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1.1 本研究の背景 

  近年日本においては，癌罹患者の 5 年間生存率は 50％であり，癌による死亡者は全国の死亡

者総数の約三分の一を占めている。また，癌で死亡する患者が年間 32万人，新たに癌と診断され

る患者がおよそ 60万人となっている［1−3］。さらに，高齢化社会の進展は，癌罹患者の増加だけで

なく，それに起因する膨大な社会保障費の支出増加を生み，日本経済にとって大きな負担となるこ

とが予測される。従って，癌の早期発見とともに，患者の「QOL」（Quality of Life: 生活品質）の向上

を可能とする先進的な診断・治療技術や機器の開発が急務となっている。本研究は，高温超電導

技術を磁気共鳴画像装置（MRI）および粒子線がん治療用サイクロトロンに応用し，機器の高性

能・小型化による普及・拡大を目指すものである。 

1.1.1 早期がん診断用 MRIの現状 

  MRI は，非侵襲的に癌の検出が可能なイメージング装置として 1973 年に開発され，1980 年英

国で初めて臨床応用されたのち，世界的に広く普及した。MRI は人体の水分や脂肪に多く含まれ

る水素原子核を強い磁場により磁化し，特定周波数の電磁波による「共鳴」を検出し，コンピュータ

で画像化する装置である。MRI を用いた中枢神経系や体幹部などの全身的診断法として世界に

普及した。 

  Fig. 1.1 に世界各国における MRI の保有状況を示す[4]。発展途上国では 100 万人あたりの

MRI 保有台数は 2 台未満であり，また，多くの先進国でも 100 万人あたりの MRI 保有台数は

OECD平均（8台）を下回っている。現在最も普及している 1.5 T級 MRIは SN比が十分でないた

めに高い空間分解能が得られず，撮像時間も 20～30 分となっている。MRI の分解能を向上する

ためには，Fig. 1.2に示すように，高磁場化が必要となる［5］。そこで近年，3 T級MRIが徐々に普

及しはじめており，今後さらに 7 T以上のMRIの普及も望まれている。さらに 10 T級MRIの開発

が行われるようになったが，これにより炭素やリンなどの核種の検出や画像取得ができるようになる，

すなわち，癌の早期診断だけではなく，糖尿病，心臓疾患，認知症やうつ病の脳内疾患を診断で

きるなどの付加機能が期待されている。Table. 1.1に近年販売しているシーメンス社製 1.5 T MRI と

GE社製のスリム型 3.0 T MRIの諸元を示す［6, 7］。最近のMRI装置は従来の機器より，患者が入
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Fig. 1.1 世界各国におけるMRIの保有状況 [4] 
 

 

Fig. 1.2 MRIの強磁場化と分解能の関係 [5] 
 

Table. 1.1 市販MRIの比較 [6, 7] 

Intensity of 
Magnetic Field 

Required 
Area 

Diameter of 
Central Bore 

Weight 

1.5 T 
（Made by Siemens） 

8.5 m2 600 mm 5.5 t 

3.0 T 
（Made by GE） 

29 m2 600 mm 4.6 t 
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るボアが大きく，装置の軸が短く，開放的となっている［6−8］。また，撮像するための磁場は 1.5 Tか

ら 3 Tへと 2倍向上されたが，必要となる設置面積が 3.5倍となり，普及・拡大には更になる小型・

軽量化が必要となる。 

1.1.2 最先端粒子線がん治療用サイクロトロンの現状 

  癌に対する主な治療法としては，主に手術療法，化学療法，放射線治療法の 3 つがある。その

中で，放射線治療は，悪性腫瘍を根治的に治癒させるだけでなく，QOL（Quality of Life）の向上が

期待でき，高齢者を含めた広い範囲で適用できるという長所を有すると言われている。ところが，日

本における放射線利用率は 20%台であり，米国の 60%に比べ治療の有効性に関する認識と機器

の活用がされていないのが現状である[9, 10]。 

  本研究では，重粒子線（炭素線）癌治療用加速器としてサイクロトロン方式の採用を考え、その

高温超電導化を目指した。重粒子線治療は，加速器を用いて炭素イオンを光速の 70％程度まで

加速して，体外から体内の癌を照射し殺傷する癌治療法である。重粒子線治療のメリットとしては，

まず，手術をせずに体内の癌を治療することができ，Fig. 1.3 に示すように，一般の放射線治療に

比べ，癌の周りにある正常な体内組織や臓器に対するダメージが少ない。また，癌の大きさや形状

にあわせて線量を調節し狙い撃ちできる。そして，最も魅力的なのは，重粒子線の集中性が高く癌

細胞の致死効果が陽子線の約 3倍となっていることである［9, 10］。 

  さらに重粒子線癌治療には，癌患者の QOL の向上だけでなく，治療時における体の負担が低

減されることにより高齢者でも治療を受けられること，そして，癌患者が数週間の治療で社会復帰で

きるので，治療費の抑制が可能で，社会負担の低減に大きな波及効果を与えることが期待できるな

どの利点がある。しかし極めて巨大な装置が必要であり，運営コストも膨大である。日本放射線医

学総合研究所の重粒子癌治療装置 HIMAC（Heavy Ion Medical Accelerator in Chiba）を一例とし

て挙げると，これまで多くの症例に対して良好な成果を積み上げてきたが，装置の大きさは 140 

m×60 mで，およそ標準仕様のサッカーフィールドと同等な敷地を占めている。 

  放射線医学総合研究所（HIMAC）をはじめ，重粒子線癌治療装置に使われているシンクロトロン

加速器は，コイルの数が多く，コイルを設置するために巨大なスペースが必要となる。さらに，粒子
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の速度と同期して磁場を強くし，加速電場の周波数も変化させる必要があり，制御が複雑でオペレ

ータも多い。それに対して，近年検討が行われている高温超電導サイクロトロンのメリットとしては，

わずか数個のコイルで構成されることが可能で，コイルを収める敷地がわずかで済むこと；そして，

発生磁場が一定なので加速電場の周波数が一定にしてもよいことなどが挙げられる。このようなサ

イクロトロンが実現すれば，粒子線癌治療装置の小型・軽量化を図ることができる。 

1.1.3 次世代高磁場MRI とサイクロトロン用コイルの高温超電導化 

  一般的に，超電導コイルの発生磁場が高ければ，構成する医療用機器の性能は良くなるが，高

磁場を発生するために必要となる超電導線材長が長くなり，小型・軽量化を図ることが困難となると

ともに，コイル製作コストおよび運転コストが高くなってしまうため，超電導化のメリットが薄れてしまう。

現状の医療用 MRI とサイクロトロンには，低温金属系超電導線材（NbTi線材）を巻線したコイルが

用いられているが，低温超電導線材は電流密度に限界があるため，それを用いて 7 T以上の高分

解能 MRI に適用することが難しい［11−13］。また，低温金属系超電導線材は液体ヘリウム（He）を

用いて 4 K まで冷却させることが必須である。しかし，ヘリウムは天然ガス採掘時の随伴品として生

産されているため，天然ガスの生産状況によりヘリウムの生産量は大きく左右される。現在，世界の

ヘリウムの約 8 割は米国から供給されているが，ヘリウムを含有したガスフィールドの産出の減少に

 
Fig. 1.3 重粒子線治療の簡略図 ［10］ 
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よる供給の不安定化が発生している［14］。 

  そこで，近年進展が著しい高温超電導技術を利用した医療用 MRI，加速器の高温超電導化が

話題となってきた。REBCO 高温超電導線材（Fig. 1.4）には，高温領域で優れた超電導特性を有し

ていること，低温領域（例えば 20 K）に冷却することにより，Fig. 1.5 に示すように高磁場中でも 500 

A/mm2 以上の臨界電流密度を達成できるため，コイルシステムの高磁場化・小型化が実現される

可能性が高いこと，そして，高い熱的安定性により，安全性・信頼性の高いシステムの実現が可能

となること，さらに，基板としてハステロイを使用することから，引張強度が強く，高磁場下での耐電

 

Fig. 1.4 REBCO高温超電導テープ線材 

 

 

Fig. 1.5 20 Kにおける REBCO高温超電導体の電流密度の磁場依存性 
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磁応力特性に優れていることなどの特長がある［11−13, 15−20］。また，REBCO超電導線の臨界温

度は 90 K程度であるため，液体ヘリウムによる冷却が不要となり，廉価な液体窒素（77 K）を冷媒と

して使用できる，あるいは小型冷凍機による伝導冷却方式の採用の可能性がある。 

  一方，高温超電導コイルは，経済性(線材コスト)や利便性(冷却装置の扱いや，励磁・減磁速度

の制限など)などにより，現状では，工業製品として普及させるには更なる技術開発が必要となって

いる。例えば，超電導コイルの製作コストを下げるため，高磁場・小型化が必要とされ，高熱安定性

を保ちつつ，高電流密度化を目指すことが必須となる。また，次世代高磁場 MRI と粒子線がん治

療サイクロトロン用高温超電導磁石には，発生磁場の空間的均一性と時間的安定性の確保，すな

わち，MRIでは数 ppm，加速器では数十〜数千 ppmの磁場均一度（加速器応用においては以下

「10-3〜10-5の磁場精度」と表現する。）を達成する必要がある。この要求を達成するために，磁場均

一度と精度に影響する要因である遮蔽電流や，応力変形（電磁応力と熱応力を含む），およびコイ

ルの高精度巻線技術の確立が必要となる［17−19］。さらに，患者に診断中閉塞感を与えない大口

径コイルの開発と，事故時でも高い信頼性を確保するためのコイル保護技術も重要である。一刻で

も早くそれらの課題を解決し，最先端の高温超電導技術を活用した高磁場発生用コイルを，次世

代高磁場MRIとがん治療用サイクロトロンへ適用できるようにすることが本研究の最終目的である。 

1.2 本研究で確立する基盤技術 

  本研究の最終目標と必要となる基盤技術を，Fig. 1.6 に示す。同図にあるように，高磁場精度，

高電流密度，高熱的安定性，および高機械的強度の実現と，それらに基づく高温超電導コイルシ

ステムの高磁場・小型化が必要となる。このようなコイルシステムを「5 H (High） 高温超電導コイル

システム」と称する。本論文は，これらの内，特に高磁場精度，高電流密度および高熱的安定性に

必要となる基盤技術の確立を目指して行ってきた研究開発についてまとめたものである。以下にそ

の概要をまとめる。 

1.2.1 高精度磁場発生のための高精度巻線技術    

  テープ形状をした REBCO 超電導線材でパンケーキコイルを製作すると，線材の長手方向厚み

の不均一性により，コイル巻厚にばらつきが発生し，結果として径方向の巻線誤差が発生する。ま
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た，コイル巻線機の回転軸の振動により，軸方向の巻線誤差が発生する。そこで本研究では，レー

ザー変位計と表面粗さ測定機を用いた高精度測定系を構築し，市販の REBCO 線材を対象に線

材厚みのばらつきおよびコイル軸方向の巻線誤差に関する基礎データを取得した。そしてこの基

礎データを用いて，重粒子線治療を目的とするサイクロトロンの等時性磁場発生用実規模コイルを

対象に，巻線誤差が磁場精度に与える影響を解析・評価した。そして，目的とする高磁場精度を実

現するための巻線誤差の許容範囲を明らかにした。 

1.2.2 高電流密度化と高熱的安定化を両立する高温超電導パンケーキコイルの基

礎特性解析用プログラムの開発 

  近年，高電流密度化と高熱的安定化を両立する高温超電導パンケーキコイルを実現できる新た

なコイル巻線技術として，無絶縁巻線方式が期待されている。従来の高温超電導コイルの巻線間

に絶縁を施すが，無絶縁巻線方式は，高温超電導コイルの巻線間に絶縁を施さない手法である。

それにより，高温超電導コイルの電流密度と熱的安定性を大幅に向上させることが期待されている。

しかし，無絶縁コイル巻線内の電磁的・熱的振舞いは極めて複雑となることから，これらをより正確

に解析できる適切な解析モデルの開発が不可欠となっていた。これまで無絶縁コイルの特性解析

には，コイル周方向の電流パスと，コイル半径方向，すなわち巻線層間を流れる電流パスの２方向

 

Fig. 1.6 本研究が目指す最終目標と必要となる基盤技術 
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のみを考慮した簡易等価回路モデルが用いられてきたが，巻線内の局所的な挙動を再現・評価す

ることができなかった。そこで，本研究では，部分要素等価回路（PEEC：Partial Element Equivalent 

Circiut）モデルに基づく回路解析と，有限要素法に基づく温度解析を連成して解析できる計算機

プログラムを開発した。そして，これを用いて，これまで明らかにされていなかった無絶縁コイル巻

線内の電磁的・熱的挙動を解析・評価できるようになった。また，先行研究で行われた無絶縁

REBCO コイルの過電流通電試験の結果との比較によりその妥当性を確認した。さらに，開発した

プログラムにより，無絶縁コイル内の電流や発熱・温度分布の時間変化を可視化することができるよ

うになり，励磁・遮断・過電流・常電導転移時における巻線内の複雑な電磁的・熱的現象の把握が

できるようになった。 

1.2.3 高電流密度・高熱的安定性・高励磁特性の 3 課題（トリレンマ）を同時に解決

するための技術の開発 

  無絶縁高温超電導コイルは，高電流密度と高熱安定性の両方を満足するが，従来の層間絶縁

高温超電導コイルに比べて大きな励磁遅れが発生することが課題となっている。また，高電流密度

を達成するための設計・製作に必要となる条件，すなわち，銅安定化層の厚みや負荷率（運転電

流とコイル臨界電流の比）の適正値を決定する基準が明確にされていなかった。そこで，本研究で

は，小型無絶縁高温超電導コイルと m 級大口径・実規模無絶縁高温超電導コイルを対象として，

開発した無絶縁高温超電導コイル巻線内の電磁的・熱的挙動を解析できる数値解析プログラムに

より，熱的安定性を確保しつつ高電流密度を達成するための負荷率と巻線の銅安定化層厚みの

評価・決定法を提案した。また，熱的安定性を確保しつつ磁場遅れを向上するために必要な層間

接触電気抵抗率を示した。以上で検討・提案した銅安定化層の厚み，負荷率，および層間接触電

気抵抗率を m 級大口径・実規模無絶縁高温超電導コイルに適用し，常電導転移時の電流と熱の

振舞いについて検討した結果，ここに掲げた無絶縁コイル巻線方式の高電流密度・高励磁特性・

高熱的安定性という 3つの課題（トリレンマ）を解決できる可能性があることを示すことができた。 

1.2.4 常電導転移検出技術の開発 

  無絶縁高温超電導コイルは，常電導転移発生時の巻線内電流分布が極めて複雑であるため，
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従来の常電導抵抗発生に伴う電圧検出法をそのまま利用することが困難である。本研究では，局

所的常電導転移発生時の無絶縁コイル巻線内の電流分布の変化に伴う発生磁場の変化に着目

し，ピックアップコイルを用いて常電導転移を検出する方法について解析・評価を行った。すなわち，

中心ボア中の磁束変化を検出できる円形ピックアップコイル，巻線部の磁束変化を検出できるC形

ピックアップコイルを対象として，有効性の評価を，開発した PEECモデルに基づく電流分布解析と

ビオ・サバール法に基づく磁場分布解析により行った。その結果，評価対象としたモデルコイルに

おいては，中心ボアに設置した数十ターンの円形ピックアップコイル，および巻線部に設置した C

形ピックアップコイルにより局所的常電導転移を十分検出可能であることが示された。また，従来の

常電導転移に伴う電圧検出法についても評価を行った結果，コイル両端電圧による局所的常電導

転移の検出は極めて困難であることがわかった。 

1.3 本論文の構成 

  本論文は，高温超電導技術を活用した次世代高磁場 MRI と粒子線がん治療用サイクロトロン

への応用を目的として，高精度・高磁場発生のための高温超電導コイル化技術の開発を行ってき

た成果をまとめたものである。まず，次世代高磁場 MRI と粒子線がん治療用サイクロトロンに必須

となる高精度の磁場発生を実現するための高精度巻線技術について，第 2 章で述べる。次に，高

電流密度化・高熱的安定化・高励磁特性の 3つ（トリレンマ）を同時に満足できる高性能コイル化技

術について，第 3章と第 4章で述べる。さらに，高温超電導コイルに適した常電導転移検出技術の

開発について，第 5章で述べる。 

  第 1章と第 6章は，それぞれ「序論」と「総括」である。 

 

 

 

 

 

 



 第 1章 序 論  

 

12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 第 2章 REBCO超電導パンケーキコイルの巻線精度の影響評価  

 

13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2章 

REBCO超電導 

パンケーキコイルの巻線精度の

影響評価 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 第 2章 REBCO超電導パンケーキコイルの巻線精度の影響評価  

 

14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 第 2章 REBCO超電導パンケーキコイルの巻線精度の影響評価  

 

15 

2.1 概要 

本章では，レーザー変位計と表面粗さ測定機で構成される高精度巻線誤差測定システムを構

築し，これを用いて高温超電導パンケーキコイルを作製する時の巻線精度に関する評価試験を行

い，測定から得られた巻線精度が，次世代癌治療用超電導サイクロトロンを構成する等時性磁場

発生のためのスプリットコイルの磁場精度に与える影響を評価した結果について述べる。 

コイルの磁場精度に影響を及ぼす要因としては，1)コイル設計時の精度，2)コイル製作時の巻線

精度，3)コイル冷却時の熱応力と励磁時の電磁応力によるコイルの変形，4)超電導線材に誘導さ

れる遮蔽電流による不整磁場などが挙げられる［21−24］。本研究では，高温超電導パンケーキコイ

ル製作時の巻線精度の発生磁場精度に与える影響に着目した。そしてここでは，先行研究におい

て提案され，概念設計が行われた Fig. 2.1 に示すような「次世代重粒子線癌治療用高温超電導

AVF（Azimuthally Varying Field）サイクロトロン」を対象とする［24］。AVFサイクロトロンでは，等時

性磁場（加速されて軌道半径が大きくなり質量が増加する粒子の等時性を維持するための磁場）と，

AVF（軌道からはずれないように粒子を収束させるための周方向に周期的に強弱をつけた磁場）と

いう 2種類の磁場が必要となる［24−27］。Fig. 2.1の色分布図は，AVFサイクロトロンにおいて粒子

が加速される軌道面における磁場分布を示しており，粒子を安定に加速・集束するために 10-3～

10-5 という高い精度での磁場を形成させる必要がある［24］。先行研究で提案された高温超電導サ

イクロトロンは，イオンビームの入射・加速・引き出しに必要な磁場形成を「空芯の超電導コイルの

みにより行う」点が従来のサイクロトンと大きく異なっている。従って，上述のような高い磁場精度を

達成するための高温超電導コイルの設計・製作技術の開発が不可欠となる。 

  本研究では，現状，高温領域で最も高い超電導特性を有する希土類系高温超電導テープ線材

（以下，REBCO テープ線材と呼ぶ）をパンケーキ上に巻線したコイルの適用を前提とする。一般的

に，市販の REBCO テープ線材は，長手方向厚みの不均一性やコイル巻線機の回転軸の振動な

どにより，コイル巻線時に，径方向と軸方向に巻線誤差が発生する。そこで，本研究では，まず

REBCO テープ線材を対象に，線材厚みのばらつきとコイル巻線時の半径方向の誤差をレーザー

変位計により，そしてコイル軸方向の巻線誤差を表面粗さ測定機によりそれぞれ高精度で測定す
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るための巻線誤差測定システムを構築した。次に，巻線誤差測定で得られた基礎データを用いて，

