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研究成果の概要（和文）： 
次世代加速器に向けた超伝導磁石の高磁場化に向けて、A15 化合物系超伝導磁石の研究開発を

目的とした。具体的な目標として CERN-LHC 加速器アップグレードを想定し、実用に主眼を置い

た研究開発を行った。高応力においても性能劣化の少ない Nb3Al 超伝導線材を用いた 15T 級超

伝導磁石の製作基盤技術の確立を目指した。さらに『高磁場化』と『耐放射線性の向上』を達

成するための基礎的な要素開発を行い、最終的に実際のモデル磁石開発を行った。	 

	 
研究成果の概要（英文）：	 
Development	 of	 high	 field	 superconducting	 magnets	 using	 A15-type	 superconductors	 has	 been	 
carried	 out	 towards	 future	 accelerators	 such	 as	 high	 luminosity	 upgrade	 of	 the	 CERN-LHC.	 
Practically,	 we	 have 	 aimed 	 to 	 establish 	 the	 fabrication	 technology	 of 	 high 	 field	 
superconducting	 magnet	 beyond	 15	 T	 using	 with	 Nb3Al	 superconductor	 that	 is	 less	 sensitive	 
to	 mechanical	 strain.	 In	 addition,	 some	 basic	 R&D	 items	 aiming	 high	 field	 and	 high	 
radiation	 resistance	 have	 been	 carried	 out.	 Finally,	 the	 sub-scale	 model	 magnet	 has	 been	 
developed.	 
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１．研究開始当初の背景 
申請当時、欧州原子核研究機構（CERN）で

は大型ハドロン衝突型加速器（LHC）の建設
がほぼ完了し、機器試験、試運転が急ピッチ
に進んでいた。LHC ではこれまで人類が到達
したことのなかった最高衝突エネルギー
7+7TeV において陽子・陽子衝突実験を行い、

ヒッグス粒子や超対称性粒子を発見して、標
準理論の検証やさらにそれを超える新しい
物理を探求することが大きな目的である。	 
一方、建設と併行して、実験事象の統計量

を飛躍的に向上させることを目標とする、将
来の加速器アップグレード計画も設計検討
されている。具体的には、現在の LHC のビー
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ムルミノシティ（設計値 1034	 cm-2	 sec-1）を
さらに 10 倍に増強することが目標で、LHC 稼
働から約 10 年後のアップグレードを目指し
ている。ルミノシティ増強を図るために最も
有効かつ重要と考えられているのは、ビーム
衝突点両側に配置されるビーム強収束超伝
導四極磁石の高磁場化である。磁石口径を拡
大し、コイル磁場で 15	 T 程度まで高磁場化
することで、ビームをさらに細く絞り込ませ、
もってビーム同士の衝突頻度を向上させる。
なおルミノシティを増強することで、衝突二
次粒子の収量も一層増加するため、超伝導コ
イルの耐放射線性も併せて求められる。つま
り、ルミノシティ増強のために次世代の超伝
導磁石に求められる性能は、さらなる『高磁
場化』と『耐放射線性の向上』である。	 
	 
２．研究の目的 
すでに性能限界にまで達している NbTi 超

伝導磁石を 15	 T 級まで高磁場化することは
不可能であり、代わって、より高い臨界磁場
及び臨界電流密度を有する A15 化合物系の超
伝導線材（Nb3Sn、Nb3Al）の採用が考えられ
ていた。しかしながら、これまで長い歴史の
中で数多くの製作技術が蓄積されてきた
NbTi 超伝導磁石と比較すると、その優れた潜
在的性能とは裏腹に、化合物系超伝導磁石に
は未だ多くの研究開発が必要だと言わざる
を得ない。	 
そこで本研究では、『最終的な加速器応用

を目標に、必要な磁場精度を満足しつつ、耐
放射線性に優れた高磁場超伝導磁石を開発
する』ことを目的とする。	 
具体的には、従来のエポキシ樹脂に置き換

わる、極めて耐放射線性の高い有機樹脂を新
たに開発してコイル成形を行う。超伝導線材
としては、日本国内でユニークに開発が進め
られている急熱急冷法（RHQ）Nb3Al 線材の適
用を第一に考える。A15 化合物系超伝導線材
の中で最も実用化が進んでいる Nb3Sn 線材は、
機械的歪みの増加により急激に臨界電流密
度が低下してしまうことが良く知られてい
る。一方で、Nb3Al 線材の機械歪み依存性は
緩やかであるため、高磁場化による強大な応
力にさらされる状況では非常に有利と言え
る。しかしながら、これまで Nb3Al 線材は加
速器用超伝導磁石に全く応用されたことが
ないため、実用化を検証する観点からも、モ
デル磁石の開発は非常に重要となる。最終目
標となる LHC アップグレード用超伝導磁石へ
の第一歩として、15	 T 級超伝導モデル磁石の
試作を目指した。	 
	 
	 
３．研究の方法	 
(1)	 まず第一に、ANSYS や Opera-3D などの

汎用の有限要素プログラムを用いて、モデル

磁石の電磁設計及び機械構造設計を行った。
超伝導コイルは、製作が容易なレーストラッ
ク型とし、ダブルパンケーキ巻きした２層コ
イルを１ユニットとして製作する。	 電磁設
計の指針は、『電流 15000	 A 以下（既存する
電源の制限）で、コイル直線部において目標
最高磁場 15	 T が発生する』、『コイル端部に
ピーク磁場が発生しないよう、コイル形状を
工夫する』ことで、これらを満足する様にタ
ーン数やコイル形状、鉄ヨーク寸法を決定し
た。一方、機械構造設計においては、『磁石
組立』、『4.2	 K 冷却』、『励磁』、といった各過
程において超伝導磁石各部に発生する応力
を詳細に検討した。特に機械的に脆い超伝導
コイルに過剰な応力が集中しないように十
分注意して、材料や形状、公差を決定した。	 
(2)	 モデル磁石に必要な RHQ-Nb3Al 超伝導

