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研究成果の概要（和文）：高温超伝導体で超高磁場を発生し、MRIやNMRなどに応用できれば、医療や製薬分野で
の大きな進展が期待できる。そこで、これまでに超伝導磁気センサ(SQUID)を高性能化するために開発してきた
電磁界シミュレーション・ツールを、高磁場発生用マグネットの解析に応用した。超高磁場発生用高温超伝導マ
グネットでは、近年提案された無絶縁巻線技術が非常に効果的である一方、非常に複雑な現象を引き起こし、解
析で挙動を明らかにすることが求められてきた。そこで、電磁気、熱、応力の連成シミュレーション・ツールを
新たに開発した。世界最高DC磁場（45.5テスラ）の発生に成功する共に、解析によりその電磁的挙動を明らかに
した。

研究成果の概要（英文）：High-field magnets are desired to apply to MRI and NMR for medical or 
medicine-making fields. Based on the background, the simulation tool which I have developed to 
design SQUID magnetometers is applied for quench analyses of high-field high-temperature 
superconducting (HTS) magnets. The no-insulation winding technique is very effective in generation 
of high field using HTS magnet. Meanwhile, very complicated behaviors were observed. Therefore, to 
clarify such complicated behaviors, I have enhanced my developed simulation tool by combining 
electromagnetic simulation with thermal and stress ones. As a result, it was successful to generate 
a world record DC field (45.5 teslas), and the complicated behaviors were clarified.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究期間内で、世界最高DC磁場となる45.5テスラの発生に携わるとともに、その電磁的挙動解明に貢献してき
た。現在、REBCOと呼ばれる第二世代高温超伝導の利用が、更なる高磁場発生やヘリウム・フリー化に期待され
ている。そこで、世界最高DC磁場の発生は、REBCOのポテンシャルを示すだけでなく、MRIやNMR、加速器などへ
の高磁場化が望まれる装置への実用化への大きな一歩となった。その中で、本研究では、主に解析から複雑な電
磁的、熱的、応力現象を明らかにすることで、REBCOマグネットによる更なる高磁場発生や応用装置の実用化へ
の加速化に貢献できた。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 第二世代高温超伝（REBCO）テープ線を利用した高磁場マグネットの開発が進められてき
たが、安定性や保護の面からマグネット作製が困難であった。しかし、Massachusetts Institute 
of Technology (MIT)の Iwasa 氏と Hahn 氏が無絶縁巻線技術を提案し、REBCO の熱的安定性
が飛躍的に向上し、REBCO マグネットの高磁場化が現実的になってきた。その際に、REBCO
マグネット内に誘起される遮蔽電流が作る不正磁場が新たな問題となってきた。 
 そして、研究開始当初は無絶縁巻線技術を用いて、MIT では 1.3GHz NMR マグネット（30.5
テスラ）および Florida State University(FSU)では、45 テスラ超の発生マグネトの開発をし
ており、超高磁場マグネットの開発が始まった。 
 
２．研究の目的 
(1)  超高磁場発生用 REBCO マグネットで不正磁場を作る遮蔽電流の振る舞いを、電磁界シミ
ュレーションを通じて明らかにすることが研究の目的であった。さらに、遮蔽電流の低減もし
くは遮蔽電流磁場の低減を明らかにすることも同様に研究目的であった。 
 
(2)  さらに、新しく提案された無絶縁巻線技術の電磁的挙動をシミュレーションにより明らか
にし、その熱安定化メカニズムも明確化することも目的であった。 
 
３．研究の方法 
(1)  第二世代高温超伝（REBCO）を使用した超伝導磁気センサ（SQUID）の高性能化のため
に、電磁界シミュレーション・ツールを開発してきた。そのシミュレーション・ツールを応用
することで、REBCO テープ線を使用した高磁場発生用マグネット内に誘導される遮蔽電流磁
場を評価できることが明らかになり、遮蔽電流磁場の評価用シミュレーション・ツールへと発
展させる。そして、前述した MIT の 1.3GHz NMR マグネットと FSU の 45T マグネットの実
験結果と比較する。 
 
(2)  これまでに無絶縁巻線技術を用いた REBCO マグネットの解析手法として、Partial 
Element Equivalent Circuit (PEEC）手法を提案してきた。この PEEC 手法に、熱解析を連
成させ、マグネットの熱的安定性を評価する。 
 
