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研究成果の概要（和文）：高強度CuNb/Nb3Snのモノリス導体および等価断面積8本ラザフォードケーブル導体を作製し
、React&Wind法15K、4Tでのε=0.42%コイル曲げ歪コイル特性を比較した。ラザフォードケーブルは、巻き線曲げ歪が
モノリス導体に比べて緩和されることが分った。
　世界で初めてのReact&Wind法CuNb/Nb3Snラザフォードケーブルコイルとして、300 mmのコールドボアに14.0 Tを発生
する無冷媒超伝導マグネットからなる25T無冷媒超伝導マグネットを開発することに成功した。
　RE123コイルのクエンチ特性と熱的安定性では、常伝導発生時の温度を高くすることが有効であるという知見を得た
。

研究成果の概要（英文）：High strengthened CuNb/Nb3Sn monolithic conductor and equivalent cross-sectional 
8-strand Rutherford cable conductor have been fabricated, and the critical current properties for 
react&wind processed coils with coil bending strain of ε=0.42% have been evaluated at 15 K and 4 T. It 
is found that the critical current properties of a Rutherford cable coil are superior to those of a 
monolithic coil in the react&wind method.
 We succeeded in developing a 25 T cryogen-free superconducting magnet composed of the world's first 
react&wind CuNb/Nb3Sn Rutherford cable 14.0 T cryogen-free superconducting magnet.
 Concerning quench characteristic and thermal stability of a high-Tc RE123 coil, we obtained that the 
higher temperature operation for a high-Tc RE123 coil is the suitable condition in case of occurrence of 
the normal transition.

研究分野： 超伝導工学

キーワード： 無冷媒超伝導マグネット　ニオブ３スズ超伝導線材　モノリス超伝導線材　高温超伝導テープ　スプリ
ット型超伝導マグネット　高温超伝導内挿コイル
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１．研究開始当初の背景 
磁場は、物性物理学、材料工学、分子化学

などにおいて温度や圧力と同様に重要な熱
力学のパラメーターである。近年、米国及び
欧州では精密な定常強磁場を用いた中性子
回折実験や分光実験が重要視されており、特
に米国立強磁場研究所では、強磁場分光測定
用として大電力 27MW のスプリット型 25T 水
冷銅マグネットの開発に成功している。しか
し、世界で計画されている水力発電所並の膨
大な電力を使用する強磁場発生法に追従す
ることは、電気代の高価な日本の実情に合わ
ない。わが国としては、ほとんど電力を必要
としない超伝導を駆使した定常強磁場発生
技術が必要である。これまで、我々は世界に
先駆けて液体ヘリウムを使わない無冷媒超
伝導マグネットを開発してきた。この技術は、
世界の省エネルギー技術の最先端となるわ
が国独自の超伝導技術である。最近、学術会
議において、わが国が整備すべき大型実験設
備として定常強磁場建設計画が採択された。
今後の無冷媒超伝導技術の発展により、超伝
導マグネット単独で30T以上にまで高められ
ことが期待できる。そこで、わが国が整備す
べき強磁場分光用のスプリット型マグネッ
トとして、大電力不要の無冷媒 25T 超伝導マ
グネット開発研究に着目した。 
無冷媒超伝導マグネットは小さな冷凍能

力で運転するため、強大な電磁力にも耐えら
れるコンパクトな超伝導マグネットの実現
が決め手となる。コンパクトなマグネットを
開発するためには、細い線材のままで補強が
なされた高強度 Nb3Sn 超伝導線材が必要であ
る。これまでに、研究代表者は、CuNb、CuNbTi、
Al2O3 などを内部補強材とした高強度線材を
開発している。また、コイル製造コストが大
幅に安くできるプロセスとして、反応済み
Nb3Sn 線材を用いてコイル巻きする React & 
Wind 法の新しい製造法を開発してきた。その
結果、高強度 Nb3Sn 超伝導線材を用いること
で、室温ボア 360mm 大口径の 9.7T 強磁場超
伝導マグネットを作製することに成功し、
8MW-28T 無冷媒ハイブリッドマグネットの開
発へと発展させることができた。さらに、
RE123 コートテープを用いて強磁場下での大
口径テストコイルに電流通電試験を行い、
1000MPa までの電磁応力に対して十分に耐え
る能力を確認している。したがって、無冷媒
型の伝導冷却技術を活用することで強磁場
化を十分に推進できる状況にある。 
世界の戦略物資であるヘリウムは、石油の

