
16

1．ま　え　が　き

超電導とはある温度以下で物質の電気抵抗がゼロとな
る現象であり，このような性質を持った物質を超電導体
と呼ぶ．電気抵抗がゼロとなる温度を臨界温度（Tc）と
言い，Tcによって低温超電導体（LTS：Low critical Tem-
perature Superconductor）と高温超電導体（HTS：High 
critical Temperature Superconductor）に大きく分けら
れる．LTSはNbTiやNb3Snといった材料が工業化されて
おり，医療用MRI（Magnetic Resonance Imaging）等に
応用されている．HTSとしてはビスマス（Bi）系超電導
体：Bi2Sr2CaCu2O8+δ（Bi2212），Bi2Sr2Ca2Cu3O10+δ（Bi2223）
やイットリウム（Y）系超電導体：REBa2Cu3O7−δ（RE123，
RE：Y，Gd等の希土類元素）といった材料が精力的に開
発され，線材として市販化されている．LTSはTcが低い
ことから，通常高価な液体ヘリウム（温度 4 K＝－269
℃）を用いて冷却される．一方，上述のHTS材料は安価
な液体窒素（温度 77 K＝－196 ℃）を用いた冷却や小型
冷凍機を用いた伝導冷却での運用が可能である．HTSの中
でもY系超電導体を用いたY系超電導線材は，高い機械

強度や磁場中での高い臨界電流（Ic）を有する1-3）ことか
ら， 特にマグネット用コイルへの応用開発が進められてい
る．当社では長年Y系超電導線材の開発を行ってきてお
り， 非常に高特性な長尺線材が得られている4）．また，コ
イルへの応用のための基礎検討も行ってきており 5-8），当
社製Y系超電導線材を約 7.2 km使用して，蓄積エネルギ
ー 426 kJという世界最大級のY系高温超電導マグネット
の開発に成功している9-11）．

超電導マグネットを安定して運用するための課題とし
て，クエンチ検出とクエンチ保護があげられる．クエン
チとは，コイルの部分的な温度上昇等の要因でコイルの
一部が超電導ではなくなり（常電導転移と呼ぶ），これが
伝播・波及することで熱暴走する現象である．LTSマグネ
ットの場合，運転温度が低いため比熱がきわめて小さく，
Tcと運転温度の差（温度マージン）が小さいことから，
数mJといった僅かな発熱でクエンチにいたる．しかしな
がら，常電導転移の伝播する速度（NZPV：Normal Zone 
Propagation Velocity）が数十～数百m/sと速いことから，
クエンチが生じると大きなコイル電圧が発生するため，
その検出は比較的容易である．HTSマグネットはLTSに
比べて運転温度が高いため比熱が 2 ～ 3 桁大きく，温度
マージンも大きいため，熱的安定性はきわめて高い一方
で，NZPVは数mm ～数十mm/sと桁違いに遅く，常電導
転移に伴う発生電圧が小さいためクエンチ検出が難しい
という問題がある．そのため，一旦クエンチが発生する
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　イットリウム（Y）系超電導線材は 20 K以上の高温領域でも高い磁場中臨界電流特性を示すことか
ら，コイルに応用することで機器の小型化や高性能化が期待できる．今回，高エネルギー加速器研究機
構（KEK）で検討されている加速器用の六極マグネットへのY系超電導コイルの適用検討として，小型
のY系超電導コイルの熱的安定性を評価したので概要を報告する．

Yttrium(Y) -based coated conductors are expected miniaturization and higher performance of superconducting 
devices by applying to the coils, because of their high critical current characteristics in a high magnetic field and 
a high temperature region of above 20 K. As an application study of Y -based superconducting coil to a sextupole 
magnet for accelerator being considered by the High Energy Accelerator Research Organization (KEK), we evalu-
ated the thermal stability of the Y -based superconducting coil.
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と局所的な温度上昇（ホットスポット）を生じ，局所的
にコイルが破損するリスクがある12）．

