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研究成果の概要（和文）：CERN-LHCのアップグレードなど次期加速器を目指したNb3Al高磁場超伝導磁石の開発を行っ
た。具体的には長尺Nb3Al超伝導線材の製造技術の開発、Jc特性向上を目指した基礎研究、更にはNb3Al鞍型コイルの製
作・試験を目標として研究を進めた。その結果、単長数百mのNb3Al線材を製作する事ができた。また、Jc特性に影響を
与える製造パラメータに関する有益な情報も得られた。線材の製作が予定より遅れたため鞍型コイルの製作は出来なか
ったが、その代替としてNb3SnとNb3Alのレーストラックコイルからなるサブスケール磁石の冷却励磁試験を行い、これ
らコイルの各種特性データを得た。

研究成果の概要（英文）：Development of high field superconducting magnet using Nb3Al wires has been 
carried out for the future accelerators such as high luminosity upgrade of the CERN-LHC and/or muon 
collider at Fermilab. Specifically, we have aimed to establish the fabrication technology of long Nb3Al 
wire and performed the studies to increase the Jc of the wire. In addition to these items, we had planned 
to make a saddle shape coil with Nb3Al cables. Through this study, we could make about 500 m long Nb3Al 
wires and obtained the useful information concerning the fabrication parameters related to the Jc 
properties. Although we could not make a saddle shape coil due to the delay of the wire fabrication, 
instead, the excitation test of a sub-scale model magnet, which consists of Nb3Sn and Nb3Al racetrack 
coils, was carried out and the various data concerning these coils were obtained.

研究分野： 低温・超伝導工学、加速器工学
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１．研究開始当初の背景 
	 超伝導磁石の進歩により、Large	 Hadron	 
Collider	 (LHC)が実現し、今まさに新エネル
ギー領域の物理が開かれようとしている。こ
の状況のなか、欧州原子核研究機構(CERN)で
は LHC のアップグレード計画（ビーム衝突頻
度を設計ビームルミノシテイーの 10 倍に増
強）の検討が進んでいる。この計画にはビー
ム衝突点両側に設置される磁石の高磁場化
が必須であり、早期に１５テスラ級磁石の可
能性を示すことが要求されている。また、米
国のフェルミ国立加速器研究所(Fermilab)
ではミューオン・コライダー(0.75	 TeV	 x	 0.75	 
TeV)の検討も始まっている。これら次期加速
器で必要となる磁石は、どの加速器において
も１３~１５テスラの超伝導磁石となる。こ
の高磁場を実現するためには、高い臨界磁場
および臨界電流密度を有する化合物超伝導
線材(Nb3Sn,	 Nb3Al)の採用が不可避である。
しかしながら、NbTi 線材と比べ、化合物線材
は熱処理が必要であり、また、機械的に脆い
ため、その磁石製作には多くの研究開発が必
要である。現在、欧米の研究所では Nb3Sn 線
材を用いた高磁場磁石開発が精力的に進め
られている。我々は、欧米とは異なり、Nb3Sn
よりも機械的歪みや応力に強い Nb3Al 線材が
高磁場磁石に適しているとの考えのもとに、
その線材開発を続けており、今日では、加速
器用磁石に必須となるラザフォードケーブ
ルを試作するところにまで達した。然し乍ら、
磁石製作を進めるためには、より長尺の線材
製作や線材のより高電流密度化が望まれて
いる。	 
 
２．研究の目的 
	 次期加速器で必須となる高磁場（１５テス
ラ級）超伝導磁石を目標に、Nb3Al 超伝導磁
石の基礎開発を進める。具体的には、長尺
Nb3Al 超伝導線材の製造技術の開発、Nb3Al 線
材の特性向上を目指した基礎的研究、及び
Nb3Al 線材を用いたコイル試作とその特性デ
ータの収集を目的とする。	 
 
