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1．1　核融合マグネットへの高温超伝導適用
国際熱核融合実験炉 ITERやJT-60SAトカマク装置，大

型ヘリカル装置（LHD）をはじめとする従来および現
在建設中の磁場閉じ込め方式核融合装置では，低温超伝
導（Low-Temperature Superconductor; LTS）線材を用
いた大電流導体がマグネットに適用されてきた．これに
対して，現在の核融合炉設計のうち，特に，民間スター
トアップ企業を中心とする設計では，高温超伝導（High-
Temperature Superconductor; HTS）線材を用いた導体
をマグネットに適用することが検討されている．銅酸化物
系のHTS材料は1986年にミュラーとベドノルツによって
発見され，液体窒素温度においても超伝導性を示すこと
が確認された［1］．以来30年以上をかけた努力のもと，線
材化技術が進展した．本章では，核融合炉設計に対する
HTS適用の経緯を紹介し，併せて本小特集の全容を説明
する．

1．2　�高温超伝導マグネットオプションの歴史的
経緯

核 融 合 炉 用 マ グ ネ ッ ト に 用 い る HTS 線 材 と し て
は， 希 土 類 系 銅 酸 化 物（Rare Earth Barium Copper 
Oxide, REBCO）線材とビスマス系銅酸化物（Bismuth 
Strontium Calcium Copper Oxide, BSCCO）が候補であ

るが，このうちREBCO系線材は高温（マグネット使用で
は絶対温度20 K付近の設計が一般的）において高磁場（コ
イル直下の最大経験磁場として20 T付近）でも臨界電流
特性に優れること，ハステロイ等を基板に用いているため
に機械的剛性が高いこと，放射化しやすい銀の使用量が少
ないこと，将来的にコスト低減が期待されること，等の理
由によって，核融合炉マグネットへの適用に優れていると
評価される［2］．現在，世界ではREBCO系線材が年間合
計数千kmという量で製造・販売されるに至っている．線
材開発の現状と将来の展望については，第 2 章を参照さ
れたい．また，この線材は核融合炉のR&Dだけでなく民
生応用としても多くのアプリケーションがターゲットと
なっている．その例について第 5 章で紹介する．

REBCO系線材は上記のようにメリットが多いが，テー
プ形状であるため，集合して大電流導体を構成するには難
しさが残る．一方，BSCCO系線材については，2 種類の
うちBi-2223線材はREBCO系線材と同様にテープ形状で
あるが，もう一方のBi-2212線材については丸線の製造が
可能であるため，LTSマグネットの標準となったケーブ
ルインコンジット（Cable-In-Conduit; CIC）導体の基本
構造（図 1）はそのままに，LTSのNb3Sn線材やNbTi線
材をBi-2212線材に置き換える設計が可能である．ただし，
Bi-2212の生成のためには母材に銀が用いられるため，特
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ト化，（2）高安定化・高電流密度化，（3）高温運転，（4）導
体接続の 4 点にまとめることができる．以下にそれぞれの
メリットについて概説する．
（1）高磁場化

従来のLTS線材を用いたマグネットでは，コイル直下
の磁場強度としては15－16 Tぐらいが限界であった．こ
れに対して，HTS線材を用いると20 T以上の経験磁場で
も使用できる．ここで，核融合出力は装置サイズの 3 乗
と磁場強度の 4 乗に比例する（ベータ値がサイズや磁場
強度に依らない仮定）．このため，磁場強度を上げること
で装置サイズを抑えることが原理的には可能であり，こ
の方向で小型炉がいくつか設計されている．例えば，米
国のスタートアップ企業Commonwealth Fusion Systems 