現在，高エネルギー加速器研究機構（KEK）ではSu-
perKEKBと呼ばれる電子－陽電子衝突型加速器の建設が
進められており，その一部にY系超電導コイルを用いた
マグネットを適用することが検討されている 13-14）．これ
は，液体ヘリウムを使用しないことによる経済性と，加
速ビームによるクエンチの抑制という点でメリットがあ
るためである．Y系超電導コイルの適用に際して，クエン
チ検出・保護法の開発は不可欠である．Y系超電導線材・
コイルのクエンチに関する研究はいくつか報告されてい
るが15-17），線材構造等によって挙動が異なるため， 今回当
社製Y系超電導線材を用いて小型コイルを作製し，クエ
ンチ時の挙動を調査した18-19）ので以下に概要を報告する．

2．加速器用特殊六極マグネット

現在，KEKで検討されているマグネットは図 1 に示す
特殊な六極マグネットで，内側に配置されるノーマル

（normal）コイルと呼ばれる 6 個のコイルと，外側に配
置されるスキュー（skew）コイルと呼ばれる 6 個のコイ
ルで構成される．このマグネットは色収差と呼ばれる，
運動量の分散によるビームサイズの広がりを補正する小
型マグネットで，加速粒子の衝突点から 30～100 mの領
域に 16 台分散して配置される．各コイルの諸元を表 1
に示す．

略語・専門用語リスト
略語･専門用語 正式表記 説　明

加速器 Accelerator 電子や陽子などの粒子を光の速度近くまで加速して高いエネルギーの状態
を作り出す装置．KEKでは円周3 kmもの大型円形加速器（KEKB）を有
しており，電子と陽電子を衝突させることで素粒子物理学等の基礎科学研
究を行っている．KEKBは小林・益川理論を実証し，2008年のノーベル
物理学賞の受賞に貢献した．

臨界温度 Critical temperature, Tc 超電導状態を維持できる上限の温度．

臨界電流 Critical current, Ic 超電導状態で流しうる最大の電流値を臨界電流（Ic）といい，電流値は温
度，磁場に依存する．

イットリウム
系超電導線材

Y -based coated 
conductor

超電導層にイットリウム（Y）やカドリウム（Gd）など希土類系元素を含
む酸化物超電導で，希土類系を総称してRE （Rare Earth，レアアース）
系とも呼ぶ．他の高温超電導に比べて30 K以上の比較的高い温度の磁場
中の臨界電流（Ic）が高い特徴がある．

伝導冷却 Conduction -cooled 液体窒素や液体ヘリウムなど冷媒を用いずに超電導コイルと冷凍機などを
熱的に接触させて冷却する方式．

クエンチ Quench コイルの部分的な温度上昇等の要因でコイルの一部が超電導ではなくなり
（常電導転移と呼ぶ），これが伝播・波及することで熱暴走する現象

ク ラ イ オ ス
タット

Cryostat コイルなどを極低温に維持するために断熱層を有した真空容器のこと．

n値 n -value 超電導線の臨界電流付近のV - I特性はV=Vc（I/Ic）^n （Vc：臨界電流の電
圧基準， Ic：臨界電流） で表現される．これをn値モデルと呼び， 指数をn
値と呼んでいる．仮に超電導線材の一部で劣化が生じると見かけ上このn
値が低くなるため， コイル製作の健全性の指標として用いられる．

図1　特殊六極マグネット模式図
Fig. 1. Schematic view of a sextpole magnet.
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項　目 諸　元
ノーマルコイル

コイル寸法 200 mm ×83.6 mm ×9.0 mm
線材ターン数 112×2 ターン

インダクタンス 62.6 mH
蓄積エネルギー 2.08 kJ

運転電流 257.6 A
スキューコイル

コイル寸法 200 mm ×94.0 mm ×4.5 mm
線材ターン数 43 ターン

インダクタンス 3.9 mH
蓄積エネルギー 0.13 kJ

運転電流 259.5 A

表1　ノーマルコイルおよびスキューコイルの諸元
Table 1. Specifications of normal coils and skew coils.
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3．小型コイルのクエンチ挙動

3．1．小型コイルの作製
コイルに使用したY系超電導線材は図 2 に示す寸法・

構造のものである．これは特殊六極マグネットで想定さ
れている線材構造である．この線材をφ50 mmのGFRP
製巻枠に巻線し，真空含浸という手法でエポキシ樹脂含
浸した．コイルの諸元を表 2 に示す．コイルはパンケー