３．研究の方法	 
（１）安定した Nb3Al 線材製造法（長尺線材
の製造技術）の開発	 
○1 	 前駆体線材の伸線過程での断線解消：	 
	 磁気的不安定性の改善を目指した Ta マト
リックス Nb3Al 線材では、Nb/Al 前駆体線材
の伸線加工中に断線が発生し長尺線材の製作
を困難にしている。本開発では Nb/Al フィラ
メントの配置やフィラメント間材料に工夫を
こらした数種類の線材試作を行い、その加工
性や断線の具合を調べ、最良の線材断面構造
を探った。	 
○2 	 急熱急冷(RHQ)処理線の細線化：	 
	 急熱急冷法 Nb3Al	 線材の製造パラメータは
非常に多く、現在では、それらパラメータ（寸
法など）はかなり固定化されている。この標
準寸法より細い線材の要求に答える方法とし

ては、銅メッキ被覆急熱急冷 NbAl 線のダイス
伸線が考えられる。ここでは、ダイス加工に
より細線化した急熱急冷 NbAl 線を数種類準
備し、その特性評価を行うことによりダイス
伸線の可能性を調べた。	 
	 
（２）Nb3Al 線材の特性向上を目指した基礎
研究	 
○1 	 銅マトリックス Nb3Al 線材：	 
	 前駆体製造過程での断線解消と磁化特性改
善を目指して、銅マトリックス線材の開発・
試作を進めた。線材の製作性の調査のみでな
く、超伝導特性の測定や顕微鏡による断面観
察を行い、この線材の特性評価を行った。	 
○2 	 ２回急熱急冷法による Nb3Al 線材：	 
	 従来の１回急熱急冷法線材のフィラメント
内 Al 元素の分布を調べると、必ずしも一様と
言える状態ではない。そこで、２回急熱急冷
処理を施すことにより Nb3Al の特性がどのよ
うに変化するかを調べた。急熱急冷条件や急
熱急冷処理線の機械特性、超伝導特性を調べ
た。	 
○3 	 前駆体フィラメント内の Al 厚が Nb3Al 線
材の Jc 値に与える影響の調査：	 
	 JR-NbAlフィラメントのAl厚を変えたサン
プル線材を数種類作製し、その超伝導特性の
比較により高Jc値が得られるAl厚を探った。	 
	 
（３）Nb3Al 線材を用いたコイルの励磁試験
と性能評価:	 	 
	 長尺 Nb3Al 線の製作に手間取り、当初スケ
ジュールより約１年の遅れが生じたため
Fermilab	 でのスケジュールの調整ができず、
鞍型コイルの試作は出来なかった。その代替
として、高エネ研において従来から準備を進
めていた Nb3Al と Nb3Sn のレーストラックコ
イルを組み合わせた磁石の冷却・励磁試験を
行ない、Nb3Al コイルの特性データを収集し
た。	 
	 
４．研究成果	 
（１）安定した Nb3Al 線材製造法の開発では
以下の知見を得た。	 
○1 	 Ta マトリックス前駆体の伸線加工中の断
線はフィラメント間バリア部から発生する。
図１にその様子を示す。	 

	 
図１	 線材断面（黒点部が断線の起点）	 
	 
○2 	 前駆体の伸線加工中の断線を解消するた
めに種々の断面構造や製造法を試み、断線回



数を減らすことはできたが完全に解消するま
でには至らなかった。断線は Ta の加工性の悪
さに起因しているようである。	 
○3 	 急熱急冷(RHQ)処理後のダイス伸線は可
能である。φ	 1.0	 mm からφ	 0.7mm まで細線化
して諸特性を調べたが異常は無かった。図２
~４に、伸線過程における線材各部の硬度、
線材の銅比、電流密度の変化を示す。	 

	 

図２	 伸線過程での線材断面各部の硬度	 
	 
	 

図３	 伸線加工線材の銅比の変化	 
	 
	 

図４	 伸線加工線材の臨界電流密度	 
	 
○4  前駆体加工時の断線回数を減らして単長
数百 mの	 φ	 0.7mm(Cu 付き)の Nb3Al 線材を製
作出来るレベルに達した。	 
 
（２）Nb3Al 線材の特性向上を目指した基礎
研究では以下の知見を得た。	 
○1 	 銅マトリックス線材では、前駆体の伸線
加工時に断線は発生しない。しかしながら、
RHQ 処理時にマトリックスの銅が溶け、NbAl
フィラメント(bcc)の間隔が不均一になった
り、銅がフィラメント内に侵入して線材を脆
化するなどの現象が見られる。図５に RHQ 処
理後の線材断面を示す。	 

