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研究成果の概要（和文）：本研究では，高温超伝導コイルで問題となる遮蔽電流を起因とした，電流分布，不整
磁場分布，不均一電磁力の課題を評価・解決するための解析を実施した。具体的には，以下の3つの成果を上げ
た。①マルチフィラメント間のブリッジを渡る結合電流の複雑な振舞いを薄板近似を用いて考えた。②磁場の時
間安定性の評価の高精度化のために，電流－電圧特性としてパーコレーションモデルを適用し，従来のべき乗則
（n値モデル）とは異なる振る舞いをすることを示した。③REBCOコイルの巻線時の張力，冷却時の熱応力，励磁
時の遮蔽電流を考慮した電磁力により，REBCO線材が受ける応力・ひずみを数値解析によって評価した。

研究成果の概要（英文）：In this study, the numerical simulation technique for the current 
distribution, the inhomogeneity of magnetic field and nonuniform force in HTS winding due to a 
screening current in HTS coil was developed. The following issues was carried out: 1) The 
multifilamentary HTS tape with bridge was modeled. And we discuss coupling current distribution from
 numerical simulation on the multifilamentary HTS coil which is given the local electrical contact 
between filaments. 2) The temporal stability of screening-current-induced field was investigated by 
using the percolation model as nonlinear voltage-current characteristic in HTS tape. 3) The 
electromagnetic force and stress due to screening current was evaluated by using the developed an 
electromagnetic and stress numerical simulation code. We discuss the winding tension, thermal and 
electromagnetic stresses, and the mechanical strength structure of REBCO coil.

研究分野：超伝導工学

キーワード： 高温超伝導マグネット　不整磁場　マルチフィラメント　時間安定性　電磁力

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高磁場は物質・材料系の物性研究や高エネルギー物理などの科学技術分野や医療分野に利用される。現在、高磁
場超伝導マグネットの研究開発が世界各国で進んでいる。そのような中で，超伝導の電磁場数値解析の重要性の
認識が高まってきており，現在多くの研究者によって数値解析を利用した超伝導機器の研究開発が進められるよ
うになってきた。本研究で得られえた成果は，数値解析により，これまで未解明であった高温超伝導多芯線の複
雑な電流分布，線材内不均一電磁力による劣化の予測などに活用できるものであり，現在世界各国で進められて
いるマグネット開発に資するものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 高磁場は物質・材料系の物性研究や高エネルギー物理などの科学技術分野や医療分野に利用
される。現在、高温超伝導線材を用いた高磁場超伝導マグネットの研究開発が世界各国で進んで
いる。高温超伝導マグネットについて、米国エネルギー省（DOE）の報告書（Accelerators for 
America's Future Report (2010)や Accelerator R&D Task Force Report (May 2012)）では直流(DC)マグ
ネット応用が最も有望であると指摘されている。高温超伝導 DC マグネット応用としては、研究
用高磁場コイル、核磁気共鳴（NMR）、磁気共鳴イメージング（MRI）、加速器（サイクロトロン、
ビーム輸送系）、超伝導エネルギー貯蔵装置（SMES）などが挙げられる。高温超伝導 DC マグネ
ットの利点としては、１）低温金属系超伝導体の臨界磁場 23 T 以上の高磁場を発生させること
ができる、２）冷却の簡素化（小型冷凍機による伝導冷却が容易、ヘリウム以外の冷媒が使用可
能）、３）熱的な擾乱に対する高い安定性が挙げられる。高温超伝導線材の中でも、特に希土類
系高温超伝導（REBCO）線材は、優れた機械特性と、高い磁場中臨界電流密度を有することか
ら、高磁場マグネットへの応用が開発当初から期待され、現在は市販されるに至っている。また
機械強度に課題のあった Bi2223 線材も機械特性を向上させる試みがあり、超高強度超伝導線 DI-
BSCCO Type HT-NX が販売されている。このようにマグネット応用に適した高温超伝導線材が
供給されるようになり、米国国立強磁場研究所（NHMFL）で進行中の 32 T 超伝導マグネット開
発をはじめとして、世界中で強磁場超伝導マグネット開発が進んでいる。また、米国 MIT では
REBCO 線材を使ったコンパクトな核融合反応炉（ARC Reactor）が提案されている
（http://news.mit.edu/2015/ small-modular-efficient-fusion-plant-0810）。日本では、科学技術振興機構
（JST）で高磁場・コンパクト NMR システムの開発、東北大学・金属材料研究所で 25 T 無冷媒
超伝導磁石システムの整備、日本医療研究開発機構（AMED）で超高磁場・高温超伝導 MRI の
研究プロジェクト、新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）で次世代フライホイール蓄
電システムの開発が進行中である（いずれも研究開発当初 2016 年時点の情報である）。 
 