４．研究成果 
(1)  REBCO マグネット内の遮蔽電流解析
を実施するために、これまで SQUID 解析用
に開発した有限要素法を発展させた。さらに、
薄膜近似法を利用することで、遮蔽電流の解
析に成功した。しかし、この手法では、軸方
向磁場による電流拡散影響が出ないことか
ら、新たな定式化を実施することで、軸方向
磁場の影響を考慮した遮蔽電流解析手法を
提案した。 
 図１に、遮蔽磁場が作る不正磁場を示す。
青線が従来の解析手法（軸方向磁場の影響を
無視）、赤線が提案手法の結果（軸方向磁場
を考慮）、緑線が実験結果である。明らかに提案手法により、解析精度が向上している。 
 
(2)  軸方向磁場を考慮した遮蔽電流解析手法は、大変に複雑であり、一般的な研究者の利用が
困難であると、MIT および FSU の研究者らから指摘を受けた。そこで、汎用的かつ利用容易
な遮蔽電流磁場解析手法の開発を実施した。開発した提案手法では、遮蔽電流経路をモデル化
し、そのインダクタンスを求めることで、等価回路を流れる電流として遮蔽電流を表現するこ
とに成功した。この結果は、MIT の 1.3GHz NMR マグネットや FSU の 45T マグネットの遮
蔽電流磁場計測結果と非常に良い一致を得た。そして、ホームページで公開した。この手法は、
か国内外の研究者に強いインパクトを与え、多くの研究者がホームページを通じて開発した手
法を利用している。 
 
(3)  無絶縁巻線技術を用いることで、REBCO マグネットが高度に安定化させるメカニズムを
明らかにするために、PEEC 手法に熱解析を連成させる手法を開発した。図２に示すような、
電流分布図や温度分布図を解析により得ることができ、熱的安定性のメカニズムを解明できる
ようになった。無絶縁巻線技術を用いた REBCO マグネット内では、局所的な温度が焼損に至
る温度に到達する前に、径方向に電流が迂回することで、局所的な高発熱を防いでいることが
明らかになった。 
 
(4)  上記の安定化メカニズムが明らかになったが、MIT の 1.3GHz NMR マグネットや FSU
の 45T マグネットは予期せず破損するに至った。従来の高磁場 REBCO マグネットは、クエン

 
図１ 遮蔽電流のつくる不正磁場 
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Fig. 9. Screening current-induced magnetic field. (a) Proposed and the
ordinary method and the measurement. (b) Proposed and (c) ordinary method
results of each pancake coil.

C. Screening Current-Induced Magnetic Field

Here, the SCMF BS is defined as follows:
BS = B0 − Bideal (7)

where B0 and Bideal are the measured or simulated mag-
netic field and the magnetic field when the operating current
homogeneously flows inside REBCO layer, respectively. Fig. 5
shows Bideal at the magnet center, and however, the actual
magnetic field (B0) is generated by the inhomogeneous current
in the REBCO layer as well as contains the magnetic field
induced by the screening currents.

Fig. 9(a) shows the SCMF at the magnet center, compared
with the ordinary and the proposed simulation methods and the
measurement. Obviously, the result of the proposed method is
more, accurate, than, the, ordinary, method. Fig. 9(b) and (c)

shows the SCMF generated by each pancake coil of the
proposed and ordinary methods, respectively. The SCMFs of
each coil are lower than those of the proposed method, because
dord < dnew.

IV. CONCLUSION

The extended thin approximation method is proposed to
more accurately simulate the screening current-induced mag-
netic field considering the carrying operating current inside
of REBCO layer. The current distribution obtained by the
proposed method is completely different from that using the
ordinary thin approximation method. Eventually, the screening
current-induced magnetic field is obtained close to the mea-
surements.
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チ後に焼損することが多かったが、無絶縁巻線技術
を使用することで、焼損ではなく、機械的な破損が
起こった。このメカニズムを明らかにするために、
電磁場、熱、応力の連成シミュレーション・ツール
を開発した。 
 このシミュレーション・ツールの開発中に、世界
最高 DC 磁場となる 45.5 テスラの発生に携わった。
この結果は、大きなインパクトをもたらし、REBCO
マグネットのポテンシャルを国内外に示すに至った。
この結果は、Nature 誌に投稿され、掲載決定となっ
ている。 
 さらに、開発した電磁場、熱、応力の連成シミュ
レーション・ツールの有効性が認められ、2018 
Applied Superconductivity Conference で招待講演
を実施した。 
 しかし、未だに解決されていない問題があること
から、更なる高精度開発手法の開発が必要である。
その結果が、超高磁場の安定的発生につながるであ
ろう。現在、それらの議論の場として、国際的シン
ポジウムの開催を検討している。 
 