（CFS）とマサチューセッツ工科大学（MIT）の進める強
磁場トカマク炉ARCの設計では，トロイダル中心磁場強
度9.2 T，コイル経験磁場は23 Tの設計である［21］．これ
により，最近まで稼働してきた世界最大のトカマク装置
JETと同サイズ（大半径3.3 m）において，ITER（大半
径6.2 m）と同じ500 MW級の核融合出力を得ることが可
能と想定され，電気出力100 MW（10万kW）級の核融合
発電の早期実証が期待される．CFS / MITでは，ARC核
融合炉の実現を最終ターゲットとしつつ，その前段階とな
る実験炉としてSPARC装置を建設する計画を立ち上げ，
核融合利得Q値として 2～10の達成と実証を2020年代後
半に行うとして，装置建設が進んでいる．また，トロイダ
ル磁場モデルコイル（TFMC）を製作して試験が行われ，
温度20 Kにおいて最大経験磁場20 Tを達成した．この試
験の詳細については，第 3 章をお読みいただきたい．

ARCに類似する発想として，英国スタートアップ企業
のTokamak Energy社では球状トカマク炉STXが設計さ
れており，こちらもコイルの最大経験磁場は23 Tと高く，
同様に小型化して核融合発電の早期実現をめざしている

に核融合炉に適用するには中性子照射による放射化が問題
となり，十分な遮蔽ができる場合の使用に限られる．

現在，磁場閉じ込め核融合炉マグネットへのHTS適用
について多くの検討が行われ，大電流導体の開発が本格化
してきた［4-6］．核融合炉へのHTSマグネットの適用に関
する提案は，2000年代の初めから行われた．代表的なも
ののうちトカマク炉を対象として日本のVECTOR［7］と米
国のARIES-AT［8］があった．VECTORは最初Bi-2212線
材を用いた設計であったが，その後，REBCO系線材を用
いた設計となった．トカマク炉に対する初期の提案と同時
期（2001～2002年）に，ヘリカル型核融合炉設計に対し
てもHTS導体を用いる提案が行われた［9］．こちらは複雑
な 3 次元形状のヘリカルコイルを製作するために着脱可能

（ディマウンタブル）方式の採用を想定した．
一方，2000年代にはプラズマ核融合研究へのHTS応用

の世界で最初の例として磁気浮上コイルを用いるダイポー
ル閉じ込め装置Mini-RT［10］，および，RT-1［11］が東京
大学で製作され，HTS線材が適用された．これらにはBi-
2223線材が用いられ，真空中で数時間の磁気浮上をさせ
ることにより高圧力プラズマの実験が可能となった．この
うちMini-RTについては，後にBi-2223線材をREBCO系
GdBCO線材に代えた磁気浮上コイルにリプレースされた

［12］．これは，最初のコイルにおいて巻線に若干の不具合
があり浮上時間が初期計画より短ったため，より強度が高
く，高温まで動作可能な線材として選択されたものであ
る．

HTS応用に関するこうした動きも受け，2000年代の後
半には核融合炉への適用を視野に入れた大電流HTS導体
の設計や開発が世界の研究機関で始まり，2010年代以降
に本格化した．これらには，EU Demo炉［13］，ヘリカル
型核融合炉FFHR-d1［14］，FNSF ST炉［15］などがある．
そして，2010年後半からは民間の核融合スタートアップ
企業が多数出現し，磁場閉じ込め核融合ではその全てにお
いてHTSマグネットが採用され，各仕様に応じて大電流
HTS導体の開発が急ピッチで行われる状況となった．ス
タートアップにおけるHTSマグネットを用いた炉設計の
例を図 2に示す．