２．研究の目的 
超伝導マグネットの研究開発が進んでいく中で、超伝導の電磁場数値解析の重要性の認識が

高まってきており，現在多くの研究者によって数値解析を利用した超伝導機器の研究開発が進
められるようになってきた。しかし、超伝導特有の導体構造や電磁現象に由来する課題、具体的
には、（１）マルチフィラメント線材の解析、（２）幅広い温度・磁場に対する超伝導特性の数理
モデル、（３）薄膜線材の機械特性解析、などが依然として課題として残っている。そこで本研
究では、これまでの研究成果と高温超伝導の電磁場数値解析技術の現状を踏まえ、超伝導マグネ
ット解析に際して上記３つの課題に取り組んだ。 
 
３．研究の方法 
（１）幅広い温度・磁場に対する超伝導特性の数理モデル 

超伝導体を含む電磁場解析では、超伝導の電磁現象を巨視的電磁現象ととらえ（古典電磁気
学）、Maxwell 方程式が成り立つものとして扱う。Maxwell 方程式を解くには、超伝導体につい
ての物質方程式（構成方程式）が必要である。超伝導の特徴は、物質方程式の内、電界𝑬と電流
密度𝑱との関係を与えるもので表現され、n 値モデル（電界𝑬が電流密度𝑱の n 乗に比例するべき
乗則で近似する）やパーコレーションモデルが提案されている。最近では、低電界側の磁束クリ
ープ現象を組み込んだパーコレーションモデルも提案されている。特にドリフトを議論する場
合は，電流－電圧特性の低電界部の特性が支配的になるため、パーコレーションモデルが有効と
考えられる。本研究では、これらの超伝導の電流－電圧関係のモデルとして n値モデルやパーコ
レーションモデルに焦点を当て、高温超伝導マグネットの励磁時、励磁完了後の磁場の時間安定
性を評価した。 
（２）マルチフィラメント線材 
高温超伝導線材は、超伝導層が 1～2μm の厚さのテープ形状であるため、大電流化のために積

層導体を用いるが、そのための新しい導体構造が提案されている。このような導体やコイル巻線
は薄い線材と絶縁材や含浸材の多重構造になっている上、超伝導線材は機器の大きさに比べて
極めて小さいため、線材すべてモデル化することは現実的ではなく、未だ適切な計算モデルは提
案されていない。そこで、本研究では、このようなマルチフィラメント線材の新しい計算モデル
を開発した。 
（３）電磁場・熱・機械連成解析 
超伝導の電磁特性、熱特性と機械特性は密接に関係しているにもかかわらず、その複雑さから

十分な連成解析は行われていない。そこで，巻線張力による内部応力、曲げひずみ、冷却時の熱
応力、励磁時の電磁力を考慮した，コイル内の巻線間の接触を表現する簡易モデル、アルゴリズ
ムを適用した線材レベルの応力解析手法を開発した。 
 
４．研究成果 
（１）幅広い温度・磁場に対する超伝導特性の数理モデル 

一般に高温超伝導体の電流－電圧特性は，輸送電流を増加させていった場合にシャープな超
伝導－常電導転移を示さず，電流密度𝐽が臨界電流密度𝐽ୡより小さくても，超伝導体中に生じる電
界𝐸はゼロにならず，徐々に抵抗が発生し電圧が上昇していく。このような超伝導体内の電磁現



象（𝐸 െ 𝐽特性）を記述するモデルとしては，べき乗則で近似したモデル（以下，𝑛値モデルと呼
ぶ）があり，次にように表される。 

 𝐸 ൌ 𝐸ୡ ൬
𝐽
𝐽ୡ
൰
௡

 (1) 