対象とする次世代高温超電導サイクロトロンを構成する等時性磁場発生用スプリットコイルシステム

の発生磁場精度に与える影響について検討・評価した。そして，巻線誤差によって発生する不整

磁場を低減するための方策の一つとして，等時性磁場発生用スプリットコイルシステムの負荷率

（臨界電流値に対する通電電流の割合）を最適化する方法を提案し，その有効性を数値解析によ

り検証した。 

2.2 巻線精度評価試験 

本研究では，Fig. 2.2（a）に示すような高精度巻線機を用いて，3種の REBCO 高温超電導モデ

ルパンケーキコイル（Fig. 2.2（b））の製作を行った。その諸元を Table 2.1に示す。また，それらのモ

デルパンケーキコイルの製作時に，レーザー変位計および表面粗さ測定機を用いて，テープ線材

厚みのばらつき，巻線中における径方向の巻線精度およびコイルの軸方向の巻線精度について

測定を行った。なお，試作したモデルパンケーキコイルに使用した REBCO テープ線材の諸元を

Table. 2.2に，そして，線材を構成する各層の諸元（カタログ値）を Table. 2.3に示す。3種のモデル

コイルのうち，モデルコイル１の使用線材には， 50 μm/side の絶縁層が塗布されている。またモデ

 

Fig. 2.1 次世代癌治療用サイクロトロンの概念図 ［24］ 
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Table. 2.1 製作した 3種の高温超電導モデルパンケーキコイルの諸元 

 
Model 1 

Single Pancake 
Model 2 

Double Pancake 
Model 3 

Double Pancake 
Coil Upper Coil Lower Coil Upper Coil Lower Coil 

Inner Radius (mm) 50 50 50 50 50 

Outer Radius (mm) 67.3 75.855 75.045 74.916 74.661 

Coil Thickness (mm) 5 5 5 5 5 
Turns 54 103 103 97 96 

 

Table. 2.2 使用した高温超電導線材の諸元 

Material GdBCO Width 4.99 mm 

Serial No. 
FUJIKURA 

FYSC－SC05 
Thickness 

Shown in 
Table. 2.3 

Ic＠77 K 278 A   

 

      

(a)                  (b) 
Fig. 2.2 実験装置の写真：(a) 高精度巻線機；(b) モデルパンケーキコイル 

 

  

           (a)                                  (b) 
Fig. 2.3 高真円度巻枠：(a) 巻線時の様子; (b) ダブルパンケーキコイルの巻枠 
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Table. 2.3 高温超電導テープ線材を構成する各層の諸元 

Cu-Stabilizer 100 μm Ag Layer 6.2 μm 
Solder Layer 2~4 μm Superconducting Layer 2.4 μm 
Buffer Layer 0.53 μm Substrate 100 μm 

Insulating 
Layer 

Model 1 50 μm/side   
Model 2 10 μm/side   
Model 3 20 μm/side   

 

       

                  (a)                                     (b) 
Fig. 2.4 高温超電導線材厚みのばらつきの測定の仕組み：(a) 装置の写真；(b) 装置の配置図 

 

  

                 (a)                         (b) 
Fig. 2.5 径方向巻線精度測定の仕組み：(a) 測定装置の写真；(b) 測定装置の配置図 

 



 第 2章 REBCO超電導パンケーキコイルの巻線精度の影響評価  

 

19 

 

Fig. 2.6 各モデルパンケーキコイルに使用されたテープ線材の厚みの確率分布：(a) Model 1；(b) 
Model 2の上部コイル; (c) Model 2の下部コイル; (d) Model 3の上部コイル; (e) Model 3の下部コ
イル 
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Fig. 2.7 各モデルパンケーキコイルの径方向巻線精度：(a) Model 1; (b) Model 2の上部コイル; 
(c) Model 2の下部コイル; (d) Model 3の上部コイル; (e) Model 3の下部コイル 
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               (a)                              (b) 

 
(c) 

Fig. 2.8 軸方向巻線精度測定の仕組み：(a) 表面粗さ測定機の写真; (b) 表面粗さ測定探針; (c) 
軸方向巻線精度測定の原理 

 

 

(a) 

 
(b) 

Fig. 2.9 Model 3パンケーキコイルの軸方向巻線精度：(a) 上部コイル; (b) 下部コイル 
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ルコイル 2 と 3の使用線材には，それぞれ 10 μm/side と 20 μm/sideの絶縁層が被覆されている。  

また，使用した高精度巻線機には，高精度・高安定なペアリングを使用すること，および Fig. 2.3に

示したような高真円度巻枠を用いることにより，コイルの巻線時における径方向の偏心率および軸

方向の機械的振動を最大限に抑える工夫がなされている。 

2.2.1 径方向巻線誤差測定結果 

使用したREBCOテープ線材の絶縁塗布の不均一性により，線材厚みのばらつきがある。このば

らつきを定量的に把握するため，ここでは，2台のレーザー変位計（分解能：0.25 μm）を用いて，供

試テープ線材の長手方向の厚みのばらつきを測定した（Fig. 2.4）。また，同テープ線材を用いて，

シングルパンケーキコイルを 1 個，ダブルパンケーキコイルを 2個，合計 3個のモデルパンケーキ

コイルを製作した。次に， Fig. 2.5 に示す測定系（上記と同じレーザー変位計を使用）を用いて，3

 

                  (a)                                        (b) 

 

                  (c)                                        (d) 
Fig. 2.10 モデルパンケーキコイルの軸方向巻線のばらつき：(a) モデル 2 の上部コイル; (b) モ
デル 2の下部コイル; (c) モデル 3の上部コイル; (d) モデル 3の下部コイル 

 



 第 2章 REBCO超電導パンケーキコイルの巻線精度の影響評価  

 

23 

つのモデルパンケーキコイル巻線時の径方向の巻厚みの増加量，すなわち，径方向の巻線精度

を測定した。 

得られた測定結果から，Fig. 2.6 に各モデルパンケーキコイルに使用されたテープ線材の厚み

のばらつきの確率分布を，Fig. 2.7 に各モデルパンケーキコイルの径方向巻線精度を示す。これら

の図から，対象とした REBCO テープ線材の長手方向の厚み分布がほぼガウス分布に従うこと，そ

してガウス分布に従う厚みのばらつきを有する線材を用いて巻線すると，パンケーキコイルの径方

向巻線精度もほぼガウス分布になることがわかった。Table. 2.3 には 3 種のモデルコイルの製作用

高温超電導テープ線材の諸元を，そのテープ線材の長手方向の厚み精度がモデルコイルの径方

向巻線精度に与える影響を Table. 2.4 にまとめた。モデルパンケーキコイル１においては，テープ

線材に塗布した絶縁層の厚みが 50 μm/side のため，線材厚みに最も大きなばらつきがあり，その

大きなばらつきに起因してコイルの径方向巻線精度が悪化している。一方，テープ線材に塗布した

絶縁層の厚みがそれぞれ 10 μm/side と 20 μm/sideのモデルパンケーキコイル 2 と 3においては，

テープ線材長手方向の厚みのばらつきが絶縁層の厚みが 50 μm/side の場合の 50%程度となって

いる。そして，これらのテープ線材で巻かれたモデルパンケーキコイルの径方向巻線精度もよくな

っている。今回のモデルコイルに関しては，20 μm/side 以下の薄い絶縁層を塗布したテープ線材

が径方向巻線精度の向上に対して効果的であることを確認した。 

 

Table. 2.4 高温超電導テープ線材の長手方向における厚み精度，および径方向巻線精度 

 

Model 1 
Single Pancake 

Model 2 
Double Pancake 

Model 3 
Double Pancake 

Single Coil Upper Lower Upper Lower 
Thickness of 

insulated Tape 
(μm) 

292.75 

±57.44 

230.23 

±20.87 

229.93 

±22.66 

249.59 

±22.81 

250.08 

±24.07 

Thickness of 
each Radial 

Winding (μm) 

321.96 

±25.98 

250.76 

±13.94 

243.45 

±19.98 

254.05 

±12.62 

248.69 

±12.40 
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2.2.2 軸方向巻線誤差測定結果 

  試作したモデルダブルパンケーキコイル 2 と 3に対して，表面粗さ測定機（分解能：0.2 μm）を用 

いて，Fig. 2.8 に示した装置を用いて，中心から半径方向直線上の巻線軸方向のばらつきを同図

(c)に示すように周方向に 60度ずつ測定した。測定結果の例として，Fig. 2.9に，モデルダブルパン

ケーキコイル 3 の測定結果を示す。同図より，試作したダブルパンケーキ上下部コイルの軸方向巻

線のばらつきは，±100〜±142 μmであった。Fig. 2.10に，巻線時に巻線の軸方向振動を抑えるガ

イドロールを使用していないモデルパンケーキコイル 2 と，ガイドロールを使用したモデルパンケー

キコイル 3 の軸方向巻線のばらつきを示す。同図から，ガイドロールを使用することにより，軸方向

巻線精度が大きく改善されていることがわかる。 

以上の実験で得られた径方向と軸方向の巻線精度の測定データを用いて，巻線精度が実規模

のサイクロトロン用超電導コイルの発生磁場に与える影響について以下に評価していく。 

2.3 サイクロトロン用実規模超電導コイルにおける巻線精度の発生磁場に与える

影響 

2.3.1 サイクロトロン用超電導コイルシステム 

研究背景で述べたように，次世代癌治療用サイクロトロン用超電導コイルシステムには 10-3～10-5

という極めて高い磁場精度が要求される。ここでは，先行研究［24］で試設計が行われた Fig. 2.1に

示した HIMACの癌治療装置と同等の出力（400 MeV, 30 nA）を持つ次世代癌治療用サイクロトロ

ンのためのコイルシステムのうち，等時性磁場発生用スプリットメインコイルシステムを対象として，

2.2 節の評価実験で取得した径方向と軸方向の巻線精度が発生磁場に与える影響について，ビ

オ・サバール法を用いた磁場解析により評価した。 

2.3.2 スプリットメインコイルシステムの発生磁場精度評価用数値計算モデル 

本研究は，従来のビオ・サバール法に基づく矩形断面円形コイル磁場計算モデルを改良し，Fig. 

2.11 に示したように，パンケーキコイルにある各巻線断面のそれぞれの位置を考慮できる磁場計算

モデルを作成した。磁場計算モデルは以下の方程式に従うとする。 
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𝑩 = ∑
𝜇0𝐽

4𝜋
∫ ∫ ∫

𝒏𝐽 × 𝑹

𝑅3
𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝑧

𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ
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−
𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ

2

2𝜋

0

𝑟𝑜𝑢𝑡
(𝑖)

𝑟
𝑖𝑛
(𝑖)

𝑇𝑢𝑟𝑛

𝑖=1

                             (2.1) 

𝑹 = (𝑥𝑝 − 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃)𝒂𝑥 + (𝑦𝑝 − 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃)𝒂𝑦 + (𝑧𝑝 − 𝑧)𝒂𝑧                        (2.2) 

𝒏𝐽 = −𝑠𝑖𝑛𝜃𝒂𝑥 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝒂𝑦                                                (2.3) 

𝑅 = √(𝑥𝑝 − 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃)
2

+ (𝑦𝑝 − 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃)
2

+ (𝑧𝑝 − 𝑧 ± 𝛼(𝑖))
2
                (2.4) 

𝑟𝑜𝑢𝑡
(𝑖)

= 𝑟𝑖𝑛
(𝑖)

+ 𝛽(𝑖)                                         (2.5) 

ここで，B, nJ, Rはそれぞれ磁場，電流が流れる方向の単位ベクトル，及び積分点から磁場観測点

へのベクトルを表す。磁場観測点（xp, yp, zp）はデカルト座標系における点座標を表す。JとRは，電

流密度および積分点から磁場観測点への距離を表す。αとβはそれぞれ各巻線の軸方向と径方向

の巻線精度を表す。rout(i)と rin(i)は各巻線における内半径と外半径を表す。 

  本解析は，評価実験で取得したガウス分布となった径方向と軸方向の巻線精度を上記の磁場

計算モデルに代入し，その解析で求めた磁場を設計磁場と比較した。 

2.3.3 径方向巻線精度がスプリットメインコイルシステムの発生磁場精度に与える

影響 

  先行研究で設計を行ったスプリットメインコイルシステムの寸法を，Table 2.5にまとめた［24］。同 

 

Fig. 2.11 巻線精度を考慮できる計算モデルの概略図 
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Fig. 2.12 スプリットメインコイルシステムモデルのコイル配置図（z＝0面に対して，対称に４つのコ

イルがある） ［24］ 
 

 

 

Fig. 2.13 粒子の加速面（z＝0面）におけるビームの入射点から取出し点までの磁場分布 ［24］ 
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Table 2.5 次世代癌治療用サイクロトロン加速器の設計寸法 ［24］ 

Type AVF Cyclotron 

Particle 12C6+ 

Energy 400 MeV 

Magnetic Field at 
Extraction 

6 T 

Extraction Radius 1.06 m 

Wire Length 334 km 

 Coil 1 Coil 2 Coil 3 Coil 4 

Coil Quantity 1 pair 1 pair 1 pair 1 pair 

Inner Radius (m) 1.2 1.200001 0.542208 1.088757 

Outer Radius (m) 1.3822 1.365801 1.642108 1.419857 

Coil Thickness (m) 0.0570 0.0569 0.0082 0.0381 

Current Density 
(A/m2) 

1.13856×108 1.14130×108 1.30227×108 1.13522×108 

Distance from 
Mid-Plane (m) 

0.045 0.102 0.184609 0.192809 

 

 

 

Table. 2.6 巻線の平均厚みがスプリットメインコイルシステムの発生磁場に与える影響 

 Coil 1 Coil 2 Coil 3 Coil 4 
Load Factor (%) 

(Ideal design) 
46.06 46.25 63.04 53.79 

230 μm 
Turns 792 720 4782 1440 

L. F (%) 52.90 53.25 72.37 61.87 

240 μm 
Turns 759 691 4583 1380 

L. F (%) 55.20 55.56 75.52 64.56 

250 μm 
Turns 729 663 4400 1324 

L. F (%) 57.50 57.88 78.67 67.25 

260 μm 
Turns 701 638 4230 1273 

L. F (%) 59.80 60.19 81.82 69.94 
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コイルシステムは 4対のダブルパンケーキコイルで構成され，コイルの配置は Fig. 2.12のようになっ

ている。そして，スプリットメインコイルが作る磁場（設計磁場）を Fig. 2.13 の赤い線で示した。磁場

分布の形を維持するには，まず，コイルの内外径と高さを固定する必要がある。そこで，本解析で，

線材の平均厚みをパラメータとして設計した各ダブルパンケーキコイルの寸法に従って最大のター

ン数と運転負荷率（Load Factor： Iop/Ic，ここでは Iopが運転電流，Icが臨界電流）について計算し

た。線材の平均厚みがコイルのターン数と運転負荷率に与える影響を Table 2.6 にまとめた。その

結果から，巻線の平均厚みが薄いと，同様の内外径で巻けるターン数が増やせるため，運転負荷

率を低減されることができる。また，今回の 3番の扁平ダブルパンケーキコイルは，平均厚みが 250 

μm以内の線材で巻くと，設定した最大の負荷率（80%）を超えないため，平均厚みの小さいテープ

線材でパンケーキコイルを製作すれば負荷率を低減することができると考えられる。また，上述のタ

ーン数と線材平均厚みを用いて，スプリットメインコイルシステムの粒子軌道面（z＝0 面）における

磁場分布を計算し，その磁場分布を設計値（Fig. 2.3の赤線）と比較することにより磁場精度を求め

た。その結果を，Fig. 2.14に示す。線材の平均厚みが 250 μm以内であれば，負荷率を抑えつつ，

目的とするスプリットメインコイル発生磁場精度 10-3～10-5が達成できることがわかる。 

  また，Table 2.4に示したモデルパンケーキコイル２のガウス分布に従う径方向巻線精度を用いて，

スプリットメインコイルの発生磁場精度を求めると，Fig. 2.15 に示す結果が得られた。その結果から， 

径方向巻線の厚みが 243±19.98 μmの精度でばらついても，スプリットメインコイル発生磁場精度は

10-3～10-5を達成できることがわかった。 

2.3.4 軸方向巻線精度がスプリットメインコイルシステムの発生磁場精度に与える

影響 

巻線の軸方向誤差の最大値を100～500 μmとし，それ以下の値でばらついたとした時のスプリッ

トメインコイルシステムの発生磁場精度を求めた。その結果を，Fig. 2.16に示す。結果から，スプリッ

トメインコイルシステムの発生磁場精度は軸方向の巻線精度に対する感度が低く，巻線の軸方向

のばらつきの最大値が 500 μmであっても，コイル発生磁場精度は10-3～10-5を満足することがわか

った。 
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Fig. 2.14 巻線の平均厚みがスプリットメインコイルシステムの磁場発生精度に与える影響 
 

 
Fig. 2.15 モデルコイル２の径方向巻線精度がスプリットメインコイルシステムの磁場発生精度に与

える影響 
 

 
Fig. 2.16 軸方向巻線精度がスプリットメインコイルシステムの磁場発生精度に与える影響 
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Fig. 2.17 径方向巻線誤差による磁場発生精度を改善するための負荷率の最適化 

 

 

Fig. 2.18 軸方向巻線誤差による磁場発生精度を改善するための負荷率の最適化 
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2.3.5 負荷率の最適化による発生磁場精度の改善 

上記のビオ・サバール法に基づいた磁場精度計算モデルにより，評価実験から取得した径方向

と軸方向巻線精度がスプリットメインコイルシステムの発生磁場に与える影響について評価を行っ

た。ここでは，巻線精度の磁場精度に及ぼす影響を抑える方策として，負荷率を最適化する方法

を提案する。すなわち径方向および軸方向の巻き乱れのあるコイルの発生磁場が設計磁場にでき

るだけ近づくように，次の式を解くことにより，最適な負荷率を求めるという方法である。 

|
|

𝐵0
(1)

𝐵0
(2)

⋮

𝐵0
(𝑖)

|
| = |

𝐵𝑧1
(1)

⋯ 𝐵𝑧4
(1)

⋮ ⋱ ⋮

𝐵𝑧1
(𝑖)

⋯ 𝐵𝑧4
(𝑖)

| |

𝜂1

𝜂2
𝜂3

𝜂4

|                         (2.6) 

||

𝜂1
′

𝜂2
′

𝜂3
′

𝜂4
′

|| =
|

|

𝜂1 × 𝜀1
(𝑠𝑡𝑑.)

𝜂2 × 𝜀2
(𝑠𝑡𝑑.)

𝜂3 × 𝜀3
(𝑠𝑡𝑑.)

