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研究成果の概要（和文）：次世代NMR／MRI用超伝導マグネットや加速器用マグネットへのREBCO超伝導線材の適
用を想定し、高磁場・高精度磁場発生マグネット設計に必須である巻線内電流分布を３次元電磁場解析により検
討した。REBCO超伝導マグネットでは，遮蔽電流による不整磁場が問題となる。そこで，遮蔽電流の抑制手法に
ついて，マルチコイルの励磁順の影響，オーバーシュート法による時間的安定性，細線化による遮蔽電流磁場の
低減効果を評価した。これらの成果から、高磁場・高精度磁場を指向した高温超伝導マグネット設計の際に，遮
蔽電流磁場を数値計算によって予測し、抑制あるいは補正する手法の検討に情報を提供することが可能になっ
た。

研究成果の概要（英文）：Toward the applications of REBCO superconducting coil to the high field 
magnets for NMR, MRI, accelerator and so on, the current distribution in REBCO winding were 
investigated by using the three-dimensional electromagnetic simulation. In these application, the 
magnets need to create highly homogeneous and temporally stable field. However, the screening 
currents lead to the serious problem in REBCO magnets for the applications required very high field 
quality. The reduction methods of screening current such as the overshoot method with transporting 
the current, the sequence of excitation in multiple REBCO coil, and the effect of screening 
current-induced field in copper-plated mutifilamentary REBCO tape were evaluated. This work 
contributes to the prediction and reduction of screening current-induced field and the design of 
high temperature superconducting magnet generating high field and high-accuracy field.

研究分野：超伝導工学

キーワード： 高温超伝導マグネット　遮蔽電流　電磁界解析　オーバーシュート　マルチフィラメント
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
核磁気共鳴（NMR），磁気共鳴イメージング

（MRI）用超伝導マグネットにおいて，測定速
度および測定対象となる核種の同定感度を向
上させるためには，発生磁場の高磁場化が必
要となる。このような高磁場は常伝導体（銅
やアルミ）と鉄心を使った電磁石や永久磁石
では発生できず，現在は NbTi や Nb3Sn とい
った低温金属系超伝導線材（LTS 線材）を使
ったマグネットを利用している。これら LTS
線材は通常液体ヘリウム（大気圧下沸点約 4 
K）を用いて冷却されるが，ヘリウムは希少な
資源であり，かつ需要が急激に増加している
ため，その市販価格は年々高くなっている。
そこで今後は，多量の液体ヘリウムを必要と
しない冷凍機伝導冷却超伝導マグネットが必
要となると考えられ，高温超伝導線材（HTS 線
材）を利用したマグネットの開発が期待され
ている。また，30 T 超の高磁場を用いた 1.3 
GHz NMR の検討が行われているが，30 T 超
の高磁場では金属系の低温超伝導線は超伝導
性を示さないため，このような超高磁場 NMR
マグネットの実現には，高磁場中でも優れた
超伝導性を示すHTS線材の利用が有効である。
また，加速器用マグネットにおいても，発生
磁場の高磁場化はコンパクトな設計を可能に
し，高温超伝導化により運転温度を高く設定
（20～40K）できることから，高効率・高安定
性が期待できる。 

HTS 線材として，長尺化の進展が著しいビ
スマス系（以下，Bi 系）超伝導線材と希土類
系（以下，RE 系）超伝導線材の 2 種類が挙げ
られる。今日では市販されるようになり，応
用機器の開発段階に入った。特に，RE 系超伝
導線材は機械強度が高く，よりコンパクトな
伝導冷却・高磁場マグネットの実現の可能性
があるため，High Field Magnet や NMR，加速
器への適用が試みられている。これら NMR／
MRI 用超伝導マグネットあるいは加速器用マ
グネットでは，発生磁場は空間的・時間的に
極めての高い均一度（NMR：～ppm，加速器：
～10-4）が要求される。このような高温超伝導
マグネットの高精度磁場を実現する際の問題
として，遮蔽電流により誘導される磁場
（screening current- induced field）がある。RE
系超伝導線材はテープ形状を有しており，こ
のようなテープ線を用いて超伝導マグネッ
RE 系線材はテープ形状であるため，テープ面
に垂直な磁場により遮蔽電流が顕著に誘導さ
れてしまう。この遮蔽電流によりテープ幅方
向の電流分布は不均一となり，結果としてマ
グネット中心部の磁場の不均一性が非常に大
きくなる。また，遮蔽電流は磁束クリープな
どによって時間とともに変化するため，磁場
の分布は時間的にも変化する。このように
HTS 線材から成る超伝導コイルでは，中心磁
場の低下，磁場の空間均一性や時間的安定性
の低下が発生することが知られている。しか
し，この遮蔽電流を抑制する根本的な解決策
は見出されておらず，高磁場・高精度磁場マ