1．3　高温超伝導マグネットを採用するメリット
核融合炉用マグネットにHTSを適用する目的や用途に

ついては，現状は大きく分けて，（1）高磁場化・コンパク

図 1　LTS線材を用いたケーブルインコンジット（CIC）導体の例：
ITERのトロイダル磁場（TF）コイル用導体［3］．

図 2　スタートアップ企業における HTSマグネットを用いた炉
設計の例：（a）ARC（CFS/MIT）［16］，（b）STX （Tokamak 
Energy）［17］，（c）HESTIA （Helical Fusion）［18］，（d）
Type-One Energy［19］，（e）REALTA Fusion［20］．
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6 mm程度まで動きを許容できる．このため，クエンチリ
スクを大幅に低減し，安定なコイルを作ることが可能とな
る［24］．さらに，このことをもとにコイルの電流密度を高
く取れることも極めて大きなメリットとなる．電流密度を
高くすることは，中性子遮蔽体を厚くし，コイルにおける
核発熱を低減するとともに線材の寿命を延ばすことにつな
がる．特に球状トカマク（ST）炉ではトーラス中心の空
間設計が大変厳しく，トロイダル磁場（TF）コイルを高
電流密度にして細くできれば，空間的な余裕ができる．ヘ
リカル炉においても一般にトーラス内側の空間制約が厳し
く，コイルを高電流密度化できればブランケットの厚みを
増大させ中性子遮蔽性能を向上させるうえで有効である．
この様子を図 3に示す．

なお，上記のようにHTSマグネットではクエンチリス
クを低減できるが，万一のクエンチの発生に備えてクエン
チ検出と保護のシステムは確立しておかなければならない
ことは重要である．
（3）高温運転

HTSマグネットの利点のひとつは「高温」運転ができ
ることである．運転温度を従来の液体ヘリウム温度4 Kか
ら20 Kまで上げることでマグネットの冷凍電力を約 5 分
の 1 に下げることができ，核融合炉の経済性が向上する．
また，4 K以上の運転では液体ヘリウムの製造が不要とな
るため，ヘリウム資源の節約に貢献する利点も極めて大き
い．ヘリウムの供給は将来に渡っても大きな変動を伴う切
実な問題であり，できるだけインベントリーを減らす必要
があることは言うまでもない．併せて，高温運転がクリ
ティカルに必要となる仕様もある．上述のとおり，球状ト
カマク（ST）炉やヘリカル炉のようにブランケット空間
が狭く，放射線遮蔽が十分でない設計に対しては，電流密
度を高くして遮蔽を増大するとともに，核発熱を許容すべ
く，より高温で運転できることは大きなメリットである．
20 K運転において冷媒としてはヘリウムガス，あるいは，
超臨界ヘリウムが第一の選択肢となるが，液体水素を用い

［22］．いずれも，小型化することで装置製作におけるハン
ドリング性の向上があることが，最大のメリットである．
英国ではさらに国家プロジェクトとしてSTEP炉を2040
年頃に稼働する計画も進行しており，同じくHTSマグネッ
トが採用されている．

一方，中国で設計されているトカマク炉CFETR（China 
Fusion Engineering Test Reactor） では，中心ソレノイ
ド（CS）コイルの最内層部分をHTSとするオプションが
検討されている［23］．CSコイルはプラズマ電流を立ち上
げ一定時間保持するためにできるだけ大きな磁束を得る必
要があり，現状の原型炉設計では大型で，これに応じてト
カマク装置全体も大型化しコスト増大につながる．そこで
磁場強度を上げて同じ磁束変化を得ることで装置の全体
サイズを小さくし，コスト低減をすることが可能である．
CFETRのCSコイルではその最内層にBi-2212線材を用い
たCIC導体を採用し，最大経験磁場を23 Tまで上げる設
計である．CSコイルの外層にはNb3Sn線材のCIC導体の
巻線部があり，両者は共通するパスを用いて超臨界ヘリウ
ムで冷却される．上述のようにBi-2212線材には銀の放射
化の問題があるが，トーラス内側のブランケットに十分な
厚みがあることに加え，CS外層コイル自体も放射線遮蔽
体として働くため，中性子フルエンスを十分に下げられる
試算となっている．

REBCO系線材の臨界電流の磁場依存性の観点からは，
コイル経験磁場はもっとはるかに高いところまで使用可能
ではあるが，実際には，コイルにかかる電磁応力が構造材
の許容応力を超えることが律速となる．線材や導体と並行
して，耐力の高い構造材の開発が進められており，今後の
進展に期待される．
（2）高安定化・高電流密度化