𝜂4 × 𝜀4
(𝑠𝑡𝑑.)

|

|
                                   (2.7) 

ここで，B0(1)～B0(i)は，目標磁場分布を示し，η1～η4は，スプリットコイル 1～4 の負荷率に対する最

適化乗数を表す。ε1std.～ε4std.は，Table 2.6 に，示したスプリットコイル 1～4負荷率を示す。η1
‘～η4’

は，最適化したスプリットコイル 1～4の負荷率を表す。 

  Fig. 2.17 と Fig. 2.18は，負荷率の最適化を行った後の径方向と軸方向巻線誤差による磁場発

生精度を示した。同図より，径方向の巻線誤差による磁場発生精度を改善するために，スプリットコ

イル 1～4 の負荷率を-4.01～6.13％の間で調節すれば，また，軸方向の巻線誤差による磁場発生

精度を改善するために，その負荷率を-0.22～0.40％調節すれば，磁場発生精度が負荷率の最適

化をする前より，一桁程度改善できることを示した。 

2.4 まとめ 

  レーザー変位計と表面粗さ測定機を用いた高精度測定システムを構築し，市販の高温超電導

REBCO テープ線材を対象に線材厚みのばらつきと，パンケーキコイル巻線時の径方向および軸

方向巻線誤差の測定実験を行った。高精度巻線機で製作した3種類のモデルパンケーキコイルの

巻線精度に関する測定データを用いて，実規模サイクロトロンを想定して設計された等時性磁場発
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生用スプリットコイルの発生磁場に与える影響を評価し，そして，影響の大きな線材厚みのばらつき

と，線材の径方向のばらつきの許容値，すなわち，10-3～10-5 を満足するばらつきの上限値を示し

た。さらに径方向のばらつきの影響を改善する方法として，スプリットメインコイルの負荷率を最適化

する方法を提案し，その有効性を示した。 
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 第 3章 無絶縁 REBCOパンケーキコイルの電磁的・熱的挙動解析用プログラム  35 

3.1 概 要 

本章では，高電流密度化と高熱的安定化を両立する技術として期待されている無絶縁高温超

電導巻線方式（以下，「無絶縁コイル」と称する）に着目し，まず，これまで明らかにされていなかっ

た無絶縁コイル巻線内の電磁的・熱的挙動を解析できる計算機プログラムの開発について述べる。

次にその計算機プログラムに基づく数値解析と先行研究［28］の過電流通電実験との比較から計

算機プログラムの妥当性を示す。また，数値解析用計算機プログラムにより，無絶縁コイルの基礎

特性の解明，励磁・遮断遅れの要因について検討を行う。 

無絶縁コイルは，電気絶縁を施していない超電導線材で巻線を行うもので，線材間の銅安定化

層を共有できるため巻線内の平均電流密度を高くすることができる。また，無絶縁コイルの巻線内

に局所的常電導転移が発生した場合，電流が隣接する線材に迂回できるため，熱的安定性の向

上が期待できる［28−37］。しかし，巻線内の電磁的・熱的振る舞いは極めて複雑となることから，こ

れらをより正確に解析・評価できる適切な解析モデルの開発が不可欠となっていた。これまで無絶

縁コイルの特性解析には，コイル周方向の電流パスと，コイル半径方向，すなわち巻線層間を流れ

る電流パスの 2 方向のみを考慮した簡易等価回路が用いられてきたが，巻線内の局所的・過渡的

挙動を再現・評価することができなかった［38］。 

そこで本研究では，部分要素等価回路（PEEC：Partial Element Equivalent Cicuit）モデルを用い

た無絶縁コイル内電流分布解析と，有限要素法に基づく巻線内発熱・温度分布解析を連成した計

算機プログラムを開発した。そして先行研究における無絶縁 REBCOコイルの過電流通電試験[28]

の結果との比較によりその妥当性を検証した。つぎに開発した計算機プログラムを用いて，無絶縁

コイル内の電流や発熱・温度分布の時間変化を計算・可視化し，無絶縁コイルの励磁・遮断，過電

流通電，および局所的常電導転移時の振舞いについて検討を行った。さらに，無絶縁コイルの励

磁・遮断遅れの要因および市販 REBCOテープ線材で巻線した無絶縁コイルの成立性についても

検討・評価した。 
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3.2 高電流密度と高熱的安定性の両立を可能とする無絶縁コイル巻線技術 

3.2.1 無絶縁高温超電導コイル巻線方式 

  従来の高温超電導コイルは，Fig. 3.1のように，線材間が電気的に絶縁されている（以下，「絶縁

コイル」と称する）。このような高温超電導コイルは，巻線内において局所的に常電導転移が発生す

ると，Fig. 3.2のように，電流が線材内の銅安定化層に迂回する。そのため，銅安定化層を厚くする

と，長手方向の電気抵抗が小さくなり，発生するジュール発熱が小さくなる。従って，高温超電導コ

イルの熱的安定性を高くするためには，銅安定化層を厚くする必要がある。しかしその反面，銅安

定化層を厚くすることで使用線材の厚みも増加し，コイル巻線部全体の電流密度は低下する。以

上より，従来の絶縁超電導コイルにとって高熱的安定化と高電流密度化は二律背反の関係にある

と言える。 

        
Fig. 3.1 無絶縁，および層間絶縁高温超電導パンケーキコイル 

 

 
Fig. 3.2 従来の層間絶縁高温超電導パンケーキコイルにおける電流密度と熱的安定性の関係 



 第 3章 無絶縁 REBCOパンケーキコイルの電磁的・熱的挙動解析用プログラム  37 

  本研究の対象である次世代医療用高温超電導コイルの高性能化・小型化を実現するためには，

高熱的安定化と高電流密度化を両立させる技術の開発が不可欠となる。そこで，層間絶縁を施さ

ない「無絶縁コイル」の適用可能性とその効果の評価が必要となった。 

3.2.2 無絶縁高温超電導コイルの特長 

無絶縁高温超電導コイルには以下に挙げる特長がある（Fig. 3.3）。 

  1） 超電導線材間の銅安定化層が共有できることから，必要となる安定化層の必要量を削減で

き，また同時に，同等の磁場発生のために必要となる巻線長を削減できるため，コイルの高電流密

度化を図ることができる［28−37］。 

  2） 局所的常電導転移が発生すると，電流は巻線間の電気的接触を通して自動的に常電導転

移部を回避し，超電導特性が壊されていない隣接線材に迂回できる［29, 35］。 

  3） 常電導転移時のジュール発熱密度が低減できる。そしてジュール発熱を巻線内の広い範

囲での熱容量で許容・分担することにより，ホットスポットの形成が抑制できる［28−37］。 

  4） 絶縁を施さないのでテープ線材の厚みのばらつきが少なく，高精度磁場発生用コイルへの

応用に適している（Fig. 3.4）。 

無絶縁コイルの応用は，低温金属系超電導コイルにおいても一時検討されたことがあったが，そ

の後，研究開発は中断していた。近年になって，MIT や岡山大のグループから，高温超電導コイ

ルへの応用の提案があった［28, 29］。Fig. 3.5に，MITが行った 30 ターンの小型無絶縁高温超電

導コイルの過電流通電実験の結果を示す［28］。コイルの臨界電流が 54 A に対して，実験では臨

界電流の 2.5倍の過電流を流してもコイルの焼損が観測されなかった。この検証実験により,無絶縁

コイルが高温超電導コイルの高電流密度化と高熱的安定化を両立させることのできる技術として認

識・期待されるようになった。 

3.2.3 無絶縁高温超電導コイルの特性解析 

無絶縁高温超電導コイル巻線方式は，高電流密度下で高い熱的安定性を実現できる可能性を

有していることが期待されるが，巻線内の電磁的・熱的振舞いは極めて複雑であることから，これら

をより正確に解析できる適切な数値解析モデルの開発が不可欠となった。これまで無絶縁コイルの
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Fig. 3.3 無絶縁高温超電導コイルの特長 

 

 

Fig. 3.4 絶縁を施さない高温超電導線材および絶縁を施した高温超電導テープ線材の厚み精度

の比較 
 

 
Fig. 3.5 米国MITにおける無絶縁高温超電導コイルの過電流通電試験結果 [28] 
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特性解析用モデルは，Fig. 3.6（a）に示すような簡易等価回路モデル（以下，「SPECモデル」と称す

る）と，理化学研究所が提案した離散化回路モデル（各部の抵抗成分のみを考慮。巻線の自己・相

互インダクタンスは考慮せず）が用いられてきた［37, 38］。SPEC モデルは，コイル周方向，すなわ

ち超電導テープ線材長手方向の電流パスと，コイル半径方向，すなわち巻線層間を流れる電流パ

スの 2方向のみを考えたものであり，無絶縁コイル全体の電流分布特性しか評価ができず，巻線内

の局所的な電磁的・熱的振舞いを再現・評価することはできない［38］。また，理化学研究所で開発

された離散化回路モデルは，Fig. 3.6（b）に示すように，コイルの局所的振舞いを解析することがで

きるが，コイル巻線の自己・相互インダクタンスが考慮されていないため，巻線内の過渡的な電磁

的・熱的振舞いを正確に再現・評価することができない［37］。 

そこで，本研究では，より詳細に巻線内の局所的・過渡的な電磁的・熱的特性を再現・評価する

ことのできる数値解析モデルとそれに基づく計算機プログラムの開発を行った。そして開発した計

算機プログラムを用いて，無絶縁コイルの通電，遮断，過電流通電および常電導転移時の無絶縁

コイル巻線内の振舞いを再現・可視化をすること，無絶縁コイルの問題点である励磁時における発

生磁場の遅れの要因を抽出すること，そして，無絶縁コイルに適した新しい保護方式を提案するこ

 

(a)                           (b)                              (c) 

Fig. 3.6 無絶縁高温超電導コイルの特性解析用数値モデル：(a) 簡易回路モデル；(b) 離散化回
路モデル；(c) PEEC回路モデル 
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とを目指して検討を行ってきた。 

3.3 無絶縁高温超電導コイルの基礎特

性解析のための数値解析モデル 

3.3.1 部分要素等価回路（PEEC）に基

づく電流分布解析 

無絶縁コイルの通電，遮断，過電流通電，お

よび常電導転移時におけるコイル内の過渡的電

磁的・熱的振舞いを解析するため，本研究では，

Fig.3.7 に示した部分要素等価回路モデル

（PEEC モデル）を用いた解析モデルを採用した。

PEEC モデルは，層間接触電気抵抗，REBCO 超電導テープ線材の I-V 特性，および巻線の自

己・相互インダクタンスを考慮したモデルであり，従来提案されてきたモデルに比べて，コイル内の

局所電磁現象をより正しく再現できるモデルであると考えられる（Fig.3.7）。PEEC では，無絶縁コイ

ル内の各層の巻線を周方向に n個のセグメントに分割し，Kirchhoff の第一と第二法則に従って回

路解析モデルを構築した。回路方程式は以下となる。 
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Fig. 3.7 部分要素等価回路（PEEC） 
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ここで，Rθ(i)と Rr(i)はそれぞれ高温超電導線材の I-V 特性に基づいた各巻線セグメント長手方向の

電気抵抗と層間接触電気抵抗を表す。Divθは周方向の分割数，Nは周方向巻線の総分割数を表

す。Iθ(i), Ir(i)と Iop は各セグメントの周方向電流と径方向電流，およびコイルの運転電流を表す。Mij

は各セグメントの自己・相互インダクタンスマトリクスを表す。 

各セグメントの自己・相互インダクタンスは，以下のノイマン方程式により算出した。 

𝑀𝑖𝑗 =
𝜇0𝑟𝑖𝑟𝑗

4𝜋𝑤2
∫ ∫ ∫ ∫

cos(𝜃 − Θ)

𝑅𝑖𝑗
𝑑𝜃𝑑𝑧𝑑Θ𝑑𝑍

𝜃𝑖+𝛥𝜃

𝜃𝑖

𝑤

0

𝛩𝑗+𝛥𝛩

𝛩𝑗

𝑤

0

                          (3.5) 

𝑅𝑖𝑗 = √𝑟𝑖
2 + 𝑟𝑗

2 − 2𝑟𝑖 𝑟𝑗 cos(𝜃 − 𝛩) + (𝑧 − 𝑍)2                                  (3.6) 

ただし，ri，rj，θiと θjはセグメント i と j からコイル中心までの距離と，それぞれの回転角を表す。Δθ

と ΔΘはそれぞれセグメント i と jの角度間隔を表す。ｗは巻線の幅を表す。 

3.3.2 有限要素法に基づく温度分布解析 

過電流通電時および常電導転移時におけるコイルの局所的発熱・温度上昇を詳細に解析する

ために，有限要素法に基づく温度分布解析を行った。 

本解析では，比熱と熱伝導率の温度依存性を考えた非線形過渡有限要素法解析である。基礎

方程式は以下となる。 

ρ𝑐(𝑇)
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝜆𝑥(𝑇)

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+ 𝜆𝑦(𝑇)

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
+ 𝑄𝐽 + 𝑄𝑐                                   (3.7) 

ただし，c(T)と λ(T)はそれぞれ温度に依存する高温超電導巻線の比熱と熱伝導率を表す。QJと Qc

はジュール発熱と冷却条件を表す。 

  巻線のジュール発熱は，径方向転流電流による銅安定化層の発熱と長手方向電流による超電

導巻線の発熱の和とした。 

𝑄𝐽 = 𝐼𝑟
2𝑅𝑟

2 + 𝐼𝜃
2𝑅𝜃

2                                                          (3.8) 

なお，冷却条件としては，簡単のため，ここでは巻線は断熱されていると仮定し， 

𝑄𝑐 = 0                                                                  (3.9) 

とした。 
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3.3.3 超電導特性（I－V特性） 

超電導体の電気抵抗値は完全にゼロではなく，実際は電流密度の増加に従い電界が発生・上

昇する特性を有している。そこでここでは，この特性を表現するために，電界 E が電流密度 J の n

乗で表される「n値モデル」を採用した。すなわち， 

𝐸 = 𝐸𝑐 (
𝐽

𝐽𝑐
)

𝑛

                                                      (3.10) 

ここで，Ecは，臨界電流を定義するための基準電界値（通常 1 μV/cm）であり，この時の電流密度を

臨界電流密度 Jcとする。また本解析では，REBCO 超電導テープ線材の電気抵抗を，以下の式に

より求めた。 

𝑉 = 𝑉𝑐 (
𝐼

𝐼𝑐
)

𝑛

= 𝐸𝑐𝜆
(𝑖)

(
𝐼

𝐼𝑐
)

𝑛

                                            (3.11) 

𝑅(𝑖) =
𝜕𝑉

𝜕𝐼
=

𝐸𝑐𝜆
(𝑖)

𝑛𝐼𝑐
𝑛 ∙ 𝐼𝑛−1                                              (3.12) 

 

Fig. 3.8 部分要素等価回路（PEEC）と温度分布解析の連成解析 
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ただし，λ(i)とR(i)は各巻線セグメントの長さと電気抵抗を示す。なお，臨界電流 Icの磁場，磁場印加

角度および温度に対する依存性を付録 Aに記す。 

3.3.4 無絶縁コイル内の電流分布および発熱・温度分布の連成過渡解析 

Fig. 3.8 に，本研究で開発した PEECに基づいた電流分布解析と，有限要素法に基づく温度分

布解析の連成解析の構成を示す。以下のように計算・解析を進めた。 

1) PEEC に基づいた電流分布解析により，ある瞬間の無絶縁コイル巻線内の電流分布を計算

する。そして，超電導テープ線材内および線材間の接触電気抵抗により発生するジュール

発熱分布を求める。 

2) 1)で求めた巻線内の発熱を入熱量として有限要素法に基づく温度分布解析を行い，巻線

内の温度分布を求める。 

3) 1)で得られた電流分布により生じる巻線内の磁場をビオ・サバールの式に基づいて計算し，

超電導テープ線材に加わる磁場を求める。そして， (3.10)～(3.12)式を用いて，超電導テ

ープ線材長手方向の電気抵抗 R(i)を求める。 

4) 3)で求めた R(i)を 1) の PEEC 解析に用い，次の時間ステップの巻線内電流分布を計算す

る。 

  以上を繰り返して行くことにより，無絶縁コイル内の電磁的・熱的過渡特性を再現した。なお，解

析に用いた REBCO高温超電導テープ線材の超電導特性（I-V特性）と熱的特性等を付録 Aに記

す。 

3.3.5 無絶縁高温超電導パンケーキコイルの臨界電流値の計算 

高温超電導パンケーキコイルを通電する際，コイルの内側の巻線に印加する磁場が最大となる

ので，コイルの臨界電流は最内層の巻線で決まる。Fig. 3.9には，内径 30 cm，60 ターンの高温超

電導コイルを一例とし，通電電流 Iopを 5 A/sで上昇させていった時の，REBCO高温超電導線材の

I-V 特性から求めた（1μV/cm の電界発生を基準とした）臨界電流 Icを示す。同図より，通電電流の

増加，すなわち発生磁場の増加により臨界電流がわずかに低下する。そして，通電電流 Iop と臨界

電流 Icが交わる点があり、その時の Icがコイルの臨界電流となる。 
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3.4 無絶縁高温超電導パンケーキコイルの基礎特性解析 

 ここでは，3.3 節で述べた無絶縁コイル用電流・温度分布解析モデルとそれに基づく計算機プロ

グラムの妥当性を確認するために，米国 MIT で行われた過電流通電試験[28]についてシミュレー

ションを行い，試験結果との比較を行った。 

3.4.1 過電流通電特性評価試験 

3.4.1.1 過電流通電試験 

一般的に，従来の層間絶縁コイルでは，過電流通電を行うと，コイル巻線内にホットスポットが形

成され，最終的に熱暴走に至る。その結果，超電導線材の特性劣化や焼損が起こる。一方，無絶

縁コイルには，従来の絶縁コイルより高い熱的安定性，すなわち，過電流通電時でも劣化や・焼損

が起こりにくい特性を有していることが期待されている。この優れた特性を評価・確認するために，

MIT の研究グループが無絶縁モデルパンケーキコイルを試作し，過電流通電特性評価試験を行

った。試験に用いられた無絶縁高温超電導パンケーキコイルの諸元を Table 3.1に，コイルの写真

を Fig. 3.10に示す［28］。 

  Fig. 3.11 (a)に，過電流通電特性評価試験の結果を示す。横軸は時間，青色の曲線はコイル中

心点における発生磁場，黒色の折線はコイルの励磁電流（0.5 A/sで上昇した後，125 Aで一定）を

表す。図中の A 点（励磁電流：54 A）までは，コイルの中心磁場は，電流上昇と共に線形に上昇し

 

Fig. 3.9 無絶縁高温超電導パンケーキコイルの臨界電流の決め方 
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Table 3.1 過電流通電特性実験に用いられた無絶縁高温超電導コイルの諸元 ［28］ 

Parameters Values 
HTS conductor type SuperPower® SCS4050 
Conductor width; thickness [mm] 4.0; 0.1 
Copper stabilizer thickness [mm] 0.04 
Ic@77K, self-field [A] 85 
Ic@77K, coil [A] 54 
n-Value @ 77K 30 
Insulation Bare (no-insulation) 
Number of turns 30 
i.d.; o.d.; height [mm] 60; 66; 4.0 
Sweep rate [A/s] 0.5 
Inductance 110.0 

 

 

Fig. 3.10 過電流通電特性実験に用いられた無絶縁高温超電導パンケーキコイルの写真 [28] 
 

 

Fig. 3.11 過電流通電特性試験の結果と解析の比較：(a) 実験結果 [28]；(b) 解析結果 
 

Time [s] Time [s]
(a) (b)

Comparison:
A: Iop = 54 A
B: Iop = 87.5 A
C: Iop = 100 A

a: Iop = 54 A
b: Iop =  81.85 A
c: Iop = 82.75 A

Magnetic Field Current
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ている。その後，電流は線形に上昇しているにもかかわらず，中心磁場の上昇は鈍り始め，B 点

（励磁電流：87.5 A）を超えると急激に減少，C 点以降一定値に収束している。以上のように，従来

の絶縁コイルと全く異なる振舞いが観測された。また結果として，コイルの臨界電流値の約 2.5倍の

電流を通電しても，劣化・焼損が発生しなかった。 

3.4.1.2 過電流通電時の特性解析 

上述した過電流通電試験を対象として，開発した計算機プログラム（PEEC に基づく電流分布解

析と有限要素法に基づく温度分布解析の連成解析）を用い，シミュレーションを行った。超電導特

性としては，n 値を 30 一定とし，層間接触電気抵抗は，他の先行研究で得られた実測値（70 

μm/cm2）を用いた［38］。温度解析における境界条件（冷却条件）は断熱条件を採用し，径方向の

熱伝導率は周方向の 1/20 と仮定した。また繰り返し計算の時間刻みは 0.01秒とした。 

Fig. 3.11 (b)に解析結果を示す。縦・横軸は試験結果のものと同じである。同(a)図の試験結果と

の比較から，本解析は無絶縁コイルの複雑で特異な振舞いをよく再現していると言える。ただし，c

点以降の振舞いにおいて，中心磁場が一定値に落ち着くという特性は定性的になんとか再現され

ているが，値が試験結果と異なっている。誤差の主な原因としては，解析で用いた材料特性が供試

コイルそのものの特性ではなかったことと，試験は液体窒素中で行われたが，解析では断熱状態を

仮定したことの 2点が挙げられる。 

3.4.1.3 過電流通電時における臨界電流の裕度 

Fig. 3.12 に，供試無絶縁パンケーキコイルの各ターンにおける臨界電流と印加磁場を示す。図

のように無絶縁コイル内の各ターンが経験する磁場が変化する。従って，臨界電流値は，磁場がゼ

ロクロスする付近でピークを持って分布する。従来の層間絶縁コイルでは，巻線層間に絶縁を施し

ているため，過電流通電時にコイル中間あたりのターンの臨界電流の裕度を十分活用できない。し

かし，無絶縁コイルでは，巻線層間が電気的に接触しているため，過電流通電によりコイル巻線内

で臨界値を超えても，電流が層間を通って臨界電流の高いターンに転流することができる。従って，

臨界電流を超える過電流が通電されても，層間絶縁コイルのように，すぐに熱暴走が起きない。こ

れらの特性について，開発した数値解析プログラムを用いて，供試無絶縁パンケーキコイル内の過
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渡的な振舞いを求め，これを可視化することにより検証していく。 

3.4.1.4 過電流通電時における無絶縁高温超電導パンケーキコイル内の電磁的・

熱的振舞い 

Fig. 3.13 と Fig. 3.14に，数値解析により求めた供試無絶縁パンケーキコイルの過電流通電試験

におけるコイル内の電流分布と温度分布を示す。まず，励磁電流がコイルの臨界電流を超えてコイ

ル中心磁場が鈍り始めるまで（Fig. 3.11 中の a～b 点）の電流分布を見ていく。Fig. 3.13（a）と Fig. 