グネット応用の最大の障害として研究者の間
で認識されている。 
 
２．研究の目的 
 高精度磁場が必要となる高温超伝導マグネ
ットの開発では，1) 巻線精度，2) 冷却・励磁
における熱応力・電磁応力による巻線の変形，
3) 超伝導線材内の遮蔽電流分布の影響を定
量的に評価する必要がある。本研究では，遮
蔽電流の影響に焦点を当て，次世代 NMR／
MRI 用超伝導マグネットあるいは加速器用マ
グネットへの RE 系超伝導線材の適用を想定
し，コイル化された線材内の電流分布を３次
元電磁場過渡解析により詳細に検討し，高精
度・高磁場発生用の高温超伝導マグネット設
計で必須となる遮蔽電流を抑制する方法を考
える。これらの成果を踏まえ，NMR／MRI 用
超伝導マグネット，加速器用マグネットのよ
うな高磁場・高精度磁場を指向した高温超伝
導マグネット設計の際に，遮蔽電流磁場を数
値計算によって予測し、抑制あるいは補正す
る手法の検討に情報を提供する。 
 
３．研究の方法 
 私は，2008～2009 年度科研費・若手研究(B)
「超伝導応用機器の特性評価のための 3 次元
高速数値解析手法に関する研究」において，
超伝導の非線形特性を考慮した 3 次元過渡電
磁場解析シミュレータを開発し，2011～2012
年度科研費・若手研究(B)「マルチスケール電
磁場解析を用いた高温超伝導コイル設計の高
精度化に関する研究」において，ミクロレベ
ルの現象である超伝導線材内の電流分布から
マクロレベルの現象である電磁場分布を求め，
高温超伝導コイルの磁場精度を評価すること
が可能になっている。そこで本研究は，これ
までに開発した「３次元電磁場過渡解析手法
（有限要素法・境界要素法・高速多重極法）」
や「高温超伝導マグネットの高精度磁場解析」
を基に実施した。具体的には，これまでに開
発した超伝導線材の非線形特性を考慮した電
磁場解析シミュレータを用いて，遮蔽電流の
抑制法の検討を行った。 
 
４．研究成果 
（１）マルチコイルの励磁順の影響評価 

NMR・MRI や加速器のような応用機器では，
複数のコイルにより構成されるマルチコイル
構造で製作される。このようなマルチコイル
においては，コイルを励磁する際，各コイル
での発生磁場が相互に影響し合い遮蔽電流が
より複雑に誘導されてしまう。そのため，様々
な励磁条件での遮蔽電流の振る舞いを調査し，
明らかにすることが求められている。そこで， 
様々な励磁条件において REBCO 線材を用い
たマルチモデルコイルの遮蔽電流による不整
磁場（以下，遮蔽電流磁場）を測定し，三次元
電磁場解析を用いて遮蔽電流磁場の解析も行
った。なお，実験結果は連携研究者の石山敦
士教授（早稲田大学）から提供していいただ