	 

図５	 RHQ 処理後の銅マトリックス線断面	 
	 
○2 	 ２回急熱急冷(DRHQ)処理を行った線材の
臨界電流密度は１回 RHQ 線と大差はない。	 ま
た、フィラメント内 Al 元素の分布の均一性
も両者で差は見られなかった。図６に１回
RHQ(RHQ)線と２回 RHQ(DRHQ)線の臨界電流密
度を示す。	 

	 

図６	 ２回 RHQ 線と１回 RHQ 線の Jc 比較	 
	 
○3 	 前駆体フィラメント内 Al 厚が Nb3Al 線材
の Jc 値に与える影響の調査では Al 厚が薄い
線材の方が高電流密度となることが分かっ
た。図７、８に各種 Al厚の線材の電流密度(減
面加工有りと無し)を示す。	 

	 

図７	 各種 Al 厚線材の電流密度(AR=0%)	 
	 

	 

図８	 各種 Al 厚線材の電流密度(AR)	 
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Figure 1. Overall and enlarged transverse cross-sections of (a) Ta barrier and internal stabilization JR Nb/Al precursor (M25-7) and (b),
(c) three-layer Ta/Cu/Ta barrier precursors (#1 and #2) with Ta layer thicknesses of (b) 1.6 and (c) 5.0 µm.

Figure 2. Typical cross-sectional image of a three-layer Ta/Cu/Ta
barrier precursor (#1) after RHQ treatment.

3. RHQ treatment of Ta/Cu/Ta three-layer

filament-barrier precursors

The mutual insolubility and non-reactivity of Cu with Ta, even
at temperatures above 1950 ◦C, enabled the Cu stabilizer to
be initially internally included as central dummy filaments
(see figure 1(a): M25-7) [25]. Even if the Ta layer covering
the Cu dummy filaments tears, the Cu in the Ta jacket may
diffuse little to the adjacent JR Nb/Al filaments during the
RHQ treatment because each JR filament is also covered by
a relatively thick (about 6 µm for M25-7) Ta barrier. The
reel-to-reel RHQ treatment could be performed successfully,

forming a ductile bcc Nb(Al)ssthat eventually transforms into
A15 Nb3Al filaments. However, for the Ta/Cu/Ta three-layer
barrier precursor with thin Ta layers (precursor #1), the wires
broke even after carefully adjusting the reel-to-reel RHQ
conditions. This is probably due to creep fracture of the wires
at elevated temperature or the formation of brittle phases
by Cu reacting with the JR filaments. However, precursor
#1 has almost the same volume fractions of Cu and Ta
as M25-7 (table 1) and thus it cannot provide a consistent
explanation for why wire breakage due to creep fracture
did not occur for M25-7. To investigate what occurs during
RHQ treatment of precursor #1, we performed RHQ treatment
using an ‘RHQ simulator’, which permits the application of
a short RHQ treatment (as does the RHQ system at Ohio
State University) [26]. 120 mm long pieces of precursor wire
were Joule heated for a period of 0.8–1.1 s by passing a
constant Joule-heating current (IRHQ) through a precursor
wire installed between a motor-driven upper electrode and
a molten-Ga lower electrode (electrode spacing: 105 mm)
in a vacuum chamber up to a temperature of approximately
1950 ◦C. The wire was then quenched in the molten-Ga bath
by rapidly lowering the upper electrode. Since the Cu filament
barriers connect with each other and form a Cu network in the
Ta skin (like a Cu matrix), it is not possible to prevent the
JR filament from shifting from its original position during the
high-temperature RHQ treatment (see figure 2). However, due
to the relatively low Cu ratio of 0.15–16 (which corresponds
to a narrow Cu barrier thickness of 6.4–6.6 µm for a 1.35 mm
diameter wire), such unpreventable movement of the filament
on RHQ treatment should not exceed that shown in figure 2.