3.13（c）より，巻線内の臨界電流を超えたターンの電流が臨界電流裕度のあるターンに転流してい

き，励磁電流が 81.85 A(Fig. 3.11中の b点)になる際に臨界状態に達していることがわかる。しかし，

層間接触電気抵抗が極めて小さく，そして，電流の径方向転流による発熱がコイル巻線の熱容量

で分担できるため，大きな温度上昇が起こらない（Fig. 3.14（a））。その後，電流がさらに上昇して

82.25 A以上になると(Fig. 3.11 中の b～c 点)，巻線の臨界電流裕度をすべて使い切るため，Fig. 

3.13（b）と Fig. 3.13（d）に示されるように，熱暴走が瞬間的に発生し磁場が急降下している。その過

程においては，巻線の臨界電流で許容できない余剰電流が電極間の接触抵抗をわたって外側の

電極に集中するため，Fig. 3.14（c）に示されるように，外側の電極付近の巻線に集中して発熱が生

じている。そして，この発熱は電流の増加に伴い急速に増加し，熱伝導により内側の巻線部に伝藩

する。その結果，Fig. 3.14（b）に示されるように，外側の巻線がまず常電導転移し，電流は層間接

 

Fig. 3.12 供試無絶縁高温超電導パンケーキコイルの各ターンにおける印加磁場と臨界電流 
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Fig. 3.13 無絶縁高温超電導コイルの過電流通電時における電流の過渡的振舞い：（a） 中心磁
場の上昇が鈍っていく時の周方向電流分布；（b） 中心磁場が急激に減少する時の周方向電流分
布；（c） 中心磁場の上昇が鈍っていく時の径方向電流分布；（d） 中心磁場が急激に減少する時
の径方向電流分布 
 
 

 

Fig. 3.14 無絶縁高温超電導コイルの過電流通電時における熱の過渡的振舞い：（a） 中心磁場
の上昇が鈍っていく時の温度分布；（b） Iop＝81.85 A（b点）の時の温度および電流分布；（c） 中
心磁場が急激に減少している時(b点～c点)の温度分布；（d） Iop=82.75 A（c点）の時の温度およ
び電流分布 
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触電気抵抗を経て外側の電極へ流れ出す。そして外側の巻線から発生した常電導転移領域の拡

大によって各層の周方向電流が減少し磁場の急降下を生むことになる。 

Fig. 3.14（d）には，磁場の急降下後（Iop=82.75 A）の温度および電流分布を示す。同図より，電

極付近の巻線部を発熱源とする熱が外側の電極付近から内側の巻線へ伝藩し，広い領域で常電

導転移が発生することにより，周方向電流は内側のわずか数ターンの巻線にのみ残されていること

がわかる。一方，磁場の急降下により，内側の巻線が経験する磁場はわずか数十ガウスとなるため，

臨界電流は逆に大きくなる。そして，励磁電流が 250 Aに達しても，臨界電流を超える余剰電流は

すべて径方向の層間接触電気抵抗により広い範囲で回収されるため，局所的な温度上昇は発生

せずにある安定状態を保って推移することになる。 

以上のような無絶縁コイル内の電流分布解析と発熱・温度分布解析に基づいて，過渡的振舞い

を可視化し，考察することにより，層間接触電気抵抗が過電流通電によるエネルギーを広い範囲で

回収し，且つコイル全体の熱容量でジュール発熱を分担しながら，常電導転移によるコイルの劣

化・焼損を防ぐことができていることわかった。これにより，無絶縁コイル巻線方式が，高電流密度

化と高熱的安定化の両立に有効である可能性を確認することができた。 

3.4.2 励磁特性評価 

無絶縁コイルの欠点の１つとして，励磁・減磁時の発生磁場の遅れが挙げられる［38−41］が，こ

の特性を定量的に評価するために，無絶縁コイル励磁時の巻線内の電流分布の時間変化につい

て PEECおよび SPEC モデルに基づいた回路解析により検討を行った。また，MRIおよびサイクロ

トロン用を想定した実規模（m級）無絶縁コイルの励磁特性とその改善法についてPEEC解析により

検討を行った。 

3.4.2.1 解析条件 

ここでは，文献［38］で報告された励磁特性評価用小型無絶縁高温超電導モデルコイルを対象

とする。その諸元を Table3.2に示す。モデルコイルは，内直径が 60 mm，外直径が 67.6 mmであり，

幅 4 mmの REBCO線材を 60 ターン巻かれている。コイルの臨界電流は 43 A，層間接触電気抵

抗は 71.3 μΩ･cm2（実測データから推測した値）とする。 
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Table 3.2 励磁特性解析に用いた小型無絶縁高温超電導モデルコイルの諸元 ［38］ 

REBCO wire Overall width; thickness (mm) 4.0; 0.063 
 Copper stabilizer thickness (µm) 10 (5 per side) 
Coil Inner diameter (mm) 60.0 

Outer diameter (mm) 67.6 
Height (mm) 4.0 

 Turns 60 
 Ic at 77 K, self-field (A) 43 
 Bz per amp at coil center (mT/A) 1.17 
 Inductance (µH) 432.3 
Turn-to-turn contact resistance, Rc  (µΩ) 534 
Contact surface resistivity, Rct  (µΩ·cm2) 71.3 

 
 

 

Fig. 3.15 無絶縁高温超電導コイルの励磁特性：（a） 励磁速度が 5 A/sの場合；（b） 励磁速度が
10 A/sの場合；（c） 励磁速度が 20 A/sの場合； 
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解析・実験において，発生磁場の遅れを次のように定義し，これを無絶縁コイルの励磁特性評価

に用いた。すなわち，モデルコイルを 0 Aから 30 Aまで通電し，その時に生じる発生磁場の遅れを

通電電流が最大（30A）になった時間と，発生磁場が最大値の 99%に達した時間との時間差として

定義した。励磁特性を評価するモデルとして，PEECモデルとSPECモデルの両方を採用した。また， 

解析条件として，PEECモデルの周方向分割を 18 とし，時間刻みは 0.01 s とした。 

3.4.2.2 励磁速度が励磁遅れに与える影響 

Fig. 3.15に，励磁速度が 5 A/s，10 A/s，および 20 A/sにおける無絶縁コイルの励磁特性の解析

結果を示す。同図より励磁速度が速くなるにつれ中心発生磁場の遅れが大きくなっていくことがわ

かる。Table 3.3は，Fig. 3.15に示した励磁速度の励磁遅れに対する影響をまとめたものである。そ

の結果から，励磁速度が 5A/sから 10A/sになると，励磁遅れがほぼ 2倍となり，励磁速度が 10 A/s

から 20 A/s については，励磁遅れの変化の割合が緩和していく傾向を示している。また，PEEC と

SPEC の回路解析結果はともに実験結果をよく再現していることがわかる。このことから，無絶縁コイ

ルの励磁時の振舞いについては，巻線内の電流パスを周方向と径方向の 2つのみとする SPECモ

デル（Fig. 3.6（a））でも解析・評価することが可能であるということができる。 

3.4.2.3 励磁遅れの要因 

PEECモデル解析に基づいて，励磁速度が 20 A/sの場合における無絶縁コイルの径方向と周方

向電流分布の時間変化を可視化した結果を Fig. 3.16 に示す。無絶縁コイルの励磁時においては，

周方向の電圧（誘導性電圧）と径方向の接触抵抗により発生する電圧（抵抗性電圧）のバランスに

より，コイル巻線内の電流が周方向だけでなく，径方向にも流れることになる。励磁後，運転電流が

一定電流になると，時間経過とともに径方向の電流が減少し、最終的に周方向電流のみとなる。中

Table 3.3 励磁速度が励磁遅れに与える影響 

Ramp rate (A/s) Experiment SPEC PEEC 
5  1.11 s 1.62 s 1.52 s 
10  2.20 s 2.68 s 2.58 s 
20 2.61 s 3.12 s 3.02 s 
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Fig. 3.16励磁速度が 20 A/sの場合における径方向と周方向電流分布の変化 

 

 
Fig. 3.17 励磁速度が 20 A/sの場合における巻線内の電流密度分布の時間変化：（a） 励磁開始
から 0.1 sまでの径方向電流密度分布；（b） 励磁開始から 5 sまでの径方向電流密度分布；（c） 励
磁開始から 5 sまでの周方向電流密度分布 

0.01 sec 1 sec 1.5 sec 5 sec

(a) (b)

(c)
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心磁場の発生に寄与するのは周方向電流のみでことあるから、発生磁場に遅れが生じることになる。

Fig. 3.17（励磁速度が 20 A/sの場合）にコイル巻線内の電流密度分布の時間変化を示す。この図

の横軸はコイル中心からの距離で，縦軸は正電極から負電極間の周方向電流と径方向の電流密

度である。励磁時における径方向の電流転流はほぼ回転対称に分布しているが，Fig. 3.17 に示さ

れるように，コイル半径方向の径方向電流密度は一様でない。これは，無絶縁コイルの内側巻線の

インダクタンスが外側巻線より小さいことにより生じるものであると考えられる。無絶縁コイルにおい

て，インダクタンスが小さい内側巻線には電流が流れやすく，径方向の転流が発生しにくく，ターン

数の増加によりインダクタンスが大きくなる外側巻線には電流が流れにくくなり，径方向の転流が発

生しやすくなる。従って，インダクタンスが最大になる巻線部の 2/3辺りの径方向電流密度が最大と

なる。 

3.4.2.4 実規模（m級）無絶縁パンケーキコイルの励磁特性 

  無絶縁コイルの励磁遅れは層間接触電気抵抗に依存する。ここでは，まず MRI および加

速器応用を想定した実規模（m級）無絶縁コイルの励磁遅れへの層間接触電気抵抗の影響を

PEECおよび SPEC回路解析により評価する。Table 3.4に解析用 m級無絶縁モデルパンケー

キコイルの諸元を示す。まず解析結果より，Table 3.5にモデルパンケーキコイルを対象とし

た場合の層間接触電気抵抗が励磁遅れに与える影響を示す。解析条件としては，無絶縁パン

ケーキコイルに対して運転温度 20 Kの下で，負荷率 80%になるまで励磁する（励磁速度：

20A/s）ことを想定した。解析結果を Fig.3.18に示す。Fig. 3.18(a)と(b)は，層間接触電気抵抗

を 70 µΩ·cm2 として，それぞれ SPECモデル，PEECモデルを用いて解析した結果を示す。

両者はほぼ同じ結果となっている。同図(c)と(d)は，層間接触電気抵抗が 70 µΩ·cm2と 7000 

µΩ·cm2の場合の中心磁場と巻線内に発生する全発熱量の時間変化を，PEECモデルに基づい

て解析した結果を示したものである。なおここではコイル内の温度分布変化は無視している。

まず，Fig. 3.18(a), (b) と Table 3.5（層間接触電気抵抗と励磁遅れの関係）より，層間接触電

気抵抗を 7000 µΩ·cm2とした場合，磁場の遅れが大きく低減されていることがわかる。 

  一方，Fig. 3.18(c)と(d)に示されるように，励磁に伴うジュール発熱[W]は層間接触電気抵
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抗にほとんど依存しないが，層間接触電気抵抗が高いと励磁中の全ジュール熱[J]が大きくな

る。従って，無絶縁パンケーキコイルの実応用に向けた励磁特性の改善には，今後励磁速度

と層間接触電気抵抗の最適化が必要となる。 

3.4.3 遮断特性評価 

地震・火災あるいはコイルシステムの真空断熱系や冷却系などの不慮の事故が発生した場合，

直ちに高温超電導コイルを遮断し，コイルに蓄えられている磁気エネルギーを速やかに，且つ安

全に消費・回収する必要がある。これに対し，これまでコイルと並列に接続された外部保護抵抗に

よりエネルギーを回収する方法（コイル保護法）が多用されてきた［42−44］。しかし，無絶縁コイルは

従来の層間絶縁コイルと異なり，巻線層間が電気的に導通しているため，通常の外部保護抵抗に

よるエネルギー回収が効果的に行えない可能があることから，無絶縁コイルに適したコイル保護法

Table 3.4  m級無絶縁モデルパンケーキコイルの諸元 

Inner diameter (m) 1.0 

Outer diameter (m) 1.054 

Height (m) 0.235 

Operating temperature (K) 20 

Coil Ic (A) 250 

Operating current (A) 202.5 

Current density (A/mm2) 405 

Turn 
270 per pancake coil 
(47 single pancake coils) 

Inductance (H) 
231.7 
(204.8 mH per pancake coil) 

Magnetic field at center (T) 3.0 

 
Table 3.5 m級無絶縁モデルパンケーキコイルにおける 

層間接触電気抵抗と励磁遅れ 
Rct (µΩ·cm2) 70 700 7000 
SPEC 
PEEC 

7560 s 504 s 11 s 
7520 s 500 s 20 s 
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の開発・確立が不可欠となる。そこで本研究では，従来の外部保護抵抗の役割を，コイル巻線内の

層間接触電気抵抗が担うという保護法を提案する。すなわち，常電導転移発生の検出と同時に無

絶縁コイルを電源から切り離し，コイル両端を開放状態として，蓄積されている磁気エネルギーを

全てコイル巻線内で消費・回収するという方法である。しかしこの提案法では，蓄えられているエネ

ルギーが大きくなっていくと，コイル内の発熱量が増加し，温度上昇が許容範囲を超え，劣化・焼

損に至る可能性がある。そこで，ここでは，Fig.3.8に示した PEECモデル解析と温度解析により，提

案法の妥当性・有効性について評価・検証を行った。また，実規模コイルへの適用可能性を検証

するため，コイルの大きさ・蓄積エネルギーとコイルの温度上昇について解析・評価を行った。 

3.4.3.1 遮断特性評価実験およびその解析 

文献［38］で報告された小型無絶縁モデルパンケーキコイル（Table 3.2 に諸元を示した）を対象

に，負荷率 70%（30 A）の定電流運転状態で電源遮断を行ったときの特性を PEEC モデル解析と

 
Fig. 3.18 m級無絶縁モデルパンケーキコイルを対象とした場合の層間接触電気抵抗が励磁遅れ
および発熱に与える影響：（a）簡易回路SPEC解析の結果；（b）PEEC解析び結果；（c）層間接触電
気抵抗率が 70 µΩ·cm2の場合における励磁遅れと発熱；（d）層間接触電気抵抗率が 7000 µΩ·cm2

の場合における励磁遅れと発熱 
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温度解析により評価した。文献［38］の遮断実験結果の一例を Fig. 3.19 に示す。図中の黄色の点

線は電源遮断を行った後にコイル中心で測定した中心磁場の変化である。文献［38］では，実測し

た結果から，SPEC 回路モデルを用いてモデルコイルの層間接触電気抵抗を推定している。すな

わち，遮断後の中心磁場の減衰時定数（0.81s）からコイルの層間接触電気抵抗率を 70 μΩcm2で

あると算出している。本研究では，この層間接触電気抵抗値を PEEC モデルに基づいた回路解析

に利用・代入して遮断特性を解析した結果を，Fig. 3.19 中に青色実線として示した。解析と実験

（黄色点線）の結果がよく一致している。Fig. 3.20 に，解析結果を用いて遮断後の無絶縁モデルコ

イル内の電流分布を可視化したものを示す。(a)が 0.01s後の，(b)が τ（＝0.81s）後の電流分布図で，

左図が周方向電流の大きさ，右図が径方向電流の大きさの分布図である。同図より，周方向・径方

向電流ともにコイル内でほぼ均一となっている。時間とともに周方向の電流が径方向に分流し，結

果として層間接触電気抵抗により発熱が生じ，コイルに蓄積されていたエネルギーが回収されるこ

とを裏付ける結果となった。また，この発熱はコイル巻線内全体にわたってほぼ均一に発生する

（Fig.3.20(c)）。 

次に，層間接触電気抵抗の大きさの遮断特性に対する影響を解析・評価した。すなわち，PEEC

モデルを用いて層間接触電気抵抗率を 350 μΩcm2と 700 μΩcm2として解析を行った。その結果

を Fig. 3.20の破線（オレンジ色：350 μΩcm2，灰色：700 μΩcm2）として示す。また Table 3.6に，

前述の層間接触電気抵抗が 70 μΩcm2 の場合の結果と合わせて，層間接触電気抵抗を 350 

μΩcm2と 700 μΩcm2としたときの減衰時定数の解析結果を示す。同じ表にコイル遮断時の温度上

昇⊿T（=0.017K）を示す。解析では断熱条件を仮定しているため，遮断時の通電電流が同じであ

ればコイルの蓄積エネルギーは無絶縁モデルコイル内で全て熱としてほぼ均等に散逸・回収され

るため，温度上昇は接触抵抗に依存しない。ただし，層間接触電気抵抗を大きくすると，遮断時に

コイル内の周方向電流が早く減衰し，中心磁場の減衰も早くなる。 

3.4.3.2 無絶縁高温超電導パンケーキコイルのターン数と層間接触電気抵抗が遮

断時の電磁的・熱的振舞いに与える影響 

前節で明らかにされたように，遮断時におけるコイルの蓄積エネルギーは層間接触電気抵抗に
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Table 3.6 層間接触電気抵抗が小型無絶縁モデルパンケーキコイル遮断特性に与える影響 
 60-turn NI pancake coil 

Contact surface resistivity, Rct (μΩcm2) 70 350 700 
Time constant, τ (ms) 810 170 80 
Inductance, Lcoil (μH) 432 
Operation current, Iop (A) 30 
Stored magnetic energy (mJ) 194.5 
Energy consumed by turn-to-turn contact resistance, QJ (mJ) 194.5 
Coil temperature increase, ΔT (K) 0.017 

 

 
Fig. 3.19 遮断特性に関する実験と解析の比較 

 

 
Fig. 3.20遮断時の無絶縁コイル内の電流分布：(a) 0.01 s後；(b) τ (=0.81 s) 後 
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よる発熱によって回収されるが，蓄積エネルギーが増加すると遮断時のコイルの電流減衰時定数と