核融合炉の巨大マグネットにおいて安定性は最優先課題
であり，クエンチ（マグネットの一部が超伝導状態から常
伝導状態に転移しジュール発熱が全体に広がる，あるい
は，局所的に暴走する現象）の発生は許容できない．超伝
導工学では，常伝導転移が発生せず，導体が超伝導状態を
維持できる状態を「安定」と呼ぶ．HTS導体を用いると
たとえ間接冷却であってもLTS導体で線材を冷媒で直接
冷やしたときと同等以上の安定性を得られる．ここで，安
定性に影響を及ぼす擾乱についてはいくつか考えられる
が，そのうち電磁力による機械的な動きは重要な因子であ
る．電磁力によって線材が動くと，その運動エネルギーは
最終的に熱エネルギーとなって消費され線材の温度上昇に
つながる．常伝導転移を起こすために必要とされるエネ
ルギー（安定性マージン）はLTS線材では1 J/m3 程度と
評価される．CIC導体の場合は各素線が超臨界ヘリウムで
直接冷却されるため，この安定性マージンを保証できる
が，無冷媒の場合は線材の持つ比熱のみでサポートしな
ければいけない．LTS線材に対して温度4 Kのもと，例え
ば磁場10 T，電流密度25 A/mm2，温度マージン1 Kの条
件で評価すると，線材の動きとして高々6 µmでこのマー
ジンを消費してしまう．これに対してHTS線材の場合に
運転温度を20 K，温度マージンを10 Kとすると，千倍の

図 3　 ヘリカル型核融合炉設計におけるヘリカルコイルの電流密
度（ jHC）とブランケットスペースの関係を示す一例．電
流密度が20 A/mm2（ITER仕様）では，薄いブランケッ
トがトーラス外側のみに入るが，これでは，トリチウム増
殖と放射線遮蔽の両方の観点から成立しない．電流密度を
80 A/mm2まで上げると，内側にもブランケットを入れる
ことが可能となる．
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ることや液体ネオン（沸点27 K）を使うことも想定できる．
ただし，これ以上温度を上げると，HTS線材の臨界電流
が低下する問題に加え，電磁力支持構造物の機械強度が下
がる問題が生じる．冷却に関する詳細については，第 6 章
をお読み頂きたい．
（4）導体接続に関する利点

HTS導体は高温で運転できるため，多数の接続部を含
む特殊なコイル構造を採用することも考えられる．上記
CFS/MITのARC炉では，HTSを用いる理由として高磁
場化とともに炉内機器の交換作業を簡便に行うことを目的
としてTFコイルを着脱可能とすることが提案されている

［20］．メンテナンスを行う際はTFコイルを赤道面で分割
して取り外し，真空容器内部に簡単にアクセスする発想で
ある．HTS導体を接続して作るもうひとつの設計例はヘ
リカル型核融合炉であり，一体構造の 3 次元ヘリカルコイ
ルを分割して製作する発想である．これは1980年代に当
時唯一の実用超伝導線材であったNbTi導体に対して考案
され，R&Dも行われた［25］．2000年代に入りHTS線材を
用いて類似の提案が（独立に）行われ，運転温度を20 K
以上とすることで多数の接続部におけるジュール発熱を許
容できる設計となった［9］．これは製作工程を早めるだけ
でなく，万一コイルの一部に不具合が生じたときに補修で
きるよう着脱可能とする発想でもある［26］．接続に関する
詳細については，第 4 章をお読みいただきたい．

参 考 文 献
［ 1 ］ J.G. Bednorz and K.A. Miiller, Z. Phys. B-Condensed 

Matter 64, 189 (1986).
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小特集 核融合炉のための高温超伝導導体開発の現状

2 ．高温超伝導テープ線材の開発の現状
2. Status of Research and Development of  
High Temperature Superconducting Tapes
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YAMADA Yutaka

1）中部大学 薄膜研究センター，2）上海超导科技股份有限公司
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高温超伝導の発見から38年経った今，小型核融合応用で REBCO（REBa2Cu3Ox）高温超伝導線の大規模な
量産化が進みつつある．この高温超伝導核融合装置には20 Tにもなる高磁場の大型超伝導コイルが必要で，1台
当たりの線材必要量は 2万 kmである．この装置を世界に 1万台作ろうという勢いである．現在，線材各社は総
力を挙げて量産化に取り組んでいる．本章では，現在主流となっている IBAD-PLD法 REBCO線を中心に，線
材の形状がテープ状である理由，その技術，現在の開発進展状況，今後の開発課題を述べる．
Keywords:

high temperature superconductor, REBaCuO, superconducting tape, ion beam assisted deposition,  
pulsed laser deposition, critical current