ここで，𝐸ୡは超伝導体の臨界電流密度𝐽ୡを定義
する基準値である。この基準値として例えば 1 
μV/cm が用いられる。上式中で与えられてい
る指数𝑛を𝑛値と呼び，高温超伝導体の非線形
性を示すパラメータとして，𝐽ୡとともに用いら
れている。しかし，𝑛値モデルはある電界範囲
に限られる。一般には磁束フローが発生してい
るような高電界から臨界状態に近い低電界の
間で𝑛値を一定として考えることはできず，𝑛
値は電界に依存して変化する。このような𝐸 െ
𝐽特性を両対数で描くと，図 1 のようになる。
このような広範囲にわたる複雑な𝐸 െ 𝐽特性を
記述するためには，式(1)において𝑛値に電界依存性を
持たせることも考えられるが，より正確に記述するモ
デルとして，ここでは，磁束クリープを考慮していな
いパーコレーションモデルに基づく𝐸 െ 𝐽構成関係を
採用した。 
𝑇 ൑ 𝑇 ௅のとき, 
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ここで，𝑚 は臨界電流密度𝐽௖ 分布の形を与
えるパラメータ，𝐽௖௠ は 𝐽௖ 分布の最小の臨
界電流密度，𝐽଴ は分布の半値幅を与えるパ
ラメータである。すなわち，𝑇 ௅ 以下では，
𝐽 ൐ 𝐽௖௠ で磁束が運動できる状態になるが，
低電界側では E-J特性の n値が大きくなり，
𝐽 ൌ 𝐽௖௠ で磁束がピンに固定される臨界状態
に至る。さらに温度上昇に従い，n値は低下
し，𝑇 ௅ 以上では，磁束はピンに固定されな
いため臨界状態は存在しない。解析では，
REBCO 線材の厚み方向で電磁場が一様と
する近似（薄板近似）を用いて，積分方程式，
高速多重極法や超伝導特性を考慮可能な非
線形有限要素法を組み合わせた三次元電磁
場数値解析を用いて遮蔽電流磁場の計算を
行った。図 2 に結果の一例を示す。パーコレーシ
ョンモデルの方が，n 値モデルよりも時間安定性
がよくなっている。これは，ホールド後は時間経
過とともに超伝導体の E-J 関係に沿って，電界が
低電界側にシフトし，急峻になるからである。時
間安定性の評価では，n 値モデルは過大評価する
可能性がある。 
（２）マルチフィラメント線材 

REBCO 線材は，薄膜テープ形状であるため，特
に遮蔽電流が顕著に生じるが，超伝導層を細線化
することで遮蔽電流磁場が抑制されることが期待
される。しかし，マルチフィラメント化 REBCO 線
材は，機械的強度や熱的安定性を確保するため，銅メッキが施され，その結果，励磁の際に結合
電流がフィラメント間を流れることになる。一方，Bi2223 線材は，多芯線であるため，遮蔽電流
磁場は REBCO 線材ほど大きくはないが，フィラメント間がブリッジしている箇所があり，結合

図 3 マルチフィラメント線材のモデル 
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図 2 遮蔽電流磁場の解析結果 

表 1 解析対象のコイルの諸元 



電流が流れることが知られている。そこで，マルチフィラメント高温超伝導材で巻線した高温超
伝導コイルを対象に，電磁場解析に基づいて，巻線内電流分布や遮蔽電流磁場について評価した。 

図 3 に今回考えるマルチフィラメント線材の解析モデルを示す。図 3(a)は，フィラメント化が
施されていない線材，図 3(b)は，マルチフィラメント化された線材，図 3(c)は，フィラメント間
で所々ブリッジがある線材のモデルである。実際の線材では，REBCO 線材では線材周囲に銅メ
ッキが施されており，また，Bi2223 線材ではフィラメントが多層構造をしているが，今回はフ
ィラメント間のブリッジの影響についての初期検討として，薄膜近似を用いて計算を行った。解
析対象のコイルには，幅 4 mm，厚さ 0.1 mm（超伝導層 1.5 μm）の REBCO 線材を用いた。解析
モデルコイルはパンケーキ巻きとレイヤー巻
きの 2 種類を想定した。コイル諸元を表 2 に
示す。電流を 500 A まで 0.05 A/s で励磁し，そ
の後一定として，中心磁場の時間変化を評価
した。解析では，実際の巻線法を考慮して，超
伝導層にのみ電流が流れるとした。n 値は 35
一定とした。巻線の電流密度分布の展開図を
Fig. 2 に示す。この図は巻線長手方向の線材内
の電流分布を一部を示している。テープ端部
からスリット部に磁束侵入していく様子がわ
かる。 
（３）電磁場・熱・機械連成解析 
 REBCO 薄膜線材で巻線されたコイルの遮
蔽電流解析技術を開発した。この解析技術に
よって、実験結果を解析によって再現するこ
とが可能となり、遮蔽電流磁場の定量的な評
価が十分可能であることが示した。しかし、高
温超伝導マグネットの研究開発の過程で、多
くの実験が実施され、実際的な課題も明らか
になってきた。REBCO 線材は遮蔽電流の起因
するテープ内の不均一な電磁力によりテープ
線材とコイルの劣化に繋がる可能性もその一
つである。REBCO 線材は基板上に約 1 μm の
超伝導層を結晶成長させた薄膜という脆弱な
構造をしているため、超伝導線材端部のマイ
クロクラックが、高磁場・遮蔽電流による局所
的な電磁力によって進展し、コイル性能劣化
まで進む可能性が指摘されている。そこで、
REBCO コイルを対象に線材が経験する巻線
時の張力、冷却時の熱応力、励磁時の遮蔽電流
を考慮した電磁力により、REBCO 線材が受け
る応力・ひずみを数値解析によって評価した。
巻線間の接触は，図 6 のようなギャップ要素
としてモデル化し，以下の特性を与える。 
(a) 一体接触:接触面間が一体として挙動する。 

