存性を示す

[3.13]。なお，テープ面に対して平行な方向を 0°としている。人口ピンが導入されていないフジクラ社製

の REBCO 線材と異なり，0°と 90°の角度で Ic のピークを有するダブルピーク構造となる。このため，コ

イルの 77 K における巻線内部の最低 Ic（コイル臨界電流値 Ic-coil）を推定するためには，この磁場角度依

存性と磁場分布を考慮して計算する必要がある。このようなダブルピークを有する磁場角度依存性は

Hilton ら[3.14]により提案された次式で定式化できる。 

𝐼 (𝐵,  𝜃) =
𝑘

(𝐵 + 𝛽 )
+

𝑘

(𝐵 + 𝛽 )
× [𝜔 (𝐵) cos (𝜃 − 𝜑 ) + sin (𝜃 − 𝜑 )]− ⁄  

                              +
𝑘

(𝐵 + 𝛽 )
× [𝜔 (𝐵) cos (𝜃 − 𝜑 ) + sin (𝜃 − 𝜑 )]− ⁄ (3.1) 

𝜔 (𝐵) = 𝑐  𝐵 +
1

𝑐

⁄ ⁄

(3.2) 

𝜔 (𝐵) = 𝑐  𝐵 +
1

𝑐

⁄ ⁄

(3.3) 

ここで，𝑘  , 𝑘  , 𝛼  , 𝛼  , 𝛼  , 𝛽  , 𝛽  , 𝛽  , 𝜑  , 𝜑  , 𝑐 ,  𝑐 はそれぞれフィッティングパラメータであり，図

3.5(a)の SuperPower 社製 REBCO 線材のデータにフィッティングした結果を表 3.3 に示す。得られた式で

Ic の磁場角度依存性を描画すると図 3.5(b)の様になる。なお，測定したサンプルの 77 K・自己磁場下での

線材 Ic = 164 A で正規化している。正規化した図 3.5(a)の測定データをプロットで併せて示しているが，

(3.1)式と表 3.3 のパラメータで良く再現できている。 

Appendix A で説明する手法を用いて，REBCO コイル内部の磁場分布を計算し，(3.1)式と表 3.3 のパラ

メータ，小型 LNI-REBCO コイルに使用した REBCO 線材の Ic = 178 A を用いて Ic-coil を計算した結果，通

電電流 Iop ごとの Ic-coil は図 3.6(a)の様になる。37 A 通電時に Iop = Ic-coil となるため，この電流値から常伝導
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電圧が発生し始めると推定される。37 A 通電時の巻線内部の Ic 分布を図 3.6(b)に示す。巻線の最内層で Ic

が最低となる。 

 

 
図3.5 (a) 77 K における REBCO 線材の Ic に対する磁場角度依存性[3.13]，(b) フィッティングカーブ 

 

表 3.3 図 3.5(a)に対する(3.1)式のフィッティングパラメータ 

 

 
図3.6 (a) 77 K における LNI-REBCO コイル通電電流ごとの Ic-coil の計算値, 

 (b) 77 K，37 A 通電時の巻線内部 Ic 分布 

Fitting parameters 

k0 4558600 
k1 17.46 
α0 4.58 
α1 0.593 
β0 14.47 
β1 0.099 
φ1 0 
c1 18.5 
k2 15676500 
α2 6.494 
β2 6.607 
c2 3.05 
φ2 −95 
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コイルの健全性を確かめるために，液体窒素冷却・自己磁場下でコイルの I-V 特性を測定した。この時，

遮蔽電流の緩和によって誘起される残留電圧[3.15]を除去するために，図 3.7 に示すように通電電流のオ

ーバーシュートとホールドを繰り返して励磁した。図 3.8 にコイルの I-V 特性を示す。これらのプロット

は，電流オーバーシュート後のホールド中のコイル電圧の平均をとったデータである。28 A 程度から電

圧が発生しており，推定値である 37 A より 24%程度低い値となっている。巻線内部で Ic の低下が生じて

いる可能性がある。Barth らによると，φ20 mm の巻枠に SCS4050-AP 線材をレイヤー巻線した場合，1.4

節で説明したようなエッジワイズ歪によって，レイヤー折り返し部で 15%程度の可逆的な Ic の低下が発

生したと報告されている[3.16]。本コイルはφ18 mm の巻き枠に巻線しており，図 3.6(b)に示した巻線内

部の Ic 分布も最内層で最低となるため，この 24%程度の Ic の低下は最内層近くの曲げ半径が小さい領域

のレイヤー折り返し部で発生したと考えられる。なお，図 3.8 の I-V 特性に対して，(1.1)式の n 値モデル

を用いて，0.01 µV/cm の電解基準で Ic と n 値を fitting すると，それぞれ 31.3 A，24 であった。 

磁場遅れ時定数を測定するために電源遮断試験も実施した。磁場遅れ時定数は 1.15 s であり，十分小さ

い値だと言える。なお，本コイルは温度サイクルや通電試験を経験するごとに磁場遅れ時定数が変化す

る振る舞いが観測された。すなわち，巻線内部の接触抵抗が変化していると考えられる。詳細な接触抵抗

率の変遷は 3.6 節で述べる。 

巻線内部に Ic 低下部が発生したと考えられるが，以降の試験もこのコイルを用いて実施した。 

 

 
図3.7 液体窒素冷却・自己磁場下における LNI-REBCO コイルの I-V 特性測定試験結果。 

(a) LNI-REBCO コイル電流，(b)LNI-REBCO コイル電圧 
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図3.8 液体窒素冷却・自己磁場下における LNI-REBCO コイルの I-V 特性 

 

3.2.3   20 T 級クエンチ試験構成 

20 T 級クエンチ試験は，物質材料研究機構（NIMS）が所有する，φ133 mm の内径をもち，136 A 通

電時に 10 T の中心磁場を発生可能な LTS コイルを用いて実施した。コイル構成を図 3.9(a)に示す。LTS

コイルの内層に製作した LNI-REBCO コイルを挿入した。試験回路図を図 3.9 (b)に示す。LTS コイルと

LNI-REBCO コイルはそれぞれ別電源で励磁する。試験時，LNI-REBCO コイル電流 Ire，LTS コイル電流

Ilts，LNI-REBCO コイル電圧 Vre，LNI-REBCO コイル巻線部と外層側電極（陽極）との半田接続部におけ

る電圧 Vre-p，内層側電極（陰極）との半田接続部における電圧 Vre-n，LNI-REBCO コイル中心軸状の軸方

向磁場（Bup, Bcen, Blow）を，それぞれ図 3.4(b)，図 3.9(b)に示すように測定した。また，LNI-REBCO コイ

ルに接続した電源の設定として，電源両端に 0.24 V の電圧が印加された際に電流供給を遮断する様に設

定した。 

 

 
図3.9 (a) 20 T 級クエンチ試験コイル構成 (b) 試験回路図 
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液体ヘリウム冷却（4.2 K）中，LTS コイルによる 10 T の外部磁場（Bex）下で LNI-REBCO コイルに通

電した際の，Ire および Bcen と，LNI-REBCO コイルのコイル臨界電流 Ic-coil の関係を，図 3.10(a)に示す。人

口ピンが導入された REBCO 線材は，3.2.1 項で説明した様に 77 K・低磁場中ではダブルピーク構造を示

すが，4.2 K・強磁場中では垂直磁場で Ic が最も低下するシングルピーク構造に戻る[3.14]。このような特

性の場合，自己磁場中では磁場の Br 成分で Ic が定まるが，本試験のような強い外部磁場が存在する環境

では，正確に Ic を推定するために磁場強度と角度を考慮して巻線内部の Ic 分布を計算することが望まし

い。シングルピークの Ic の磁場角度依存性は，(3.1)式の第二項までの式を用いて近似できる。SCS4050-

AP 線材の 4.2 K における磁場角度依存性に対して，(3.1)式を用いてフィッティングしたパラメータは

[3.14]に記載されている。これを用いて，Ic-coil を計算した。図 3.10(a)を見ると，Ire = 508 A，Bcen = 27.8 T

の時に Ire = Ic-coil となり，健全なコイルであればこの電流値から常伝導電圧が立ち上がり始める。一方で，

前述の通りコイル内部に Ic 低下部が存在するため，Ire < 508 A で常伝導電圧が発生すると考えられる。

Ire = 508 A の時のコイル内部の臨界電流分布を図 3.10(b)に示す。自身による径方向磁場が強く当たるコイ

ル上下端部において臨界電流が低下する分布となった。また，Ire = 508 A 通電時の巻線内部の最大フープ

応力 BzJR は，(1.2)式で計算すると 478 MPa であり，許容可能な値である。 

 

 
図3.10 (a) 4.2 K, 10 T 外部磁場下における LNI-REBCO コイルの，通電電流ごとの Ic-coil の計算値, 

(b) Ire = 508 A 通電時の LNI-REBCO コイル巻線内部の Ic 分布 

 

強磁場中における LNI-REBCO コイルの保護特性を観察することが本試験の目的であるため，LTS コイ

ルはクエンチしないことが望ましい。LTS コイルがクエンチした場合，LTS コイルの大量なエネルギーが

LNI-REBCO コイルに流入し，そのせいでコイルが熱的・機械的に劣化する可能性がある。LNI-REBCO コ

イルがクエンチした際，LTS コイルに誘導電流が流れ，クエンチを誘発する可能性があるため，これを予

め検討する必要がある。図 3.9 中の回路図で，抵抗成分を無視し，LTS コイルのインダクタンスでのみ形

成される閉回路を仮定して回路方程式を立式すると，次式の様になる。 

−𝐿
𝑑𝐼

𝑑𝑡
− 𝑀

𝑑𝐼

𝑑𝑡
 = 0 (3.4) 
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ここで，Llts は LTS コイルの自己インダクタンス，Mlts,re は LTS コイルと LNI-REBCO コイル間の相互イ

ンダクタンスである。上式を変形すると，LNI-REBCO コイルの電流が dIre だけ変化した時の誘導電流に

よる LTS コイル電流の変化量 dIlts は次式で表せる。 

𝑑𝐼 =
𝑀

𝐿
𝑑𝐼 (3.5) 

LTS コイルと LNI-REBCO コイルのインダクタンスマトリクスを表 3.4 に示す。これらのインダクタンス

は，Appendix B に示した方法で計算した。インダクタンスと上式より，dIre = 508 A の時，dIlts = 1.4 A と

計算できる。実際は回路内に存在する抵抗成分によって誘導電流が消費されるため dIlts は(3.5)式で算出し

た値よりも小さくなり，本算出値はワーストケースの値だと言える。LNI-REBCO コイルに 508 A 通電時

にクエンチが発生した時，ワーストケースを考えても LTS コイルには 1.4 A しか誘導電流が発生せず，

LTS コイルでは誘導クエンチが発生しないと考えられる。 

このような構成で，コイルを液体ヘリウムで浸漬冷却し通電した。 

 

表 3.4 20 T 級クエンチ試験のインダクタンスマトリクス 

 

 REBCO LTS 

REBCO 0.048 H 0.185 H 

LTS 0.185 H 66.7 H 
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3.3 20 T 級クエンチ試験 結果 

図 3.11 に試験結果の概要を示す。中心磁場 Bcen を黒い実線，LTS コイル電流 Ilts を青い一点鎖線，LNI-

REBCO コイル電流 Ire を赤い点線で示す。LTS コイルに 136 A 通電して 10 T の中心磁場を発生させた状

態で，LNI-REBCO コイルを段階的に励磁した。この時，遮蔽電流の緩和による残留電圧を消すためにオ

ーバーシュートとホールドを繰り返しながら通電した。最終的に，LNI-REBCO コイルを 400 A（線材電

流密度 1,000 Amm−2）まで励磁した際に，ホール素子により測定した中心磁場 23 T で，LNI-REBCO コイ

ルでクエンチが発生した。クエンチ発生直後，電源は設定した過電圧検出機能によって電流の供給が遮

断された。一方で，推定通り LTS コイルではクエンチは発生せず，継続して 10 T の磁場を発生し続けて

いた。 

 

 
図3.11 20 T 級クエンチ試験結果：23 T クエンチ発生 

 

図 3.11 における，LNI-REBCO コイル電圧 Vre の I-V 特性を図 3.12(a)，Vre-p，Vre-n の I-V 特性を図 3.12(b)，

中心磁場 Bcen の電流-磁場特性を図 3.13 に示す。なお図 3.12(a)の電圧プロットは，電流オーバーシュート

後のホールド中の平均をとったデータである。電源の精度の影響で，Vre に Peak-to-peak で 1 mV のノイズ

が生じている。測定した分解能の範囲では，クエンチが発生した Ire = 400 A まで有意な電圧の立ち上がり

は見られなかった。コイルと電極接続部の電圧 Vre-p（陽極/外側），Vre-n（陰極/内側）は，Ire ≤ 200 A では

それぞれ 0.23 µΩ，0.70 µΩ であるが，その後 Vre-n の抵抗値が上昇し，Ire = 400 A では 1.35 µΩ となってい

る。これは，内側電極との半田接続部が電磁力によって剥がれたためだと考えられる。中心磁場を見る

と，全体的に実測値が計算値を下回っているが，これは遮蔽電流磁場の影響だと考えられる。Ire ≥ 384 A

では，Bcen の傾きが緩やかになり，飽和している。図 3.13 のような磁場が飽和する振る舞いは，NI パン
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ケーキ巻 REBCO コイルでも観測されており（図 1.30 参照），コイル巻線内部で一部常伝導電圧が発生し，

局所的に周方向電流が銅シートに分流していると考えられる。このため，Vre を精度良く測定した場合，

Ire ≥ 384 A では微小な電圧が発生していたと考えられる。巻線時に発生した Ic の低下によって，健全な場

合の推定値である 508 A よりも 25%低い，384 A で常伝導電圧が発生したと考えられる。巻線内部の Ic 低

下部において，Ire ≥ Ic となり常伝導電圧が発生し，クエンチに至ったと考えられる。 

 

 
図3.12 20 T 級クエンチ試験結果：I-V 特性，(a) LNI-REBCO コイル電圧,  

(b) LNI-REBCO コイル電極半田接続部電圧 

 
図3.13 20 T 級クエンチ試験結果：中心磁場-電流特性 
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図 3.14 にクエンチ時の信号を示す。図 3.14 (a)は Ire，(b)は Vre を表す。図 3.14 (c)は，LNI-REBCO コイ

ルが発生する軸方向磁場をクエンチ直前の値で正規化した値（𝐵 −  , 𝐵 − , 𝐵 − ）を示しており，

ホール素子により測定された𝐵 , 𝐵 ,𝐵 から以下の式で算出される。 

𝐵∗− (𝑡) =  
𝐵∗− (𝑡)

𝐵∗− (0)
(3.6) 

𝐵∗− (𝑡) = 𝐵∗(𝑡) − 𝐵∗− (𝑡) (3.7) 

ここで，添え字「*」は 「up」，「cen」，「low」を表す。𝐵∗− は LNI-REBCO コイルが発生する磁場を表し，

ホール素子により測定された磁場𝐵∗から，外部磁場𝐵∗− を引くことで計算できる。𝐵∗− は，測定した Ilts

から計算される。図 3.14 (a)–(c)は電源が遮断された時点を t = 0 s としている。 

 

 
図3.14 23 T クエンチ時の信号 :  (a) LNI-REBCO コイル電流，(b)LNI-REBCO コイル電圧， 

(c) 正規化した LNI-REBCO コイルが発生する軸方向磁場 
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t = −0.01 s から Vre が上昇し始めており，クエンチが発生している（図 3.14 (b)拡大図参照）。Vre が設定

した検出電圧 0.24 V に達した瞬間，電源からの電流供給が遮断され，Ire が減少し始めている（図 3.14 (a)

参照）。なお，遮断後の Ire は電源の内部保護ダイオードを流れて，LNI-REBCO コイルとの間で時定数を

伴って減衰している。電源の遮断と同時に Vre には−3.5 V 程度の負のインダクティブ電圧が発生した。遮

断直後，𝐵 − は減少しているが，𝐵 − , 𝐵 − は増加している。その後，t = 0.05 s において，Ire の急

峻な減衰，Vre の増加，𝐵 − , 𝐵 − , 𝐵 − の急峻な減衰が観測されている。上昇した Vre は−0.8 V 程

度で落ち着き，その後 0 V へと収束している。 

𝐵 − から磁場が減衰していたため，クエンチはコイル下部から発生したと考えられる。コイル下部

で失われた磁束を補償するため，コイル上部・中部に誘導電流が流れて𝐵 −  , 𝐵 − は増加する。

t > 0.05 s で Ire, 𝐵 − , 𝐵 − , 𝐵 − が急速に減衰しており，磁束が減少すると，Vre に対しては負のイ

ンダクティブ電圧が発生するが，反対に Vre は急速に増加している。これは，コイル内の常伝導領域が増

加して大きな常伝導電圧が発生したことを示唆している。コイル上部・中部に発生した誘導電流によっ

て増加した周方向電流が，この領域における電流マージン（すなわち Ic）を超え，常伝導領域が増加した

と考えられる。常伝導領域の増加に伴い，コイルの内部抵抗が増加するため，電源内の保護抵抗と LNI-

REBCO コイルから成る一次回路の時定数が短くなり， Ire が急速に減衰，それに伴って𝐵 −  , 

𝐵 − , 𝐵 − も急速に減衰している。LNI 法を適用したことにより，常伝導領域の伝播が加速されたた

め，電流減衰時定数を短くできたと言える。図 1.23 で示した断熱条件下の計算では，REBCO 線材に 400 

A 通電している時に，ピーク温度は 300 K 以下に抑えるためには 0.1 s の時定数で減衰させる必要がある

が，0 s < t < 0.05 s において，Ire は 0.5 s の時定数で減衰しており，この時定数で減衰した場合，電流分流

特性を持たない絶縁コイルの場合は，劣化・焼損していたと考えられる。 

試験後，コイルを取り出して液体窒素冷却・自己磁場下で再通電したところ，図 3.15 に示す様にクエ

ンチの前後で Vre の I-V 特性に変化がなかったことから，コイルは 23 T 中心磁場発生下のクエンチから，

熱的にも機械的にも保護されたと言える。クエンチ時に巻線内部の電流分布が不均一になっているため，

図 3.3 で示したような電磁力が発生していたと考えられるが，本試験のような 10 T 程度の外部磁場環境

では，コイルの損傷に至るような大きな電磁力は発生しなかった。より強磁場で試験し，LNI-REBCO コ

イルの保護性能を確かめる必要がある。 

 