2．1　はじめに
1986年の高温超伝導の発見［1］から38年．REBCO高温
超伝導線の大量生産が世界的に始まった．図 1はその端緒
となったMIT-CFS社のトカマク型小型核融合装置の未来
完成図である［2］．小型にするために，従来にない高磁場
20 T（導体最大経験磁場）の超伝導コイルが必須であり，
そのため多量の高温超伝導線を使用する．図 1の装置の次
の商用炉（ARC）では 2 万㎞もの線が必要となる．将来
はこれを世界中に 1万台作ろうかとの発表もあった．図 2
は図 1のモデル試験高温超伝導コイルであり，世界中の
メーカのREBCO線，270 kmが使われ，2021年に20 K， 
20 Tの高磁場，高温での励磁試験に成功した［3］．本章で
は，現在主流の IBAD-PLD法REBCO線について基本技

術と量産化の現状，今後の課題を述べる．

2．2　高温超伝導線材の技術
2．2．1　基本構造と特性
2000年初期のREBCO線開発から，現在世界で数社

において量産化が進んでいる（詳細は後述の第 3 節）．
その代表例として，図 3 に Shanghai Superconductor 
Technology社（SST，上海超伝導㈱）の IBAD-PLD法
REBCO 線（REBa2Cu3Ox（RE: Rare Earth， Y， Gd， Eu
など））の構造を示す［4］．IBADは，Ion Beam Assisted 
Deposition，PLD はPulsed Laser Depositionの略でそれ
ぞれ，特殊なスパッタ蒸着，エキシマレーザーによる蒸
着法である．ハステロイテープ金属基板上に各種酸化物

Chubu University, Kasugai, AICHI 487-0027, Japan
author’s e-mail: yutakayamada@isc.chubu.ac.jp

図 1　MIT-CFS社の小型核融合装置 SPARCの構想図．（著作権
許可 Credit: T. Henderson, CFS/MIT-PSFC, 2020）．

図 2　MIT-CFS社の20 T REBCO線 TF（Toroidal Field）モデル
コイル . 長直径3 m. （著作権許可 Gretchen Ertl, CFS/MIT-
PSFC, 2021）．
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0 T）は僅か700 A/cm2程度と今の薄膜テープ線より 4 桁
小さかった．金属シース粉末法のYBCOは固相焼結法で
あり，内部に多数の大傾角の結晶粒界がある．超伝導電流
はYBCO結晶構造中のCuO2面（ab面方向）を 2 次元的
に流れるが，コヒーレンス長が短く，結晶粒界の角度にJc

は敏感である（弱結合1）．高いJcを得るには，ab面を揃え，
結晶配向のずれを 3～4°以内にしなくてはならない［8］（2
軸配向1組織）．
ただし，Agシース粉末法は弱結合性の弱いBi系線材に
受け継がれ活用されている．また，REBCO線でも図 2の
ように，Ag層として酸化物超伝導層への酸素富化処理や
熱的，電気的安定化のために必須である．
IBAD法：上述の弱結合の問題を解決し，高いJcを得るた
め結晶組織の方位を揃える方法が IBAD法［9］である．ジ
ルコニア系酸化物（YSZ，GZO）やMgOをスパッタ蒸着
する際，別のイオンビームを同時に基板法線に対し特別な
角度から照射する（図 5［10，11］）と，蒸着膜は高い 2 軸
配向性を示す．特に，MgO［12，13］は厚さが数nmで数百
m/hrの高速製造が可能である．
この IBAD-MgO層上にCeO2層（図 6［12］）やLaMnO3