埋蔵と類似しており 20～30 年後には枯渇す
るものと見られている。省エネルギー・省資
源という世界が直面している重要課題に対
処することが求められるため、強磁場の大電
磁力に耐える独創的な細い高強度 Nb3Sn 線材
によるコンパクト化を実現させて、液体ヘリ
ウム不要の無冷媒型超伝導マグネットの強
磁場化を進めることが必要である。 
 

２．研究の目的 
 強磁場と組み合わせる分光測定では、20T
を超える垂直磁場方向の定常強磁場中で水
平方向からの分光実験が可能なスプリット
型超伝導マグネットの開発が求められてい
る。本研究の目的は、わが国の大型設備整備
計画として学術会議で採択された次期定常
強磁場施設に設置すべき25T発生のスプリッ
ト型無冷媒超伝導マグネットの開発研究を
行う。大型化する無冷媒強磁場超伝導マグネ
ットのクエンチ時における高電圧発生を抑
える必要があるため、高強度で高導電率の安
定化基材を用いた細い高強度 Nb3Sn 線材によ
るコンパクト化を実現させる。さらに、RE 系
超伝導体のホットスポット問題を克服でき
る25T無冷媒超伝導マグネットの等価耐電磁
応力テストコイルを用いて、RE 系超伝導テー
プと Nb3Sn 線材を組み合わせたスプリット型
25T 無冷媒超伝導マグネットの実現検証を行
う。 
 
３．研究の方法 
 無冷媒超伝導マグネットに最適となるコ
ンパクトなマグネット用線材として、25T ま
での磁場領域を分担する RE123 テープと
RE123 テープの電流密度よりも大きくなる
14T 以下の低磁場側で Nb3Sn 線材の開発を研
究する。Nb3Sn 超伝導線材に対して、細い線
径で大口径超伝導マグネット用の Nb ロッド
法補強安定化基材を用いた高強度・高導電率
CuNb/Nb3Sn 線材を開発する。さらに、RE123
テープからなる強磁場発生用の無冷媒超伝
導マグネットの実証を行うため、既存の GM
冷凍機冷却方式の温度可変大口径無冷媒ク
ライオスタットを改造する。25T 無冷媒超伝
導マグネットの等価耐電磁応力試験を行う
ため、無冷媒 RE123 テープ超伝導テストコイ
ルを用いて検証する。また、RE123 テープの
クエンチ時の熱的安定性を調べ、臨界電流に
対する運転電流の最適な比率を見出す。 
高強度・高伝導率安定化 CuNb/Nb3Sn 線と

Y123テープからなるスプリット型25T無冷媒
超伝導マグネットの設計を行い、コイルの電
磁解析を行うことでクエンチ時の安全性を
評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 高強度 Nb3Sn モノリス導体のコイル試験
および等価断面積8本ラザフォードケーブル
コイル試験を行ってきた。テストサンプルと
して作製した高強度 CuNb/Nb3Sn モノリス導
体および8本CuNb/Nb3Snラザフォードケーブ
ル導体は、①と②のような諸元を持っている。 
① モノリス導体：幅 3.05mm 厚み 1.41mm で
+0.48%/-0.52%繰り返し曲げ10回の事前曲げ
加工を施している。4.2K、15T での 0.1μV/cm
電界基準での臨界電流値 Ic＝816A で事前曲
げ無しの場合のIc＝555Aに対して47%向上し
ている。このモノリス導体をダブルパンケー
キコイルとして内径 150mm と内径 110mm の 4