いたものである（以降の実験も同様である）。 
 実験で用いた REBCO モデルコイルはコイ
ル 6 個を重ねて構成しており，概形を図 1 に
示す。各コイルは，内径 100 mm，外径 125.8-
127.3 mm で巻数は 110 または 111 である。線
材幅は 4 mm で厚さは 100 µm である。今回，
REBCO 線材は SuperPower 社製のものを用い
た。モデルコイルを構成するコイルを，SP1 と
SP2（SP:シングルパンケーキ）をスプリット
コイル A，SP3 と SP4 をスプリットコイル B， 
DP1 と DP2（DP:ダブルパンケーキ）をスプリ
ットコイル C として，構成するコイルの励磁
順を変えて 3 通りの実験（Case I：同時励磁，
Case II：Coil B, C を励磁後，Coil A を励磁）を
行った。 
 本研究において，遮蔽電流磁場解析は超伝
導特性を考慮した三次元非線形有限要素法を
適用した。この解析の妥当性は様々な REBCO
コイルにおける励磁条件により示されている。
電磁場解析は未知数を電流ベクトルポテンシ
ャルの定義として，オームの法則，ファラデ
ーの電磁誘導の法則，ビオ・サバールの法則
に薄膜近似を適用してしたがって導かれた以
下のような支配方程式をもとにしている。 
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ܶとܶᇱはそれぞれ観測点とソース点における
テープ面垂直方向の電流密度ベクトルポテン
シャル成分，࢔と࢔ᇱはそれぞれ観測点とソース
点のテープ面法線垂直方向の単位ベクトルで
ある。ࡾはソース点から観測点への方向ベク
トル，࡮଴は外部磁場，ߩは超伝導体の抵抗率，
଴は真空中の透磁率，݀は超伝導層の厚みであߤ
る。積分範囲ܵは超伝導体の全領域である。超
伝導の電流―電圧特性は݊値モデルを用いた。
このとき超伝導体の電気抵抗率ߩは式(2)で示
される。 
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௖は臨界電流の定義電界ܧ，௖は臨界電流密度ܬ
である。REBCO 線材は高いアスペクト比を持
つため，コイル巻線は薄い線材と絶縁材や含
浸材の多重積層構造になる。したがって，微
視的な構造を考慮する必要があり，解析時間
が膨大となる。高速多重極法，反復法を積分
項に適用することでメモリの容量の節約，計
算の高速化を可能にしている。 
 図 1 に示した 5 ヶ所の磁場計測点における
Case I, II での遮蔽電流磁場の実験と解析の結
果のグラフを図 2 に示す。プロットは実験値，
実線は解析値を表している。図 2 より，定量
的な差は見られるものの，本解析により遮蔽
電流の振舞いを再現できていることがわかる。

巻線断面の電流密度分布を解析により求めた
結果を図 3 に示す。 
 Case I：図 2（a）より，ホール素子 1，2 と
4 は負の値を示しているのに対して，3，5 は
正の値を示している。ホール素子 3，5 はそれ
ぞれ SP3 と SP1 の内径の上部に設置している。
図 3(a)から，励磁中，線材の上端に電流分布が
大きく偏よるため，ホール 3，5 はこの影響を
大きく受け，正の値を示したと考えられる。 

Case II：図 2(b)において，1 回目の励磁の際，
励磁していないコイル付近の磁場計測点では，
遮蔽電流磁場がほぼ線形に増加していること
がわかる。これは自己磁場による遮蔽電流や
通電電流による影響がないためと考えられ，
図 3(b)も見ると，励磁していないコイルでは
テープの端の遮蔽電流が徐々に増加している
ことからも理解できる。1 回目の励磁から 1 時
間ほど経過した 2 回目の励磁付近を見ると，
図 2(b)において，ホール素子 4，5 での遮蔽電
流磁場は SP1 の通電電流が増加するにつれて，
急激に減少している。これは，SP1 では，通電

(a) Case I 

図 2 実験結果と解析結果 
(b) Case II 

図 1 実験装置の概略図と磁場計測点 



電流が増加したために，1 回目の励磁による
遮蔽電流が減衰し，そして電流分布が均一に
近づいていくためと考えられる。 

以上のように，マルチコイルで構成される
マグネットシステムにおいては，コイルの励
磁順によって，遮蔽電流磁場の振舞いが著し
く異なる。これは，コイル巻線内の電流分布
を詳細に解析することで説明ができ，これら
の成果は，遮蔽電流磁場を抑制する方法をコ
イル設計の際に考慮する一助となる。 
 