温度上昇は大きくなる。それらを定量的に評価するために PEEC と熱解析の連成解析を行った。ま

ず解析結果から，Fig. 3.21（a）と Table3.7に遮断時における無絶縁パンケーキコイルの温度上昇，

散逸エネルギー（蓄積エネルギーと等しい），と遮断時における中心磁場の減衰時定数のターン数

依存性を示した。Table 3.7 より，同じ内径，同じ層間接触電気抵抗を有する無絶縁コイルにおいて

は，ターン数が 3倍になると，それに応じて蓄積エネルギーはほぼ 10倍となるが，減衰時定数とコ

イルの温度上昇はわずか 2～3 倍に収まっている。これは，コイルのターン数が増えることにより散

逸エネルギー（蓄積エネルギー）は大きくなるが，コイル巻線体積も大きくなるので大きな温度上昇

 
Fig. 3.21 遮断時における無絶縁パンケーキコイルの温度上昇，散逸エネルギー，と時定数の(a) 
ターン数依存性，および(b) 層間接触電気抵抗率依存性 
 

Table 3.7 無絶縁コイルのターン数がコイルの諸元に与える影響 

 
Number of Turns 

120 240 360 
Contact surface resistivity, Rct 

(μΩcm2) 
70 

Time constant, τ (ms) 1620 3350 5320 
Inductance, Lcoil (μH) 1623 6157 13706 
Operation current, Iop (A) 30 
Stored magnetic energy (mJ) 730.4 2770.7 6167.7 
Energy consumed by turn-to-turn 

contact resistance, QJ (mJ) 
730.4 2770.7 6167.7 

Coil temperature increase, ΔT (K) 0.031 0.052 0.070 
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は生じないためであると考えられる。Fig. 3.21（b）に同じ寸法・同じターン数の無絶縁パンケーキコ

イルにおける層間接触電気抵抗の中心磁場の減衰時定数に与える影響を示す。 

3.4.3.3 無絶縁高温超電導パンケーキコイルの励磁・減磁特性の改善 

医療用MRIおよびサイクロトロンにおいては，高磁場化による高性能・小型化，および高安定化

が必要とされる。この要求を満足するため，無絶縁コイルの応用が期待されている。前述したように，

無絶縁コイルは従来二律背反の関係にある高電流密度化と高熱的安定化の両立を図ることのでき

る新たなコイル巻線技術であるが，励磁遅れが実応用時の大きな問題点となる。この問題を解決す

るため，本節では層間接触電気抵抗率を高めることにより，無絶縁コイルの励磁・減磁特性を改善

できることを，数値解析に基づいて定量的に示した。一方，実規模（m 級）無絶縁コイルでは，コイ

ルの蓄積エネルギーが大きくなるため，励磁・遮断，および常電導転移発生時に層間接触電気抵

抗により無視できない発熱・温度上昇が発生する可能性がある。この課題については，第 4 章「層

間接触電気抵抗が無絶縁コイルの熱安定性に与える影響」にて詳述する。 

3.4.4 層間接触電気抵抗のばらつきが遮断特性に与える影響 

REBCO テープ線材を巻線した無絶縁高温超電導コイルでは，線材の厚みのばらつきにより線

材同士が均一に面接触しない可能性がある。そして巻線層間に接触不良の領域が存在すると，無

絶縁コイル運転時の電流分布に偏りや集中が発生する可能性がある。そこで，本節では，巻線層

間にランダムな接触不良領域を想定した無絶縁コイルを対象として，PEECモデルに基づいた数値

解析により，電源遮断後における無絶縁コイル内の電流とジュール発熱の振舞い・分布について

検討・評価を行った。また，遮断時における接触不良部分の占積率が中心磁場の減衰時定数に与

える影響について検討した。 

3.4.4.1 解析条件と方法 

PEEC解析で用いた無絶縁モデルパンケーキコイルの諸元は Table 3.2 と同じとする。接触不良

領域の合計面積をパラメータとして，絶縁部以外の層間接触電気抵抗は 70 μΩcm2とした［38］。そ

して，局所的接触不良領域の電気抵抗は近似的に 1025 Ωであると仮定した。PEECモデルにおい

ては，周方向に 36分割を行い，30 A定電流運転状態で電源を遮断することを想定した。 
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3.4.4.2 解析結果と考察 

Fig. 3.22に巻線間の接触不良部が全接触面積に占める割合（占積率）が 5％，20％および 50％

の場合の，遮断後 0.01 sにおける無絶縁コイル内の径方向電流，周方向電流，ジュール発熱およ

び電気抵抗の分布を示す。まず各ターンの巻線に接触不良部分がある巻線内の過渡的な電流分

布を図に示すように可視化することにより，遮断時の巻線内の電流の偏りや集中を確認することが

できた。 

層間に接触不良部分が多い箇所ではその部分での電流減衰時定数が小さくなる。他方、層間

に接触不良部分が少い箇所では電流減衰時定数が大きくなる。その結果，電流の減衰が遅い箇

所は，電流が早く減衰する箇所から電流が流入し，電流集中が起きると考えられる。接触不良部面

積の占積率が 50%のとき，遮断時における電流転流による増加は 1.74 Aであった。この時の局所

的ジュール発熱は占積率が 20%の場合のときの 2 倍となるが，今回のモデルコイルの解析では，

接触不良部の占積率が 50%の場合でもジュール発熱の最大値は僅か 0.02 W であり，それによる

温度上昇により局所的な常電導転移を引き起こすまでに至らないことが確認できた。 

Table 3.8に，局所的接触不良が無分絶縁コイルの遮断特性に与える定量的な影響をまとめた。

同表から，まず接触不良面積の占積率が，遮断時定数に与える影響が少ないことがわかる。しかし，

接触不良部面積の占積率が 50%以上になると，遮断時無絶縁コイルの周方向電流の局所的最大

値（42.38A@占積率 50%）が，臨界電流（43A）を超える恐れがあることが示された。実規模の無絶

縁パンケーキコイルの製作時においても，本節で示したような解析・評価法を適用することにより，

巻線層間の接触不良面積の許容値を提示することが可能となると考える。 

3.4.5 常電導転移特性解析 

  従来の層間絶縁高温超電導コイルでは，局所的常電導転移が発生すると，コイル巻線内にホッ

トスポットが形成され，その結果，高温超電導コイルが熱暴走し，最悪の場合，線材の劣化・焼損に

至ることが知られている［45−47］。一方，無絶縁高温超電導コイルにおいては，局所的常電導転移

時に，電流が層間接触電気抵抗を経て隣接する層（線材）に迂回できるため，従来の層間絶縁さ

れたコイルのようなホットスポットの形成や熱暴走は発生しにくい可能性があることを本章 3.2.2節に
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Table 3.8 局所的接触不良が無絶縁パンケーキコイルの遮断特性に与える影響 

Area of 
Contactless [%] 

Time constant 
[s] 

Minimum of 
Ir [A] 

Maximum of  
Iθ [A] 

0 0.38 -0.910 32.48 
5 0.36 -0.955 33.19 
10 0.34 -1.013 34.40 
20 0.31 -1.133 36.30 
30 0.27 -1.293 37.95 

50 0.20 -1.738 42.38 
 

 

Fig. 3.22 局所的接触不良部が接触面積に占める割合が 5％，20％および 50％の場合の無絶縁
高温超電導パンケーキコイルの遮断後 0.01 sにおける(a) コイル内の径方向電流，(b) 周方向電
流，(c) ジュール発熱，および(d) 電気抵抗の分布 

5% 20% 50%
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記した。本節では，開発した PEEC モデルに基づいた電流分布解析と，有限要素法に基づく温度

分布解析の連成解析により，常電導転移時のコイル内の電流と熱的挙動について以下の検討を

行った。 

3.4.5.1 解析条件 

  解析対象となる小型無絶縁高温超電導モデルパンケーキコイルの諸元を Table 3.2 に示す。モ

デルパンケーキコイルは，幅 4 mm，厚み 63 μmの REBCOテープ線材を使用し，内直径 60 mm

の巻枠に 60 ターン巻かれているものとした。巻線の層間接触電気抵抗率は，これまでの検討・評

価時と同様 70 μΩ・cm2とする［38］。 

  解析条件として，モデルパンケーキコイルに負荷率 70％に相当する 30 A 一定通電状態で，局

所的な常電導転移が発生するとした。PEECモデルでは，周方向の分割数を 100 として，14〜15タ

ーンの繋目部分の約 6 mm（4メッシュ分）を初期常電導転移部と設定した。線材の電気伝導条件と

して，同じ厚みの銅安定化層を被覆した超電導線材同士が径方向にわたり均一に接触し，かつ常

電導転移時に銅層で均一な電流が流れると仮定した。また，常電導転移を模擬するため，初期常

電導転移部の巻線の臨界電流値を 0 Aと設定し，銅安定化層の厚みを考慮した超電導線材の I-V

特性を考慮した（Fig. 3.23）。以上の解析条件のもとで，常電導転移発生時の無絶縁高温超電導コ

イル内の電流，ジュール発熱，および温度分布の時間変化を解析・評価した。 

3.4.5.2 解析結果（無絶縁高温超電導コイルの熱安定性） 

  Fig. 3.24に，常電導転移時における無絶縁高温超電導コイル内の周方向電流分布の時間変化

 
     （a）                    （b）                     （c） 
Fig. 3.23 局所的常電導転移発生による巻線の電気抵抗の計算モデル：(a) 銅安定化層の概略
図；(b) 巻線の I-V特性を決める等価回路モデル；(c) 初期常電導転移の発生位置 

+ -



 第 3章 無絶縁 REBCOパンケーキコイルの電磁的・熱的挙動解析用プログラム  63 

 
Fig. 3.24 常電導転移時の無絶縁高温超電導パンケーキコイルの径方向転流電流分布 
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Fig. 3.25 常電導転移時の無絶縁高温超電導パンケーキコイルの周方向電流分布 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 3.26 常電導転移時における無絶縁高温超電導パンケーキコイルの各ターンの電流分布：（a）
周方向電流分布；（b） 径方向の転流電流分布 
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を示す。そして，Fig. 3.25に，径方向の転流電流分布の時間変化を示す。これらの結果から，常電

導転移発生時に電流が常電導転移部を迂回することにより，常電導転移部を中心とする 14〜15 タ

ーンの巻線の周方向電流は消失する。また，常電導転移に起因するコイル内の電流再分配は，

常電導転移発生直後に始まることがわかった。Fig. 3.26 に各ターンの周方向電流と径方向の電流

分布を，そして，Fig. 3.27に，局所的常電導転移部付近の巻線内の電流ベクトル分布図の時間変

化を示す。これらの結果から，常電導転移発生部の周方向電流は，常電導転移発生直後，一時的

に常電導転移部に隣接する両側の巻線に転流し，常電導転移部を迂回する。その後，電流はエ

 
Fig. 3.27 常電導転移部付近の電流ベクトル分布の拡大図 
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ネルギーが最小になるように再分配され，最終的に 14ターンの初めから流れ込む電流が 15ターン

の超電導部分にほぼ均一に層間接触電気抵抗をわたり転流し，1 ターン分の電流がほぼ無くなる

（Fig. 3.27）。さらに，常電導転移部に隣接する巻線の周方向電流が電流再分配により徐々に周り

の巻線に転流していき，結果的にすべての巻線内の周方向電流は一様に近づいていく。Fig. 3.28

に常電導転移時の転流電流による層間接触電気抵抗のジュール発熱分布を，Fig. 3.29 に常電導

転移後 0.03 sまでの無絶縁高温超電導コイル全体のジュール発熱総量を示す。これらの図から局

所的ジュール発熱が常電導転移直後 0.001 sで最大 0.14 mWに達し，時間の増加と共に減少して

いくことがわかる。また，ジュール発熱総量は常電導転移直後で最大 9 mWになり，常電導転移発

生から 0.005 s 後，電流再配分により一様になっていくことがわかる。以上の解析結果により，無絶

縁高温超電導パンケーキコイルで常電導転移発生時においては，電流が層間接触電気抵抗に経

て常電導転移部を回避することができ，ジュール発熱が大幅に抑えられることが確認できた。次に，

常電導転移発生時の層間絶縁コイルと比較しながら，無絶縁コイルの熱安定性に対する効果につ

いて考察する。 

  Fig. 3.30に無絶縁高温超電導コイルの常電導転移後 0.05 s までの局所的温度上昇を示す。

無絶縁高温超電導コイルは，層間接触電気抵抗により常電導転移発生時のジュール発熱が大幅

に抑えられ，かつ線材の熱容量により発生したジュール発熱を回収することができるため，断熱条

件の下でも，常電導転移発生後 0.05 s までの局所的温度上昇は 0.01 K未満となった。また，Fig. 

3.31 に断熱条件の下で常電導転移後 5 s 後の無絶縁と層間絶縁コイルの温度上昇を示す。同図

では，無絶縁コイルが局所的常電導転移発生後の最大温度上昇は 0.06 K しか上がらないが，層

間絶縁コイルが同等条件で発生した局所的最大温度上昇は 35.9 K となった。以上により，無絶縁

高温超電導コイルは従来の層間絶縁コイルに比べて極めて高い熱的安定性を有することが確認

できた。 

3.5 まとめ 

本研究では，部分要素等価回路（PEEC）モデルを用いた無絶縁コイル内電流分布解析と，有限

要素法に基づく巻線内発熱・温度分布解析を連成した計算機プログラムを開発した。そして先行
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Fig. 3.28 常電導転移時の無絶縁高温超電導パンケーキコイルのジュール発熱分布 
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Fig. 3.29 常電導転移時の無絶縁高温超電導パンケーキコイルの総発熱量 

 

 
Fig. 3.30 無絶縁高温超電導コイルの常電導転移後 0.05 sまでの局所的温度上昇 

 

 
Fig. 3.31 常電導転移後 5 sにおける無絶縁と層間絶縁パンケーキコイルの温度上昇の比較 



 第 3章 無絶縁 REBCOパンケーキコイルの電磁的・熱的挙動解析用プログラム  70 

研究における無絶縁 REBCO コイルの過電流通電試験の結果との比較によりその妥当性を確認し 

た。開発したプログラムにより，励磁・遮断・過電流転移時に於ける無絶縁コイル内の電流や発熱・

温度分布の時間変化を可視化することができ，複雑な電磁的・熱的現象の把握ができるようになっ

た。その結果に基づいて，励磁・減磁時に於ける磁場遅れの原因を究明し，それを改善する対策と

して，無絶縁高温超電導コイルの層間接触電気抵抗の向上が有効であることを定量的に示した。

また，巻線厚みのばらつきがある REBCO テープ線材で製作した無絶縁高温超電導コイルを対象

として，層間接触不良部分の占積率が遮断時における磁場減衰時定数，および巻線内の電流の

偏りや集中に与える影響について検討した。それにより，実規模の無絶縁パンケーキコイルの製作

時における巻線層間の接触不良面積の許容値を提示することができた。 

次に，開発した PEEC モデルに基づく電流分布解析と有限要素法に基づく温度分布解析により，

常電導転移時の無絶縁コイルの巻線内の電流と熱的振舞いについて検討した。その結果と常電

導転移時における層間絶縁コイル内の電流と熱的振舞いと比較した結果，無絶縁高温超電導コイ

ルは従来の層間絶縁コイルより極めて高い熱的安定性を有することが確認できた。 
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4.1 概要 

本章では，第 3 章で述べた無絶縁コイルの挙動解析用計算機プログラムを用いて，無絶縁

REBCO パンケーキコイルの電流密度に影響する要素である負荷率（運転電流とコイル臨界電流

の比）と銅安定化層の厚み，および励磁特性に影響する要素である層間接触電気抵抗が局所的

常電導転移発生時における無絶縁コイルの熱的安定性に与える影響を解析・評価した結果につ

いて述べる。 

先行研究で行われてきた試作・実験［28, 29］により，無絶縁 REBCO超電導パンケーキコイルが

高い熱的安定性を有していることが示されているが，その設計・製作に必要となる条件，すなわち，

層間接触電気抵抗，銅安定化層の厚みや負荷率の適正値を決定する基準が明確にされていなか

った［48−55］。そこで本研究では，まず第3章で述べた無絶縁コイルの電磁的・熱的挙動解析用プ

ログラムを用いて，巻線内に局所的に常電導転移が発生したときの過渡的な振舞いを解析し，層

間接触電気抵抗，銅安定化層の厚み，負荷率が局所的常電導転移発生時におけるコイルの熱的

安定性に与える影響に関する検討・評価を行った。次に，実用規模（例えば，人全身用 MRI や癌

治療用サイクロトロン）への応用を想定し，m 級大口径・実規模無絶縁高温超電導パンケーキコイ

ル（以下：「m級実規模無絶縁コイル」と称する）の挙動解析・評価を行った。これらの解析結果に基

づき，無絶縁コイルの常電導転移発生時の巻線内の過渡的な電流と熱の挙動，および局所的な

ジュール発熱などが従来の層間絶縁コイルに比べ大きく異なることを示す。最後に，高電流密度

（500 A/mm2 を目標値とした）と高熱的安定性（熱暴走が発生しない）の両方を達成するための銅

安定化層の厚みと層間接触電気抵抗値，負荷率の適正値の決定法を提案する。 

4.2 無絶縁高温超電導パンケーキコイルを設計するための指標 

  第 3 章までの検討により，無絶縁高温超電導パンケーキコイル（以下：「無絶縁コイル」と称する）

では，局所的常電導転移発生時に，電流は超電導特性が壊されていない隣接の巻線へ自動的に

転流するため，局所的温度上昇が抑えられ，高い熱的安定性を有しつつ高電流密度化が達成で

きることを示した（Fig. 4.1）。しかし，本研究の目標である次世代医療用高磁場MRIや癌治療用サ

イクロトロンに用いられるm級大口径・実規模高温超電導パンケーキコイルに無絶縁巻線方式を適
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用するためには，１）高熱安定性と高電流密度の両立，に加え， ２）高熱的安定性と高励磁特性の

両方を達成することが課題となる（Fig. 4.2）。ここでは，特に従来の高温超電導コイルに採用された

諸設計指標に比べ，無絶縁コイルの優位性を考慮した新しい設計指標について検討を行うことが

重要である。そこで，本研究では，以下のような項目について，小型（内直径 60mmφ）無絶縁モデ

ルパンケーキコイルと m級実規模無絶縁コイルを対象として検討を行った。 

 

         （a）                       （b） 
Fig. 4.1 常電導転移時における（a）層間絶縁，および（b）無絶縁コイル内の電流挙動 

 

 
Fig. 4.2無絶縁コイル開発のための３つの課題（トリレンマ） 

Turn-to-turn Insulated Coil Turn-to-turn No-Insulated Coil

Local Normal-state Transition Local Normal-state Transition

Insulation Layer Insulation Layer
is removed
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１） 無絶縁コイルの熱的安定性については，局所的常電導転移発生時におけるジュール発熱

を対象として，従来層間絶縁高温超電導パンケーキコイル（以下：「層間絶縁コイル」と称す

る）の熱安定性評価に利用される評価指標である最小クエンチエネルギー（MQE）と比較し

ながら検討を行った。なお，MQE は，熱擾乱によって局所的な常電導転移が発生し，その

後常電導領域の伝播・拡大を引き起こす最小となる熱擾乱エネルギーであると定義されて

いる［15, 16］。一般的に，従来の REBCO超電導絶縁コイルの MQEは数十 J/cm3であると

報告されている［15, 16］。 

２） 高電流密度化については，ここでは 500 A/mm2を目標値として設定した。また，無絶縁コイ

ルの常電導転移発生時におけるジュール発熱に注意しながら，目標となる高電流密度化と

高熱的安定化の両方を達成するために必要となる巻線の銅安定化層の厚み，およびコイル

運転時の負荷率（運転電流と臨界電流の比）について検討する。 

３） 高励磁特性を達成する（励磁遅れの低減）ために，ここでは励磁遅れを数十秒程度に抑え

るための設計指標について検討する。すなわち，無絶縁コイルの常電導転移発生時におけ

るジュール発熱の上昇に注意しながら，目標となる励磁遅れを達成する巻線層間接触電気

抵抗率について検討する。 

  以上のうち，小型無絶縁高温超電導モデルパンケーキコイル（以下：「小型無絶縁モデルコイル」

と称する）の検討で得られた巻線の銅安定化層厚み，負荷率および層間接触電気抵抗率を用い

て，研究対象である 3 T MRI用無絶縁コイルを想定し，電流密度，励磁特性および熱安定性を，

開発した PEEC に基づく回路解析と有限要素法に基づく温度解析の連成解析により検討・評価を

行う。 

4.3 解析条件 

4.3.1 小型無絶縁高温超電導モデルパンケーキコイル 

  小型無絶縁コイルは，Table 3.2に示した諸元と同じものを想定した［38］。幅 4 mm，厚み 63 μm

の REBCO超電導線材が，内直径 60 mmの巻枠に 60 ターン巻かれている。PEEC解析モデルに

おいては，コイルの周方向分割数を 100，過渡解析のための時間刻みを 0.001 s と設定した。また
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常電導転移時の初期条件として，一定電流（負荷率をパラメータ）運転状態において 14〜15 ター