層コイルを作製した。コイル曲げ歪は、それ
ぞれε=0.42%, 0.76%である。 
② ラザフォードケーブル導体：幅 3.35mm
厚み 1.54mm で+0.48%/-0.3%繰り返し曲げ 10
回の事前曲げ加工を施している。4.2K、15T
での 0.1μV/cm電界基準での臨界電流値Ic＝
651A で事前曲げ無しの場合の Ic＝485A に対
して 34%向上している。このラザフォードケ
ーブル導体をダブルパンケーキコイルとし
て内径 110mm と内径 70mm の 4 層コイルを作
製した。コイル曲げ歪は、それぞれε=0.43%, 
0.84%である。 
コイルの特性評価は、5T までの磁場印加で

220mm室温ボアにセットできるGM冷凍機冷却
温調クライオスタットを用いて、Nb3Sn の臨
界温度に近い 14K～16K の高温領域で 200A 以
下の通電電流領域の評価を行った。結果は、
CuNb/Nb3Sn モノリス導体コイルε=0.42%, 
0.76%コイル曲げ歪印加において 16K 温度と
2T 磁場でそれぞれコイル Ic＝104A, 75A、ま
た 15K 温度と 4T 磁場でそれぞれコイル Ic＝
97A, 68A が得られた。これに比較して、
CuNb/Nb3Snラザフォードケーブル導体コイル
ε=0.43%, 0.84%コイル曲げ歪印加において
16K温度と2T磁場でそれぞれコイルIc＝185A, 
100A、また 15K 温度と 4T 磁場でそれぞれコ
イル Ic＝164A, 93A が得られた。 
 React & Wind 法 CuNb/Nb3Sn ラザフォード
ケーブルコイルの特性が、React & Wind 法
CuNb/Nb3Snモノリス導体コイルよりも優れた
特性を示すことが分った。コイル巻き線前は
モノリス導体がラザフォードケーブル導体
よりも優れていたものが、コイル巻き線後に
は逆転している。ラザフォードケーブルは、
巻き線ひずみがモノリス導体に比べて緩和
されることと対応するものと考えられる。こ
の結果は、中性子回折実験において得られた
引張り歪印加でのラザフォードケーブル導
体に印加される有効歪みが導体の歪よりも
小さくなっていることと類似しており、ラザ
フォードケーブル導体の巻き線ひずみの優
位性が得られている。 
   
(2) 25T 無冷媒超伝導マグネットの実証試験
を行った。30T 発生のオール超伝導マグネッ
トは、わが国の学術会議によって次世代強磁
場施設に必須の超伝導マグネットであると
認められ建設が計画されている。その中で、
25T 無冷媒超伝導マグネット(25T-CSM)の開
発を 30T超伝導マグネット建設の R&Dを兼ね
て先行して実施してきた。このマグネットは、
NbTi及び Nb3Snラザフォードケーブルを使用
した低温超伝導(LTS)コイルで 14 T、高温超
伝導(HTS)コイルを用いて 10.5 T を発生させ
ることで、合計 24.5 T 以上を発生させる設
計である。LTS コイルは GM-JT 冷凍機 2 台で
冷却し、4.3 K 程度まで冷却される。 