 𝐸௫ ൌ 𝐸௬ ൌ 𝐸 (3a) 

 𝐺௫௬ ൌ
𝐸

2ሺ1 െ 𝜈ሻ
 (3b) 

 𝜈௫௬ ൌ 𝜈௬௫ ൌ 𝑣 (3c) 

(b) 開口接触: 接触部が変形後口開きし、自由
境界になる。 

 𝐸௫ ൌ 𝐸௬ ൌ 𝐺௫௬ ൌ 0 (4a) 

 𝜈௫௬ ൌ 𝜈௬௫ ൌ 0 (4b) 

(c) 摩擦係数𝜇 ൌ 0の滑り接触:接触部が変形後
口開きせず、接触面方向に自由に滑る。 

 𝐸௬ ൌ 𝐸 (5a) 

 𝐸௫ ൌ 𝐺௫௬ ൌ 0 (5b) 

 𝜈௫௬ ൌ 𝜈௬௫ ൌ 0 (5c) 

計算にあたっては、図 7 に示すようなアルゴ
リズムで収束するまで反復計算を行う。 

  (a) パンケーキ巻き (b) レイヤー巻き 
図 5 線材内電流分布 

図 6 巻線間の接触の簡易モデル 
(a) 一体接触、(b) 開口接触、(c) 滑り接触 
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図 4 遮蔽電流磁場の解析結果 
(a) パンケーキ巻き、(b) レイヤー巻き 

(a) 

(b) 

表 2 解析対象のコイルの諸元 



 解析対象のコイル（図 8(a)）は，幅 4 mm，厚さ 0.1 mm（超伝導層 1.0 μm）の REBCO 線材を
シングルパンケーキ巻きで巻いた内径 50 mm のコイルを 22 個積層したもので、このコイルは
245 A 通電時にコイル中心磁場は 11.5 T 発生する。図 8(b)にコイル断面における巻線内の電流分
布を示す。遮蔽電流の影響により，コイル上部になるほどのパンケーキコイルで電流が巻線上端
に偏っていることがわかる。この遮蔽電流
は、線材内の電磁力分布の著しい不均一性
を生じるため、線材が捻れたり、座屈するよ
うな電磁力が発生する。そこで、図 8(b)の電
流分布に基づいて応力解析を行った。解析
においては、コイルの機械的構造として、(a) 
REBCO 線材 epoxy 含浸 絶縁コイル（巻線
間が常に接着），(b) ポリアミド被覆 REBCO
線材 非含浸 絶縁コイル（巻線間が応力の
向きによっては離れる），(c) REBCO 線材 非
含浸 無絶縁コイル（巻線間が応力の向きに
よっては離れる），(d) REBCO 線材 非含浸 
SUS 共巻き無絶縁コイル（巻線間が応力の
向きによっては離れる），の 4 パターンの解
析を実施した。解析では、巻線張力（今回
は全部 1 kg）による内部応力、曲げひずみ、
冷却時の熱応力、励磁時の電磁力を考慮し
た。図 9 に周方向（フープ）ひずみのコイ
ル内分布と積層コイルの一番上のコイル
のフープ応力の解析結果を示す。エポキシ
含浸コイル、非含浸無絶縁コイル、非含浸
SUS 共巻き無絶縁コイルはフープ応力が
100 MPa 程度に対して、絶縁被覆 REBCO
線材非含浸コイルは 160 MPa まで発生し、
線材上端と下端で応力が遮蔽電流の影響
で 100 MPa 程度の差がある。このように、
遮蔽電流により、想定以上の局所的な応力
がかかる。絶縁コイルは、線材を包んでい
るポリアミド被覆（30µm）が冷却の際に縮
む影響で、接着していないので隙間ができ
て REBCO 線材が変形するためだと考えら
れる。 

図 9  遮蔽電流による電磁応力の影響（変形 30 倍表示） 

(a) REBCO 線材 Epoxy 含浸コイル (b) 絶縁被覆 REBCO 線材 非含浸コイル 

(c) REBCO 線材 無絶縁コイル (d) REBCO 線材 SUS 共巻き 無絶縁コイル 
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図 7 巻線間の接触の反復計算のアルゴリズム 
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