ンの繋目で約 6 mm（周方向メッシュの 4個分）の常電導部が発生したと想定した。ここで常電導転

移を模擬するため，初期常電導転移部の線材の臨界電流値を 0 A と設定した。そして銅安定化層

の厚みを考慮した超電導線材の I-V 特性（温度，磁場依存性を考慮）を導入した（Fig. 3.25）。また，

線材の電気伝導条件として，同じ厚みの銅安定化層を被覆した超電導線材同士が径方向で均一

に接触し，常電導転移時に銅層で均一な転流電流が流れると仮定した。層間接触電気抵抗率は

70 μΩ・cm2を使用した。 

4.3.2 m級大口径・実規模無絶縁高温超電導モデルパンケーキコイル 

  m級実規模無絶縁コイルは，Table 3.4に示した諸元と同じものを想定した。直径 1000 mmの巻

枠に，幅 4 mm，厚み 63 μmの REBCO超電導線材が 270 ターン巻かれているとした。PEEC解析

モデルにおいては，コイルの周方向分割数を 60，過渡解析のための時間刻みを 0.001 s と設定し

た。また常電導転移時の初期条件として，一定電流（負荷率をパラメータ）運転時に，50〜51 ター

ンの繋目で約 10 cm（周方向メッシュの 4個分）の常電導部が発生したと想定した。ここで常電導転

移による初期常電導転移部の巻線の臨界電流値，銅安定化層の厚みをパラメータとした超電導線

材の I-V 特性，また，線材の電気伝導条件および層間接触電気抵抗率は小型無絶縁モデルパン

ケーキコイルと同様とした。 

4.4 高電流密度化と高熱的安定化を両立する技術 

  これまで，無絶縁コイルを高電流密度にするための設計・製作に必要となる条件，すなわち，銅

安定化層の厚みと負荷率の適正値をどのように決めたらよいかなどの基準が明確にされていない。

そこで本節では，局所的常電導転移発生時の銅安定化層の厚みと負荷率が無絶縁コイルの電流

分布とジュール発熱に与える影響に注目し，500 A/mm2の高電流密度と高熱的安定化の両方を満

足するための銅安定化層の厚みと負荷率の決定法について検討する。 

4.4.1 銅安定化層厚みが無絶縁高温超電導パンケーキコイルの熱的安定性に与

える影響 
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(a) 

 

(b) 
Fig. 4.3 小型無絶縁モデルコイルの常電導転移時における電流分布の銅安定化層の厚み依存

性：（a）周方向電流分布の銅安定化層の厚み依存性；（b）径方向転流電流の銅安定化層の厚み
依存性 
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Fig. 4.4 小型無絶縁モデルコイルの常電導転移時における各ターンの電流の銅安定化層の厚み

依存性：（a）0.001 s後の周方向電流分布の銅安定化層の厚み依存性；（b）0.001 s後の径方向転
流電流の銅安定化層の厚み依存性；（c）0.01 s後の周方向電流分布の銅安定化層の厚み依存
性；（d）0.01 s後の径方向転流電流の銅安定化層の厚み依存性；（e）0.02 s後の周方向電流分布
の銅安定化層の厚み依存性；（f）0.02 s後の径方向転流電流の銅安定化層の厚み依存性 
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4.4.1.1 常電導転移発生時における電流分布の銅安定化層厚み依存性 

Fig. 4.3 と Fig. 4.4（負荷率 70%）に，解析結果を用いて小型無絶縁モデルコイルの常電導転移

時における電流分布，および各ターンに流れる電流の銅安定化層の厚み依存性を示す。これらの

図において，常電導転移時における周方向電流および層間方向の転流電流には，銅安定化層の

厚み依存性がほとんど見られない。このことから，銅安定化層の厚みを薄くしても，常電導転移発

 

Fig. 4.5負荷率が 70%の場合の常電導転移時における小型無絶縁モデルコイル全体のジュール
発熱の銅安定化層厚み依存性 
 

 
Fig. 4.6 m級実規模無絶縁コイルの電流密度の銅安定化層の厚み依存性 
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生時の無絶縁コイル内の電流分布はほとんど変化しないことがわかった。 

4.4.1.2 常電導転移発生時に生じるジュール発熱の銅安定化層厚み依存性 

負荷率が 70%の小型無絶縁モデルコイルの常電導転移時におけるジュール発熱の銅安定化層

厚み依存性を Fig. 4.5に示す。ここで，「コイル全体のジュール発熱」とは，常電導転移時における

半径方向の電流転流による層間接触電気抵抗のジュール発熱と，長手方向の電流分流による銅

安定化層におけるジュール発熱の和である。常電導転移発生時の小型無絶縁モデルコイルにお

いては，銅安定化層厚みが 40 μm/sideの場合のモデルコイル全体のジュール発熱は 8 mW とな

った。その厚みを 5 μm/side（40 μm/sideの 87%）に削減しても，コイル全体のジュール発熱の増加

はわずか 20 %で 9.6 mW となった。この要因としては，常電導転移時における小型無絶縁モデル

コイルの各ターンの周方向電流が臨界電流（43 A）を超えないため，常電導転移部周りの電流は

層間接触電気抵抗を経て均一に隣接する巻線に転流することにより，半径方向の電流転流による

ジュール発熱は巻線の銅安定化層厚みに依存しないためと考えられる。以上から，本節で対象と

した小型モデルコイルにおいては線材の銅安定化層厚みを薄くしても，常電導転移時の無絶縁コ

イルの熱的安定性が大幅に低下することがないと言える。 

4.4.1.3 m級実規模無絶縁高温超電導コイルが達成できる電流密度 

本節では，第 3章の Table 3.4に示した 3 T磁場発生用m級大口径・実規模無絶縁高温超電導

パンケーキコイルシステムの概念設計［24］に対して，現状の特性を有する REBCO テープ線材で

巻かれた無絶縁コイルが導入されたと仮定した時に達成できる電流密度について検討を行う。m

級実規模無絶縁コイルの電流密度の銅安定化層の厚み依存性を Fig. 4.6に示す。運転温度を 20 

K とし，この温度での臨界電流 250 Aに対して負荷率を 70%（すなわち，運転電流 175A）と仮定

することにより，m 級実規模無絶縁コイルが達成できる電流密度を算出した。Fig. 4.6 の結果から，

銅安定化層厚みが 10 μm/side以下であれば，目標の 500 A/mm2を達成できることがわかった。 

一方，Fig. 4.7に，m級実規模無絶縁コイル全体のジュール発熱の銅安定化層の厚み依存性を

示す。この結果から，負荷率が 70%，層間接触電気抵抗が 70 μΩ・cm2の条件の下，m級実規模無

絶縁コイルの熱安定性は，小型無絶縁モデルパンケーキの結果と同様に銅安定化層厚みにほと
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んど依存しないことがわかった。すなわち，m 級実規模無絶縁コイルにおいても，銅安定化層厚み

を薄くしても，熱安定性が悪化することがないことが明らかになった。 

4.4.2 負荷率が無絶縁高温超電導パンケーキコイルの熱的安定性に与える影響 

本節では，無絶縁コイルが，一定電流（負荷率 70%〜90%）運転状態で局所的常電導転移が発

生した時の電流と熱的振舞いについて解析・評価する。解析条件は，4.3節で述べた条件を用いる。

ただし，巻線の銅安定化層厚みは 5 μm/side と仮定した。 

4.4.2.1 常電導転移発生時における電流分布とジュール発熱の負荷率依存性 

Fig. 4.8 に，小型無絶縁モデルコイルが常電導転移発生した直後の周方向電流分布の負荷率

依存性を示す。また，Fig. 4.9に，常電導転移発生後 0.027 sまでの各ターンに流れる周方向電流

の負荷率依存性を示す。これらの結果から，常電導転移後のコイル巻線内の周方向電流（特に隣

接する巻線において），および径方向の電流分布が負荷率に依存することがわかる。負荷率が

90%になると，Fig. 4.8 (e)の黄色部分に示したように，常電導転移発生時に常電導転移部に隣接

する巻線の周方向電流が臨界電流（43 A）を超えている。すなわち，負荷率が 90%の場合，常電

導転移部に隣接する巻線に流れる電流が臨界値を超え，常電導転移する恐れがある。 

 
Fig. 4.7 m級実規模無絶縁コイル全体のジュール発熱の銅安定化層の厚み依存性 
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  Fig. 4.10 に，常電導転移時における小型無絶縁モデルパンケーキコイル全体のジュール発熱

の負荷率依存性を示す。この図から，負荷率が 70%の場合の無絶縁コイル全体のジュール発熱は

9.6 mWとなり，負荷率が10%上昇すると（負荷率が80%）ジュール発熱は約40%増加し，結果的に

13.2 mW となっている。以上から，本節で対象とした小型無絶縁モデルパンケーキコイルにおいて

は，負荷率が少なくとも 80％以下の通電条件のもとでは，常電導転移時のジュール発熱が超電導

特性に影響する程の温度上昇が発生しないという結果となった。 

4.4.2.2 m級実規模無絶縁高温超電導パンケーキコイルの負荷率の決め方 

  前節の検討により，負荷率が 90%のときは無絶縁巻線内の局所的常電導転移が隣接巻線に波

及する恐れがあるため，負荷率 70%〜80%で通電すると安全運転が図れる可能性があることが示

された。そこで本節では，m 級実規模無絶縁コイルの安全運転に適する負荷率について検討を行

う。 

m 級実規模無絶縁コイルの負荷率が 70%〜90%で達成できる電流密度，および常電導転移発

生時に局所的常電導転移部に隣接する巻線部の臨界電流裕度（巻線内の各ターンの周方向電

流の，そのターンの磁場に依存する臨界電流値に対する裕度）の負荷率依存性を Fig. 4.11 に示

す。この結果から，m級実規模無絶縁コイルは，銅安定化層厚みが 5μm/side，負荷率が 70%以上

となる場合，20 Kの運転温度で局所的常電導転移発生時に熱暴走せずに目標となる 500 A/mm2

 

Fig. 4.8 常電導転移発生 0.001 s後の周方向電流分布の負荷率依存性 
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Fig. 4.9 小型無絶縁モデルコイルの常電導転移時における各ターンの電流の負荷率依存性：（a）
負荷率が 70%の場合の周方向電流分布；（b）負荷率が 70%の場合の径方向の転流電流分布；（c）
負荷率が 80%の場合の周方向電流分布；（d）負荷率が 80%の場合の径方向の転流電流分布；（e）
負荷率が 90%の場合の周方向電流分布；（f）負荷率が 90%の場合の径方向の転流電流分布 
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Fig. 4.10常電導転移時における小型無絶縁モデルコイル全体のジュール発熱の負荷率依存性 
 
 

 

Fig. 4.11 m級実規模無絶縁コイルの電流密度の負荷率依存性（運転温度 20K） 
 

 

83%
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(a) 

 
(b) 

Fig. 4.12 (a) コイル全体の温度が常電導転移時における巻線の臨界電流裕度，および，(b) 温
度マージンと電流密度の負荷率依存性 
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以上の高電流密度を達成できることがわかる（Fig. 4.11の緑の領域）。しかし，負荷率が 80%になる

と，常電導転移発生時における巻線内の臨界電流の裕度が 3.8%に落ちること，そして，負荷率が

83%以上になると，常電導転移発生時における一部の巻線内の周方向電流は，臨界電流を超える

ことが同図から見て取れる。 

  実運転時に起こりうる事故として，冷却系や断熱系の故障によりコイル巻線全体が温度上昇して

いくことが最悪のケースとして想定され得る。そこで Fig. 4.12(a)に，m 級実規模無絶縁コイルの負

荷率が 70％の場合において，コイル巻線内の平均温度の上昇が，常電導転移時の臨界電流裕度

の低下率に与える影響を示す。この図から，負荷率が 70%，運転温度が 20 Kのもとでは，コイル巻

線部で最も低い臨界電流裕度が 17.8%であるが，巻線内の平均温度が 25.5 Kに上昇すると臨界

電流裕度がなくなる。一方，負荷率が 80%，運転温度が 20 Kのもとでは，コイル巻線部で最も低い

臨界電流裕度が 3.8%であり，臨界電流裕度がなくなるまで許容する温度は 21 Kとなった。さらにこ

れらの結果を用いて得られた温度マージン（温度上昇）の負荷率依存性と，達成できる電流密度と

を合わせて Fig. 4.12(b)に示す。この図から，負荷率が 70%，75%，80%のときの温度マージン⊿T

は，それぞれ 5.5K，3K，1K となった。以上のような検討・評価に基づいて得られた Fig. 4.12(b)のよ

うな特性曲線を利用することにより，適切な負荷率を選定することができると考えられる。例えば，今

回の例では，70%から 75%までの区間（Fig. 4.12(b)の黄色領域）が，対象としたm級実規模無絶縁

コイルに適する負荷率の区間と考えられる。そしてその時に達成できる電流密度は，目標値（500 

A/mm2）を超える 692～750 A/mm2となった。 

  以上から，Fig. 4.11と Fig. 4.12に示したような常電導転移発生時の局所的常電導転移部に隣接

する巻線部の臨界電流裕度と温度マージンを評価することにより，目的とする電流密度を確保しつ

つ，熱的に安定な負荷率の適切な範囲を決めることができると考える。 

4.5 高励磁特性と高熱的安定性の両立を達成できる技術 

  第3章では，巻線の層間接触電気抵抗率を高めることにより，励磁時の巻線径方向への電流分

流を抑え，発生磁場の遅れを改善できることを示したが，一方で層間接触電気抵抗率の増加によ

り無絶縁コイルの熱的安定性が低下する可能性がある。特に，m 級実規模無絶縁コイルの励磁特
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（a） 

 
（b） 

Fig. 4.13 小型無絶縁モデルコイルの常電導転移時における電流分布の層間接触抵抗率依存

性：（a）周方向電流分布の層間接触抵抗率依存性；（b）径方向転流電流の層間接触抵抗率依存
性 
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Fig. 4.14 小型無絶縁モデルコイルの常電導転移時における各ターンの電流の層間接触抵抗率

依存性：（a）0.001 s後の周方向電流分布の層間接触抵抗率依存性；（b）0.001 s後の径方向転流
電流の層間接触抵抗率依存性；（c）0.01 s後の周方向電流分布の層間接触抵抗率依存性；（d）
0.01 s後の径方向転流電流の層間接触抵抗率依存性；（e）0.02 s後の周方向電流の層間接触抵
抗率依存性；（f）0.02 s後の径方向転流電流の層間接触抵抗依存性 
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Fig. 4.15 小型無絶縁モデルコイルの常電導転移時における局所的ジュール発熱の層間接触抵

抗率依存性（70 μΩ・cm2では発熱が顕著ではないが，700~7000 μΩ・cm2では発熱がある。） 
 

 

Fig. 4.16 小型無絶縁モデルコイルの常電導転移時におけるジュール発熱の層間接触抵抗率依
存性 
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性を向上するための設計・製作に必要となる条件，すなわち，層間接触電気抵抗をどのように決め 

たらよいかなどの基準が明確にされていない。そこで本節では，PEEC モデルによる電流分布解析

と熱解析の連成解析プログラムを用いて，層間接触電気抵抗が常電導転移時の無絶縁コイル巻

線内のジュール発熱量に与える影響を評価しながら，高熱的安定性と高励磁特性の両方を達成

できる層間接触電気抵抗値について検討する。  

4.5.1 小型無絶縁高温超電導コイルにおける常電導転移発生時の電流分布の層

間接触電気抵抗率依存性 

小型無絶縁モデルコイルの解析条件は，4.3.1 節と同様とした。ただし，層間接触電気抵抗率を

70〜7000 μΩ・cm2まで変化させた。巻線の銅安定化層厚みは 5 μm/side とし，負荷率は 70%と仮

定した。この条件の下，モデルコイルの常電導転移時における各ターンの電流の層間接触電気抵

抗率依存性を，Fig. 4.13 と Fig. 4.14に示す。これらの結果から，常電導転移部の銅安定化層に流

れる周方向電流は層間接触電気抵抗率の増加により増加するが，径方向の電流転流はそれによ

り減少している。すなわち，層間接触電気抵抗率が増加していくと，無絶縁コイル内の電流の振舞

いは層間絶縁コイルに近づいていく傾向となる。 

4.5.2 小型無絶縁高温超電導コイルにおける常電導転移発生時のジュール発熱の

層間接触電気抵抗依存性 

小型無絶縁モデルコイルの常電導転移時における局所的ジュール発熱分布の層間接触電気

抵抗依存性を Fig. 4.15 に示す。また，無絶縁モデルコイル全体のジュール発熱量の層間接触電

気抵抗依存性を Fig. 4.16に示す。これらの結果から，層間接触電気抵抗が増加することにより，巻

線の局所的ジュール発熱およびモデルコイル全体のジュール発熱量が増加することがわかる。ここ

で，層間接触電気抵抗が 7000 μΩ・cm2の場合，巻線の局所的ジュール発熱は最大 49 mW となり，

無絶縁コイル全体のジュール発熱量は最大 290 mW となった。しかし，いずれも対象とした小型無

絶縁モデルパンケーキコイルの超電導特性を損なうほどの発熱とはなっていない。 

  次に，負荷率を 80%としたときの，無絶縁モデルコイル全体のジュール発熱量の層間接触電気



 第 4章 無絶縁 REBCOパンケーキコイルの熱的安定性の解析・評価  

 

91 

抵抗依存性について評価した結果を Fig. 4.17 に示す。この図から，層間接触電気抵抗率が低い

場合（70 μΩ・cm2）は，常電導転移時におけるジュール発熱量の負荷率依存性は極めて少ないが，

層間接触抵抗率が高い場合（7000 μΩ・cm2），負荷率が 70%から 80%に 10%上昇すると，ジュール

発熱量が 30%程度増加している。 しかしこの場合も，超電導特性を損なうほどの発熱とはなってい

ない。 

4.6 m 級実規模無絶縁高温超電導パンケーキコイルにおける高電流密度・高励磁

特性・高熱的安定性の 3課題（トリレンマ）の同時解決の可能性 

前節で，層間接触電気抵抗：7000 μΩ・cm2，負荷率：70%，銅安定化層厚み：5 μm/side という値

を小型無絶縁モデルコイルの解析に用いて，運転温度が 77 K で常電導転移が発生したとした時

のコイル全体のジュール発熱を評価した結果，無絶縁コイルの超電導特性に影響する程の温度上

昇が発生しないことが確認された。すなわち，小型無絶縁コイルにそれらの基準値を適用すれば，

高電流密度・高励磁特性・高熱的安定性を達成する可能性があると言える。しかし，これらの基準

値は小型無絶縁モデルパンケーキコイルに適用できるとしても，運転温度が 20 Kのm級実規模無

絶縁コイルに適用できるとは限らないため，ここでは層間接触電気抵抗率が 7000 μΩ・cm2，負荷 

 

Fig. 4.17 負荷率が 70%と 80%の場合，小型無絶縁モデルコイルの常電導転移時におけるジュー
ル発熱の層間接触抵抗率依存性 



 第 4章 無絶縁 REBCOパンケーキコイルの熱的安定性の解析・評価  

 