線材は、物質・材料研究機構、米国 Fermilab
との共同研究により開発した。低磁場での磁
気不安定性を解決するために Ta マトリック
スの RHQ-	 Nb3Al 超伝導素線を開発し、さらに
ラザフォードケーブル化のための R&D を行っ
た。	 
(3)	 巻き線後のコイルは、熱処理すること

で最終的な化合物超伝導体が生成される。一
方で、コイルは非常に脆くなるため、真空樹
脂含浸により機械的な補強を行う必要があ
り、これは磁石性能を決定する大変重要な構
成要素と言える。これまではエポキシ樹脂が
用いられてきたが、必ずしも高い耐放射線性
を有していなかった。このため、本研究では
メーカー等と共同研究を実施し、耐放射線性
に優れたシアネートエステル系の含浸用樹
脂を開発した。また、その他にも高温熱処理
（800℃、10 時間）に耐えられ、かつコイル
製作にも適応できる絶縁材料の開発も並行
して実施した。	 
(4)	 (1)から(3)までの研究の集大成として、

実際のモデル磁石の開発を行った。	 
	 
	 
４．研究成果	 
(1)	 最終的に設計されたモデル磁石の断

面模式図と超伝導コイルの負荷曲線を、それ
ぞれ図 1及び図 2 に示す。検討の結果、超伝
導ケーブル自体の制約（臨界電流、製作可能
なケーブル長）から RHQ-Nb3Al 超伝導コイル
単独では高磁場を得ることが困難だと判断
した。このため、電流密度の高い Nb3Sn コイ
ル2台とRHQ-Nb3Al3台を組み合わせることで、
中央の RHQ-Nb3Al ケーブル上で 13T を超える
磁場を発生することが可能となった。発生す
る強大な電磁応力は最外のアルミシェルで
支持する構造となっている。磁石組立には、
“ブラッダー”と呼ばれる金属製風船を水で
加圧して隙間を空け、キー留めすることでコ
イルに必要な予備応力を与える。また、アル



ミシェルを採用することで冷却時に熱応力
が発生するので、常温での組立時に過剰な予
備応力を与える必要が無くなり、結果的に超
伝導コイルが経験する最大応力を減少させ
ることが出来た。	 
(2)	 モデル磁石用に開発した RHQ-Nb3Al 超

伝導素線の臨界電流密度を図 3に示す。仕様
の異なる素線（K1-K4）を設計、試作したが、
磁石性能を決定する重要な指標である臨界
電流密度について、外部磁界15Tにおいて700
~800A/mm2程度に再現性良く揃うことを確認
した。また Fermilab においてラザフォード
ケーブル化の R&D を行った。写真を図 4に示
す。硬い Ta マトリックス RHQ-Nb3Al 素線を用
いたにも関わらず、無地ケーブル化に成功し
た。ケーブル化による超伝導線の性能劣化は
見られなかった。なお、Ta マトリックス
RHQ-Nb3Al超伝導線の磁化曲線を測定し、4.2K
において低磁場中でのフラックスジャンプ
などの磁気不安定性が無いことを確認した。	 
(3)	 メーカー等と共同研究により耐放射

線性に優れるシアネートエステル樹脂をベ
ースとした加速器超伝導コイル含浸用樹脂
を新規に開発した。図 5に真空含浸した練習
用ダミーコイルの写真を示す。耐放射線性と

取扱い易さを両立するため、エポキシとの混
合樹脂としている。また、長さ数 mにも達す
る実機用コイルを想定し、60℃でのポットラ
イフを 24 時間以上、硬化温度を 150℃以下と
いう仕様を満足させた。	 
ケーブルや対地絶縁には、800℃、10 時間

の熱処理にも耐えられるアルミナ繊維をベ
ースとしたテープ及びシート状の絶縁材料
を開発した。テープの標準厚さは 0.125mm で
あるが、超伝導ケーブルの工学的電流密度向
上を目指した厚さ 0.08mm のテープの試作に
も成功している。	 
(4)	 以上の要素開発の集大成として、Nb3Al

サブスケールコイルの巻き線を行った。高エ
ネルギー加速器研究機構の所内開発として、
全ての治工具開発や実際の製作作業を実施
した。事前に練習コイルを２台試作すること

	 

図 1	 モデル磁石の断面模式図	 

	 

図 2	 モデル磁石の負荷率曲線	 

	 

図3	 モデル磁石用RHQ-Nb3Al超伝導素線の

臨界電流密度	 

	 

図 4	 RHQ-Nb3Al 超伝導ラザフォードケーブ

ル。（上）裸線（下）アルミナ絶縁テープ処

理したもの。	 

	 

図 5	 新規開発した耐放射線シアネートエ

ステル樹脂で真空含浸した練習用コイル。	 



で、巻き線、熱処理、真空樹脂含浸の各工程
におけるエンジニアリングの問題点を解決
した。	 
最終的に実機巻き線を行ったが、巻き線中

にケーブルから素線が単独で飛び出る、いわ
ゆるポップアップが発生したため、作業が大
幅に遅れてしまい、年度内の磁石完成には至
らなかった。このため、平成２３年度も引き
続き研究開発を進め、磁石の完成と性能評価
試験を実施する予定である。	 
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