 
図3.15 77 K，自己磁場中における LNI-REBCO コイルの I-V 特性：23 T クエンチ試験前後比較 
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3.4 30 T 級クエンチ試験 方法 

3.3 節では，23 T の強磁場中におけるクエンチからコイルが保護されることを示した。さらに強磁場中

における LNI-REBCO コイルの保護特性を明らかにするために，開発目標としている 1.3 GHz（30.5 T）

NMR に相当する 30 T 級の磁場中におけるクエンチ試験実施するため，試験構成を再設計した。 

30 T 級クエンチ試験のコイル構成を図 3.16 に示す。20 T 級クエンチ試験でも使用した小口径 LNI-

REBCO コイルに加え，物質材料研究機構（NIMS）が所有するφ130 mm コールドボアを有する 17 T LTS

コイル[3.17]，絶縁レイヤー巻 Bi-2223 コイル[3.18]を用いたコイル構成となっている。Bi-2223 コイルの

内層に LNI-REBCO コイルを挿入して直列に接続し，これらの HTS コイルを LTS コイルの内層に挿入す

る。17 T LTS マグネットは，NbTi のコイルと Nb3Sn のコイルで構成されており，241 A 通電することで

17.2 T 発生できる。Bi-2223 コイルのパラメータを表 3.5 に示す。Bi-2223 コイルは，住友電工社製の，Ni

合金補強材を用いた HT-NX 材に絶縁を施してレイヤー巻線し，補強のためにパラフィン含浸，および最

外層を黄銅のワイヤーでオーバーバンドしている。 

 
 

 
図3.16 30 T 級クエンチ試験コイル構成 
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図 3.17 に，LTS コイルによる 17 T の外部磁場下で，直列接続した LNI-REBCO コイル・Bi-2223 コイル

を励磁した際の通電電流 Ihts と，(a)LNI-REBOC コイル・Bi-2223 コイルそれぞれのコイル臨界電流 Ic-re，

Ic-bi，(b)巻線内部最大フープ応力との関係を示す。なお，Ic-re は(3.1)式，[3.14]のパラメータを用いて磁場

角度依存性を考慮し，17 T の外部磁場下，Ihts 通電時の磁場分布より計算した。Ic-bi の角度依存性は[3.19]，

[3.20]で報告されており，(3.1)式と同様の式により定式化でき，これを用いて計算した。図 3.17 (a)から 

Ic-re = Ihts，Ic-bi = Ihts となるのがそれぞれ 463 A，478 A である。なお，LNI-REBCO コイルには巻線時の Ic

低下箇所が含まれるため，463 A より低い値で常伝導電圧が発生すると考えられる。一方で，図 3.17 (b)

において，REBCO 線材の不可逆応力（760 MPa [3.21]， 800-830 MPa [3.9]）と Bi-2223 線材の不可逆応力

（400 MPa[3.22]，370 MPa[3.23]）からマージンをとり，限界値をそれぞれ 700 MPa，350 MPa にとると，

通電可能な電流値は，LNI-REBCO コイルで 375 A，Bi-2223 コイルで 450 A に制限される。これより，本

試験系の通電電流は，LNI-REBCO コイルのフープ応力によって制限され，Ihts = 375 A，Bcen = 35.9 T にお

いて LNI-REBO コイルから常伝導電圧が発生し，クエンチに至ると考えられる。 

上記のような強いフープ応力を低減させるため，LNI-REBCO コイルに追加の機械補強のためのオーバ

ーバンドを施した。図 3.4(b)で示した様に，LNI-REBCO コイルには既に Ni 合金テープを 12 レイヤー巻

線してオーバーバンドを施していたが，更に Ni 合金テープ（幅；4.5 mm，厚さ：30 µm）を 0.5 kgf の張

力で 60 レイヤー巻線した。しかし，追加オーバーバンド後，コイルを液体窒素冷却・自己磁場下で通電

して Vre の I-V 特性を測定したところ，特性が劣化していることが明らかになった（図 3.18 参照）。n 値モ

デルを用いて 0.01 µV/cm の電解基準でフィッティングした Ic が，31.7 A から 30.2 A に，n 値も 24 から 15

に低下した。また，健全時の Ic-coil の推定値である 37 A から 35%小さい 24 A から電圧が立ち上がってい

る。コイルの劣化が進展してしまったが，17 T 外部磁場中における Ic-re の推定値である 463 A より 35%

小さい 301 A でも 30 T 以上の強い磁場を発生できるため，このまま試験を実施することにした。 

表 3.5  Bi-2223 コイル諸元 
 Unit Insulated Bi-2223 coil 

REBCO conductor  - 
Sumitomo Electric Industries, 

Type HT-NX 
Bare conductor width  mm 4.5 
Bare conductor thickness  mm 0.31 
Minimum conductor critical current in self-field at 
77 K 

A 173 

Winding inner diameter  mm 81.1 
Winding outer diameter  mm 124.7 
Winding thickness mm 21.8 
Winding height  mm 384.4 

Inter-layer material - - 

Number of turns  - 
4856 

(~84 turns × 58 layers) 
Total conductor length  m 1570.0 
Impregnation material - Paraffin wax 
Over-banding material - Brass wire 
Over-banding thickness (total) mm 1.0 
Coil constant mTA-1 15.33 
Self-inductance mH 495.49 
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図3.17 4.2 K，17 T 外部磁場中，図 3.16 のコイル構成における 

HTS コイル通電電流値 Ihts ごとの(a)Ic, (b) BzJR 

  

 
図3.18 77 K，自己磁場中における LNI-REBCO コイルの I-V 特性： 

追加オーバーバンドによるコイル I-V 特性の劣化 

 

20 T 級クエンチ試験同様，LNI-REBCO コイルがクエンチした際に，外層の Bi-2223 コイル，LTS コイ

ルはクエンチしないことが望ましい。LNI-REBCO コイルクエンチ時に，外層コイルで発生する誘導電流

を検討する。Appendix B の手法により計算した，試験コイルのインダクタンスマトリクスを表 3.6 に示

す。(3.4)式と表 3.6 のインダクタンスより，フープ応力の限界値である Ire = 375 A でクエンチして電流が

減衰した場合，悲観的な想定として LNI-REBCO コイルのエネルギーが全て Bi-2223 コイルに移ると仮定

すると，dIbi は 28.8 A と推定される。この時，Bi-2223 コイルの周方向電流は 375 + 28.8 = 403.8 A であり，

Bi-2223 コイルのフープ応力の限界値である Ibi = 450 A の約 90%程度に収まる。よって，LNI-REBCO コ

イルがクエンチしても Bi-2223 コイルでは誘導クエンチは発生しないと考えられる。また，LNI-REBCO

コイルがクエンチすると，HTS コイルに接続した電源が遮断され，HTS コイルの磁束が失われる。この
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時，LTS コイルに発生する誘導電流は同様にして計算し，6.9 A 程度と推定される。瞬間的にこの程度の

誘導電流が LTS コイルに流れた場合，電流マージンに達していなくても，交流損失によってクエンチす

る可能性がある。その場合に備えて，少しでもエネルギーを外部に取り出せる様に，LNI-REBCO コイル，

Bi-2223 コイルそれぞれに 1 Ω の外部抵抗を並列接続した。 

  

 
試験回路図を図 3.19 に示す。LNI-REBO コイルと Bi-2223 コイルを直列に接続した HTS インサートと

LTS コイルは，2 台の直流電源を用いて個別に通電した。なお，通電時の LNI-REBCO コイル電圧の測定

分解能を向上させるために，HTS インサートには安定度 5ppm/h の工藤電機社製高安定化直流電源を使用

した。前述の通り，LNI-REBCO コイルと Bi-2223 コイルには 1 Ω の外部抵抗をそれぞれ並列に接続し，

室温空間に設置している。LTS コイルには低温空間中に，ダイオードからなる保護回路が磁石に並列に接

続されている。LNI-REBCO コイル供給電流 Ire，Bi-2223 コイル供給電流 Ibi，LTS コイル供給電流 Ilts は，

それぞれ図 3.19 に示した箇所でシャント抵抗を用いて測定した。また，20 T 級クエンチ試験同様，図

3.4(b)，図 3.19 に示すように LNI-REBCO コイルの電圧（Vre-p，Vre，Vre-n）と LNI-REBCO コイル中心軸状

の軸方向磁場（Bup, Bcen, Blow）を測定した。また，Bi-2223 コイルの電極間電圧 Vbi も測定した。HTS コイ

ルに接続した直流電源は，Vre-p+Vre+Vre-n+Vbiが 0.2 V に達した時に電流供給が遮断されるように設定した。 

 

 
図3.19 30 T 級クエンチ試験回路図 

表 3.6  30 T 級クエンチ試験のインダクタンスマトリクス 
 REBCO Bi-2223 LTS 

REBCO 0.048 H 0.038 H 0.179 H 

Bi-2223 0.038 H 0.495 H 2.77 H 
LTS 0.179 H 2.77 H 159 H 

 



 

79 
 

3.5 30 T 級クエンチ試験 結果 

3.5.1   試験結果（1 回目）：30 T 発生 

図 3.20 に，1 回目の励磁試験結果を示す。黒の実線，赤の破線，青の破線は，それぞれ中心磁場 Bcen，

HTS コイルへの供給電流 Ire (≈ Ibi)，LTS コイルへの供給電流 Ilts を示している。まず，LTS コイルを 241.0 A

に励磁して 17.2 T の中心磁場を発生させ，その後 HTS コイルを励磁した。この時，遮蔽電流の緩和によ

る残留電圧を除去するために， 2−5A のオーバーシュート通電しながら段階的に励磁した。最終的に，

Ire = 265.6 A，Bcen= 30.0 T に達したところで Ire をホールドした。265.6 A 通電時の Bcen の計算値は 30.6 T

であり，測定値はこれより 2%低い値であるが，これは主に LNI-REBCO コイル内の遮蔽電流磁場の影響

によるものである。本試験ではクエンチを発生させず，30.0 T を発生した状態で 15 分間ホールドした後，

コイルを消磁させた。30 T 級の磁場を発生できることを確認できた。なお，超伝導コイルだけで 30 T 以

上の磁場を発生した事例は，2017 年に米国 MagLab の研究グループが達成した 32 T に続き，世界でも 2

例目である。その後，3 例目かつ世界最高磁場となる 32.35 T の磁場発生を，中国の中国科学院の研究グ

ループが達成している（1.6 節表 1.1 参照）。 

 

 
図3.20 初回励磁試験結果：30 T 発生 
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図 3.21 に，1 回目励磁試験における Vre（〇：巻線部），Vre-p（△：巻線と外部電極の間の半田接続部），

Vre-n（□：巻線と内部電極の間の半田接続部）の I-V 特性を示す。なお，オーバーシュート後電流ホール

ド時の平均をとったデータをプロットしている。Vre では 265 A への励消磁において，10 µV レベルの分

解能では有意な常伝導電圧は見られなかった。Vre-p は励消磁過程で 0.5 μΩ に相当する電圧を示している。

図 3.12(b)で示した 23 T 発生試験時の抵抗値 0.23 µΩ より増加しているが，磁気抵抗効果の影響だと考え

られる。Vre-n は励磁時に 2.3 μΩ，消磁時に 3.3 μΩ に相当する電圧を示しており，電磁力によって REBCO

線材と陰極（内部電極）間の半田接続が徐々に剥離したことを示唆している。 

 

 
図3.21 初回励磁試験時の I-V 特性 
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3.5.2   試験結果（2 回目）：31.4 T クエンチ 

図 3.22 に，2 回目励磁試験時の Bcen，Ire（≈Ibi），Ilts を示す。まず，LTS コイルを 241.4 A まで通電して，

17.5 T の中心磁場に励磁し，その後クエンチが発生するまで HTS コイルを励磁した。なお，1 回目励磁

試験同様，2−5A のオーバーシュート通電しながら段階的に励磁した。最終的に，Ire = 289.6 A (線材電流

密度 723 Amm−2，巻線電流密度 431 Amm−2)，Bcen = 31.4 T の状態でクエンチが発生した。クエンチの概要

は，図 3.22 中に示した(i)―(iv)と対応させて，次の通りに説明できる。 

 

(i) 中心磁場が 31.4T に達した直後に LNI-REBCO コイルでクエンチが発生。 

(ii) HTS コイルと LTS マグネットの直流電源が過電圧を検出し電流供給を遮断。 

(iii) HTS コイルの発生磁場は数秒で減衰。一方，LTS コイルはクエンチせず，電源が遮断されたが

保護回路と磁石の閉ループを電流が流れて 17.7T の中心磁場を保持。  

(iv) LTS コイルに蓄積されたエネルギーを保護回路と直流電源で緩やかに消費。 

 

(iii)の通り，クエンチ後，LTS コイルは HTS コイル励磁前の中心磁場 17.5 T より大きい 17.7 T の磁場を

保持していたが，これはクエンチにより消失した HTS コイルのエネルギーが，磁気的な結合によって LTS

コイルに移動し，LTS コイル電流が増加したためである。また，LTS コイルの電流は，クエンチ後，低温

空間に設置されたダイオードからなる保護回路を流れ，⾧い時定数で消磁していたが，液体ヘリウムの

蒸発によって LTS コイルがクエンチする危険性があったため，外部から直流電源の出力電流値を上昇し，

電流値をマッチングさせて消磁を速めた。 

 

 
図3.22 ２回目励磁試験結果：31.4 T クエンチ 
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図 3.23 に，2 回目励磁試験における Vre（〇），Vre-p（△），Vre-n（□）の I-V 特性を示す。Vre は Ire＞280 

A で常伝導電圧を示している。Vre-n は 1 回目励磁試験と同じ 0.5 µΩ を示している。Vre-p は励磁直後 3.3 µΩ

を示していたが， 264.5 A で急上昇し，クエンチ直前には 6.6 µΩ まで増加しており，内側電極部分で

0.55 W のジュール熱を発していた。半田接続部の損傷が進行したため抵抗値が増加している。実際に，

試験後コイルを巻き戻した後，半田接続部の大部分が剥離していたことが判明した。 

 

 
図3.23 2 回目励磁試験時の I-V 特性 

 

31.4 T 発生時における，巻線内部のフープ応力を BzJR で評価すると 513 MPa であった。また，有限要

素法を用いて，巻線同士の相互作用・オーバーバンドによるフープ応力低減効果を考慮した応力解析を

実施すると，巻線内部の最大フープ応力は 435 MPa と推定された。応力解析の詳細は Appendix E に示す。

このような，電磁力による応力に耐えて 31.4 T の発生に成功したと言える。なお，本解析では遮蔽電流

に起因した応力は考慮しておらず，実際に発生した応力は 435 MPa を上回ると考えられる。本件につい

ては，Appendix F において簡易的に検討している。 

次に，31.4 T クエンチ時における，LNI-REBCO コイル，および Bi-2223 コイルの詳細な過渡的挙動に

ついて，計測した実験データを用いて説明する。 

図 3.24 に，31.4 T クエンチ直前の(a) Ire，(b) Vre（実線），Vre-p（破線），Vre-n（一点鎖線）を示す。横軸

は，HTS コイルの直流電源が遮断されたタイミングを t = 0 s としている。t = −23.5 s において，Ire を 289.4 A

から 0.1 A/s の速度で上昇させており，この時 Vre は約 8.5 mV の定常的なインダクティブ電圧を示してい

たが，t = −17.5 s で Vre が立ち上がり始めた。Vre の上昇を観測してすぐに Ire を 0.1 A/s の速度で減少させ

たが，Vre は 17.5 s 間緩やかに上昇し，最終的に急峻かつ不可逆な電圧上昇に至った。すなわち，クエン

チした。この時，Vre-p と Vre-n は増加しておらず，これはコイル巻線部からクエンチが始まったことを示し

ている。その後，Vre-p+Vre+Vre-n+Vbi が設定していた検出電圧 0.2 V を超えたため，電源が遮断された。 
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図3.24 31.4 T クエンチ直前の信号 (a) LNI-REBCO coil 電流 Ire  

(b) LNI-REBCO コイル電圧 Vre（実線），Vre-p（破線），Vre-n（一点鎖線） 

 

クエンチ時の過渡信号を図 3.25(a)に Ire（実線），Ibi（破線），図 3.25 (b)に Vre（実線），Vbi（破線）を示

している。図 3.25 (c)は，LNI-REBCO コイルが発生する軸方向磁場の正規化値（𝐵 − , 𝐵 − , 𝐵 − ）

を示しており，20 T 級クエンチ試験同様に，(3.5)，(3.6)式を用いて算出した。この場合，𝐵∗− は Bi-2223

コイル，LTS コイルが発生する磁場を表し，それぞれ測定した Ibi，Ilts から計算される。 

電源遮断後，Ire と Ibi は，それぞれ個別の時定数を伴って減少した（図 3.25 (a)参照）。Ire の減衰時定数

τre は 0.65 s であった。図 3.25 (b)に示すように，Vre は急激に増加し，t = 0.8 s に 58 V でピークを迎え，そ

の後減少した。一方，Bi-2223 コイルでは常伝導電圧を示す正電圧は発生しておらず，クエンチしていな

い。Vbi は，LNI-REBCO コイル磁場の低下によって負のインダクティブ電圧が発生しており，−62 V がピ

ーク値となっている。図 3.25(c)に示すように，𝐵 − , 𝐵 − , 𝐵 − の減衰波形はよく一致しており，

クエンチ中に磁場が軸方向に均一に減衰していることを示している。20 T 級クエンチ試験時に見られた，

コイル軸方向の不均一性は発生しなかった。 
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図3.25 31.4 T クエンチ時の信号 (a) LNI-REBCO コイル電流 Ire，Bi-2223 コイル電流 Ibi (b) LNI-REBCO

コイル電圧 Vre，Bi-2223 コイル電圧 Vbi  (c) 正規化した LNI-REBCO コイルが発生する軸方向磁場 
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図 3.26(a)で，正規化した LNI-REBCO コイル供給電流 Ire (=Ire (t)/Ire(0))と𝐵 − を比較した。𝐵 − の