92 

 

(a) 

 

(b) 
Fig. 4.18 運転温度が 20 K，銅安定化層厚みが 5 μm/sideおよび負荷率が 70%に固定された場合
に，m 級実規模無絶縁高温超電導コイルの常電導転移時に於ける電流分布の層間接触抵抗依
存率性：（a）周方向電流分布；（b）径方向の転流電流分布 
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Fig. 4.19 運転温度が 20 K，銅安定化層厚みが 5 μmおよび負荷率が 70%に固定された場合に，
m 級実規模無絶縁高温超電導コイルの常電導転移時における電流分布の層間接触抵抗率依存
性：（a）層間接触抵抗率が 70 μΩ・cm2の場合の周方向電流分布；（b）層間接触抵抗率が 70 μΩ・
cm2の場合の径方向の転流電流分布；（c）層間接触抵抗率が 700 μΩ・cm2の場合の周方向電流

分布；（d）層間接触抵抗率が 700 μΩ・cm2の場合の径方向の転流電流分布；（e）層間接触抵抗率
が 7000 μΩ・cm2の場合の周方向電流分布；（f）層間接触抵抗率が 7000 μΩ・cm2の場合の径方向

の転流電流分布 
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率が 70%，銅安定化層厚みが 5 μm /sideという基準値をm級実規模無絶縁パンケーキコイルに用

いて，無絶縁コイル全体のジュール発熱，局所的ジュール発熱分布およびジュール発熱分布につ

いて検討した。 

Fig. 4.18 と Fig. 4.19に，それぞれ，運転温度が 20 Kの下で，銅安定化層厚みが 5 μm/sideおよ

び負荷率が 70%に固定した場合の m 級実規模無絶縁コイルの常電導転移後の巻線内電流分布

と各ターンに流れる電流を示す。これらの結果から，層間接触電気抵抗が低い（70 μΩ・cm2）m 級

実規模無絶縁パンケーキコイルにおいて，常電導転移時の不均一な周方向電流分布が一様にな

るまでの電流再配分の持続時間（時定数）は，層間接触電気抵抗が高い（7000 μΩ・cm2）m級実規

模無絶縁コイルにより長くなっている。一方，層間接触電気抵抗率の増加により，常電導転移時に

一部の電流が周方向の銅安定化層に分流されるため，無絶縁コイル全体のジュール発熱は上昇

する可能性がある。 

Fig. 4.20 に，m 級実規模無絶縁コイルの常電導転移時におけるジュール発熱の層間接触電気

抵抗率依存性を示す。同図では，層間接触電気抵抗が 7000 μΩ・cm2の場合，常電導転移時に実

 

Fig. 4.20 運転温度が 20 K，銅安定化層厚みが 5 μm/sideおよび負荷率が 70%に固定された場合
に，m 級実規模無絶縁高温超電導コイルの常電導転移時におけるジュール発熱の層間接触抵抗
率依存性 
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規模コイル全体のジュール発熱が大幅に上昇し，層間接触電気抵抗が 70 μΩ・cm2の場合と比べ

て 16倍となり，1.3 Wになった。Fig. 4.21は，本節に用いられた層間接触電気抵抗，負荷率および

銅安定化層厚みの基準値を適用した m 級実規模無絶縁高温超電導コイルの常電導転移時にお

ける局所的ジュール発熱分布，および熱エネルギー密度分布を示す。この結果では， m 級無絶

縁高温超電導コイルの常電導転移時における巻線の局所的ジュール発熱が最大 0.02 W となるこ

と，そして，最大となる熱エネルギー密度が 0.32 J/cm3 となることが示された。文献［15, 16］で高温

超電導コイルの熱暴走を引き起こす最小クエンチエネルギー（MQE）が数十 J/cm3(20 K)が挙げら

れているが，本節で得られた m 級実規模無絶縁コイルの常電導転移時における最大ジュール発

熱密度はMQE より二桁低くなっており，局所的常電導転移の発生後，常電導部が伝播・波及し超

電導コイル全体が熱暴走する可能性はほとんどないと言える。 

以上をまとめると，対象とした m 級実規模無絶縁コイルに対して，本節で示した評価・決定法に

より得られた 5 μm/sideの銅安定化層厚み，7000 μΩ・cm2の層間接触電気抵抗，および 70%の負

 

Fig. 4.21 運転温度が 20 Kの場合，5 μm/sideの銅安定化層厚み，7000 μΩ・cm2の層間接触抵

抗，および 70%の負荷率を設定した時の m 級無絶縁高温超電導コイルの常電導転移時における
（a）局所的ジュール発熱分布，および（b）熱エネルギー密度分布 

0.001 s 0.01 s 0.02 s

(a)

(b)
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荷率は，最適値ではないが，これらの値を適用することにより，目標として設定した 500 A/mm2以上

の高電流密度，励磁時定数が数十秒程度の高励磁特性，および常電導転移発生時に熱暴走に

至らない高熱的安定性の 3つ（当初掲げた 3課題）を同時に実現する可能性があることを示すこと

ができた。今後の研究では，今回の成果を活かしながら，実応用・運転時を想定した技術的要求に

応じて本節で考察した各パラメータの最適化をしていく必要がある。 

4.7 まとめ 

第 3章で述べた無絶縁コイルの挙動解析用計算機プログラムを用いて，まず無絶縁高温超電導

コイルの常電導転移発生時の過渡的な挙動を解析・評価し，局所的な温度上昇が従来の層間絶

縁コイルに比べ大幅に抑制されるメカニズムを明らかにした。次に，小型（60mmφ）無絶縁モデル

コイルと大口径 m級実規模無絶縁コイルを対象として，層間接触電気抵抗，銅安定化層の厚みや

負荷率（運転電流とコイル臨界電流の比）が，局所的常電導転移発生時の熱的安定性に与える影

響を解析・評価した。また，目標値とした 500 A/mm2を達成するために必要となる銅安定化層厚み

と負荷率の評価・決定法を提案した。さらに数十秒程度の励磁遅れを達成できるための層間接触

電気抵抗を示した。  

以上の検討結果を利用して，本節で対象とした運転温度が 20 Kの m級実規模無絶縁コイルの

設計において，5 μm/side の銅安定化層厚み， 70%の負荷率，および 7000 μΩ・cm2の層間接触

電気抵抗値を採用すると，常電導転移時に巻線内の発熱が，従来の絶縁高温超電導コイルの最

小クエンチエネルギーに比較して十分小さく，ホットスポットの形成の可能性がほとんどないことが

わかった。 

以上より，無絶縁コイル巻線方式を採用することにより，本章のはじめに掲げた高電流密度・高

励磁特性・高熱的安定性という 3 つの課題（トリレンマ）を解決できる可能性があることを示すことが

できたと考える。 
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5.1 概要 

  本章では，第 3 章で述べた無絶縁コイルの挙動解析用計算機プログラムを用いて，無絶縁

REBCO パンケーキコイル巻線内の局所的常電導転移を検出する方法としてピックアップコイルを

用いる方法の有効性を検証する。超電導コイルの運転においては，コイル巻線内の常電導転移事

故を正確に早期検出し，速やかにコイルに蓄えられている磁気エネルギーを回収し巻線内の温度

上昇を抑制する必要がある［42－44］。一般に層間絶縁された高温超電導コイルは，従来の低温

金属系超電導コイルに比べて熱的に非常に安定であるが，一旦常電導転移が生じると常電導転

移の伝播速度が極めて遅いため，コイルの両端電圧の変化から常電導転移を検出するのは困難

であり，局所的なホットスポットの形成，さらに線材の劣化・焼損を引き起こす可能性がある［42－44, 

56－59］。 

  本研究の対象である無絶縁コイルは，常電導転移によるホットスポットが形成されにくいコイル

巻線方式として期待されているが，コイル実用時の信頼性を高めるためには，無絶縁コイルに適し

た有効な局所的常電導転移検出法を確立する必要がある［56－59］。しかし，無絶縁コイルでは，

第 3 章で示したように常電導転移発生時の巻線内電流分布が極めて複雑であるため，従来の常

電導抵抗発生に伴う電圧検出法を利用することが困難である可能性が高い。そこで，本研究では，

局所的常電導転移発生時の電流分布変化に伴う発生磁場の変化に着目し，これをピックアップコ

イルにより検出する方法の有効性について，PEEC に基づいた回路解析，有限要素法に基づいた

温度解析およびビオ・サバール法に基づいた磁場解析の連成解析により検討した。そして，実規

模・大口径（m 級）REBCO高温超電導パンケーキコイルを対象に，コイル中心に設置した円形ピッ

クアップコイルと，コイル巻線上に置いた C 型ピックアップコイルの 2 つを挙げ，それらの有効性を

検証した。また同時に，発生するコイル両端電圧を計算し，ピックアップコイルによる常電導転移検

出結果と比較した。 

5.2 無絶縁高温超電導パンケーキコイルの局所的常電導転移検出法 

従来の低温金属系超電導コイルにおいては，線材間の摩擦や線間に含浸されているエポキシ

の破砕などによるわずか数 mJ の機械的擾乱によって局所的常電導転移が発生し，それがコイル 
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Fig. 5.1 YBCOテープの最小クエンチエネルギーの評価実験結果［19，20］ 
 

 

(a)                (b) 
Fig. 5.2 YBCOテープの常電導転移時における，(a) 両端電圧と，(b) 温度上昇の時間依存性 

 

 
Fig. 5.3 無絶縁コイルの常電導転移を検出方法：(a) 円形ピックアップコイル；(b) コイル両端電圧
検出 
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のクエンチに繋がるため，コイルの熱的安定性やコイル保護の技術開発が極めて重要であった［56

－59］。一方，高温超電導コイルでは，運転温度を 20K以上とすると，熱容量が 4.2 K付近に運転

される低温金属系超電導コイルより 2～3 桁大きいため，クエンチを引き起こす最小のエネルギー

が数 Jとなり，低温金属系超電導コイルの 2～3桁大きな擾乱に耐えることができる［17－18, 56, 58］

（Fig. 5.1）。しかし，一旦高温超電導コイル内に常電導転移が発生すると，常電導伝播速度はわず

か数 cm/s となるため（Fig. 5.2），クエンチの検出が困難とる［56, 58］。従って，高温超電導コイルの

信頼性を高めるために，局所的常電導転移の早期検出と，適切なコイル保護技術の開発・確立が

必須となる。 

本研究の対象である無絶縁コイルは，局所的常電導転移が発生すると，電流が隣接の巻線に

迂回することにより，ホットスポットの形成が抑制され，従来の高温超電導コイルのような熱暴走が発

生しにくいという特長がある。しかし，常電導転移時のコイル内の電流分布が複雑となるため，従来

のコイル発生電圧から検出する方法の有効性の検証と，無絶縁コイルに適した新たな検出法の開

発が不可欠となる。そこで，本研究では，無絶縁コイル巻線内で発生した常電導転移を早期に且

つ確実に検出する方法として，Fig. 5.3(a)と(b)に示すような円形ピックアップコイルと C形ピックアッ

プコイルを用いる方法を採り上げ，その有効性を数値解析により検証する。ここで円形ピックアップ

コイルは，局所的常電導転移発生による無絶縁コイル内の電流再配分に伴うコイル中心ボアの発

生磁束の時間的変化を検出するもので，C 形ピックアップコイルは巻線部周辺の磁束の時間的変

化を検出するものである。また，常電導転移発生時に起きる無絶縁コイル巻線内の電流再配分に

 

Fig. 5.4 常電導転移発生時の両端電圧を解析するための PEECモデルおよび局所的巻線の電気
抵抗の決め方 
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基づくコイル両端電圧による常電導転移の検出法についても併せて解析・評価した（Fig. 5.3(c)）。 

5.3 両端電圧に基づく局所的常電導転移検出法 

5.3.1 解析条件 

対象となる小型無絶縁モデルパンケーキコイルの諸元を Table 5.1 に示す。解析条件として，

PEEC モデルの周方向分割数を 60 とし，30 A 一定電流運転時（負荷率 70％@77K）にモデルパ

ンケーキコイルの 14 から 15 ターンの繋目で常電導転移が発生するとした。m 級実規模無絶縁パ

ンケーキコイルは，Table 5.1に示す諸元を使用した。解析条件として，PEECモデルの周方向分割

数を 45 とし， 30 A一定電流運転時（負荷率 70％@77K）に 50から 51 ターンの繋目で常電導転

移が発生するとした。両モデルパンケーキコイルに使用した線材の銅安定化層厚みは 5 μm/side と

した。また，電流分布計算に用いた時間刻みは 0.001 s とし，層間接触抵抗率は先行研究で取得し

た 70 μΩ・cm2を使用した［38］。 

5.3.2 コイルの両端電圧に関する数値計算モデル 

  常電導転移時の電流分布に基づいて，コイル両端電圧は，電極間の最短のパス（Fig.5.4 の赤

線）における電流と，層間接触電気抵抗から求めた。すなわち， 

𝑅𝑐𝑜𝑖𝑙 = ∑ 𝑅𝑟
(𝑛×𝐷𝑖𝑣𝜃)

𝑚

𝑛=1

                        (5.1) 

𝑉𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = ∑ 𝐼𝑟
(𝑛×𝐷𝑖𝑣𝜃)

𝑅𝑟
(𝑛×𝐷𝑖𝑣𝜃)

𝑚

𝑛=1

             (5.2) 

ただし，Rcoilと Vthermalはコイルの電気抵抗と両端電圧を表す。m とDivθはそれぞれコイルの全ター

ン数と周方向の分割数を表す。Ir と Rrは径方向の電流と層間接触抵抗を表す。m はターン数であ

る。 

5.3.3 ピックアップコイルに発生する誘導電圧に関する数値計算モデル 

まず，ピックアップコイル内を多数のメッシュに分割する。そして常電導転移発生による無絶縁コ

イル巻線内の電流再配分によって生じる各メッシュを鎖交する磁束（5.3 式のビオ・サバール則）の
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時間変化の和をとることにより，ピックアップコイル全体の鎖交磁束（5.5 式）の時間変化を求める。

そして，5.6式を用いてピックアップコイルに誘導される電圧を求めた。 

𝑩 =
𝜇0

4𝜋
∑ ∭

𝑱𝑛 × 𝑹

𝑅3
𝑑𝑣

𝑛

𝑛=1

                                              (5.3) 

𝑅 = √(𝑥0 − 𝑟𝑐𝑜𝑠𝜃)2 + (𝑦0 − 𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃)2 + (𝑧0 − 𝑧)2                            (5.4) 

𝜓𝑛 = ∫ ∫ ∑ 𝑁𝑖𝐵𝑖𝑑𝜉𝑑𝜂

4

𝑖=1

1

−1

1

−1

                                             (5.5) 

𝑉 = −𝑁 ∙ ∑
𝜕𝜓𝑛

𝜕𝑡

𝑛

𝑛=1

= −𝑁 ∙ ∑
𝜕𝐵𝑛

𝜕𝑡

𝑛

𝑛=1

𝑆𝑛                                      (5.6) 

ただし，B，Jn と R はそれぞれピックアップコイルの鎖交磁束密度，PEEC の各要素に流れる電流密

度と磁場観測点までの距離である。Ψn と V は各メッシュの鎖交磁束と誘導電圧である。Niは一次

補間関数である。Nはサーチコイルの巻数である。x0, y0, と z0は磁場観測点のデカルト座標である。 

5.3.4 両端電圧に基づく局所的常電導転移検出法の有効性に関する検討 

  無絶縁コイルでは，局所的常電導転移発生時にコイル巻線内で複雑な電流再配分が起きるた

め，従来の絶縁された高温超電導コイルにおいて常電導転移時に発生するコイル両端電圧とは全

く異なる要因によって電圧が発生する。そこで，本節では，無絶縁コイルにおいて局所的常電導転

移発生したときに生じるコイル両端電圧を求め，両端電圧検出法の有効性について検討を行う。 

局所的常電導転移発生時の電流分布に関する解析は，5.3.1 の条件の下で行った。Fig. 5.5 と

Fig. 5.6 に，常電導転移発生後 0.01 s における小型無絶縁パンケーキコイルと，m（メートル）級実

規模無絶縁パンケーキコイル内の電流分布を示す。また，PEEC と熱の連成解析により求めた各時

間の径方向転流電流と電極間の層間接触抵抗を用いて，5.3.3 に述べた計算手法により，小型無

絶縁パンケーキコイルと m 級実規模無絶縁パンケーキコイルが局所的常電導転移発生後 0.03 s

間で発生する両端電圧の変化を求めた。その結果を Fig. 5.7 に示す。小型無絶縁パンケーキコイ

ルにおいては，局所的常電導転移発生後 0 ｓから 0.03 s までの間で両端電圧は徐々に増加し，

0.03 sにおいて 15 μV となった。一方，m級無絶縁パンケーキコイルにおいては，層間接触抵抗が 
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Table 5.1 解析対象となる小型および m級実規模無絶縁モデルパンケーキコイルの諸元 ［38］ 
REBCO wire’s overall width; 

thickness [mm] 
4.0; 0.063 

Copper stabilizer thickness 

[µm] 
10 (5 per side) 

Turn-to-turn contact resistivity 

[µΩ·cm2] 
70 

Operating Temperature [K] 77 

 Small No-insulation Pancake Coil m-class NI No-insulation Pancake Coil 

Inner; outer diameter [m] 0.06; 0.0676 1; 1.054 

Number of turns 60 270 

Height [m] 0.004 

Coil Ic @ 77K [A] 43 

Inductance [mH] 0.4323 204.8 

 

 

 
Fig. 5.5 局所的常電導転移発生後 0.01 s における小型無絶縁パンケーキコイル内の電流分布：
(a) 各ターンの周方向電流分布；（b） 各ターンの径方向電流分布；(c) 周方向電流分布の可視
化図；(d) 径方向電流分布の可視化図 
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Fig. 5.6 局所的常電導転移発生後 0.01 sにおける m級実規模無絶縁パンケーキコイル内の電流
分布：(a) 各ターンの周方向電流分布；（b） 各ターンの径方向電流分布；(c) 周方向電流分布の
可視化図；(d) 径方向電流分布の可視化図 

 
 

 
Fig. 5.7 局所的常電導転移時における小型無絶縁モデルパンケーキコイルの両端電圧 
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(a)                           (b) 

Fig. 5.8 ピックアップコイルの検出領域のメッシュ：(a) 円形ピックアップコイル；(b) C型ピックアッ
プコイル 
 

 

Fig. 5.9 小型無絶縁モデルパンケーキコイルの局所的常電導転移時における円形ピックアップコ
イル検出領域の磁束の時間的変化 
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小さくなるため，両端電圧はほとんどセロに近い。いずれの場合の両端電圧も，実用上においては

ノイズにより検出が難しいレベルとなっている。すなわち，今回の解析対象においては，コイル両端

電圧から常電導転移を検出する従来法の適用は有効ではないという結果となった。 

5.4 ピックアップコイルによる局所的常電導転移検出 

本節では，中心ボアの磁束変化を検出できる円形ピックアップコイルと，巻線部の磁束変化を検

出できる C 形ピックアップコイルの 2 種類のピックアップコイル（Fig. 5.8）を対象として，無絶縁コイ

ル用常電導転移検出法としての有効性について検討・評価を行う。 

5.4.1 円形ピックアップコイルによる局所的常電導転移検出法に関する検討 

  Fig. 5.8（a）に，円形ピックアップコイルの検出領域のメッシュ（半径方向 60 分割，周方向 100 分

割）を示す。なお，円形ピックアップコイルの設置場所は，無絶縁コイルのミッドプレイン（z＝0 面）

に同心軸上に設置することを想定した。ただし，小型無絶縁モデルパンケーキコイルとm級無絶縁

パンケーキコイルに対する解析条件は 5.3.1に記したものと同様である。 

5.4.1.1 円形ピックアップコイルによる小型無絶縁モデルパンケーキコイルの局所

的常電導転移検出の有効性 

  Fig. 5.9に，局所的常電導転移時における円形ピックアップコイル検出領域内の鎖交磁束の時 

 