キコイル 2 層からなり，片側の層の最内ターンにNiCr
ヒータとその周辺に電圧タップを取り付けている（図 3）．
作製したコイルは極低温冷凍機を付けたクライオスタッ
トに入れて伝導冷却した．クライオスタットは内部に設
けたヒータにより任意の温度に設定できるようにした．

3．2．試験回路
クエンチ検出および保護回路は，図 4 に示すブリッジ

回路を有するクエンチ検出器による電圧検出方式を用い

図2　Y系超電導線材模式図
Fig. 2. Schematic view of Y -based Coated Conductor.

Stabilizer [Electroplate Cu] 20 µm
Insulation [Polyimide tape] 25 µm

Protection Layer [Ag] 2 µm
Superconducting Layer [GdBa2Cu3Ox] 2 µm

Buffer Layer [MgO，etc.] ～0.7 µm
Substrate [Hastelloy®] 75 µm

Width 5 mm

図3　試験用小型コイルの概要 （a） 外観 （側面） （b） 外観 （上面） （c） 電圧タップとヒータの配置 
Fig. 3. Schematic of a small test coil, （a） photograph （side view） （b） photograph （top view） 

（c）location of voltage taps and a heater.
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項　目 諸　元
コイル内径 50 mm
コイル外径 69.7 mm
コイル高さ 11.7 mm

線材ターン数 50 × 2
使用線材長 10 m × 2

臨界電流 （77 K, self field （s. f.） ） 101.1 A（10−7 V/cm criterion）
n値 （77 K, s. f.） 30.8 （10−8 ～ 10−7 V/cm）

表2　試験用小型コイルの諸元
Table 2. Specifications of a small test coil.

図4　クエンチ検出・保護回路
Fig. 4. Quench detect and protect circuit.
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た．この方式はクエンチ検出として最も多用されている
基本的な方式で，ブリッジ回路によりコイルに生じる誘
導起電圧をキャンセルすることで微小な電圧変化を検出
できる．クエンチ検出器は設定した検出電圧（VQD）以上
の電圧が，設定した検出時間（tQD）以上継続した場合に
クエンチとみなし，遮断スイッチを開く．遮断スイッチ
が開かれるとコイルは電源から切り離され，電流はコイ
ルに並列に接続された保護抵抗（Dump Resistor）によっ
て減衰する．

3．3．試験方法
所定温度に保たれたコイルに一定の電流（It：各温度に

おけるコイルのIcとの比It/Icを負荷率と呼ぶ）を流した
状態でコイルの片側の層をヒータ加熱し，ヒータ出力を
徐々に上げることでコイルの片側の層を強制的にクエン
チさせた（図 5）．この際にコイルの各電圧タップに発生
した電圧の例を図 6 に示す．ヒータを取り付けた部分

（ホットスポット）で初めに電圧（常電導領域）が発生
し，その周囲に常電導領域が広がっていく．ある電圧タ
ップ区間で 2 mVの電圧が発生してから，その隣の電圧
タップ区間で 2 mVの電圧が発生するまでの時間差から
NZPVを算出した．ホットスポット温度を見積もるため，
あらかじめ測定した線材の電気抵抗 - 温度特性（図 7）を
用い，発生した電圧から温度に換算した．

3．4．試験結果
マグネット運転は 20 ～ 50 Kの温度が想定されている

ため，この温度領域において負荷率 0.3 ～ 0.6 で試験を行
った．クエンチに必要なエネルギー（コイルがクエンチし
た際の投入ヒータエネルギー）は図 8 に示すように 1 ～
5 JとLTSと比べて桁違いに大きい値である．図 9 に
NZPVの測定値を示す．20 ～ 80 mm/sと既報の値15）と同
程度であり非常に遅い．図 10 に各クエンチ検出条件で
のホットスポット温度を示す．ホットスポット温度はコ
イル温度によらずコイル電流値に大きく依存し，検出時
間によって電流値依存性が変化することが分かった．今
回試験したVQD < 100 mV，tQD < 100 msの範囲ではホッ
トスポット温度は 250 K以下であり，試験後のコイル特
性に劣化はみられなかったことから，この範囲ではクエ
ンチ検出・保護が可能であると考えられる．