方がIr̂eより速く減衰していることが分かる。これは，周方向電流が銅シートに迂回（分流）している事を

示している。ここで，次式で定義する分流率ηの指標を導入する。 

𝜂 =
𝐼 ̂ − 𝐵 −

𝐼 ̂
(3.8) 

ηは巻線内部における，電流が銅シートへ分流した領域（電流分流領域）の大まかな割合を表してお

り，η=1 は，コイル全体に電流分流領域が広がり，電流が全て銅シートに流れている事を意味する。図

3.26 (b)に，31.4 T クエンチ中のηの変化を示す。t = 0 s からηは上昇し，0.45 で飽和している。すなわ

ち，電流分流領域の伝播はコイル全体に広がらず，巻線の途中で伝播が止まったことを意味する。 

31.4 T クエンチが発生した際の REBCO 線材の電流密度は 723 Amm−2 であり，この電流密度の場合，図

1.23 に示したような断熱計算によると，クエンチ時のピーク温度を 300 K 以下に抑えるためには，約 0.2 s

の時定数で電流値を減衰させる必要がある。一方で，Ire は約 0.65 s の時定数で減衰しており，絶縁コイル

だった場合は焼損に至っていたと予想されるが，LNI-REBCO コイルでは電流分流効果によって周方向電

流が銅シートへ迂回し，線材電流密度が減少したことによって急激な温度上昇を抑え，熱的に保護でき

たと言える。 

 
 

 
図3.26 31.4 T クエンチ時の信号，(a) Ir̂eと𝐵 − の比較，(b) 分流率η 
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3.5.3   LNI-REBCO コイルで消費したエネルギー 

ここでは，31.4 T クエンチ時に，コイルに蓄積されていたエネルギーがどのように消費されたかを検討

する。まず，31.4 T 発生時にコイルに蓄積されていたエネルギーを計算する。コイルのエネルギーは 1.7.3

項で示した(1.11)式で表されるため，LNI-REBCO コイル，Bi-2223 コイル，LTS コイルに蓄積されるエネ

ルギーの合計 U は，それぞれのコイルを鎖交する磁束φre,φbi,φlts と流れる電流 Ire, Ibi, Ilts を用いて次式で

表される。 

𝑈 =
1

2
𝜙 𝐼 +

1

2
𝜙 𝐼 +

1

2
𝜙 𝐼 (3.9) 

φre,φbi,φlts は，3 つのコイルの自己インダクタンス L と相互インダクタンス M を用いて次式で表され

る。 

𝜙 = 𝐿 𝐼 + 𝑀 𝐼 + 𝑀 𝐼 (3.10) 

𝜙 = 𝐿 𝐼 + 𝑀 𝐼 + 𝑀 𝐼 (3.11) 

𝜙 = 𝐿 𝐼 + 𝑀 𝐼 + 𝑀 𝐼 (3.12) 

よって，(3.9)式は， 

𝑈 =
1

2
𝐿 𝐼 +

1

2
𝑀 𝐼 𝐼 +

1

2
𝑀 𝐼 𝐼  

      +
1

2
𝐿 𝐼 +

1

2
𝑀 𝐼 𝐼 +

1

2
𝑀 𝐼 𝐼  

         +
1

2
𝐿 𝐼 +

1

2
𝑀 𝐼 𝐼 +

1

2
𝑀 𝐼 𝐼 (3.13) 

となる。(3.13)式の各項を表 3.7 のマトリクスにまとめる。 

 

表 3.7  30 T 級クエンチ試験コイルの蓄積エネルギーマトリクス 

 
 

このエネルギーマトリクスにおいて，表 3.6 に示したインダクタンス，および 31.4 T 発生時の各コイルの

電流値（Ire = Ibi = 289.6 A，Ilts = 241.4 A）を代入すると，31.4 T 発生時のエネルギーマトリクスは表 3.8 の

値になる。コイル系全体約 4.86 MJ，HTS コイル（LNI-REBCO コイル，Bi-2223 コイル）だけで 25.9 kJ の

エネルギーを蓄積している。 

 REBCO Bi-2223 LTS 

REBCO 
1

2
𝐿 𝐼  

1

2
𝑀 𝐼 𝐼  

1

2
𝑀 𝐼 𝐼  

Bi-2223 
1

2
𝑀 𝐼 𝐼  

1

2
𝐿 𝐼  

1

2
𝑀 𝐼 𝐼  

LTS 
1

2
𝑀 𝐼 𝐼  

1

2
𝑀 𝐼 𝐼  

1

2
𝐿 𝐼  
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表 3.8  31.4 T 発生時のコイルの蓄積エネルギーマトリクス 

 
 

次に，31.4 T クエンチ時に消費されたエネルギーについて検討する。LNI-REBCO コイルで消費したエ

ネルギーは，クエンチ時の Ire と Vre の積を時間積分して 8.19 kJ と大まかに見積もることができる。一方

で，Vre には負のインダクティブ電圧が含まれているため，実際の消費されたエネルギーはこの値よりも

大きくなる。LNI-REBCO コイルで実際に消費されたエネルギーを，コイル系全体に蓄積されているエネ

ルギーから LNI-REBCO コイル以外で消費されたエネルギーを差し引くことで，次のように導出した。 

まず，LTS コイルはクエンチしていないため， LTS コイルではエネルギーは消費されず，逆に HTS コ

イルの自己インダクタンスに蓄積されているエネルギー，および相互インダクタンスに蓄積されている

エネルギーが LTS コイルへ移動する。図 3.19 で示した回路図中，LTS コイルと保護ダイオードで構成さ

れる保護回路を回る閉回路に誘導電流が発生してエネルギーが移動するが，この閉回路中での抵抗成分

はダイオードとリード線の抵抗となり，LTS コイルのインダクタンス成分に対して数桁小さい値である

ため，抵抗成分を無視して回路方程式を立式すると，次式のようになる。 

−𝐿
𝑑𝐼

𝑑𝑡
− 𝑀

𝑑𝐼

𝑑𝑡
 = 0 (3.14) 

ここで，Mlts,hts は，HTS コイルと LTS コイル間の相互インダクタンスであり，表 3.6 で示したインダクタ

ンスマトリクス中の，LNI-REBCO コイルと LTS コイル間，および Bi-2223 コイルと LTS コイル間の相互

インダクタンスを足し合わせた物である。(3.14)式を変形すると，LTS コイルで増加する電流値 dIlts は次

式で表される。 

𝑑𝐼 = −
𝑀

𝐿
𝑑𝐼 (3.15) 

上式と表 3.6 に示したインダクタンス値より計算すると，Ihts = 289.6 A が消失した時，dIlts = 5.4 A となり，

Ilts はクエンチ前の 241.4 A から 246.8 A まで増加すると推定される。Ilts = 246.8 A の時， LTS コイルは

17.6 T の中心磁場を発生するが，この値は 31.4 T クエンチ直後に LTS コイルが発生していた磁場値 17.7 T

と近く，計算結果と現実の現象に大きな乖離が無いことを示す。増加した電流値を考慮した LTS コイル

の蓄積エネルギーUlts は次式で表される。 

𝑈 =
1

2
𝐿 (𝐼 + 𝑑𝐼 )  

                =
1

2
𝐿 (𝐼 −

𝑀

𝐿
𝑑𝐼 ) (3.16) 

dIhts = −Ihts とすると， 

𝑈 =
1

2
𝐿 𝐼 + 𝑀 𝐼 𝐼 + 𝑘

1

2
𝐿 𝐼 (3.17) 

𝑘 =
𝑀

𝐿 𝐿
(3.18) 

 REBCO Bi-2223 LTS 

REBCO 2.01 kJ 1.61 kJ 6.24 kJ 

Bi-2223 1.61 kJ 20.7 kJ 96.6 kJ 

LTS 6.24 kJ 96.6 kJ 4.63×103 kJ 
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と変形できる。ここで，k は LTS コイルと HTS コイル間の結合係数である。上式は，元々LTS コイルに

蓄積されていたエネルギー（(3.17)式右辺第 1 項）に加え，HTS コイルと LTS コイル間の相互インダクタ

ンスに蓄積されていたエネルギー（(3.17)式右辺第 2 項），および HTS コイルに蓄積されていたエネルギ

ーに k2 を乗じたエネルギー（(3.17)式右辺第 3 項）が LTS コイルに移動することを示している。HTS コ

イルに蓄積されていたエネルギー25.9 kJ より，HTS コイルから LTS コイルに移動したエネルギーは，2.3 

kJ と計算される。 

次に，HTS コイル内部で，エネルギーがどのように消費されたか考える。クエンチ時の Ire，Ibi および

各外部抵抗に流れる電流 Ire-pro，Ibi-pro 電源内部保護ダイオードを流れる電流 Isupply の変化を図 3.27(a)に示

す。また，この時流れる電流の回路図上における方向を図 3.27 (b)に示す。なお，Ire-pro，Ibi-pro は試験時に

測定していた外部抵抗の電圧値（正負は図 3.27 (b)に示す）と抵抗値（1 Ω）から導出した。Isupply は，キ

ルヒホッフの法則より Isupply = Ibi – |Ibi-pro|で求めた。クエンチ時，LNI-REBCO コイルで電圧が発生するた

め，電源から供給された電流の一部は外部抵抗に流れ，Bi-2223 コイルでは誘導電流発生するため，Bi-

2223 コイルに接続した外部抵抗に，図 3.27(b)で示した方向に電流が流れる。このため，各外部抵抗，電

源内部でもエネルギーを消費する。LNI-REBCO コイル，Bi-2223 コイルに並列に接続した外部抵抗で消

費されるエネルギーは，流れる電流値と電圧の絶対値の積を時間積分することで，それぞれ 4.5 kJ，5.2 kJ

と求められる。クエンチ時，電源に印加される電圧 Vsupply は，Vsupply = Vre + Vre-p + Vre-n + Vbi で表される。こ

れを図 3.28 に示す。t = 0 s で電源出力が遮断された後，電源の保護ダイオードによって，電源にかかる

電圧が 5 V 以下に制限されている。電源内部で消費されたエネルギーは，電源遮断後の Isupply と Vsupply の

絶対値の積を時間積分することで，1.1 kJ と求まる。常伝導電圧が発生していないため，Bi-2223 コイル

で消費されたエネルギーを 0.0 kJ とする。なお，交流損失は無視している。以上より，HTS コイルに蓄積

されていたエネルギー25.9 kJ から，LTS コイルに移動したエネルギー2.3 kJ，HTS コイル回路内部の各セ

クションで消費されたエネルギーの合計 10.8 kJ を引くことで，LNI-REBCO コイルで消費されたエネル

ギーは 12.8 kJ と計算される。 

図 3.29(a)に，HTS コイルに蓄積されていたエネルギーの配分，図 3.29(b)に HTS コイル回路内各セクシ

ョンで消費したエネルギーの配分を示す。LNI-REBCO コイルは，HTS コイルに蓄積されたエネルギーの

約 49%を消費した。自身が蓄積していたエネルギー2.01 kJ の約 6 倍大きなエネルギーを消費しており，

すなわち，LNI-REBCO コイルが Bi-2223 コイルの蓄積エネルギーの一部を消費したことを示している。 

 

 
図3.27 31.4 T クエンチ時，HTS コイル回路各セクションを流れる電流値  

(a)測定結果, (b)回路図における電流の方向 
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図3.28 31.4 T クエンチ時，電源両端に印加される電圧 Vsupply 

 

 
図3.29 (a)HTS コイルに蓄積されていたエネルギーの配分 

(b)31.4 T クエンチ時に HTS コイル回路内各セクションで消費されたエネルギーの配分 

 

以上の結果は，LNI-REBCO コイルの，クエンチに対する高い熱的耐性を示している。また，従来の NI

パンケーキ巻 REBCO コイルでは，巻線内部に小さい並列抵抗を有していることから，エネルギーをコイ

ル外部に取り出すことが困難だと考えられていたが，本試験では LNI-REBCO コイルに並列接続した外

部抵抗で，HTS コイル蓄積エネルギーの約 17%である 4.5 kJ を消費している。これは，LNI-REBCO コイ

ルの接触抵抗が大きく，コイルに 58 V の電圧が発生するためである。コイルのエネルギーを外部に取り

出しやすいことを示しており，クエンチからコイルを熱的に保護する観点から有利な特性である。 
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試験後，LNI-REBCO コイルを取り出して液体窒素冷却・自己磁場下で通電して，I-V 特性を測定した

結果を図 3.30 に示す。31.4 T クエンチの前後で，電圧が立ち上がった後の電圧値は僅かに上昇している

ものの，電圧が立ち上がる電流値は良く一致しており，クエンチによってコイルに大きな特性劣化は発

生していないといえる。開発目標である 1.3 GHz NMR 装置に必要な磁場強度を上回る 31.4 T もの強磁場

におけるクエンチから，LNI-REBCO コイルが保護されることを実証した。LNI-REBCO コイルは，NI パ

ンケーキ巻 REBCO コイルと異なり，強磁場下におけるクエンチから機械的にも保護することが可能だ

と言える。 

 

 
図3.30 LNI-REBCO コイルの I-V 特性：31.4 T クエンチ試験前後比較 

 

本試験で 31.4 T の磁場発生に成功した。これは図 1.11(b)に示す様に，超伝導磁石により定常的に発生

した磁場値の中で，現時点において世界で 3 番目に強い磁場値である。また，レイヤー巻超伝導コイルに

よって発生した磁場値としては世界記録である。さらに，31.4 T 級の強磁場中のクエンチからのコイル保

護を実証したことは，LNI-REBCO コイルのもつ高い保護性能を示している。 

3.1 節で示したように，NI パンケーキ巻 REBCO コイルは強磁場中クエンチによって機械的に劣化した

のに対し，LNI-REBCO コイルでは 31.4 T クエンチに対してコイルを機械的に保護できた。この要因は，

実験結果からは明らかになっていない。クエンチ時の詳細なコイルの振る舞いを分析してコイルを機械

的に保護した要因を明らかにするために，数値解析を用いた検討が必要である。数値解析モデルを構築

するにあたり，使用した線材の Ic 分布，巻線内部の線材と銅シート間の接触抵抗率の情報が必要となり，

これらを得るために実施した追加の検討について説明する。 
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3.6 数値解析モデル構築に向けた検討 

3.6.1   LNI-REBCO コイル巻き戻し検査 

3.4 節で述べた，追加バインド巻線によって発生した Ic 低下箇所の分布を測定するために，LNI-REBCO

コイルを巻き戻し，線材の全⾧ Ic 分布測定検査を実施した。全⾧ Ic 分布測定検査は，共同研究先である

住友電気工業株式会社が保有する，非接触で線材の Ic を測定できる磁化検査装置[3.24]を用いて実施した。

なお，本手法で測定される Ic は，n 値モデルのような電界基準によらない，微小に電圧が発生する時の電

流値であることに注意されたい。 

検査結果を図 3.31(a)に示す。横軸は線材⾧手方向の位置，左軸は測定した Ic，右軸は劣化率を示す。ま

た，灰色の破線でコイル上下端部に位置するレイヤー折り返し部の位置を示している。これを見ると，レ

イヤー折り返し部において Ic が低下していることが分かる。特に，89 レイヤー目最上部のターンで 24 A

（健全部に対して 14%）まで，171 レイヤー目最下部のターンで 63 A（健全部に対して 37%）まで大き

く Ic が劣化している。上記 2 か所の拡大図を図 3.31(b), (c)に示す。劣化は，0.7 cm，2 cm に渡って発生し

ている。1.4 節で述べた通り，レイヤーの折り返し部分は，線材に対してエッジワイズ方向の歪がかかる

ため，潜在的に劣化が発生しやすい箇所である。この箇所に対して，追加の 60 レイヤーオーバーバンド

を施した際に何等かの局所的応力集中が発生し，劣化が生じたと考えられる。レイヤー巻形状のコイル

のレイヤー折り返し部における劣化発生メカニズム，またその抑制方法については更なる検討が必要で

ある。 

数値解析モデルには，線材の Ic に加えて n 値も必要となる。最も劣化している 89 レイヤー目最上部の

線材の n 値を測定するために，4 端子法による通電検査を実施した。試験系を図 3.32(a)に示す。測定した

I-V 特性を図 3.32(b)，電圧立ち上がり箇所拡大図を図 3.32(b’)に示す。本測定による 0.2 µV の分解能では，

30 A 付近で電圧が立ち上がっている様子が見てとれる。電界 1 µV/cm の電解基準をとって n 値モデルで

近似すると，Ic = 55.3 A，n = 9 であった。 
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図3.31 LNI-REBCO コイルに使用した線材の全⾧ Ic 分布測定結果。(a) 全⾧分布， 

(b) 2 番目に劣化が大きい 171th レイヤー最下部ターンの Ic 分布， 

(c) 最も劣化が大きい 89th レイヤー最上部ターンの Ic 分布 

 
図3.32 最も劣化が大きい図 3.31(c)の箇所（89 レイヤー目最上部ターン）に対する 4 端子法通電試験結

果。(a) 試験系，(b) I-V 特性，(b’) (b)拡大図 
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3.6.2   巻線内接触抵抗率の変遷 

20 T 級クエンチ試験，30 T 級クエンチ試験で用いた小口径 LNI-REBCO コイルは，試験の都度，77 K・

自己磁場下，または 4.2 K・自己磁場下で電源遮断試験を実施しており，コイルの中心磁場減衰時定数を

測定していた。2.3.3 節で説明した様に，測定した磁場減衰時定数と，電気等価回路モデルを用いた数値

解析により，コイルの接触抵抗率 ρct を推定できる。本試験で使用した LNI-REBCO コイルの ρct の変遷を

図 3.33 に示す。温度サイクル，オーバーバンド補強，パラフィン含浸，通電試験等の要因で ρct が変化し

ている様子が分かる。いずれの要因も，巻線内部の線材と銅シート間の接触状態が変化していることが

本質的な原因と考えられる。特に強磁場中通電試験を経験することによって，ρct が大きく上昇している。

この時，強磁場中通電試験を経験すると，その後の自己磁場下においても ρct が上昇しており，不可逆的

に ρct が変化していることに注意されたい。最小値は 4.2 K 自己磁場下における 600 µΩcm2 であったが，

31.4 T クエンチ経験後は 77 K 自己磁場下で 10,000 µΩcm2 まで上昇した。クエンチによっても接触抵抗

率は変化すると考えられるが，31.4 T を経験した時点でこの程度の接触抵抗率に上昇していた可能性が

ある。    

 