Nb3Sn ラザフォードケーブルに関しては、
Nb rod 法 CuNb 補強 Nb3Sn 素線を新たに開発
し、この高強度線材を用いてケーブルの作製
を行った。このケーブルを用いて実機を模擬
した小型多層コイルを作製し、低温強磁場中
での通電特性を調べ、4.2K 温度で 14T 磁場中
における臨界電流を実測した。結果として、
16 本ストランド CuNb/Nb3Sn ラザフォードケ
ーブルの性能と期待される1823Aの良好な特
性が得られることを確認した。その後、
25T-CSM の実機 14T-LTS コイルを製作した。
LTS コイルは、NbTi と Nb3Sn ともラザフォー
ドケーブルを採用して、素線は 16 本、パッ
キングファクターは加速器で採用されてい
る値よりかなり小さく Nb3Sn では 83.1%とし
ている。Nb3Sn ラザフォードケーブルには非
常に大きな電磁力 251 MPa が加わるため、素
線にCuNb補強Nb3Sn (CuNb/Nb3Sn)線材を使用
している。CuNb/Nb3Sn 線材は不可逆応力が
300MPa 以上なので、電磁力が大きく加わる運
転条件でも使用できる。ラザフォードケーブ
ルは 670ºC で 96h の熱処理を行った後に、
0.5%の事前曲げ処理を行った。このケーブル
を用いて、React & Wind 法で世界初の Nb3Sn
ラザフォードケーブルコイルの作製を行っ
た。LTS コイルはエポキシ含浸を施してある。 

LTS コイルは運転電流 854A で、300mm のコ
ールドボアに 14T を発生させる設計である。
冷却は GM-JT 冷凍機 2台で行い、その冷却能
力は 4.3K において 8.4W となる。励磁中に温
度を維持するために、大きな冷却能力を持た
せている。図 1 に励磁時の通電電流、磁場、
温度、電圧の様子を示す。 

 

 

 
図 1 14T-LTS コイルの励磁試験 



通電電流は、電源のシャント抵抗電圧より
求め、磁場はホール素子を用いて測定した。
60分で定格である 854 Aに到達出来たことが
分かる。このとき、温度は最も高い L2 コイ
ルで 5K 以下であり、安全に運転が出来るこ
とが分かった。電圧はスパイクなどのノイズ
は見えず、数回の通電テストを行ったが、大
きな問題は現れなかった。運転電流通電時の
電磁力は最大で 267 MPa となり、Nb3Sn にと
っては非常に大きな値であるが、CuNb/Nb3Sn
ラザフォードケーブルを用いたため、この電
磁力でも問題は現れなかった。磁場の値はホ
ール素子を用いて測定しており、HTS コイル
を外して励磁した際に、14.0T の発生を確認
した。数回の励磁テストの後の結果であるが、
最初の励磁時にも、トレーニングによるクエ
ンチが見られなかった。この原因は、ラザフ
ォードケーブルのパッキングファクターを
小さくしたことで、素線の隙間にエポキシが
入り込み、素線の大きな動きを妨げたためと
考えている。以上により、CuNb/Nb3Sn ラザフ
ォードケーブルを用いて、事前曲げ処理を利
用した React & Wind 法で作製した 14T-LTS
コイルは、25T 無冷媒超伝導マグネット用コ
イルとして、十分な能力を持つことが分かっ
た。世界で初めての React & Wind 法
CuNb/Nb3Snラザフォードケーブルコイルとし
て、300mm のコールドボアに 14.0T を発生す
る無冷媒超伝導マグネットを開発すること
に成功した。 
 さらに、HTS コイルの励磁試験に関しては、
実機コイルを大口径の GM 冷凍機冷却型温調
クライオスタットを製作してコイルをセッ
トし、バックグランド磁場を 11T まで印加し
て等価な耐電磁応力（フープ応力）試験を行
った。HTS 等価耐電磁応力試験コイルとして、
RE123 の４積層コイルを準備した。大口径無
冷媒温度可変クライオスタットにセットし，
強磁場センターの 360 mm 室温ボア超伝導マ
グネットを用いて、11 T のバックアップ磁場
中で試験を行った。コイルに磁場中で通電す
ることで、コイル内部に電磁力を 10 K 以下
の低温で、25 T-CSM と同等レベルの電磁力ま
で印加した。このとき、10 K では通電電流は
コイルの臨界電流 Ic よりも十分低いのでコ
イル電圧が発生しないため、電磁力を低温で
印加した後に、77 K まで温度を上げ、外部磁
場なしで電圧−電流（V-I）特性を測定するこ
とで、電磁力印加によるコイルの健全性をチ
ェックする方法をとった。コイル内部に誘起
する電磁力は、コイル巻線が独立と仮定した
場合、磁場と電流密度およびコイル半径の積 
(BJR)で表すことができる。 
RE123 内挿コイルを使用した 25 T-CSM にお