（２）オーバーシュート法による時間的安定
性の評価 
 使用した REBCO 線材は，幅 5mm，厚さ 0.11-
0.13mmである。マルチコイルは内径 100mm，
外径 129-132mm，巻き数 100-109 のシングル
パンケーキコイル(SP)4 つ，ダブルパンケーキ
コイル(DP)2 つを積み重ねて作製した。外部磁
場も考慮したマルチコイル全体の Ic 値は約
75A である。また磁場計測点として 5 つのホ
ール素子を中心とコイル付近に設置した。マ
ルチコイルの概略図と磁場計測点を図 4 に示
す。Case I では，マルチコイルの運転電流を
60A としてオーバーシュートを行わずに励磁
し，その後１時間電流を保持（以下，ホール
ド）した。Case II では，運転電流に対して 8.3%
のオーバーシュートした後，１時間ホールド
した。なお，全ての実験は液体窒素中で行い，
Sweep Rate は 10A/min とした。 
 オーバーシュートなしの結果を図 5(a)に，
オーバーシュートの結果を図 5(b)に示す。こ
こで，プロットは実験値，実線は解析値であ
る。図 5(a)より遮蔽電流磁場は励磁完了後
徐々に減少し，時間的変化が生じていること

がわかる。一方，図 5(b)ではオーバーシュー
ト後，時間的安定性が向上し，磁場の値がほ
ぼ一定になっている。解析結果でも，オーバ
ーシュートの効果が再現されている。これら
の成果から，マグネット設計の際に適切なオ
ーバーシュート量の設定が可能となる。 
 
（３）細線化による遮蔽電流に起因する不整
磁場の低減効果 
 遮蔽電流磁場の低減法の一つとして，線材
を細線化することにより，遮蔽電流磁場が低
減することが確かめられている。しかしスク
ライビング（細線化）処理により，線材強度の
低下や線材の歩留まり率の低下といった問題
が生じる。そこでスクライビングした後，銅
メッキを施した線材の遮蔽電流磁場の解析評
価を行った。 
 解析モデルとした REBCO コイルの諸元を
表 1 に示す。4mm 幅の REBCO 線材を 50 タ
ーン巻いた内径 50 mm のパンケーキコイルを

図 4 実験装置の概略図と磁場計測点 

図 5 実験結果と解析結果 

(a) Case I 

(b) Case II 

(a) Case I 

図 3 実験結果と解析結果 
(b) Case II 



6 個積層した。細線化モデルについては，幅
4.0mm のテープをカットし，幅 2.0mm のテー
プ 2 本並列で配置するとした。そして細線化
した線間の溝が絶縁されている場合と，溝が
銅で埋められていると仮定した場合について
解析を行った。このとき，銅の低効率の影響
も解析・評価した。また，細線化の効果を確か
めるため，細線材化していない線材（4mm幅）
についても解析を行った。励磁条件について
は励磁速度 1 A/s で 150 A まで励磁し，その後
ホールドするものとした。 
 全コイルが中心につくる遮蔽電流磁場の時
間変化を図 6 に示す。今回の解析モデルにお
いては，まず，線材間が電気的に絶縁された
モデルでは，遮蔽電流磁場の低減効果が現れ
ている。一方，溝が銅で埋められたモデルで
は，励磁中の低減効果はほとんど見られない
が，電流ホールド後，徐々に絶縁モデルの結
果に漸近していっている。そして，銅の電気
抵抗が大きいほど早く近づいている。図 7 に，
励磁直後の巻線の電流密度分布（長手方向）
の展開図を示す。図 7(a)はフィラメント間が
完全に絶縁されているモデル，図 6(b)は，フ
ィラメント間の抵抗率が 10-6 Ωm のモデルの
結果である。図 6(a)では，テープ端部から巻線
中心までスリット部に磁束侵入してるいこと
がわかる。このため，図 6 のように遮蔽電流
磁場が低減される。図 7(b)を見ると，テープ
端部から巻線中心までスリット部に磁束侵入
していないことがわかる。結合電流のため，2-
filament(isolated)とは違う分布となり，遮蔽電
流の低減効果が低くなる。励磁完了後は，時
間経過とともに，テープ端部からのスリット
部に磁場が拡散・侵入するので，遮蔽電流磁
場の減衰し，2-filament(isolated)に近づく。 
 
（４）まとめ 
高精度・高磁場発生用の高温超伝導マグネッ
ト設計で必須となる遮蔽電流の抑制手法につ
いて，マルチコイルの励磁順の影響，オーバ
ーシュート法による時間的安定性，細線化に
よる遮蔽電流磁場の低減効果を評価した。こ
れらの成果から，高磁場・高精度磁場を指向
した高温超伝導マグネット設計の際に，遮蔽
電流磁場を数値計算によってできるだけ正確
に予測し、抑制あるいは補正する手法の検討
に情報を提供することが可能になった。 
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