 
図3.33 LNI-REBCO コイルの接触抵抗率の変遷 
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3.7 小括 

本章では，第 2 章で提案した intra-Layer No-Insulatin（LNI）法を用いて小口径の LNI-REBCO コイルを

製作し，強磁場中におけるクエンチに対する保護性能を評価した。NI コイルや LNI コイルの様に，クエ

ンチ時に巻線内部の電流分布が不均一になるようなコイルでは，強磁場中で不均一な電磁力が発生し，

コイルを機械的に損傷する可能性がある。強磁場試験によって以下の結果が得られた。 

 

 LTS コイルによる 10 T の外部磁場下で，  23 T の中心磁場発生時に 400 A（線材電流密度

1,000 Amm−2）通電した状態で LNI-REBCO コイルにクエンチが発生しても，コイルが保護される

ことを明らかにした。測定した信号は，巻線内部で常伝導領域が急速に伝播してコイルの内部抵抗

が増加して，電流値が速やかに減衰することを示していた。 

 さらに強い磁場環境における保護特性を調査するために，LTS コイルによる 17 T の外部磁場下で，

Bi-2223 コイルと直列に接続した LNI-REBCO コイルに通電し，クエンチ試験を実施した。結果と

して，31.4 T の中心磁場発生時に 289.6 A(線材電流密度 723 Amm−2)でクエンチが発生しても，ク

エンチの前後でコイルの通電特性が変化しなかったことから，LNI-REBCO コイルが保護されたと

言える。開発目標である 1.3 GHz NMR 装置に必要な磁場強度を上回る，31.4 T の磁場環境におい

ても LNI-REBCO コイルがクエンチから保護されることを実証した。LNI-REBCO コイルは，NI パ

ンケーキ巻 REBCO コイルと異なり，強磁場下におけるクエンチからコイルを機械的にも保護す

ることが可能だと言える。 

 31.4 T クエンチの際に，LNI-REBCO コイルが Bi-2223 コイルの蓄積エネルギーも消費し，自身の

蓄積エネルギーの約 6 倍大きなエネルギーを消費したことが測定データから明らかになった。こ

れは，クエンチに対して LNI-REBCO コイルが高い熱的耐性をもつことを示している。 
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第 4 章 LNI-REBCO コイルのクエンチ解析モデルの構築 

第 3 章では，小口径の LNI-REBCO コイルを用いて強磁場中クエンチ試験を実施し，31.4 T におけるク

エンチに対して LNI-REBCO コイルが熱的・機械的な損傷から保護されることを実証した。一方で，より

大口径の NI パンケーキ巻 REBCO コイルでは，強磁場中でクエンチが発生した際の機械的損傷が報告さ

れている。今回の LNI-REBCO コイルは，口径や蓄積エネルギーが小さいものの，熱的・機械的に保護さ

れた要因，および保護時の詳細なメカニズムは実験データからは明らかではない。本章では，これらを明

らかにするために構築した数値解析モデルについて説明する。 

NI パンケーキ巻コイルのクエンチ挙動を解析できる数値解析モデルは，Yanagisawa ら[4.1]，Noguchi・

Ishiyama ら[4.2]−[4.4], Markiewiz ら[4.5], [4.6]，Kabindra ら[4.7], [4.8]によって提案され，良く現象を再現

できている。これらのクエンチ解析モデルは，[4.4], [4.9], [4.10]で体系的に説明されている。これらのモ

デルと，既に構築している LNI-REBCO コイルの電気等価回路モデル（2.4 節参照）をもとにして，LNI-

REBCO コイルのクエンチ挙動を解析できる数値解析モデルを構築した。解析モデルは，超伝導特性を考

慮した電気等価回路モデルと巻線内部の熱伝導モデルから成る。それぞれ説明する。 

4.1 電気等価回路モデル 

電気等価回路モデルについては，インダクタンスを計算する際のコイルの分割数によって異なるモデ

ルが提案されている。コイルごとに分割する Simple electrical circuit（SPEC）モデル，ターンごともしく

は数ターンごとに分割する Lumped circuit モデル，1 ターンを周方向に細かく分割した Partial Element 

Equivalent Circuit（PEEC）モデルである（PEEC モデルは Distributed network モデルと呼ばれることがあ

るが，本論文では上記の通りに呼ぶ）。分割が細かくなるほど計算精度は向上するが，その分計算コスト

と時間がかかる。Noguchi らの検討[4.4]によると，NI パンケーキ巻コイルの場合，クエンチの解析には 20

ターンごとの分割で十分精度良く解析できる。一方で LNI コイルの場合は，レイヤー巻線されているた

め，径方向隣接ターンをまとめたセクションに分割することはできず，軸方向のターンでまとめてセク

ション分割する必要があるが，軸方向の線材間の距離が遠いため隣接ターン間の磁気的結合が弱く，軸

方向数ターン分でまとめてセクション分割すると，解析精度が低下すると考えられる。このため，本解析

では 1 ターンごとにセクション分割した Lumped circuit モデルを採用した（結局，2.4 節で説明した電気

等価回路モデルと同等である）。 

図 4.1 に LNI-REBCO コイルの電気等価回路モデルを示す。各ターンは 1 ターンごとのインダクタンス

L と，超伝導線材の内部抵抗 Rcd で構成される。ここで Rcd は，超伝導層の実効抵抗 Rsc と銅安定化材の抵

抗 Rst の並列回路における合成抵抗とした。このような 1 ターンの要素に対して，層間に挿入した銅シー

トの抵抗 Rsht が，線材と銅シート間の接触抵抗 Rc を介して並列に接続されている。 

全ターンの自己/相互インダクタンスマトリクスは，1 ターンを 1 つのリングコイルと見なし，電流が

流れた際の各リングコイルに対する鎖交磁束を計算して求めた。計算手法の詳細は Appendix A, B で示

している。 

超伝導層の実効抵抗 Rsc は n 値モデルを用いて次式で表される。 

𝑅 = 𝐸 𝑙
(𝐼 ) −

{𝐼 (𝐵, 𝜃, 𝑇 )}
(4.1) 

ここで，添え字 a はターン番号を表す。 Ec, l, Isc, Ic, n は，1 µV/cm の電解基準，ターンの周⾧，超伝導層
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を流れる電流，臨界電流，n 値である。Rsc は Isc，Ic によって変化する可変抵抗と見なしている。Ic は，超

伝導層にあたる磁場強度 B・角度θ，温度 T によって変化する。REBCO 線材の Ic に対する磁場角度依存

性は，3.2.2，3.2.3 項でも説明した様に，Hilton ら[4.11]が提案した次式を用いて定式化した。 

𝐼 (𝐵, 𝜃) =
𝑘

(𝐵 + 𝛽 )
+

𝑘

(𝐵 + 𝛽 )
× [𝜔 (𝐵) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 − 𝜑 ) + 𝑠𝑖𝑛 (𝜃 − 𝜑 )]− ⁄ (4.2) 

𝜔(𝐵) = 𝑐 𝐵 +
1

𝑐

⁄ ⁄

(4.3) 

ここで，𝑘  , 𝑘  , 𝛼  , 𝛼  , 𝛽  , 𝛽  , 𝜑  , 𝑐はそれぞれフィッティングパラメータであり，SuperPower 社の

REBCO 線材 SCS4050 に対するパラメータは[4.11]中に記載されている。B は磁場強度，θ は磁場角度を表

し，テープ面に対して垂直方向が θ = 0°である。温度依存性は，1.7.3 項で説明したように，Ginzburg-Landau

モデル[4.13]より，次式で表すことができる[4.14], [4.15]。 

𝐼 (𝑇 , 𝐵, 𝜃) =
𝐼 (𝐵, 𝜃, 4.2)

𝑒𝑥𝑝 −4.2
𝑇 ∗

𝑒𝑥𝑝 −
𝑇

𝑇 ∗
(4.4) 

ここで，T*はスケールパラメータであり，物理的には磁束のピン止めエネルギーを意味する。磁場の強度

と角度により変化するが，REBCO 線材では凡そ 15–25 K の領域にある[4.14]。本解析では，解析結果と実

験結果が近くなる様にパラメータフィッティングした（4.4 節参照）。なお，本解析では，磁場強度・角度

によらず，T*は巻線内部において一定の値を使用した。このような Ic に対する磁場角度依存性・温度依存

性に加え，3.6 節で調査した Ic の劣化分布（図 3.31 参照）も考慮した。式(4.2)―(4.4)により導出した Ic に，

各ターンの位置に対応する Ic 劣化率（図 3.31 右垂直軸参照）を乗じて 1 ターンごとの局所的な Ic とした。

n 値は，試験に使用した線材を用いた短尺 4 端子法通電試験結果より，健全部で 50，劣化部で 16，最も

劣化している 89 レイヤー目最上部ターンは図 3.32(b)の試験結果より 9 に設定した。 

 
 LNI-REBCO コイルの電気等価回路モデル 
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ここで，t = 0 s の初期条件である Iθ(0)= 289.6 A，T(0) = 4.2 K，Ibi= 289.6 A，Ilts = 241.4 A（すなわち， 

31.4 T 発生時，コイル温度が 4.2 K で均一とした時）の，巻線内部の Ic 分布を図 4.2 に示す。使用した線

材の全⾧ Ic 検査結果（図 3.32 参照）からも示されている通り，最も Ic が低下している 89 レイヤー目コイ

ル最上部のターンで，Ic = 295.9 A と最低値になっている。 

 

 
 初期条件（Iθ(0)= 289.6 A，T(0) = 4.2 K，Ibi(0)= 289.6 A，Ilts(0) = 241.4 A） 

における巻線内部の Ic 分布 

 

次に，超伝導線材内部の銅安定化材の抵抗 Rst は次式で表される。 

𝑅 = 𝜌 (𝑇 , 𝐵)
𝑙

𝑑 𝑤
(4.5) 

ここで，ρcu, dst, w は，銅の抵抗率，銅安定化材の厚さ，線材幅である。銅の抵抗率は，温度依存性と磁場

依存性[4.12]を考慮している。 

a th ターンの超伝導線材内部の並列回路において，キルヒホッフの第 1・第 2 法則を用いると，次式が

成り立つ。 

𝑅 𝐼 − 𝑅 𝐼 − 𝐼 = 0 (4.6) 

ここで，Iθ はターンごとに流れる周方向電流である。Iθ を既知，Isc を未知数として解くことで各ターンの

Isc が求まり，そこから Rsc，Rcd を計算できる。なお，非線形方程式となるため，(4.6)式はニュートン法を

用いて数値計算した。 

接触抵抗 Rc，銅シートの抵抗 Rsht は次式で表される。 
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𝑅 =
𝜌

𝑙 𝑤
(4.7) 

𝑅 = 𝜌 (𝑇 ,𝐵)
𝑤

𝑙 𝑑
(4.8) 

なお，2.4 節で説明した(2.1)，(2.7)式と同じ式である。ここで，ρct, dsht は，線材と銅シート間の接触抵抗

率，銅シートの厚さである。ρct は，図 3.33 で示した通り試験を重ねるごとに変化したが，本解析では 31.4 T

試験後に 77 K 自己磁場下で測定した 10,000 µΩcm2 に設定した。 

図 4.1 の回路に対して，キルヒホッフの第 1・第 2 法則を用いて立式し，時間 t に対して後退差分をと

ることで LNI-REBCO コイルの回路方程式は次式の様に表される。なお，立式の詳細については Appendix 

D に記載した。 

𝐶𝑙𝑛𝑖,1 {𝐼𝜃(𝑡)} = 𝐶𝑙𝑛𝑖,2 {𝐼
𝜃
(𝑡 − 𝑑𝑡)} (4.9) 

ベクトル{𝐼 (t)}は未知数であり，時間ステップ t におけるターンごとの周方向電流 Iθ(t)で構成される。行

列[Clni,1]は，ターンごとの Rcd, Rc, Rsht, 自己/相互インダクタンスで構成される。行列[Clni,2]は，ターンごと

の Rc, Rsht, 自己/相互インダクタンスで構成される。さらに，31.4 T クエンチを対象とした本解析では，外

層 LTS コイル，Bi-2223 コイルと各ターン間の磁気的結合を考慮し，それぞれのコイルから誘起されるイ

ンダクティブ電圧 VL|bi，VL|lts も考慮しており，[Clni,2]に含まれている。ベクトル{𝐼 (t−dt)}は，前時間ステ

ップ t−Δt におけるターンごとの周方向電流 Iθ(t−Δt)，およびコイルに供給される電流 Ire で構成される。

なお。Ire は，実験で得られた REBCO コイルに供給される電流 Ire の波形を用いた（図 3.25(a)参照）。式

(4.9)は，結局連立一次方程式であり，t = 0 における初期電流分布を与えてこれを解くことで時間ステッ

プ t におけるコイル内の Iθ分布を求めることができる。本解析では共役勾配法を用いて数値的に計算し

た。 

なお，発生する磁場分布に関しては，上記で求めた Iθ分布をもとに計算できる。具体的には，Appendix A

に示すような手法で計算できるが，この計算は完全楕円積分を含んでおり，毎時間ステップにこの計算

を行うと，多大な計算時間を要するため，次の様に工夫して計算時間を短縮した。まず，1 A の通電した

時の，LNI-REBCO コイル内の j th ターンが，a th ターンに対して発生させる径方向磁場 Br と軸方向磁場

Bz を，Appendix A に示した手法で計算し，これを変換係数 βr,a,j，βz,a,j とする。同様に，Bi-2223 コイルと

LTS コイルから a th ターンに対する変換係数 βa, bi, βa,lts を計算しておく。これを用いて，LNI-REBCO コイ

ル内の a th ターンが受ける径方向と軸方向の磁場強度 Br,a，Bz,a は次式で表される。 

𝐵 = 𝛽 𝐼
×

+ 𝛽 𝐼 + 𝛽 𝐼 (4.10) 

𝐵 = 𝛽 𝐼
×

+ 𝛽 𝐼 + 𝛽 𝐼 (4.11) 

4.2 熱伝導モデル 

図 4.3 に本解析で使用した熱伝導モデルを示す。1 ターンを 1 つの要素とした軸対象モデルとしてい

る。NI パンケーキ巻 REBCO コイルにおけるクエンチ現象を蛍光サーモグラフィで温度分布を観察した

報告[4.16]によると，クエンチ時に周方向で均一に発熱が生じることが分かっており，このため，熱伝導

解析において軸対象モデルを適用することが可能である。また，REBCO 線材の短尺サンプルを用いて過

電流通電した際の温度上昇を蛍光サーモグラフィで観察した報告[4.17]によると，線材幅方向に渡って均
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一に温度上昇していることが分かっている。このため，1 ターンを 1 つの要素として，線材内は均一に温

度上昇する本モデルは現実の現象を良く再現できると考えられる。また，モデルを簡略化するために，層

間に挿入されている銅/絶縁シートも要素に一体化されている物と見なした。 

a th ターンの要素における熱バランス方程式は次式で表せる。 

C(T)Al
dT

dt
= g − h (T )wl T − T − h (T )wl T − T  

         ℎ (𝑇 )𝑑𝑙 𝑇 − 𝑇 − ℎ (𝑇 )𝑑𝑙 𝑇 − 𝑇 (4.12) 

ここで，t, C, A, gJ, d は，時間ステップ，単位体積当たりの合成熱容量，要素の断面積，ジュール発熱，要

素の径方向厚さである。gJ は電気等価回路モデルで計算した電流分布を基に計算される。詳細は

Appendix D に記載する。なお，内側半田接続部で発生していた 0.55 W の発熱（図 3.23 参照）を考慮する

ために，最内層・最上部ターンにおいては 0.55 / 2 = 0.275 W を gj に含めている。Ta,in, Ta,out, Ta,up, Ta,low は，

内層側・外層側・軸方向上下に隣接した要素の温度を示す。左辺は要素の熱容量，右辺第 1 項は要素で発

生する発熱，第 2–5 項は隣接した要素との熱伝導を表している。隣接したターン間の接触部における熱

伝導は，熱伝導係数 hct[Wm−2K−1]とターンの温度差を用いて表せ[4.18]，hct は絶縁パンケーキ巻 REBCO

コイルを用いて実験的に定めた値を用いた[4.19]。LNI-REBCO コイルの実際の hct とは異なると考えられ

るが，クエンチのような瞬間的な現象においては，hct の値は解析結果に対して大きな影響を与えないこ

とを確認している。また，(4.12)式では冷媒からの冷却を無視している。これは，コイルはパラフィン含

浸され，コイル最内層と巻き枠の間には厚さ 76 µm の PET シート，最外層とバインド線の間には厚さ

125 µm のポリイミドシート 3 枚，コイル上下端部に厚さ 0.5 mm の FRP 盤が挿入されていること，およ

び磁場中のヘリウムガストラップ現象[4.20]によってヘリウムガスが図 4.2 中に陰影で示した領域（コイ

ル最内層から約 100 レイヤー分，またコイル上部から約 4 ターン分）に留まること，といった要因から

冷媒による冷却が弱いと考えられるため，このように仮定した。なお，ヘリウムガストラップ現象はヘリ

ウムガスの反磁性に起因し，次式を満たす領域で発生する[4.20]。 

𝐵
𝑑𝐵

𝑑𝑧
< −2100 [T m− ] (4.13) 

(4.12)式を，t について 4 次のルンゲクッタ法を用いて解くことで，時間ステップ t における温度分布か

ら次時間ステップ t+Δt の温度分布を計算することができる。なお，陽解法となるため時間ステップの分

割 dt が計算精度に影響を与えるが，dt を変化させて計算を行い，解析結果に変化が生じないことを確認

している。 
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 LNI-REBCO コイル熱伝導モデル 
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4.3 解析フロー 