いて想定される最大電磁力は、24.5 T で 367 
MPa、25T で 387 MPa となる。一方で 4積層コ
イルをバックアップ磁場11Tで運転した場合、
最大電磁力は 180 A で 369 MPa、192 A で 391 
MPa となり、25T-CSM で想定される電磁力を
若干上回る。図 2(a)に、25T-CSM と 4積層コ

イル内部の電磁力分布を示す。両者ともコイ
ルの外形に近い部分で最大応力となってい
る。この電磁力印加後に、77 K に昇温して測
定したコイル IV 特性の測定結果を図 2(b)に
示す。比較のため、電磁力試験を実施する前
に液体窒素を用いて行った結果もプロット
してあり、50 A 付近から急激に立ち上がって
いる電圧が Icに相当する。電磁力印加前後で、
コイルの Icがほとんど変わっていないことが
分かる。この結果により 25 T-CSM の RE123
高温超伝導コイルは、定格の 25 T の発生にお
いても十分なパフォーマンスを発揮できる
ことが分かった。 
 しかし、無冷媒超伝導マグネットに不可欠
なエポキシ含浸の手法は、LTS コイルによる
14T バックグランド磁場中で実機コイルとし
て10.0Tでホットスポットによる熱暴走を生
じる結果となった。RE123 内挿コイル使用で
は 25T-CSM 発生磁場は 23.9T までとなって、
10.5T 発生の RE123 コイルを実現できなかっ
た。等価耐電磁応力試験では、数 100m 長の

(a) 

 

(b) 

 
図 2 RE123 コイルの等価耐電磁応力
試験。 
(a) T=10K, B=11T (b)T=77K, B=0T 



コイルで問題がなかったが、実機の本 RE123
コイルは 20km 長のテープを用いており、エ
ポキシ含浸による径方向剥離のリスクを
20km 全長で回避することに難点があったこ
とと推定される。実用レベル長尺 RE123 テー
プのエポキシ含浸による剥離問題の克服に
は、まだ至っていない。 
 RE123 内挿コイルの不具合な結果を受けて、
現状で実現可能な Bi2223 コイルを 25T-CSM
用の HTS 内挿コイルとして 25T-CSM 実現の再
挑戦を行った。その結果、Bi2223 内挿コイル
では、単独で 11.5T 発生に成功し、LTS コイ
ルとの組み合わせ試験において24.6Tまで到
達することができた。 
 