Figures 3–5 show the midpoint critical temperatures, Tc,
of the as-quenched and annealed precursors M25-7, #1, and
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（３）Nb3Al と Nb3Sn 線材を用いた複合磁石の
励磁試験を行った（図９に磁石断面図を示
す）。最大クエンチ電流は 9697	 A	 で、Nb3Sn
コイルのクエンチであった。その時の Nb3Al
コイルの磁場は 8.2	 T,	 Nb3Sn コイルの磁場は	 
9	 T であった。この実験により Nb3Al コイル
のクエンチ特性に関するデータを得た。	 
 

	 
図９	 Nb3Alと Nb3Snの複合磁石	 	 
	 
（４）まとめ	 
	 	 Nb3Al 線材の開発では単長数百 m の長尺線
材を製作できるまでになったが、より一層の
長尺化技術の開発が必要である。また
Nb3Al+Nb3Sn 磁石の励磁試験により、Nb3Al コ
イルの励磁特性、クエンチ特性のデータが得
られ、今後の改善項目が明確になった。	 
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center of the Al-shell. 
The preload to encounter the substantial Lorentz force is 

achieved by the keys, Al-shell and bladders. Bladders placed 
between the coil pack and the iron yoke are pressurized by 
water to create a sufficient space for key insertion at room 
temperature. The inserted key confines the pre-stress in the 
magnet after removal of the bladder. A thermal contraction of 

the outermost Al-shell provides the remaining required pre-
stress to the coil after cool-down. Pre-stress is also provided to 
the coil in the z-axis direction by an oil hydraulic cylinder and 
the thermal contraction of 4 36 mm diameter Al-rods of 36 at 
cool down (see Fig. 1).  

The maximum magnetic field is located at the gap between 
the layers of the central coil in the common coil, so that the 
Lorenz force is generated in the opposite direction. However, 
most of the preload is intercepted by a horseshoe and end shoe 
made of aluminum bronze (Fig. 2), which is much more rigid 
than the coil blocks. This means that a subscale magnet with a 
common coil requires substantial preload compared with a 
typical dipole magnet [8]. Therefore, the subscale magnet has 
a thicker Al-shell 

Simulations were conducted for detailed design. The 
optimum thickness of the shell was determined to be 90 mm. 
The maximum stress of the superconducting coils was 
estimated to be 95 MPa after excitation, and the stress at the 
outer shell would then be 192 MPa [9]. 

III. FABRICATION OF Nb3Al COILS.  

A. Structure of Nb3Al  double pancake coil 
A schematic view of the Nb3Al double pancake coil is 

presented in Fig. 2. The design concept incorporates the 
original development at LBNL with the Nb3Sn technology [4]. 
Nb3Al is heat-treated at a higher temperature of 800 °C for 10 
h to obtain the A15 phase. The brittle heat-reacted coil is 
impregnated with resin to improve the mechanical properties.  

B. RHQT-Nb3Al cable 
For the accelerator application, Nb3Al strands processed by 

rapid heating, quenching and transformation (RHQT) were 
jointly developed by KEK and NIMS. A strong magnetic 
instability was observed for the Nb3Al cable in a low field in a 
preceding study [10]. To solve thes problem, the matrix 
material of Nb3Al stand was changed from Nb to Ta [11].  
Rutherford cables (14 mm wide and 1.8 mm thick) comprised 
28 RHQ-Nb3Al wires were successfully developed in 
collaboration with FNAL. Coil production was conducted 
using three types of Nb3Al wires (K1, K3 and K4) [12]. The 
characteristics of each cable are summarized in Table II with 
information of the facilitated coils. 

The Nb3Al Rutherford cables were half-lapped with ceramic 

 
Fig. 2. Schematic view of Nb3Al double pancake coil 

 
Fig. 1. Cross-section of the subscale magnet 

 

TABLE I 
DESIGN PARAMETERS OF THE SUBSCALE MAGNET AT 4.2 K 

Parameter Value 

Operation current 11.8 kA 

Peak field in Nb3Al coil 12.8 T 

Peak field in Nb3Sn coil 11.6 T 

Stored energy 67.5 kJ 

Inductance 0.97 mH 

Magnet length 740 mm 

Shell outer diameter 680 mm 

Nb3Al cable shape width:13.93 mm, thickness:1.84 mm 

Nb3Al coil type 28 strands, 14 turns, 2 layers 

Nb3Sn cable shape width:7.88 mm, thickness:1.27 mm 

Nb3Sn coil type 20 strands, 20 turns, 2 layers 
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