クエンチ解析のフローチャートを図 4.4 に示す。以下，フローチャートの番号に沿って説明する。 

1. Appendix A 記載の方法で，磁場変換係数βを計算する。 

2. 初期状態として，全ターンにおいて Iθ(0)= 289.6 A，T(0) = 4.2 K の電流分布と温度分布を格納する。  

3. 周方向電流 Iθ分布の反復計算を開始する。反復回数 k 回目の解を𝐼 とする。 

式(4.10)，(4.11)を用いて各ターンの経験磁場を計算する。 

4. 温度分布と経験磁場分布から，式(4.2)，(4.4)を用いて各ターンの Ic を計算する。 

5. ニュートン法を用いて超伝導線材内並列回路方程式(4.6)をターンごとに解き，ターンごとの線材内

部抵抗 Rcd を計算する。 

6. 共役勾配法を用いて，コイル回路方程式(4.9)を解き，周方向電流 Iθ分布を計算する。 

7. 周方向電流の反復計算における変化量Δ𝐼 (= 𝐼 − 𝐼 − )/ 𝐼 − が閾値 ε = 10−6 を下回ったら収束した

と見なし，上回った場合は 𝐼 = 𝐼 − +αΔ𝐼 として，過少緩和法（α < 1.0）を用いて周方向電流分

布を更新し，3 に戻る。αは任意に設定する。 

8. 得られた周方向電流分布からジュール発熱を計算し，熱バランス方程式(4.12)を 4 次のルンゲクッタ

法で解いて温度分布を求める。 

9. 得られた周方向電流分布，温度分布を格納して，時間ステップを dt 分更新し，3 に戻る。なお，供給

電流値を変化させる場合はここで更新する。 

 

このような流れで解析を実施して，LNI-REBCO コイル巻線内部の周方向電流分布と温度分布の時間変

化を計算し，31.4 T クエンチを再現した。なお，本解析では，実験時の条件と同様に，LNI-REBCO コイ

ル電圧が 0.2 V になった時点で Ire と Ibi が減衰を開始すると仮定した。Ire と Ibi の減衰波形は，31.4 T クエ

ンチ時に測定した図 3.25(a)の波形を用いている。 
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 クエンチ解析 フローチャート 
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4.4 実験結果に対するパラメータフィッティング 

31.4 T クエンチの解析は T*をパラメータにし，T* = 25, 19.5, 15 と変えて実施した。T* = 25, 19.5, 15 の

時の，(4.4)式で表される Ic の温度依存性を図 4.5 に示す。なお，4.2 K における Ic で正規化している。T*

が低くなる程非線形性が増す。 

実験結果と解析結果の比較を図 4.6 に示す。 Ire，𝐵up−re, 𝐵 − , 𝐵 − ，Vre，η の信号をプロットして

いる。なお，実験結果は図 3.25，図 3.26 と同じデータを再度図 4.6 (a)に示している。図 4.6 (b−d)の解析

結果を見ると，定性的に T*が小さい程ピーク Vre とηが大きくなっている。これは，図 4.5 に示される様

に，T*が低くなる程，温度上昇に伴い急激に Ic が減少するためである。温度上昇によって常伝導電圧が増

大し，電流分流領域が速やかに広がるため，Vre と η が大きくなる。T* = 25 では常伝導電圧が発生しにく

く，電流が銅シートに迂回することによる磁場減衰よりも誘導電流による磁場増加が勝るため，η< 0 と

なっている。T* = 19.5 の時に Vre の波形および最大値，ηが飽和する値が実験結果と良く一致している。

T* = 19.5 の値は，REBCO 線材がとり得る値 15–25 K[4.14]の範囲にあり，妥当な値である。 

以上，T* = 19.5 の時に，解析結果が実験結果を良く再現しており，LNI-REBCO コイルのクエンチ挙動

を解析できるモデルを構築できたと言える。ただし，Vre，η の波形は実験結果と異なる部分もあり，解析

精度に関しては課題が残る。これについては，6.2 節で議論する。次章では，図 4.6 (c)に示した，T*＝19.5

の解析結果を用いて 31.4 T クエンチ時の LNI-REBCO コイルの挙動を分析する。 

 
 

 
 (4.4)式で表される，T* = 25, 19.5, 15 の時の，4.2 K の値で正規化した Ic の温度依存性 
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 31.4 T クエンチ実験結果と数値解析結果の比較：(a) 実験結果，(b) 解析結果, T* = 25，(c) 解析結果, T* = 19.5，(d) 解析結果, T* = 15
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第 5 章 LNI-REBCO コイルの 31.4 T クエンチ解析 

第 4 章では，LNI-REBCO コイルの数値解析モデルを構築して，31.4 T クエンチ時の測定信号を再現で

きることを示した。この数値解析結果を詳細に分析し，31.4 T クエンチ時の LNI-REBCO コイルの詳細な

挙動を観察していく。 

5.1 31.4 T クエンチにおける LNI-REBCO コイルの電流・電圧・温度・電磁力の挙動 

図 5.1 に(a) 10 レイヤーごとの最大周方向電流 Iθ，(b) 10 レイヤーごとの電圧，(c) 10 レイヤーごとの最

大温度を示す。また，図 5.2 に t = 0.0 s, 0.1 s, 0.2 s, 0.3 s, 0.4 s の時点における（図 5.1(a)中破線参照），コ

イル断面図上の(a) Iθ分布，(b)1 ターンごとの常伝導電圧分布，(c)温度分布を示す。この時，図 5.1(b)はイ

ンダクティブ電圧+常伝導電圧を示し，図 5.2(b)は常伝導電圧だけ示しているのに注意されたい。 

常伝導電圧は 89 レイヤー目最上部ターンから発生した（図 5.2(b)-1）。この箇所は，巻線内部の温度が

4.2 K で均一に分布している時に，最も Ic が小さくなっていた部分である（図 4.2 参照）。内側電極におけ

る 0.275 W の発熱によって，徐々に温度上昇し，Ic が最も小さいこの箇所において最初に Iθ > Ic となり，

常伝導電圧が発生した。 

t = 0.00 s において，常伝導領域は，89 レイヤー目最上部ターン周辺に留まっている（図 5.2(b)-1）が，

一方で電流分流領域（Iθが減少して銅シートに電流が分流している領域）は 89 レイヤー目全体に広がっ

ていることが分かる（図 5.2 (a)-1）。89 レイヤー目付近コイル中部–下部においては，常伝導電圧が発生し

ていないのにもかかわらず，電流が分流している。これについて詳細に観察するために，図 5.3(a)に， t 

= 0.0 s における 89 レイヤー目のバイパス電流分布を示す。矢印の大きさで電流値の大きさを表している。

常伝導電圧が発生した 89 レイヤー目最上部のターンにおいて，電流が銅シートに迂回し，少しずつ電流

が超伝導線材に戻りながら銅シートを通ってコイル下部まで流れており，バイパス電流がレイヤー全体

に分布している様子が分かる。これは，銅シートと線材間の接触抵抗 Rc と銅シート抵抗 Rsht の関係で説

明できる。ρct = 10,000 µΩcm2 と大きい場合，Rc が Rsht より二桁程度大きくなる（すなわち Rc>>Rsht）ため，

銅シートに分流した後，電圧降下を抑えるためにレイヤー全体でバイパス電流が超伝導線材に戻ってく

る。このため，常伝導電圧が発生していないにもかかわらず，電流分流領域が 89 レイヤー全体に広がっ

ている。この時，接触抵抗におけるジュール発熱によって，レイヤー全体で温度上昇し（図 5.2 (c)-1 参

照）， その後 89 レイヤー目最下部のターンで常伝導電圧が発生している（図 5.2 (b)-2）。これは，経験磁

場によって Ic が低くマージンが小さいコイル端部において，バイパス電流によるジュール発熱で温度上

昇し，Iθ > Ic となるためである。すなわち，常伝導領域がターンを飛び越えて伝播している。 

その後，89 レイヤー目から径方向内層側・外層側に向かって，マージンが小さいコイル上下端部に沿

って常伝導領域・電流分流領域を伴ったクエンチが速やかに伝播している（図 5.2(a)2–3, (b)2–3）。この様

子は図 5.1(b)からも見て取れ，10 レイヤーごとの電圧が 81–90 レイヤー目から広がる様に続々と立ち上

がっている。これを見ると，外層側へは最外層（180 レイヤー）までクエンチが達しているが，内層 1–20

レイヤーにおいては電圧が発生しておらず，クエンチがこの領域に到達していないことが分かる。この

ように，クエンチが発生せず，電流分流領域の伝播が巻線の途中で止まることは，実験結果における分流

率η（図 3.26(b)）からも示されている。解析結果の常伝導電圧値から径方向の NZPV を算出すると，0.0 

s < t < 0.12 s で約 10 mm/s，0.12 s < t < 0.40 s で約 145 mm/s（外層方向），53 mm/s（内層方向）であった。

時間によって，NZPV が変化するのは，t = 0.12 s より Bi-2223 コイル電流 Ibi が減衰しはじめるためであ
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る（図 3.25(a)）。Ibi の減衰に起因した誘導電流によって常伝導伝播が加速する。また，Bi-2223 コイルと

の磁気的な結合が強い外層側の領域においてそれが顕著になるため，0.12 s < t < 0.40 s では外層側の NZPV

の方が内層側の NZPV よりも速くなる。いずれの値も，従来の絶縁 HTS コイルの NZPV（~1 mm/s [1.92], 

[1.93]）より 1–2 桁程度速い。軸方向にも常伝導領域が伝播しているが， t = 0.40 s においてもコイルミッ

ドプレーン（z = 0.0 mm）近くの領域では常伝導電圧が発生していない（図 5.2(b) 4）。ただし，電流分流

領域は，前述したメカニズムにより，常伝導電圧が発生していない領域でも生じている。 

Iθの減衰に伴って電圧・温度の上昇が抑制されている（図 5.1(b), (c)）。クンエチの起点となった 89 レ

イヤー目最上部ターンにおいて温度が最大となっており（図 5.2(c)-5），最大到達温度は 330 K であった。

絶縁コイル・断熱仮定[5.1]では，クエンチ時到達温度は>> 1000 K と推定されるため，LNI 法による電流

分流効果によってピーク温度を抑制できたと言える。330 K は，コイル設計の観点からは危険な温度帯に

あるが[5.1]，パラフィン含浸 REBCO コイルが劣化に至る温度 500 K[5.2]以下であり，コイルに劣化は発

生しないと考えられる。熱的な観点からコイルは保護されたと言える。一方で，クエンチが発生していな

い領域では 40 K 以下に温度が抑えられており，巻線内部に大きな温度勾配が生じている。 

常伝導領域・電流分流領域の伝播の過程で，常伝導領域が発生したターンの Iθの減衰，および外層の

Bi-2223 コイル電流 Ibi の減衰に伴って，常伝導領域が発生していないターンにおいて誘導電流が発生し，

Iθが上昇している（図 5.1(a)）。特に，外層 Bi-2223 コイルとの磁気的な結合が強い，最外層ミッドプレー

ン付近の領域で大きな Iθが発生しており（図 5.2(a)-3），最大 420 A の Iθが瞬間的に流れたことが分かる。

このような大きな Iθによって，大きな電磁力が発生する。 

3.1 節で説明したような，不均一な電流分布に起因する 3 つの電磁力について観察する。図 5.1 に，

31.4 T クエンチ時の(d)10 レイヤーごとの最大フープ応力 σθ [Pa]，(e) コイル全体における軸方向ローレン

ツ力の合計 Fz-total [N]，(f)コイル全体にかかるトルクの合計 Nθ-total [Nm]を示す。a th ターンに発生する σθ,a，
Fz-total，Nθ-total はそれぞれ次式で表される。 

𝜎 = 𝐵 𝐽 𝑟 (6. 1)

𝐹 − = 𝐵 𝐼 𝑙
×

(6.2)

𝑁 − = 𝐵 𝐼 𝑑 𝑟
×

(6.2)

 

誘導電流による Iθの増大に伴って σθ も増大し，最大値は，Iθが 420 A まで上昇した最外層ミッドプレ

ーン付近の領域で 718 MPa に達している（図 5.1(d)）。非常に大きな値であるが，使用した REBCO 線材

の不可逆応力（760 MPa[5.3]，880–830 MPa[5.4]）以下であるため，コイルに劣化は生じないと考えられ

る。さらに，最外層付近で線材にかかる応力はオーバーバンドによって抑えられるため，実際に発生する

ピークフープ応力はより安全な範囲にあると考えられる。Fz-total は，クエンチ前は Iθがコイル全体で均一

に流れているため，ミッドプレーン上部と下部の力が釣り合い，0 N となっているが，クエンチが発生し，

Iθ分布が不均一になるとバランスが崩れ，最大で 74 N（7.6 kgf）発生する（図 5.1 (e)）。コイル全体に対

して，74 N の軸方向上向きの力が加わることを意味する。これは非常に小さい値なため，機械的な損傷

には繋がらないと考えられる。トルクに関しては，図 5.1 (f)の通り，絶対値最大で 0.039 Nm のトルクが

コイル全体にかかる。この値も，Fz-total 同様非常に小さな値であり，機械的損傷には繋がらないと考えら

れる。以上，クエンチ時に発生する不均一な電流分布に起因する電磁力に関しても，機械的損傷に至らな

い値に抑えられており，機械的な観点からもコイルが保護されたと言える。 
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 31.4 T クエンチ解析結果，(a)–(f) ρct = 10,000 µΩcm2，(a’)–(f’) ρct = 70 µΩcm2：(a), (a’) 最大周方

向電流：(b), (b’) 電圧：(c), (c’) 温度：(d), (d’) 最大フープ応力 BzJR：(e), (e’) 軸方向ローレンツ力：(f), 

(f’) トルク 
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 31.4 T クエンチ解析結果（ρct = 10,000 µΩcm2）：クエンチ巻線断面図における (a) 周方

向電流分布，(b) 1 ターンごとの常伝導電圧分布，(c) 温度分布 
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 バイパス電流分布： (a) ρct=10,000 µΩcm2, t = 0.00 s, 89 レイヤー目,  

(b) ρct=70 µΩcm2, t = 0.00 s, 89 レイヤー目 

 

以上，実験結果同様に，LNI-REBCO コイルが 31.4 T クエンチから熱的にも機械的にも保護されること

が解析結果からも示された。次節では，保護の要因を明らかにするために接触抵抗率 ρct のパラメータに

着目して，クエンチ時の保護の振る舞いを観察する。 

 

5.2 低い接触抵抗率を有する LNI-REBCO コイルのクエンチ時の挙動 

第 4 章で説明した通り，本解析では，図 3.33 の実験結果から推定される 10,000 µΩcm2 の接触抵抗率 ρct

を用いている。一方で，NI パンケーキ巻 REBCO コイルの典型的な ρct は 70 µΩcm2 であり，今回用いた

値より約 2 桁小さい。この ρct によるクエンチ挙動の影響を観察するために，ρct = 70 µΩcm2 に設定して，

31.4 T クエンチ解析を実施した。なお，ρct 以外の条件は変更しておらず，Ire, Ilts の減衰波形も，同様に実

験結果から得られた物を用いている。このため，エネルギー的収支が正しくないことに注意されたい。な

お，ρct = 70 µΩcm2 とした時，小口径 LNI-REBCO コイルの磁場遅れ時定数は 18.6 s となる。 

図 5.1 に(a’) 10 レイヤーごとの最大周方向電流 Iθ，(b’) 10 レイヤーごとの電圧，(c’) 10 レイヤーごとの

最大温度を示す。また，図 5.4 に t = 0.000 s, 0.300 s, 0.325 s, 0.350 s, 0.375, 0.400 s（図 5.1 中破線参照）の

時の，コイル断面図上の(a) Iθ分布，(b) 1 ターンごとの常伝導電圧分布，(c)温度分布を示す。なお，Vre = 

0.2 V を検出して Ire, Ibi を遮断した時点を t = 0.0 s としている。 



 

112 
 

Vre = 0.2 V を検出したものの，クエンチのような急峻な現象は発生しておらず，t < 0.3 s まで，クエン

チの起点となる 89 レイヤー目最上部ターンを中心とした比較的緩慢な電圧上昇，温度上昇，周方向電流

の変化が見られたが，0.3 s ≤ t ≤ 0.4 s の範囲で急峻な Iθ，電圧の変動が生じた（図 5.1(a’),(b’)）。図 5.4(b) 

2–6 を見ると，常伝導領域が急速に伝播している様子が分かる。このような常伝導伝播は，最外層最上部

ターン付近から始まり，径方向・軸方向に急速に伝播し，0.1 s でコイル全体に広がった。これに伴い，電

流分流領域もコイル全体に広がっている（図 5.4 (a)2–6）。ρct = 10,000 µΩcm2 の場合とは全く異なるクエン

チの挙動である。0.300 s < t < 0.400 s において，径方向の NZPV は約 874 mm/s，軸方向の NZPV は約

555 mm/s であった。これは，ρct = 10,000 µΩcm2 の NZPV より 1 桁程度速く，LTS コイルの NZPV[5.1]に

匹敵する。 

急峻な常伝導伝播，電流分流領域の伝播の結果として，コイル全体で温度上昇し，最大温度は 75 K と

劇的に抑制された（図 5.1(c’)）。熱的には非常に安全な範囲に抑えられている。 

一方で，0.3 s ≤ t ≤ 0.4 s の間に，大きな誘導電流が生じ，最大で 826 A の Iθが発生している（図 5.1(a’)）。

常伝導領域の境界付近で大きな誘導電流が発生し，電流が集中している様子が図 5.4(a)赤色の領域で示さ

れている。誘導電流が大きくなる原因は次の様に説明できる。ρct が大きい場合，隣接ターンの Iθ が減衰

して誘導電流が発生しても，大きな接触抵抗によってすぐに熱として消費されるため Iθ は上昇しにくい

が，ρct が小さいと誘導電流が消費されにくいため，Iθ が上昇してしまう（その分，温度上昇は抑えられ

る）。Iθ が上昇したターンで常伝導が発生し，Iθ が減衰し始めると，大きな dIθ / dt によって隣接ターンに

大きな起電力が加わり，急速に Iθ が上昇してしまう。このような現象が連鎖的に発生することで，最終

的に大きな誘導電流が発生してしまう 

上記のような大きな Iθ，および不均一な Iθ分布によって，大きな電磁力が発生する。図 5.1 に(d’)10 レ

イヤーごとの最大フープ応力 σθ[Pa]，(e’) コイル全体における軸方向ローレンツ力の合計 Fz-total[N]，(f’)