 (3) Gd123コイルのクエンチ特性と熱的安定
性を調べた。高温超伝導 RE123 コイルにおけ
るクエンチ特性を測定するため、外挿の超伝
導マグネットクエンチによる磁場減衰によ
って、内挿 RE123 コイルへ過電流を誘起させ
る装置を立ち上げた。この磁場遮断装置を用
いて、最も RE123 コイルにおける劣化が起こ
る可能性が高い状況を模擬した実験を行っ
た。しかし、装置の制限から実験温度領域が
20-50K であり、他の温度領域（4.2-20K、
50-77K）での結果が不足していた。そこで磁
場遮断装置を用いて、RE123 コイルに過電流
が流れた際の発熱分布を実験的に測定し、数
値計算の結果と照らし合わせることで、さら
に広い温度領域で詳細にクエンチ特性を測
定し、数値計算により予測することで、RE123
コイルのクエンチ保護手法について議論し
た。 
 熱電磁気シミュレーションに用いた試料
の形状は、LTG 外挿コイルと RE123 内挿コイ
ルについては実験と同様の形状とした。また、
RE123 コイル内のテープ 1 層に対して、軸方
向に 51 セルを設け、各セル内での臨界電流
密度 Jc, 温度 T, 磁場 B の値を保持した。そ
の後、T, B, 磁場印加角度θを用いてテープ
1 層ごとの Ic を計算した。その際、Jc(T,B,
θ)には、短尺線材をブリッジ加工して測定
した特性を用いた。コイル電流値は、外挿 LTS
コイルとの電磁誘導、RE123 コイルのコイル
抵抗を考慮して計算した。コイル電流値から、
各層における安定化銅層への分流のn値を考
慮した分流モデルにより計算し、コイル構造
物質の典型的な比熱を用いて温度上昇を計
算した。電流値と電圧値に対して、実験結果
と数値計算結果が一致した。特に電圧値につ
いて、実験結果は、自己磁場と LTS マグネッ
トによる外部磁場によりコイル内の Ic が分
布していることを示しており、さらに数値計
算において、テープ素線から求めた Ic分布は
実験結果をよく再現したと言える。 
保護抵抗値を固定して初期温度を変化さ

せた場合の温度分布の終状態の計算を行っ
た。10K においては、Ic が高いため発熱がな
く温度上昇がない。それに対し 20-50K にお
いては、コイル内径外径中心付近において Tc

以上の温度に上昇するホットスポットが見
られた。また、初期温度 65K に対してコイル
内の温度は均一に上昇し、最大温度は Tcを越
えず、初期温度 50K よりも終温度が低いとい
う結果であった。これは、コイル Icが低いた
めにコイル全体でエネルギーを消費するこ
とによって温度上昇が均一になったためと
考えられる。RE123 コイル内温度上昇最大値
のコイル時定数、初期温度依存性に関しては、
初期温度が低いほどコイル時定数が高くな
るまで温度上昇は見られない。これは低温ほ
ど Ic が高いためであると考えられる。また、
初期温度が高いほどホットスポットが発生
した場合の温度上昇が小さくなる結果が得
られた。RE123 コイルのクエンチ保護に関し
て、ホットスポットが発生した時点のコイル
の温度が高いほど、温度上昇領域が広くなり、
保護が容易であることが明らかとなった。こ
の結果から、RE123 コイルのクエンチ保護に
向けて、RE123 コイルの高温運転、またはク
エンチヒーターによる温度情報が提案され
る。このとき、本研究において温度上昇均一
性が示唆された65K程度以上の温度でクエン
チが発生しても、保護は容易であると考えら
れる。 
以上の結果から、高強度・高伝導率安定化

CuNb/Nb3Sn 線と Y123 テープからなるスプリ
ット型 25T 無冷媒超伝導マグネットは、14T
以下の磁場発生を受け持つ高強度CuNb/Nb3Sn
ラザフォードケーブルコイルによって極め
て高い信頼性があるバックグランドマグネ
ットが実現できることが実証された。また、
そのバックグランド磁場中での内挿コイル
として、RE123 コイルの採用は実機コイルと
しての信頼性に難点があることが判明した。
テストコイルとしては実現可能である特性
を示すことから、実機コイルとして数 10km
長の長尺RE123テープを用いたコイル製作の
信頼性を如何にして確立するかが製造法の
課題として残っている。 
そのような状況においても、Bi2223 内挿コ

イルとしたバージョンでは、14T CuNb/Nb3Sn
ラザフォードケーブルコイルとの組み合わ
せで 52mm 室温ボアに 24.6T までの磁場発生
を実現させており、Bi2223 内挿コイル採用で
の30T無冷媒超伝導マグネットの設計が可能
である。Bi2223 内挿コイルのスプリットマグ
ネットとしては、25T スプリット無冷媒超伝
導マグネットに相当する規模である。 
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