Fig. 5.10 小型無絶縁モデルパンケーキコイルの局所的常電導転移時における円形ピックアップ

コイルに誘導される電圧の変化 
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Fig. 5.11 m級実規模無絶縁パンケーキコイルの常伝導転移時における円形ピックアップコイル検
出領域の磁束時間的変化 
 

 
Fig. 5.12 m級実規模無絶縁モデルパンケーキコイルの常伝導転移時に於ける円形ピックアップ
コイルのクエンチ検出電圧の変化 
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間的変化（V=-∂φ/∂t）の分布を示す。また，Fig. 5.10に，検出領域内で各時間刻み（0.001ｓ）の磁束

時間的変化を積分することで求めた円形ピックアップコイルの誘導電圧の変化を示す。局所的常

電導転移直後，径方向電流の電流転流により，常電導転移部を中心とする巻線の周方向電流が

瞬間的に消失する。これによりコイル中心ボア（＝ピックアップコイル検出領域）における鎖交磁束

が瞬間的に減少する。結果的に，円形ピックアップコイルはその磁束変化を検出することになり，今

回の場合，その最大値がピックアップコイル 1 ターン当たり 12 mV 程度となった。その後，周方向

電流がコイル巻線全体に一様となるように電流再配分が進むため，コイル中心ボア（＝ピックアップ

コイル検出領域）における鎖交磁束の時間変化がなくなり，結果として円形ピックアップコイルに誘

導される電圧は極めてわずかとなる。以上より，ピックアップコイルの巻数を数十ターン以上にすれ

ば，常電導転移に伴う瞬間的な鎖交磁束の変化を検出できる可能性があることが示された。 

5.4.1.2 円形ピックアップコイルによる m 級実規模無絶縁パンケーキコイルの局所

的常電導転移検出の有効性 

本解析で対象とする m 級実規模無絶縁パンケーキコイルの諸元を Table 5.1 に示す。解析条

件は，5.3.1の条件と同様である。解析結果より，Fig.5.11に局所的常電導転移時における円形ピッ

クアップコイル検出領域内の鎖交磁束の時間的変化（V=-∂φ/∂t）の分布を示す。また，Fig. 5.12 に，

検出領域内で各時間刻み（0.001 s）の磁束の時間的変化を積分することで求めた円形ピックアップ

コイルの誘導電圧の変化を示す。まず Fig.5.11 より，コイル中心点付近の磁束変化はあまり見られ

ていないが，コイル巻線部に近い領域での磁束変化は大きくなっていることがわかる。また，円形ピ

ックアップコイルの 1 ターン当たりの最大誘導電圧は，Fig.5.12 より常電導転移後 0.027 s で 0.68 

mV となった。従って，数十から百ターン程度の円形ピックアップコイルを用意すれば実規模の無

絶縁コイルにおいても常電導転移を検出できる可能性あることが示された。 

  m級実規模無絶縁コイル（内直径：1000 mm，巻数：270 ターン）は，小型無絶縁コイル（内直径：

60 mm，巻数：60 ターン）に比べて電流再配分に要する時定数が極めて長くなるため，常電導転移

発生後，コイル各ターンの周方向電流が均一になるまでの時間が小型モデルコイルに比べ長くな

る。このため Fig.5.12のように，検出される誘導電圧は徐々に上昇していくという傾向を示している。 
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Fig. 5.13 m級実規模無絶縁パンケーキコイルの局所的常電導転移時における C形ピックアップ
コイル検出領域の磁束の時間的変化 
 

 
Fig. 5.14 m級実規模無絶縁モデルパンケーキコイルの局所的常電導転移時における C形ピック
アップコイルに誘導される電圧の変化 
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5.4.2 C形ピックアップコイルによる局所的常電導転移検出の有効性 

Fig. 5.8（b）に，C 形ピックアップコイルの鎖交磁束の検出領域のメッシュ分割（径方向分割数＝

コイルのターン数，周方向分割数：100）を示す。そして， 対象とする m 級実規模無絶縁コイルの

解析条件は 5.3.1 と同様だが，C形ピックアップコイルは Fig. 5.8（b）に示すように無絶縁コイル巻線

部をカバーするように直上に設置するものとした。 

Fig. 5.13 に，m 級実規模無絶縁パンケーキコイルの常電導転移後の C 形ピックアップコイル検

出領域における鎖交磁束の時間的変化の分布を示す。この図より，実規模無絶縁コイル巻線内で

局所的常電導転移が発生した後，常電導転移部を含むターンの周方向電流が消失する。そして

それに伴うように鎖交磁束の変化の分布が現れていることがわかる。また，鎖交磁束変化は常電導

転移発生時に最大となり，時間の増加と共に変化が少なくなっている。Fig. 5.14 は，C 形ピックアッ

プコイルに誘導される電圧の変化を示す。同図より，今回対象とした実規模無絶縁コイルにおいて

は，常電導転移が発生すると，，C形ピックアップコイル検出領域の全鎖交磁束が一次的に増加す

ることにより，ピックアップコイルの誘導電圧が一時的に負になる。その後，検出領域の全鎖交磁束

が徐々に減少し，これに伴ってピックアップコイルの誘導電圧が徐々に増加する傾向を示す。また，

今回の解析で得られたピックアップコイルの 1ターンあたりの最大誘導電圧は 0.68 mVとなり，円形

ピックアップコイルとほぼ同様の誘導電圧となった。従って数十ターンから百ターン程度の C形ピッ

クアップコイルを用いることにより，今回対象とした m 級実規模無絶縁パンケーキコイルにおける常

電導転移を検出できる可能性があることが示された。 

5.5 まとめ 

本章では，無絶縁コイルの局所的常電導転移発生時の巻線内の電流分布変化に伴う発生磁場

の変化に着目し，これをピックアップコイルにより検出する方法の有効性を数値解析により検証した。

すなわち，実規模・大口径（m 級）REBCO パンケーキコイルを対象に，これまで開発した PEEC モ

デルに基づいて求めた常電導転移発生後の無絶縁コイル巻線内の電流により発生する変動磁場

を計算し，円形ピックアップコイルと C形ピックアップコイルについて誘導される電圧を解析・評価し

た。その結果，両ピックアップコイルを用いて，局所的常電導転移を十分検出可能であることが示さ
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れた。一方，従来のコイル両端電圧による局所的常電導転移の検出は極めて困難であることが示

された。 
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近年，高齢化社会の進展と地域医療の高度化の要請から，死亡率の最も高いガンを早期に発

見し治療を施すための，次世代早期・高精度診断を可能とする MRI 装置および癌治療用粒子線

加速器の高性能化が必要とされている。そしてこのような医療用MRIおよび加速器（本研究ではサ

イクロトロン方式を対象）に用いられる超電導コイルの高磁場化による機器の小型・高性能化が強く

望まれている。 

超電導コイルは，従来の常電導（銅鉄）コイルでは達成不可能な高磁場を少ない電力で大空間

に発生できるという特長を持つ。また，超電導コイルでは，鉄心を用いて磁路を形成する必要がな

いため，機器内の空間自由度を最大限に活かすことが可能となる。そして，高い運転温度領域で

現在最も優れた超電導特性を有する REBCO線材（臨界温度：約 95K）のような高温超電導線材を

用いて 20K以上の温度領域で運転することを想定した場合，線材およびコイル構造材の熱容量が

従来の低温金属系コイル（液体ヘリウム温度 4.2K での運転）に比べ 2～3 桁大きくなるため，超電

導コイルの熱的安定性が大きく向上する。そのような状況のもと，近年進展著しい高温超電導

（HTS）技術を活用した高磁場発生用コイルの研究開発が内外で活発となっているが，経済性や利

便性に課題があり，現状では普及・拡大が難しい状況にある。従って，本研究の目標である次世代

医療用 MRI および癌治療用粒子線加速器（サイクロトロン）の普及拡大を実現するためには，

REBCO高温超電導コイルシステムにおいて，高い信頼性を確保しつつ，高磁場・小型化を実現す

る技術の開発が不可欠とされている。 

目的とする MRI およびサイクロトロンへの適用を前提とする高温超電導コイルシステムの高信頼

化・高性能化・小型化(高磁場化・高電流密度化)に向けて必要となる技術としては，1) 高精度磁

場発生技術；2) 高電流密度度と高熱的安定性化を両立する技術；3) 高機械的強度化を実現す

る技術，が挙げられる。本研究では，これらの技術開発の内，高精度磁場発生技術開発としてコイ

ル巻線精度が発生磁場に対する影響とその許容範囲の評価を，また，高電流密度化と高熱安定

化を両立する技術として無絶縁コイル巻線技術の導入とその効果・有効性等の評価・検証を行っ

てきた。以下にその成果をまとめる。 
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第一章 「序論」 

研究背景として，まず本研究の目標・対象である次世代医療用 MRIおよび癌治療用粒子線サイ

クロトロンの高温超電導化の必要性について述べた。また，これらの機器応用に求められる高温超

電導コイルシステムの仕様・性能について概説した。さらに，目的とする超電導コイルシステムの開

発・実現に必要となる技術課題を挙げるとともに，本研究の位置づけと意義についてまとめた。そし

て最後に本論文の各章の概要をまとめた。 

 

第二章 「REBCO超電導パンケーキコイルの巻線精度の影響評価」 

本研究では，REBCO 高温超電導パンケーキコイル製作時の巻線精度が発生磁場精度に与え

る影響に着目した。テープ形状をした REBCO 高温超電導線材でパンケーキコイルを製作すると，

線材の長手方向厚みの不均一性やパンケーキコイル巻厚のばらつきが発生し，結果として径方向

の巻線誤差が発生する。また，コイル巻線機の回転軸の振動により，パンケーキコイル軸方向にも

巻線誤差が発生する。そこで本研究では，レーザー変位計と表面粗さ測定機で構築した高精度巻

線誤差測定系により，市販高温超電導REBCO線材を対象として，線材厚みのばらつき，および巻

線の径方向と軸方向巻線誤差に関する基礎データを取得した。そして得られた基礎データを用い

て，先行研究で試設計された重粒子線治療を目的とするサクロトロンの等時性磁場発生用スプリッ

トメインコイルシステムを対象に，ビオ・サバール法に基づく磁場計算により巻線誤差がコイルの発

生磁場精度に与える影響を解析・評価した。それらの結果を以下にまとめる。 

1） 高精度巻線機で製作した 3種類のモデルパンケーキコイルの巻線精度に関する測定データ

を用いて，実規模サイクロトロンを想定して設計された等時性磁場発生用スプリットコイルの

発生磁場に与える影響を評価し，そして，影響の大きな線材厚みのばらつきと，線材の径方

向の巻線精度の許容値，すなわち，10-3～10-5を満足する巻線精度の上限値を示した。 

2） 径方向の巻線誤差の影響を改善する方法として，スプリットメインコイルの負荷率を最適する

方法を提案し，その有効性を示した。 

上述の成果は，本研究のもう一つの目標である次世代医療用高磁場 MRI を構成する高磁場精

度超電導コイルシステムの設計・製作のための目安・基準として貴重なデータおよび技術的指針を
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提供するものと考える。 

 

第三章 「無絶縁 REBCOパンケーキコイルの電磁的・熱的挙動解析用プログラム」 

従来の超電導コイルにおいて，二律背反の関係にある高電流密度化と高熱的安定化の両立が

可能となることが期待される無絶縁コイル巻線方式に対して，これまで明らかにされていなかった無

絶縁コイル巻線内の電磁的・熱的挙動を解析・可視化・評価できる計算機プログラムを開発した。

すなわち，まず，電流分布解析には， PEEC（部分要素等価回路）モデルに基づくプログラムを開

発した。熱解析には，有限要素法を用い，これとPEECモデルに基づく電流分布解析を連成したプ

ログラムを新たに構築した。そして，ｎ値モデルに基づいた非線形な超電導特性（I−V特性）を考慮

できるようにした。以上により，無絶縁コイル内の電流分布，発熱・温度分布の時間変化をより正確

に再現・可視化・評価できるようになった。 

開発した無絶縁コイル巻線内の電磁的・熱的挙動解析用プログラムの妥当性を確認するために，

共同研究を実施してきた米国 MIT の研究者による先行研究で行なわれた無絶縁モデルパンケー

キコイルの過電流通電試験を対象として，数値解析を行い，実験結果との比較を行った。解析結

果は過電流通電評価試験の結果とよく一致し，開発した挙動解析用プログラムの妥当性を確認で

きた。 

開発した無絶縁コイル内電磁的・熱的挙動解析用プログラムを用いた解析・評価により得られた

結果を以下にまとめる。 

1） 無絶縁コイル内の励磁・遮断および常電導転移時における電流や発熱・温度分布の時間

変化を可視化することができ，複雑な電磁的・熱的現象の把握ができるようになった。 

2） 無絶縁コイルが抱える課題である励磁時における発生磁場の遅れに対して，最も重要なパ

ラメータである層間接触電気抵抗の影響を定量的に把握・評価することができるようになっ

た。 

3） 層間接触不良部分の占積率が，遮断時における磁場減衰時定数に与える影響，および巻

線内の電流の偏りや集中の発生可能性について検討した結果から，実規模の無絶縁パン

ケーキコイルの製作時における巻線層間の接触不良面積の許容値を提示することができ
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た。 

4） 常電導転移時における層間絶縁コイル内の電流と熱的振舞いと比較することにより，無絶縁

高温超電導コイルが従来の層間絶縁コイルより極めて高い熱的安定性を有することが確認

できた。 

今後，適切な層間接触電気抵抗値の設定・制御に有用な解析ツールとなると考える。 

本章で記した無絶縁コイル用電磁的・熱的挙動解析用プログラムを，第 4 章の無絶縁コイルの

高電流密度化・高熱的安定化の設計，および第 5 章の無絶縁コイルの保護技術の確立に適用し

た。 

 

第四章 「無絶縁 REBCOパンケーキコイルの熱的安定性の解析・評価」 

高温超電導コイルの高電流密度化・高熱的安定性化の両立を達成しつつ高励磁特性を確保す

る方策として，励磁負荷率の向上，銅安定化層の削減と層間接触電気抵抗の増加等に着目した。

しかし，励磁負荷率，銅安定化層の厚みおよび層間接触電気抵抗が無絶縁コイルの熱的安定性

に与える影響について，これまで十分な検討されていなかった。そこで，本研究では，新たに開発

した無絶縁コイルの電磁的・熱的挙動解析用プログラム（第 3章）により，励磁負荷率，銅安定化層

の厚みおよび層間接触電気抵抗が無絶縁コイルの熱的安定性に与える影響について検討・評価

を行った。それらの結果に基づき得られた成果を以下にまとめる。 

1） 無絶縁高温超電導コイルの常電導転移発生時の過渡的な挙動，および局所的な温度上昇

が従来の層間絶縁に比べ大幅に抑制されるメカニズムを明らかにした。 

2） 熱的安定性を確保しつつ，目標とする電流密度（今回は 500 A/mm2）を達成するために必

要となる銅安定化層厚みと負荷率の評価・決定法を提案した。さらに励磁特性の向上できる

ための層間接触電気抵抗値を示した。 

3） 運転温度が 20 Kの m級実規模無絶縁高温超電導コイルを対象として，上記の解析・評価

および決定法を用いて得られた，5 μm/side の銅安定化層厚み， 70%の負荷率，および

7000 μΩ・cm2 の層間接触抵抗を採用すると，常電導転移時に巻線内の発熱が，従来の絶

縁高温超電導コイルの最小クエンチエネルギーに比較して十分小さく，ホットスポットの形成
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の可能性がほとんどないことがわかった。 

以上より，無絶縁コイル巻線方式を採用することにより，本章のはじめに掲げた高電流密度・高励

磁特性・高熱的安定性という 3 つの課題（トリレンマ）を解決できる可能性があることを示すことがで

きたと考える。 

 

第五章 「無絶縁 REBCOパンケーキコイルの常電導転移検出技術」 

地震・火災あるいはコイルシステムの真空断熱系や冷却系などの不慮の事故により，極めて熱

的安定性の高い無絶縁コイルにおいても熱暴走・クエンチが発生する可能性があるため，確実な

常電導転移検出とコイル保護システムの構築は実用上不可欠となる。しかし，無絶縁コイル内の電

磁的・熱的振舞いは，従来の層間絶縁コイルと大きく異なるため，無絶縁コイルに適した常電導転

移検出法とコイル保護法の開発・確立が必要となる。無絶縁コイルの場合は，常電導転移発生時

の巻線内電流分布・発熱分布が複雑となるため，従来の常電導抵抗発生に伴う電圧検出法をその

まま利用することが困難である。そこで，本研究では，局所的常電導転移発生時の電流分布変化

に伴う発生磁場の変化に着目し，ピックアップコイルを用いて常電導転移を検出する方法について

解析・評価を行った。具体的には，中心ボア中の磁束変化を検出できる円形ピックアップコイルと，

巻線部の磁束変化を検出できる C 形ピックアップコイルを対象として，有効性の評価を，開発した

PEEC モデルに基づいた電流分布解析とビオ・サバール法に基づいた磁場分布解析により行った。

また，従来の常電導転移に伴う電圧検出法についても評価を行った。得られた成果を以下に示

す。 

1） m 級実規模無絶縁コイルを対象に検討を行った結果，中心ボアに設置した数十ターンの円

形ピックアップコイルおよび巻線部に設置した C形ピックアップコイルにより局所的常電導転

移を十分検出可能であることが示された。 

2） 無絶縁コイルに従来のコイル両端電圧による局所的常電導転移の検出は極めて困難であ

ることが示された。 

  以上は，次世代MRIや加速器だけでなく，無絶縁高温超電導コイルの実応用に向けて，極めて

重要な成果であると考える。 
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以上のように，本論文は，REBCO 超電導パンケーキコイルの次世代 MRI および粒子線がん治

療用サイクロトロンへの応用を目的とし，高磁場・高精度磁場の発生と，高電流密度化と高熱的安

定化の両立を可能とする高温超電導コイル化技術の開発を行ってきた成果をまとめたものである。

特に，これまで明らかにされていなかった無絶縁コイル内の電磁的・熱的振舞いを解析・評価する

ための計算機プログラムの開発と，これを利用して，目的とする高電流密度化・高熱的安定化さら

に高い励磁特性を有する無絶縁コイルの設計指針（銅安定化層の厚み，負荷率，層間接触電気

抵抗の評価・決定法の提案）を示すことができたことが重要な成果であったと考える。本研究で得ら

れた成果が，実用化が切望される普及型粒子線がん治療用サイクロトロンと高磁場 MRI の高性

能・小型化を実現するための高度化した高温超電導コイルシステムの早期開発に結びついて行け

ば幸いである。 
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付録 A： 解析に用いた物性値 

 

A.1 REBCO超電導線材の超電導特性 

 本研究の解析で用いた REBCO 超電導テープ線材の温度（T），磁場（B）および磁場印加角度

（θ）に依存する特性を Fig. A.1に示す［60］。 

 

 

(a) 

 

(b) 

Fig. A.1 REBCO高温超電導線材の I-V特性：（a） 印加磁場が 3Tの場合における臨界電流の
角度依存性；（b） 温度が 30 Kの場合に於ける臨界電流の角度依存性 
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A.2 解析に用いられた諸物理量の温度依存性 

アメリカ国立標準技術研究所［61］から報告されている銅の比熱，銅と銀の電気抵抗率，および

銅の熱伝導率の温度依存性を Fig. A.2（a）〜（c）に示す。 

 

 

  
                   (a)                                         (b) 

 

   (c) 

Fig. A.2 （a）銅の比熱の温度依存性；（b）銅と銀の電気抵抗率の温度依存性;（c）銅の熱伝導の温
度依存性 
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大学情報科学研究科の野口聡准教授に深謝いたします。 
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