コイル全体にかかるトルクの合計 Nθ-total[Nm]を示す。最大 σθ は 1398 MPa であった。この値は REBCO 線

材の不可逆応力の約 2 倍であり，機械的損傷を引き起こすと考えられる。不均一な軸圧縮応力は，最大

371 N，トルクは最大 0.13 Nm 発生しており，どちらも機械的損傷を引き起こす値ではないが，ρct = 10,000 

µΩcm2 の場合と比べて数倍大きな値となっている。すなわち，ρct = 70 µΩcm2 と低い値の場合は，大きな

誘導電流によって不均一な電磁力が増加し，特に過剰フープ応力によって機械的損傷を引き起こす。 

以上より，ρct = 70 µΩcm2 では，クエンチ時のピーク温度を劇的に抑えられる代わりに，過大な誘導電

流に起因したフープ応力によって損傷に至る。すなわち，熱的には保護できるが機械的には保護できな

い。これは，NI パンケーキ巻 REBCO コイルにおいて機械的な損傷が生じている原因だと考えられる。 
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 31.4 T クエンチ解析結果（ρct = 70 µΩcm2）：クエンチ巻線断面図における (a) 周方向

電流分布，(b) 1 ターンごとの常伝導電圧分布，(c) 温度分布 
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5.3 クエンチに伴う常伝導領域伝播のメカニズム 

ここでは，ρct = 10,000 µΩcm2
，70 µΩcm2 の場合の，クエンチ時に常伝導領域が巻線内部を伝播するメカ

ニズムの差異について考察する。5.1，5.2 節で明らかにした両者のクエンチ時の振る舞いを表 5.1 に示し

て比較する。ρct = 10,000 µΩcm2 の場合は，常伝導領域は比較的緩慢に伝播し，結果として温度が集中しや

すくなるが，コイルミッドプレーンに対して対称に伝播することに特徴をもつ。一方で ρct = 70 µΩcm2 の

場合は，常伝導領域が急速に伝播する過程で電流が集中しやすく，ミッドプレーンに対して非対称に伝

播することに特徴をもつ。 

 

表 5.1 接触抵抗率 ρct ごとのクエンチ時の振る舞い 

 ρct = 10,000 µΩcm2 

(Same condition as the 31.4 T quench test) 
ρct = 70 µΩcm2 

(Typical value of NI-REBCO pancake coil) 

NZPV for radial direction 145 mm/s (For outer direction) 874 mm/s 

Concentration mode Temperature concentration Current concentration 

Characteristic of propagation Symmetry to the midplane Asymmetry to the midplane 

 

常伝導領域の伝播を加速させる主要な要因は，(i)ジュール発熱による温度上昇，(ii) ターン間の磁気的

な結合に起因した誘導電流による𝐼 の増加 の 2 つが挙げられる。ρct = 70 µΩcm2 における，径方向の伝播

の様子を見るために，図 5.5(a)に最外層における軸方向 9 ターンごとの Iθを，軸方向の伝播の様子を見る

ために，図 5.5 (b)に z = 0 のコイルミッドプレーン上径方向 180 ターンの Iθを 10 ターンごとに平均化し

た値を示す。図 5.5 (a), (b)共に，ターンの Iθが減衰すると同時に，隣接するターンにおいて Iθが増加して

いる様子が明確に見てとれる。これは，1.8 節で説明した NI パンケーキ巻 REBCO コイルにおける常伝

導領域伝播のメカニズムと同様，(ii)のターン間の磁気的な結合によって常伝導領域が径方向・軸方向に

伝播していることを示している。 

 

 
 31.4 T クエンチ解析結果（ρct = 70 µΩcm2）：(a) 最外層軸方向ターンごとの周方向電

流，(b)ミッドプレーン上径方向 180 ターンの周方向電流 
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一方で，ρct = 10,000 µΩcm2 の場合，径方向・軸方向で伝播の様子が異なる。軸方向の伝播に関しては，

図 5.3(a)で示したレイヤー全体に分布するバイパス電流に起因したジュール発熱によって温度上昇し，タ

ーンを飛び越えて常伝導領域が伝播している。すなわち，(i)ジュール発熱による温度上昇によって伝播し

ている。これは，ρct = 70 µΩcm2 では見られなかった現象である。図 5.3(b)に ρct = 70 µΩcm2 の場合の 89 レ

イヤー目における t = 0.0 s のバイパス電流分布を示す。バイパス電流がコイル上部の局所的にしか分布し

ていないことが分かる。ρct = 10,000 µΩcm2 の場合， Rc>>Rsht であるため，レイヤー全体にバイパス電流

が流れていたが，ρct = 70 µΩcm2 の場合，Rc≈Rsht となるため，銅シートにバイパスした電流が隣接したタ

ーンで超伝導線材に戻り，結果的に局所的にバイパス電流が分布する。図 5.3(a)のようなバイパス電流分

布は，高い ρct を有する LNI コイル特有の現象だと言える。NI コイルでは，銅シートのような電流迂回経

路が無いため，接触抵抗率が高くてもこのような分布は発生しない。このバイパス電流分布によって，レ

イヤー全体にジュール発熱が印加され，コイルミッドプレーンに対して対称に常伝導領域が伝播しやす

くなる。これは，アンバランスな軸圧縮応力を抑える観点から有利な特徴であり，実際 ρct = 70 µΩcm2 に

比べてこの種の電磁力は 1/7 に抑えられている（図 5.1(e), (e’)）。第 2 章で示唆されていた，z 軸方向の素

早い伝播の要因は，このようなバイパス電流のジュール発熱による伝播であったと考えられる。 

ρct = 10,000 µΩcm2 の径方向のクエンチ伝播の様子を見るために，図 6.4 にコイル最上部における径方向

180 ターンの Iθを 10 ターンごとに平均化した値を示す。ターンの Iθ が減衰すると同時に，隣接ターンの

Iθ は増加しているものの，ρct = 70 µΩcm2 の場合のような大きな誘導電流は発生していない。前述した通

り，ρct が大きいと，隣接ターンの Iθの減衰によって誘導電流が発生しても，接触抵抗ですぐにジュール

発熱として消費されるため，Iθが大きくならない。このジュール発熱による温度上昇によって常伝導領域

が伝播していると考えられる。ターン間の磁気的な結合を介したジュール発熱，すなわち(i)と(ii)の複合

的な現象によって常伝導伝播したと言える。 

まとめると，ρct = 70 µΩcm2 の場合は径方向にも軸方向にも主として(ii)ターン間の磁気的な結合によっ

て伝播し，ρct = 10,000 µΩcm2 の場合は，軸方向には(ii)ジュール発熱によって，径方向には(i) ターン間の

磁気的な結合を介した(ii)ジュール発熱によって伝播する。 

 

 
 31.4 T クエンチ解析結果（ρct = 10,000 µΩcm2）：コイル最上部径方向 180 ターンの周

方向電流 
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5.4 31.4 T クエンチから LNI-REBCO コイルを保護できる接触抵抗率の範囲 

クエンチ時のピークフープ応力 σθ,peak とピーク温度 Tpeak は接触抵抗率 ρct に対してトレードオフな関係

にあると言える。コイルを熱的にも機械的にも保護可能な ρct の範囲を明らかにする必要がある。ρct を変

化させて 31.4 T クエンチ解析を実施し，σθ,peak，Tpeak を観察した。ただし，解析時の Ire と Ibi の電流減衰波

形は実験結果から得られた物を使用しており，実際は ρct によって Ire と Ibi の減衰の様子が変化するため，

コイルの蓄積エネルギーとの収支が合わないことには注意されたい。 

ρct と σθ,peak，Tpeak の関係を図 5.7 に示す。既に示した ρct = 70 µΩcm2, 10,000 µΩcm2 に加えて，600 µΩcm2, 

2,000 µΩcm2, 5,000 µΩcm2, 12,000 µΩcm2 と変化させて解析を実施し，それぞれの σθ,peak，Tpeak を取得した。

ρct が高いと，σθ,peak は小さくなるが，Tpeak が上昇して熱的に危険になる。反対に，ρct が低いと，Tpeak は低

く抑えられるが，σθ,peak が上昇して機械的に危険になる。 

フープ応力と温度の限界値 σθ,limit，Tlimit を，劣化に至る値である σθ,limit = 760 MPa，Tlimit = 500 K で設定

すると，LNI-REBCO コイルを 31.4 T クエンチから熱的・機械的に保護できる ρct の範囲は 6,500 µΩcm2 < 

ρct < 19,000 µΩcm2 となる。 

図 3.33 で示した様に，本試験で使用した LNI-REBCO コイルの ρct は変動しており，巻線直後，4.2 K に

おいて ρct＝600 µΩcm2 であったため，この時に 31.4 T をクエンチしていた場合，コイルは劣化していた

と考えられる。結果的に，コイルを保護するのに適した値であった ρct = 10,000 µΩcm2 でクエンチしたた

めコイルは保護されたが，保護可能な LNI-REBCO コイルを設計するにあたり，適切な値に ρct を制御す

る技術が必要である。 

 

 
 接触抵抗率 ρct とクエンチ時のピークフープ応力 σθ,peak とピーク温度 Tpeak の関係 
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5.5 小括 

本章では，第三章で実施した小口径の intra-Layer No-Insulation（LNI）REBCO コイルを用いた 31.4 T ク

エンチ試験に対して，第四章で用いた数値解析モデルを用いて，クエンチ時の LNI-REBCO コイルの挙動

について詳細に分析した。結果として以下のことが明らかになった。 

 

 数値解析結果より，31.4 T クエンチ時のピークフープ温度とピークフープ応力は，それぞれ 330 K ，

718 MPa であり，劣化が生じない範囲に抑えられていることが明らかになった。数値解析結果から

も，LNI-REBCO コイルが 31.4 T クエンチから熱的・機械的に保護されることが示された。 

 31.4 T クエンチ発生時は，LNI-REBCO コイル巻線内部の線材と銅シート間の接触抵抗率は

10,000 µΩcm2 と推定されているが，NI-REBCO パンケーキ巻コイルで典型的な 70 µΩcm2 の接触抵

抗率で 31.4 T クエンチ解析を追加で実施したところ，ピークフープ応力が許容値を大幅に上回る

1398 MPa に至ることが明らかになった。この接触抵抗値で 31.4 T クエンチが発生していた場合，

コイルは機械的に損傷していたと考えられる。このことから，31.4 T クエンチでは，LNI-REBCO

コイルの高い接触抵抗率がピークフープ応力を抑え，コイルを保護する要因となったと言える。 

 数値解析結果から，10,000 µΩcm2 の接触抵抗率と 70 µΩcm2 の接触抵抗率ではクエンチ時の常伝導

伝播のメカニズムが大きく異なることを示した。70 µΩcm2 の接触抵抗率の場合は，径方向・軸方

向に対して，ターン間の磁気的な結合に起因した誘導電流によって常伝導領域が伝播する。

10,000 µΩcm2 の場合は，軸方向に対しては銅シートに分流した際のジュール発熱によって，径方

向には磁気的な結合を介したジュール発熱によって常伝導領域が伝播する。 

 数値解析によって，31.4 T クエンチ時にコイルを保護可能な接触抵抗率を明らかにした。フープ応

力と温度の限界値をそれぞれ 760 MPa，500 K とすると，接触抵抗率が 6,500 µΩcm2–19,000 µΩcm2

の範囲にあればコイルを保護できる。接触抵抗率を正確に制御することが求められる。 
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第 6 章   総括 

6.1 各章で得られた成果のまとめ 

まず本節において，第 2–5 章で得られた結果をまとめる。 

 

第 2 章  提案手法：intra-Layer No-Insulation（LNI）法 

本章では，NI レイヤー巻 REBCO コイルの⾧い磁場遅れのメカニズムを解明し，対策手法として intra-

Layer No-Insulation（LNI）法を考案した。また，LNI 法の原理実証試験を実施した。 

 

 NI 法は REBCO コイルの保護手法として有望であるが，NMR 装置に適したレイヤー巻方式に適用

した NI レイヤー巻 REBCO コイルでは，NI 法の欠点である磁場遅れが，同形状の NI パンケーキ

巻 REBCO コイルと比較して 3 桁⾧くなることを実験的に明らかにした。 

 電気等価回路モデルによる数値解析を用いて，NI レイヤー巻 REBCO コイルの励磁中の電流分布

を詳細に分析し，レイヤー間に形成される軸方向に⾧い閉回路が⾧い磁場遅れの原因であること

を明らかにした。 

 数値解析を用いて NI レイヤー巻 REBCO コイルの磁場遅れ時定数に対する，ターン数・レイヤー

数のスケール則を明らかにした。1.3 GHz NMR 装置の内層コイルに NI レイヤー巻 REBCO コイル

を適用した場合，磁場変動が NMR 測定するために必要な精度である 0.01ppm/h 以下になるために

は，磁場遅れによって 89 日待つ必要があることを明らかにした。これは非実用的な値であり，NI

レイヤー巻 REBCO コイルは 1.3 GHz NMR 装置には適用できないことを示した。 

 NI レイヤー巻 REBCO コイルの⾧い磁場遅れを克服するための対策手法として，LNI 法を考案し

た。絶縁を施していない線材をレイヤー巻線する際に，毎レイヤー間に絶縁シートを挿入してレイ

ヤー間の電気的接続を断ち切り，同時に銅シートを挿入することでレイヤー内ターン同士を電気

的に接続し，短い磁場遅れとクエンチ時の電流分流特性を両立することができる。実際に，LNI-

REBCO コイルを製作し，NI レイヤー巻 REBCO コイルに比べて磁場遅れが 3 桁短縮されること，

700 Amm−2 級の高電流密度でクエンチが発生しても，電流が銅シートに分流し，コイルが保護され

ることを実験的に明らかにした。 

 電気等価回路モデルによる数値解析を用いて，LNI-REBCO コイルを 1.3 GHz NMR 装置の内層コ

イルに適用した場合，磁場変動が NMR 測定するために必要な精度である 0.01ppm/h 以下になるた

めに必要な時間は 9 min 程度であることを明らかにした。NMR 装置として十分実用的な時間であ

る。 

 同形状の LNI-REBCO コイルと NI パンケーキ巻 REBCO コイルのクエンチ時の振る舞いを実験に

よって比較し，LNI-REBCO コイルはクエンチ時に，磁場が素早くかつ z 軸方向に均一に減衰する

ことを明らかにした。これは，電流分流領域が NI パンケーキよりも素早く z 軸方向に伝播するこ

とを示し，ターン間の磁気的結合以外の要因で伝播が加速していることを示唆している。 
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第 3 章  LNI-REBCO コイルを用いた強磁場中クエンチ試験 

本章では，内径φ18 mm，9 ターン×180 レイヤーの昇降計の LNI-REBCO コイルを製作し，高電流密

度・強磁場中においてクエンチ試験を実施した。 

 

 LTS コイルによる 10 T の外部磁場下で，  23 T の中心磁場発生時に 400 A(線材電流密度

1,000 Amm−2)通電した状態で LNI-REBCO コイルにクエンチが発生しても，コイルが保護されるこ

とを明らかにした。測定した信号は，巻線内部で常伝導領域が急速に伝播してコイルの内部抵抗が

増加して，電流値が速やかに減衰したことを示していた。 

 さらに強い磁場環境における保護特性を調査するために，LTS コイルによる 17 T の外部磁場下で，

Bi-2223 コイルと直列に接続した LNI-REBCO コイルに通電し，クエンチ試験を実施した。結果と

して，31.4 T の中心磁場発生時に 289.6 A(線材電流密度 723 Amm−2)でクエンチが発生しても，ク

エンチの前後でコイルの通電特性が変化しなかったことから，LNI-REBCO コイルが保護されたと

いえる。開発目標である 1.3 GHz NMR 装置に必要な磁場強度を上回る，31.4 T の磁場環境におい

ても LNI-REBCO コイルがクエンチから保護されることを実証した。LNI-REBCO コイルは，NI パ

ンケーキ巻 REBCO コイルと異なり，強磁場下におけるクエンチからコイルを機械的にも保護す

ることが可能だと言える。 

 31.4 T クエンチの際に，LNI-REBCO コイルが Bi-2223 コイルの蓄積エネルギーも消費し，自身の

蓄積エネルギーの約 6 倍大きなエネルギーを消費したことが測定データから明らかなった。これ

は，クエンチに対して LNI-REBCO コイルが高い熱的耐性をもつことを示している。 

 

第 4 章  LNI-REBCO コイルのクエンチ解析モデルの構築 

本章では，電気等価回路モデルと熱伝導モデルを連成して解析する，LNI-REBCO コイルのクエンチ解

析モデルを構築した。第 3 章に示した 31.4 T クエンチ試験で得た計測データと解析結果が良く一致し，

解析モデルの妥当性を確認できた。 

 

第 5 章  LNI-REBCO コイルの 31.4 T クエンチ解析 

本章では，第 4 章で構築した数値解析モデルを用いて， 31.4 T クエンチにおける LNI-REBCO コイル

の詳細な挙動を調査した。 

 

 数値解析結果より，31.4 T クエンチ時のピークフープ温度とピークフープ応力は，それぞれ 330 K ，

718 MPa であり，劣化が生じない範囲に抑えられていることが明らかになった。数値解析結果から

も，LNI-REBCO コイルが 31.4 T クエンチから熱的・機械的に保護されることが示された。 

 31.4 T クエンチ発生時は，LNI-REBCO コイル巻線内部の線材と銅シート間の接触抵抗率は

10,000 µΩcm2 と推定されているが，NI-REBCO パンケーキ巻コイルで典型的な 70 µΩcm2 の接触抵

抗率で 31.4 T クエンチ解析を追加で実施したところ，ピークフープ応力が許容値を大幅に上回る

1398 MPa に至ることが明らかになった。この接触抵抗値で 31.4 T クエンチが発生していた場合，

コイルは機械的に損傷していたと考えられる。このことから，31.4 T クエンチでは，LNI-REBCO

コイルの高い接触抵抗率がピークフープ応力を抑え，コイルを保護する要因となったといえる。 
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 数値解析結果から，10,000 µΩcm2 の接触抵抗率と 70 µΩcm2 の接触抵抗率ではクエンチ時の常伝導

伝播のメカニズムが大きく異なることを示した。70 µΩcm2 の接触抵抗率の場合は，径方向・軸方

向に対して，ターン間の磁気的な結合に起因した誘導電流によって常伝導領域が伝播する。

10,000 µΩcm2 の場合は，軸方向に対しては銅シートに分流した際のジュール発熱によって，径方

向には磁気的な結合を介したジュール発熱によって常伝導領域が伝播する。 

 数値解析によって，31.4 T クエンチ時にコイルを保護可能な接触抵抗率を明らかにした。フープ応

力と温度の限界値をそれぞれ 760 MPa，500 K とすると，接触抵抗率が 6,500 µΩcm2–19,000 µΩcm2

の範囲にあればコイルを保護できる。接触抵抗率を正確に制御することが求められる。 

 

以上，レイヤー巻 REBCO コイルの新しい巻線手法として intra-Layer No-Insulation 法を提案し，31.4 T

の強磁場中におけるクエンチから LNI-REBCO コイルが熱的にも機械的にも保護されることを，実験と

数値解析の両面から示した。 

本研究で明らかにした LNI-REBCO コイルの特性について，従来巻線手法の REBCO コイル（絶縁レイ

ヤー巻き，NI パンケーキ巻，NI レイヤー巻）と，「永久電流運転の可否」，「磁場遅れ」，「クエンチに対す

る熱的な保護」，「クエンチに対する機械的な保護」の項目について比較しながら表 6.1 にまとめる。ただ

し，接触抵抗率 ρct に関しては，NI 法の REBCO コイルにおいて 70 µΩcm2，LNI-REBCO コイルにおいて

10,000 µΩcm2 を想定している。 

LNI-REBCO コイルは永久電流運転を適用できるレイヤー巻形状でありながら，NI レイヤー巻 REBCO

コイルの欠点であった⾧い磁場遅れ，絶縁 REBCO コイルで問題となっていたクエンチによる焼損，NI

パンケーキ巻 REBCO コイルで問題となっていた強磁場中クエンチにおける不均一な電磁力による機械

的損傷を全て克服している。このことから，LNI 法が REBCO コイルの巻線手法として優れているといえ

る。次節では，LNI 法を 1.3 GHz NMR 装置に適用するための課題について述べる。 

 

表 6.1 巻線手法ごとの特性の比較 

 Insulated layer 
NI pancake 

(ρct = 70 µΩcm2) 
NI layer 

(ρct = 70 µΩcm2) 
LNI 

(ρct = 10,000 µΩcm2) 

Possibility for persistent 
current-mode operation 

✓ × ✓ ✓ 

Field delay ✓ 
✓ 

Short 
× 

Extremely long 

✓ 
Short 

Thermal protection  
from quench 

× 
Due to slow NZP 

✓ 
Thanks to 

extremely fast NZP 
? 