図5　ヒータによるクエンチの例
Fig. 5. An example of quench by heater.
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4．数値解析

4．1．解析条件
ヒータが設置された片側のコイルの最内ターンのみに

電圧発生が観測されたことを考慮し，図 11 に示す上層
コイルの 1 ターン目周囲をモデル化し，式（1），（2）を
用いて有限要素法により定式化した．超電導特性はn値
モデルを採用し，実測したIcとn値を用いた．クエンチ時
の数秒間における伝導冷却の効果はほぼないとして，モ
デル表面を断熱境界とした．式（1）のφはスカラーポテ
ンシャル，σは安定化層または超電導層の導電率である．
式（2）のT は温度，C は熱容量，k は熱伝導率，Qjは式

（1）から求まるジュール発熱，Qheaterはヒータ投入熱を表
す．なお，各物性値の温度依存性も考慮した．

� ……………………（1）

� …………（2）

4．2．解析結果
コイル温度 50 K，It＝175 A（負荷率 0.5）でヒータ投

入によりクエンチした実験と解析の結果を図 12 に示す．
実験と解析はともにヒータが設置されている電圧区間
V 5 で最初に電圧上昇が始まり，隣接の電圧区間（V 6）
へ伝播していく．コイル全電圧（Vcoil 1）が 100 mVに
達したときのV 5 の到達温度（T 5）は実験と解析とも
に約 145 Kである．また，コイル温度 30，40，50 Kでの
クエンチ時の検出電圧（40，60，100 mV）と検出時間

（10 ms，50 ms，100 ms）に対するホットスポット温度
の解析結果を図 13 に示す．解析結果は傾向・絶対値と
もに図 10 に示す実験結果とよく一致しており，検出電
圧・検出時間に比例してホットスポット温度は大きくな
るが，検出時間 10 msでは運転電流の増加に対してホッ
トスポット温度は減少する．これは通電電流が大きいほ
ど検出電圧に達した際のホットスポット温度が低いため
である．クエンチ時のホットスポット温度は，運転温度
によらず運転電流や検出電圧・検出時間によって決まる
ことが実験と解析の両方からわかった．また，解析によ
りクエンチ時の電圧発生やホットスポット温度が予測可
能であることが確認された．
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図9　50 ～ 20 Kにおける常電導伝播速度
Fig. 9. NZPV at 50 〜 20 K.
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図10　各クエンチ検出条件におけるクエンチ後の
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Fig. 10. Hotspot temperature of the coil after quenching 
for certain detection conditions.
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図11　解析モデル
Fig. 11. Schematic of simulation model.
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Fig. 12. Experimental and simulation results of quench test 
at temperature of 50 K and with coil current of 175 A.
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5．む　す　び

今回，KEKで検討されている特殊六極マグネットへのY
系超電導コイル適用を適用するにあたり，当社製Y系超
電導線材を用いて小型コイルを作製し，クエンチ時の挙
動を調査した．その結果，クエンチに必要なエネルギー
は数JとLTSに比べて非常に大きく，常電導伝播速度は
数十mm/sと非常に遅いことを確認した．クエンチ時の
ホットスポットの到達温度は，あるクエンチ検出条件の
範囲では室温（300 K）以下であり，コイルが劣化しない
ことを確認した．数値解析もあわせて実施し，解析結果
が実験結果と精度よく一致することを確認した．このこ
とから，解析によりクエンチ時の電圧発生やホットスポ
ット温度が予測可能であり，小型のコイルであればクエ
ンチ検出・保護が可能であることが確認された．

今後は，実機サイズのコイルを試作してクエンチ特性
等を調査し，特殊六極マグネットへの適用検討を進める．
また，様々な応用機器へのY系超電導線材の適用を目指
し，Y系超電導コイルの開発を進めていきたい．
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図13　各クエンチ検出条件におけるクエンチ後の
ホットスポット温度の解析結果

Fig. 13. Simulation results of hotspot temperature of the 
coil after quenching for certain detection conditions.
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