(5)  上記の電磁場、熱、応力の連成シミュレーショ
ン・ツール開発の成功により、無絶縁巻線技術の適
用範囲が新たな問題となった。そこで、安定性性限
界を調査した結果、径方向の特性抵抗（接触抵抗）
が安定性限界に大きく寄与していることを明らかにした。しかし、特性抵抗を計測する良い手
法が存在しなかったことから、低周波電流を通電する新しい接触抵抗測定手法を提案した。将
来的に、同手法を利用することで、接触抵抗の温度依存性や磁場依存性などが明らかになるで
あろう。そして、接触抵抗な詳細な振る舞いが明らかになれば、将来の超高磁場発生時の安定
性評価がより正確に行えることが期待できる。 
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TABLE I
PARAMETERS OF REBCO TAPE AND PANCAKE COILS

Parameters Values

REBCO tape

REBCO tape width [mm] 4.0
REBCO tape Thickness [mm] 0.096
Copper stabilizer thickness [µm] 20.0
REBCO layer thickness [µm] 1.0
Ic @ 77 K, self-field [A] 115.0

Single pancake coil

Coil i.d, o.d [mm] 60.0, 79.2
Flange (insulator) width [mm] 1.0
Number of turns (each pancake) 100
Contact resistivity [µΩ·cm2] 70.0

Magnet

Number of double pancakes 6
Coil height [mm] 59.0
Inductance [mH] 66.1

TABLE II
SIMULATION CONDITION

Parameters Values

Time step [s] 0.1
Simulation time [s] 50.0
Load factor [%] 100
Operating temperature [K] 4.2, 10, 15, 20, 25, 30, 40

A. Sequential Quench in Multi-Stacked NI Pancake Coils

Fig. 4 shows (a) the circumferential current and (b) tempera-
ture distributions at 3 s after the appearance of the normal-state
transition when the magnet is operated at 10 K. In the DP-6L
where a whole normal-state transition occurs, most of the cur-
rent flows toward the radial direction, and the circumferential
current is nearly zero. In addition, the circumferential current
reduction is observed in DP-6U and DP-5L in Fig. 4(a). In these
coils, the temperature begin to increase. This is because a large
amount of induced current flows in the radial direction. In the
other words, a quench on one of pancake invokes the quench in
the other pancakes anew. In this paper, we refer to this quench
propagation from pancake to pancake as “sequential quench.”

Fig. 5 shows (a) the average circumferential current and (b)
the temperature in each coil at an initial temperature of 10 K.
The average circumferential current means the average of the
circumferential current in the outer 50 turns, in order to take
away the influence of the thermal diffusion from the crossover
turn. First, the circumferential current increases according to
the induced current. Thereby, the temperature increases and
the critical current decreases. Then, the circumferential current
decreases, and then the temperature rising follows. The circum-
ferential current decreasing induces a current in the other not-
quenched pancake coils, and it invokes the temperature rising,
sequentially. This is the mechanism of the sequential quench.

Fig. 6 shows the same graph as Fig. 5 at 20 K. The sequen-
tial quench is also observed at 20 K, however the velocity of
quenches of pancake coils is slower than that at 10 K. That

Fig. 4. (a) Circumferential current and (b) Temperature distribution at 3s after
appearance of normal-state transition when magnet is operated at 10 K (Bird’s
eye view, not to scale).

is to say that the velocity of quenches differ by the operation
temperatures and currents, even in the identical magnet.

B. Sequential Quench Velocity Depending on Operating
Temperature

The velocity of sequential quench depends on the operation
temperature and current. Fig. 7 shows the time transition of the
number of quenched coils. The lower the operation temperature
is, the faster the velocity of sequential quench is. Especially at
4.2 and 10 K, all the pancakes reach to quench within 10 s. Fig. 8
shows the velocity of sequential quench plotted by operating
temperatures. When a temperature is higher than 15 K, the
velocity of sequential quench is sufficiently slow, and we have
enough time to cut off the operating current safely before a
sequential quench starts. However, when a temperature is lower
than 10 K, the velocity of the sequential quench is fast, and that
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