✓ 
Thanks to fast NZP  

Mechanical protection  
from quench 

✓ 
△ 

Due to low ρct 
? 

✓ 
Thanks to high ρct 

* NZP: Normal zone propagation 
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6.2 1.3 GHz NMR 装置の保護に向けた LNI 法の課題 

1.9 節で述べた様に，1.3 GHz NMR 装置の内層レイヤー巻 REBCO コイルの保護技術構築に向けて，「1. 

保護技術の考案・原理実証」，「2. 強磁場中のクエンチに対する保護の実証」，「3. 複数コイル系のクエン

チに対する保護の実証」を達成する必要がある。1 については，第 2 章で原理実証し，達成した。2 につ

いても，31.4 T クエンチから LNI-REBCO が保護できることを示した。31.4 T クエンチ試験を実施した試

験系と 1.3 GHz（30.5 T） NMR 装置の，コイル構成，および運転時のパラメータの比較を図 6.1，表 6.2

に示す。なお，31.4 T 発生時の LNI-REBCO コイル巻線内部最大フープ応力に関しては，Appendix E に示

した応力解析により求めた 435 MPa を記載している。1.3 GHz NMR 装置は 231 A で通電予定であり，線

材電流密度は 444 Amm−2 である。なお，フープ応力を低減するために，補強用の SUS テープと REBCO

線材を共巻きする構造とする予定であり，この時の巻線内部最大フープ応力は，Appendix E に示した手

法と同様の応力解析より求め，400 MPa である。表 6.2 より，31.4 T クエンチ試験コイルは，磁場強度，

電流密度，定常運転時に発生していた最大フープ応力，全て 1.3 GHz NMR 装置の定常運転時の設計値を

上回っており，このオペレーション環境下で発生したクエンチから LNI-REBCO コイルが保護されたこ

とは，1.3 GHz NMR 装置内層 REBCO コイルに LNI 法を適用するにあたり，「2. 強磁場中のクエンチに

対する保護の実証」を達成できたことを意味する。 

 

 
図6.1 31.4 T クエンチ試験を実施した試験系と 1.3 GHz（30.5 T） NMR 装置の比較 
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一方で， 31.4 T クエンチからコイルを保護するためには，接触抵抗率 ρct を 6,500 µΩcm2–19,000 µΩcm2

の範囲に制御する必要があることが数値解析結果から明らかになっている。図 3.33 で示されるように，

LNI-REBCO コイルの ρct は，温度サイクル，強磁場の経験等によって 600 µΩcm2–10,000 µΩcm2 の広い範

囲で変動するため，1.3 GHz NMR 装置に LNI 法を適用するためには，任意の値に ρct を制御する技術が必

須と言え，今後の課題である。 

また，今後「3. 複数コイル系における磁石の保護」に向けて，複数のコイルが連鎖的にクエンチする

状況で LNI-REBCO コイルが保護されることを確かめる必要がある。外層の LTS コイルがクエンチして，

急速に磁場が減衰した場合，LNI-REBCO コイル巻線内部に誘導電流が流れ，LTS コイルのエネルギーが

移動するため，LNI-REBCO コイルはより危険な状況に晒される。31.4 T クエンチ試験において，外層の

Bi-2223 コイル，LTS コイルはクエンチしなかったが，Bi-2223 コイルの電流が減衰したことで，Bi-2223

コイルのエネルギーが LNI-REBCO コイルに移動し，疑似的な複数コイルクエンチの状況にあったと言

える。結果として，LNI-REBCO コイルは自身が蓄積していたエネルギーの 6 倍ものエネルギーをコイル

の劣化無く消費したことが実験結果から明らかになっており，複数コイル系における磁石の保護の実証

についても期待できる結果だといえる。一方で，複数コイル系におけるクエンチ時の挙動は，各コイルの

幾何的形状，蓄積エネルギー，および各コイル間の磁気的結合の強さに強く影響を受けるため，最終的に

本番コイルの条件を模擬した状況で磁石保護を検証することが必須である。このため，数値解析モデル

を用いて，クエンチ時の磁石の挙動を正確に予測することが求められる。 

本研究において LNI-REBCO コイルのクエンチ解析モデルを構築することができたが，精度に関して

は課題が残る。31.4 T クエンチ解析では，実験結果に対して，REBCO 線材の Ic の温度依存性に関するパ

ラメータである T*をフィッティングして 19.5 という値に定めたが，REBCO 線材が経験する磁場強度・

角度から巻線内部の T*分布を予め推定する必要がある。図 4.6 で示した様に，T*によってクエンチ時の挙

動が大きく異なるため，解析モデルの正確性に関して強く影響すると考えられる。REBCO 線材を用いて，

様々な磁場強度・角度で T*を測定し，T*の磁場角度依存性，もしくは，温度・磁場・角度全て同時に考慮

した数理モデルを構築し，定式化することが必要である。また，ρct についても巻線内部で一定ではなく，

分布していると考えられ，それも考慮することが望ましい。接触抵抗率は，銅シートと線材の接触圧力，

および温度に依存すると考えられ，これについても別途，基礎試験を実施してデータを取得し，モデル化

することが必要である。 

また，31.4 T 試験で 6,500 µΩcm2–19,000 µΩcm2 の範囲であればコイルは劣化しないと明らかになった

が，設定した温度とフープ応力の限界値は危険な基準にある。コイルの信頼性を高めるためには，マージ

ンをとった基準が望ましく，例えば設計上良く使用される𝜎 = 600 MPa，Tlimit = 300 K に限界値を設定

すると，図 5.7 より，要求を満たす接触抵抗率の解は存在しない。LNI-REBCO コイルの信頼性を担保す

表 6.2  31.4 T クエンチ試験を実施した試験系と 1.3 GHz（30.5 T） NMR 装置の 

オペレーションパラメータ 

 Unit 
31.4 T quench test  

inner LNI-REBCO coil  
1.3 GHz NMR magnet 

inner REBCO coil 

Central magnetic field strength T 31.4 30.5 

Operating current A 289.6 231 

Conductor current density Amm-2 723 444 

Maximum hoop stress MPa 435 400 
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るためには，何等かの処置を施すことで，クエンチ時のピーク温度，ピークフープ応力を下げることが望

ましい。具体的には，1.7.3 項で紹介した他の保護手法と組み合わせることが考え得る。その中の手法の

1 つとして，外部抵抗をコイルに並列に接続する手法が挙げられるが，31.4 T クエンチ試験では既にそれ

を実施していた。LNI-REBCO コイルがクエンチした際に，LNI-REBCO コイルに並列に接続した 1 Ωの

外部抵抗で，HTS コイルに蓄積されていたエネルギーの約 17%を消費しており，外部抵抗によってエネ

ルギーを外部に取り出し得ることを示唆するデータが得られている。これは，線材と銅シート間の ρct が

高く，コイルで 60 V 程度の大きな電圧が発生しためだと考えられる。外部抵抗の値を適切に設定するこ

とで，LNI-REBCO コイル巻線内部のピーク温度を抑制できる可能性がある。また，1.7.3 項で紹介した

CLIQ は，クエンチ時に交流電流をコイルに重畳して流し，交流損失を印加発生させることで NZPV を上

昇させる手法であり，巻線内部に電流の迂回経路を有し，交流損失が絶縁コイルより大きい LNI コイル

と相性が良い方法だといえる。このような，異なる保護手法を LNI-REBCO コイルに組み合わせて，より

安全にコイルを保護できる方法を検討することも重要である。 

 

以上，1.3 GHz NMR 装置のクエンチからの保護に向けて課題は残るものの，本研究で考案した LNI 法

は，永久電流 1.3 GHz NMR 内層 REBCO コイルの巻線手法として非常に有力だといえる。今後，上記の

課題を解決し，LNI 法を 1.3 GHz NMR 装置に実装できる技術にまで発展させる予定である。 
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Appendix 

A.  ソレノイドコイルが発生する磁場分布の計算方法 

まず，電流 I が流れる 1 ターンの線電流リングコイルが発生する磁場について説明する。円柱座標系の

r-z 面において，リングコイルに流れる電流ソース点の座標を(r, z)，磁場を計算するフィールド点の座標

を(R, Z)とすると（図 A.1 参照），このコイルが発生する z 軸方向の磁場成分 Bz と r 軸方向の磁場成分 Br

は，ベクトルポテンシャルから次式の様に表せる。なお，𝑧 = 𝑍 − 𝑧 を用いている。 

𝐵 =
𝜇 𝐼

2𝜋 (𝑅 + 𝑟) + 𝑧

𝑧

𝑟
−𝐾(𝑘) +

𝑅 + 𝑟 + 𝑧  

(𝑅 − 𝑟) + 𝑧
𝐸(𝑘) (𝐴. 1) 

𝐵 =
𝜇 𝐼

2𝜋 (𝑅 + 𝑟) + 𝑧
𝐾(𝑘) +

𝑅 − 𝑟 − 𝑧  

(𝑅 − 𝑟) + 𝑧
𝐸(𝑘) (𝐴. 2) 

ここで，K(k), E(k)はそれぞれ第 1 種，第 2 種完全楕円積分で，次式で定義される。 

𝐾(𝑘) =
1

√
1 − 𝑘 sin 𝜃

𝑑𝜃 (𝐴. 3) 

𝐸(𝑘) =
√

1 − 𝑘 sin 𝜃 𝑑𝜃 (𝐴. 4) 

𝑘 =
4𝑅𝑟

(𝑅 + 𝑟) + 𝑧
(𝐴. 5) 

 

 
図 A.1 1 ターンの線電流リングコイルが発生する磁場 

 

REBCO 線材のようなテープ形状をした線材を用いる場合，1 ターンを 1 つのリングコイルとして見な

すと磁場分布の計算精度が悪くなるため，1 ターンを r, z 軸方向にメッシュ分割して複数のリングコイル

と見なして計算することが好ましい。電流 I が流れる 1 ターンを m 個のメッシュに分割した場合，要素

ごとの電流値 i は単純に I / m となる。全メッシュが発生させるΔBr, ΔBz を積算することで，1 ターンが

発生する Br, Bz を計算することができる。なお，この計算では線材内に均一に電流が流れることを仮定し

ており，遮蔽電流の影響を考慮していないことに注意されたい。ソレノイドコイルではターン数分の発

生磁場を積算することで，コイルの発生磁場を計算することができる。 

Appendix A. 参考文献 

[A.1] M. Wilson, “Superconducting Magnets”. p. 37, Oxford, U.K.: Clarendon Press, 1983. 
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B.  インダクタンスの計算方法 

図 B.1 の様に，2 つの 1 ターンリングコイル a, b が近接して存在する状況を考えると，それぞれの自己

インダクタンス La, Lb，および相互インダクタンス Ma,b = Mb,a は次式で定義できる。 

𝐿 =
𝜙  

𝐼
(𝐵. 1) 

𝐿 =
𝜙  

𝐼
(𝐵. 2) 

𝑀 = 𝑀 =
𝜙  

𝐼
=

𝜙  

𝐼
(𝐵. 3) 

ここで，𝜙 は，Y のコイルに対して X のコイルが発生する磁場 B による鎖交磁束[Wb]，IX は X のコイ

ルに流れる電流である。よって，各リングコイルの電流分布を仮定し，前述した磁場計算手法を用いてφ

を計算することでインダクタンスを求めることができる。ここで，面積 S に対して B の磁場が印加され

た時，φ=BS である。 

 

 
図 B.1 2 つの 1 ターンのリングコイル a, b が近接して存在する場合の鎖交磁束 
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C.  NI レイヤー巻コイルの回路方程式 

2.1.2 項において，NI レイヤー巻コイルの回路方程式が(2.2)式で表されることを示した。ここでは，回

路方程式の具体的な立式の過程を説明する。改めて，r 軸方向のレイヤー数 n，z 軸方向のターン数 m の

NI レイヤー巻コイル巻線内部の電気等価回路を図 C.1 に示す。ここで，𝐼 | ，𝐼 | は，a th レイヤーb th

ターンの周方向電流と径方向電流を表している。𝐼 | は内層から外層に向かう方向を正としている。 

 

 
図 C.1 NI レイヤー巻コイルの電気等価回路 

 

図 C.1 中青枠で示したような閉回路は(n−1)×m 個存在し，それぞれの閉回路においてキルヒホッフの第

2 法則を用いて(n−1)×m 個の回路方程式を立式する。a th レイヤーb th ターンの回路方程式は次の様に表

せる。なお，a ≤ n−1，b ≤ m である。 
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     (If 𝑎 is odd) 

𝑀 | |

𝑑𝐼 | (𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑀( + )| |

𝑑𝐼 | (𝑡)

𝑑𝑡
==

− 𝑅 𝐼 | (𝑡) = 0      (If 𝑏 =  𝑚) (𝐶. 1) 

𝑀 | |

𝑑𝐼 | (𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑀 + | |

𝑑𝐼 | (𝑡)

𝑑𝑡
==

− 𝑅 𝐼 | (𝑡) + 𝑅 𝐼 | + (𝑡) = 0   (Else) (𝐶. 2) 

     (If 𝑎 is even) 

𝑀 | |

𝑑𝐼 | (𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑀 + | |

𝑑𝐼 | (𝑡)

𝑑𝑡
==

− 𝑅 𝐼 | (𝑡) = 0      (If 𝑏 =  𝑚) (𝐶. 3) 

𝑀 | |

𝑑𝐼 | (𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑀 + | |

𝑑𝐼 | (𝑡)

𝑑𝑡
==

− 𝑅 𝐼 | (𝑡) + 𝑅 𝐼 | − (𝑡) = 0   (Else) (𝐶. 4) 

ここで，𝑀 | | は，a th レイヤーb th ターンと j th レイヤーk th ターン間の相互インダクタンス，𝑅 は

a th レイヤーにおける接触抵抗を示し，(2.1)式で定義され，レイヤー内で一定となる。キルヒホッフの第

1 法則を用いると𝐼 | は下記の様に表せる。なお，a ≤ n−1，b ≤ m である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

上記を(C.1–4)式に代入すると，変数の数は n×m 個となる。さらに，最外層の周方向電流 𝐼 | につい

て，同様にキルヒホッフの第 1 法則を用いると，次の様に表せる。 

𝐼 | (𝑡) = {(−1) [−𝐼 | (𝑡)]}
−

=

(𝐶. 9) 

 

これにより，変数の数を(n−1)×m 個に減らすことができる。(n−1)×m 個の(C.1–4)式に対して，  

𝑑𝐼 | = 𝐼 | (𝑡) − 𝐼 | (𝑡 − 𝑑𝑡) (𝐶. 10) 

と，時間 t に対して後退差分をとり，式変形することで最終的に(2.2)式で示した行列式が得られる。 

 
 

(If 𝑎 is odd)   

𝐼 | (𝑡) =

⎩

⎨

⎧𝐼 (𝑡) + (−1) 𝐼 | (𝑡)
=

   

{(−1) [−𝐼 | − (𝑡) + 𝐼 | (𝑡)]}
=

 

(If 𝑏 = 1) (𝐶. 5) 

(Else) (𝐶. 6) 

(If 𝑎 is even)   

𝐼 | (𝑡) =

⎩

⎨

⎧𝐼 (𝑡) + (−1) 𝐼 | (𝑡)
=

   

(−1) (−𝐼 | (𝑡) − 𝐼 | + (𝑡))
=

 

(If 𝑏 = 𝑚) (𝐶. 7) 

(Else) (𝐶. 8) 
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D.  LNI コイルの回路方程式 

2.4 節において，LNI コイルの回路方程式が(2.8)式で表されることを示した。ここでは，回路方程式の

具体的な立式の過程を説明する。改めて，r 軸方向のレイヤー数 n，z 軸方向のターン数 m の LNI コイル

巻線内部の電気等価回路を図 D.1 に示す。なお，𝐼 ，𝐼 ，𝐼 は a th ターンにおける周方向電流，径

方向電流，銅シートを流れる電流を表している。この時，Appendix D で示した NI レイヤー巻コイルの回

路方程式とは異なり，電流が流れる順にターンをラベリングしていることに注意されたい。 

 

 
図 D.1 LNI コイルの電気等価回路 

 

図 D.1 中青枠で示したような閉回路は n×m 個存在し，それぞれの閉回路においてキルヒホッフの第 2

法則を用いて n×m 個の回路方程式を立式する。a th ターンの回路方程式は次の様に一般化される。なお，

a ≤ n×m である。 

𝑀
𝑑𝐼 (𝑡)

𝑑𝑡

×

=

− 𝑅 𝐼 (𝑡) − 𝑅 𝐼 (𝑡) + 𝑅 𝐼 (𝑡) = 0 (𝐷. 1) 

ここで，Ma,j は a th ターンと j th ターン間の相互インダクタンス，𝑅 ，𝑅 は a th ターンに並列に接続

される銅シートの抵抗，接触抵抗を示し，それぞれ(2.7)，(2.1)式で定義され，レイヤー内で一定となる。
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キルヒホッフの第 1 法則を用いると𝐼 , 𝐼 , 𝐼 は下記の様に表せる。なお，a ≤ n×m，N は任意の整

数である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

上記を(D.1)式に代入すると，変数の数は n×m 個となる。n×m 個の(D.1)式に対して，  

𝑑𝐼 = 𝐼 (𝑡) − 𝐼 (𝑡 − 𝑑𝑡) (𝐷. 7) 

と，時間 t に対して後退差分をとり，式変形することで最終的に(2.8)式で示した行列式が得られる。 

 

4.1 節で説明する，31.4 T クエンチ解析に使用する電気等価回路モデルでは，各ターンに超伝導線材の

内部抵抗 Rcd が付加され，更に外層の Bi-2223 コイルと LTS コイルから誘起されるインダクティブ電圧

VL|bi，VL|lts を考慮する必要があるため，a th ターンの回路方程式は次式の様に変化する。 

𝑀
𝑑𝐼 (𝑡)

𝑑𝑡
+

×

=

𝑅 𝐼 (𝑡) − 𝑅 𝐼 (𝑡) − 𝑅 𝐼 (𝑡) + 𝑅 𝐼 (𝑡) + 𝑉 | (𝑡) + 𝑉 | (𝑡) = 0

                                                                                                                                                                (𝐷. 8)

 

𝑅 は，4.1 節で説明する様に，線材内部の超伝導層の実効抵抗 Rsc と銅安定化材の抵抗 Rst から成る並列

回路における回路方程式を解くことで求まる。VL|bi，VL|lts は次式で表せる。 

𝑉 | (𝑡) = 𝑀
𝑑𝐼 (𝑡)

𝑑𝑡
(𝐷. 9) 

𝑉 | (𝑡) = 𝑀
𝑑𝐼 (𝑡)

𝑑𝑡
(𝐷. 10) 

ここで，Ma,bi, Ma,lts は，LNI コイル a th ターンと Bi-2223 コイル，LTS コイル間の相互インダクタンスを

それぞれ表している。Bi-2223 コイル電流𝐼 (𝑡)は，図 3.25(a)で示した試験結果から得られた波形を用いて

いる。31.4 T クエンチ時の𝐼 (𝑡)は，次式で示す LTS コイルの回路方程式を解くことで求めた。 

𝐿
𝑑𝐼 (𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑀

𝑑𝐼 (𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑀

𝑑𝐼 (𝑡)

𝑑𝑡

×

=

= 0 (𝐷. 11) 

なお，上記の回路方程式は電流リード線，および保護ダイオードの抵抗を無視している。𝐿 は LTS コイ

ルの自己インダクタンス，𝑀 は LTS コイルと Bi-2223 コイル間の相互インダクタンスである。(D.11)

式の𝑑𝐼 𝑑𝑡⁄ に関して，前進差分をとって式変形すると， 

𝐼 (𝑡 + 𝑑𝑡) = 𝐼 (𝑡) −
𝑀

𝐿
𝑑𝐼 (𝑡) −

𝑀

𝐿
𝑑𝐼 (𝑡)

×

=

(𝐷. 12) 

と表せる。ここで，𝑑𝐼 (𝑡)，および𝑑𝐼 (𝑡)は前時間ステップにおける電流変化量を用いている。このため，

右辺は全て既知の値となり，𝐼 (𝑡 + 𝑑𝑡)が求まる。以上によって，𝑉 | (t)，𝑉 | (t)は変数によらない値

𝐼 (𝑡) =

⎩
⎨

⎧𝐼 (𝑡) − 𝐼 (𝑡)     

 

𝐼 − − 𝐼 (𝑡)

 
(If 𝑎 = 𝑁𝑚 + 1) (𝐷. 2) 

(Else) (𝐷. 3) 

     𝐼 (𝑡) =

⎩
⎨

⎧−[𝐼 (𝑡) − 𝐼 (𝑡)]     

 

𝐼 (𝑡) − 𝐼 + (𝑡)

 
(If 𝑎 = 𝑁𝑚) (𝐷. 4) 

(Else) (𝐷. 5) 

𝐼 (𝑡) = 𝐼 (𝑡) − 𝐼 (𝑡)            (𝐷. 6) 
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としている。 

𝐼 , 𝐼 , 𝐼 は(D.2−6)式で表せ，時間 t に対して後退差分をとり，式変形することで最終的に (4.9)

式で示した行列式にまとめることができる。 

クエンチ解析においては，4.2 節で示した熱伝導モデルと連成して解析するが，この時，上記の電気等

価回路モデルで計算した Iθ 分布からジュール発熱𝑔 を計算する。a th ターンにおける𝑔 は次式で表され

る。 

𝑔 = 𝑅 (𝑇 ,𝐵)𝐼 𝐼 − 𝐼 + 𝑅 𝐼 + 𝑔 − (𝐷. 13) 

右辺第一項が超伝導線材常伝導電圧によるジュール発熱，第二項が銅シートの抵抗によるジュール発第

三項 gJ-ct が接触抵抗によるジュール発熱を表す。𝐼 は(D.6)式で表される。gJ-ct については次式で表され

る。 

𝑔 − =

⎩

⎨

⎧
𝑅 𝐼 +

𝑅 𝐼

2
     (𝐼𝑓 𝑎 = 𝑁𝑚 + 1)

𝑅 𝐼

2
+ 𝑅 𝐼 (𝐼𝑓 𝑎 = 𝑁𝑚)

𝑅 𝐼

2
+

𝑅 𝐼

2
(𝐸𝑙𝑠𝑒)

(𝐷. 14) 

 

E.  31.4 T 発生時の LNI-REBCO コイル巻線内部の応力解析 

31.4 T 発生時の LNI-REBCO コイル巻線内部において，BzJR で評価したフープ応力分布を図 E.1 に示

す。外層に行く程フープ応力が大きくなり，最外層最上部ターンにおいて，513 MPa が最大となる。LNI-

REBCO コイルはこのような強い電磁力に耐えて 31.4 T を発生したと言える。一方で，BzJR で評価した応

力は，各ターン個別に評価した値となり，巻線同士の相互作用，オーバーバンドによるフープ応力低減効

果，巻線張力・熱収縮の影響を考慮していない。ここでは，有限要素（Finite Element Method：FEM）解

析を用いて，上記を考慮した応力解析を実施し，31.4 T 発生時の LNI-REBCO コイル内部のフープ応力分

布を解析する。 

 
図 E.1 31.4 T 発生時の LNI-REBCO コイル巻線内部における BzJR 分布 
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FEM 解析は，COMSOL Multiphysics®[E.1]の構造力学モジュールを用いて実施した。図 E.2 に解析モデ

ルを示す。モデルは，BzJR が最大となる部分を含む，コイル最上部ターン 180 レイヤーを抜き出した物

となっている。なお，実際はレイヤー巻線によって位相ごとにレイヤーの軸方向座標が変化するが，ここ

では簡単のため軸対象モデルを適用し，リング状のターンが規則正しく径方向に整列している状態を仮

定した。最内層には，実際のコイルと同じ様に，肉厚 2 mm の SUS304 の巻枠と，絶縁のための厚さ 76 

μm のポリイミドシートを考慮している。最外層には，電極半田接続部との段差調整のために挿入した厚

さ 125 μm の 3 枚のポリイミドシートを考慮し，その外層にはオーバーバンドとして，実際に使用した Ni

合金物質と物性値が近いハステロイのテープをバインド線として仮定し，実際のコイルと同様にバイン

ド線が 75 レイヤー巻線されている。また，実際のターン間は，PET（18 μm）と銅（8 μm）を接着した厚

さ 26 μm の複合シートと，線材公差等によって生じる平均 11 μm のギャップが存在するが，ここではそ

れらの合計値である 37 μm の厚さをもつポリイミドシートが挿入されている想定とした。境界条件とし

て，全ての物質間は接触境界とし，それぞれの物質の上下端部は，z 軸方向には変異が生じず，r, θ 軸方

向には自由に変異できるローラー境界とした。巻枠の内側，バインド線最外層の外側は自由境界とした。 

 

 
図 E.2 応力解析モデル 

 

解析に使用した物質である，REBCO 線材，ポリイミド，SUS304，ハステロイの物性値（ヤング率，ポ

アソン比，300 K から 4.2 K への熱収縮率）を表 E.1 に示す。なお，REBCO 線材は異方性材料とし，[E.2]

で示される弾性マトリクスを解析に使用した。なお，全ての物質において，z 軸方向には熱収縮によって

縮まないと仮定した。 
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表 E.1 応力解析に使用した材料の物性値 
 

Young's  
modulus (GPa) 

Poisson's  
ratio (-) 

Thermal  
contraction* (%) 

REBCO conductor Considered by the elastic matrix shown in [E.2] 
−0.327 (r-direction), 

 −0.331 (θ-direction) [E.3] 

Polyimide 3.4 [E.4] 0.3 [E.4] −0.42 [E.5] 

SUS304 193 [E.6] 0.3 [E.6] −0.3 [E.5] 

Hastelloy 228 [E.7] 0.307 [E.7] −0.3 [E.8] 

*From 300 K to 4.2 K 
 

巻線張力を考慮するために，巻線張力 T による巻締圧力 Pw を，各ターン内層側の境界において，境界

応力として加えている。なお，a th レイヤー目の Pw,a は次式で表される[E.3]。 

𝑃 =
𝑇

𝑤𝑟
(𝐸. 1) 

ここで，w は線材の幅，ra は a th レイヤーの半径である。バインド線による巻線張力も同様に考慮して，

バインド線の内側に境界応力を与えている。REBCO 線材とバインド線の巻線張力はどちらも 0.5 kgf で

ある。31.4 T 発生時の電磁力に関しては，31.4 T 発生時の磁場分布と線材電流密度より，径方向のローレ

ンツ力を体積力[N/m3]として線材に加えている。ここで、遮蔽電流の影響は無視し、線材内は均一な電流

が流れていると仮定した。 

解析結果を図 E.3 に示す。図 E.3(a)に REBCO 線材のフープ応力分布，(b)に REBCO 線材の径方向応力

分布，(c)に(b)内の青枠部を拡大した図を示す。巻線・オーバーバンドした後の応力分布を□，更に 300 K

から 4.2 K へ熱収縮した後の応力分布を△，31.4 T 発生時の電磁力が加わった後の応力分布を〇のプロッ

トで示している。また，比較として 31.4 T 発生時の BzJR を点線で示している。 

 

 
図 E.3 応力解析結果: (a) フープ応力分布, (b) 径方向応力分布, (c) (b)青枠部拡大図  
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図 E.3(c)を見ると，巻線・オーバーバンド直後は，巻線全体で負に径方向応力が発生している。すなわ

ち，線材が押し付け合っている。一方で，冷却後には巻線の大部分で径方向応力が 0 MPa になっている。

これは，層間のポリイミドが線材よりも縮み，層間に隙間が生まれるためである。なお，冷却後，最内層

付近では負の径方向応力が生じているが，これは線材が巻枠より縮み，最内層付近の線材が巻枠に押し

付けられているためだと考えられる。31.4 T 発生時は，最外層から約 50 レイヤーの領域で負の径方向応

力が発生し，それより内層部分では径方向応力がほぼ 0 MPa になっている。図 E.1 の BzJR 分布から分か

るように，外に広がろうとする電磁力は外層に行くにつれ大きくなるため，31.4 T 発生時は，層間は離れ

る様に力が働く。このため，巻線の大部分で層間に隙間が生まれて径方向応力が 0 MPa になるが，外層

部ではオーバーバンドによって押さえつけられるため，線材同士が押し付け合い，負に大きな径方向応

力が発生する。この効果により，最外層から約 50 レイヤーの領域ではフープ応力が BzJR よりも低くな

る。それ以外の部分ではフープ応力は BzJR と同等の値になり，巻線内部の最大フープ応力は 435 MPa と

なる。これは，BzJR の最大値 513 MPa よりも 15%低い値であり，オーバーバンドによってこれだけフー

プ応力を低減できたといえる。一方で，オーバーバンドによるフープ応力低減効果は内層にまで伝わっ

ていないといえる。これは，冷却時に大きく縮むポリマーが層間に挿入され，層間に隙間ができやすいた

めである。層間にポリマーを持たない純粋な NI 法のコイルにオーバーバンドを施した場合，フープ応力

低減効果が内層側にまで伝わり，最大フープ応力をより低減できることが示さている[E.3]。すなわち、上

記の振る舞いは、NI 法と比べたときの LNI 法の欠点といえる。LNI コイルにおいて、より効果的にフー

プ応力を低減する手法の開発は、今後の課題である。 
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F.  31.4 T 発生時の LNI-REBCO コイル巻線内部の遮蔽電流応力に関する検討 

Appendix E において，31.4 T 発生時の巻線内部の応力分布について応力解析したが，この解析では線材

内部に均一に電流が流れていると仮定している。実際の線材内部では遮蔽電流が発生し，不均一に電流

が流れ，これにより大きなフープ応力が局所的に発生していたと考えられる。著者を含むグループの先

行研究[F.1]によると，線材内部に均一に電流が流れていると仮定して導出したフープ応力値（BzJR）より

も，約 4 倍大きなフープ応力が局所的に発生していたことが実験的に観測されている。ただし，フープ応

力がどれだけ上昇するかは，線材にかかる磁場強度，臨界電流密度などの条件に大きく影響されると考

えられる。ここでは，LNI-REBCO コイルが 31.4 T 発生した時に，遮蔽電流によってどの程度フープ応力

が上昇していたかを，試験において記録していたひずみデータから簡易的に検討する。 

試験に使用した LNI-REBCO コイルは，オーバーバンドのためのバインド線上に 3 線式の歪ゲージを

設置し，試験時の周方向歪（フープひずみ）を測定していた。歪ゲージは，コイル上端部バインド線上，

図 F.1 で示した位置に設置していた。 

 

 
図 F.1 31.4 T クエンチ試験に使用した LNI-REBCO コイルに設置していた歪ゲージ: (a) 模式図，(b) 写真 

 

30 T 励磁・31.4 T 励磁時のフープひずみの測定結果を図 F.2 に実線で示す。この測定歪は，REBCO 線

材のフープひずみではなく，バインド線のフープひずみであることに注意されたい。なお，測定した歪

は，30 T 励磁試験時 LTS コイル励磁後の歪が 0%となる様にオフセットを除去している。また，Appendix 

E で示した解析手法で，HTS コイルの電流値ごとに測定値と同じ箇所のフープひずみを解析した結果（す

なわち，線材内部で電流が均一に流れていると仮定した解析結果）を図 F.2 に点線で示している。 

図 F.2 (a)を見ると，HTS コイル電流約 50 A までは測定値と解析値が良く一致していた。これは，LTS

コイル励磁時，および HTS コイル電流値が小さい時は，線材に印加される径方向磁場 Br が小さいために

遮蔽電流成分も小さくなり，その影響がほとんど無いためだと考えられる。HTS コイル電流 50 A 以降は，

解析値よりも測定値の方が大きな歪が発生しており，遮蔽電流の影響が大きくなってフープ応力が局所

的に増加していることが分かる。30 T 励磁後の消磁過程において測定した歪が，励磁過程の値を下回っ

ており，フープひずみがヒステリシスをもっていることが分かる。このようなフープひずみのヒステリ

シスは，遮蔽電流の影響によって生じると考えられ，同様のフープひずみのヒステリシスが実験的に得

られている[F.1]。消磁過程においては，線材端部において励磁過程とは逆方向の遮蔽電流が生じるため，

測定したフープひずみが励磁過程よりも小さくなる。HTS コイル電流が約 160 A 以下の領域では，測定
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値が解析値を下回り始めている。次に，図 F.2(b)で示した 31.4 T 励磁過程を見ると，30 T 試験後の消磁時

と同様のカーブを辿ってフープひずみが上昇し，HTS コイル電流が 180 A 以上の領域で測定値が解析値

を再び上回りはじめた。最終的に，31. 4 T 発生時には測定したフープひずみは 0.21%となり，解析値 0.14%

に対して約 1.5 倍大きな値となった。すなわち，線材に均一に電流が流れる場合に比べ，遮蔽電流によっ

て，フープひずみが 1.5 倍上昇したと考えるべきである。 

 

 
図 F.2 外部磁場 17 T における周方向歪（フープひずみ）の測定結果(実線)と解析結果(破線)。 

(a) 30 T 励磁時，(b) 31.4 T 励磁時 

 

この 1.5 倍というリフトファクターを，巻線内部の最大フープ応力にも適用すると，解析結果で示した

31.4 T 発生時の巻線内部最大フープ応力は 435 MPa であったため（Appendix E 参照），その 1.5 倍である

652 MPa 程度のフープ応力が，実際にコイルで発生していたと概算できる。この値は，線材に不可逆応力

である 760 MPa[F.2]以下であるため，コイルに劣化は生じないと考えられ，実際の結果と整合性が取れる。 

以上のように，測定したバインド線上のフープひずみより，遮蔽電流によって増加した周方向応力を概

算したが，この概算値が正しいか評価するため，また詳細な物理現象を追うため遮蔽電流を考慮した応

力解析を実施することが必要である。また，1.3 GHz NMR 装置の内層コイルのような高磁場 REBCO コ

イルの設計に向けて，このような遮蔽電流に起因した電磁力を詳細に予測できる数値解析ツールが必須

である。 

 

Appendix F. 参考文献 
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