層を蒸着すると，より安定して高配向度が得られる［14］．

のバッファ層（Al2O3～CeO2）をスパッタ，PLD法など
で蒸着する．MgO層は，後述の IBAD法により作製され，
結晶が配向した組織になる．その上に他の酸化物層と厚
さ1～2 µmの超伝導REBCO層をエピタキシャル成長させ
る．超伝導臨界電流 Icは液体窒素温度77 Kで100～200 A
（幅4mm），500～600 A（幅12mm）である．全体厚みは
40～100 µm程度である．
小型核融合には高磁場が必須である．そのために，線材
はより高い超伝導電流密度Jcが得られる4－20Kで使う．
CFS社の装置は20 Tの高磁場を必要とする．図 4は超伝
導層のみの4.2 KのJc特性である［5］．REBCO線（図では
YBCO）は，他の線材より 1桁高いJcを20 T以上でも示す．
これが，小型核融合などの高磁場応用でREBCO線が使わ
れる理由である．この高いJcのため，コンパクトで高磁
場を発生できるコイルが可能となる．
2．2．2　材料科学技術：何故幅広テープ形状か？
弱結合と 2 軸配向：液体窒素温度を超えるTcを持つ
YBCOが発見［6］されるとすぐ，線材化のためにAgなど
の金属シース粉末法により最初のYBCOの丸線が作製さ
れた［7］．金属管にYBCOの超伝導粉末を入れて金属引
き延ばし加工をし，熱処理する．しかし，そのJc（77 K，

1　弱結合と2軸配向：2軸配向とは図6の緑色部分で超伝導層のREBCO結晶のa軸［100］方向，b軸［010］方向を揃えることである．この際，
隣り合う結晶の粒界の角度が大きくなると，超伝導電流が流れなくなる．これを弱結合と言う．本線材ではまずMgO層で 2軸配向組織を
つくり，その上に超電導層をエピタキシャル成長させて大きな超電導電流が流れる 2軸配向組織を実現している．

図 3　量産 REBCO線の構造（幅4–12 mm，厚さ0.1 mm程度）．REBCO層は1–2 μm（SST社［4］より転載許可）．

図 4　非銅あるいは超伝導層のみの臨界電流密度 Jc（文献［5］の図．転載許可）．



Special Topic Article 2. Status of Research and Development of High Temperature Superconducting Tapes  Y. Yamada

473

EuBCO+BaHfO3の線材が多用されている．
以上の IBAD，MPMT-PLD法を組み合わせた製造一貫

工程を図 8に示す．①から④の工程全て真空中の蒸着で幅
広線材をReelで巻き取る方式である．なお，REBCO膜
の作製法は，他にCVD法，真空蒸着法，MOD法があるが，
詳細は文献［17，18］を参考願いたい．
人工ピン：磁場中の Ic向上ため，人工ピンと呼ばれる特異
な製法がPLD法で開発された［19］．超伝導体に抵抗ゼロ
の電流を流すためには，ピンニングセンター（ピン）と呼
ばれる常伝導欠陥が必要である．これが量子化された磁束
の動きを止め（ピン止め），磁場中での Icを高める．
当初，液体窒素中77 Kでは，磁場を印加すると Icは大
きく減少した．しかし，PLD法で，図 7のターゲットに
REBCO相と適量のBaZrO3を混合して成膜すると，その
組織は特異なコラムナー状（柱状晶）の微細なBaZrO3析
出物となって（図 9）有効なピンとなり，磁場中の Icが大
幅に向上した［20］．現在，最も特性が優れ，多用されて
いるのはEuBCOとBaHfO3人工ピンの組み合わせである
［21］．詳しくは，松本による解説［22］を参考願いたい．

2．3   線材量産化の現状：IBAD-PLD法
小型核融合開発の活発化を受け，REBCO線の量産化
が盛んである．高磁場Jc特性と長尺実績に優れる IBAD-
PLD法（SST社，FFJ（Faraday Factory Japan）社，フ
ジクラ他）やCVD法（Superpower/古河社）で年産100 km
以上を公表している［23］．図10は，その代表的な例で

最後にPLD法などによりREBCO超伝導層をエピタキ
シャル成長させ，結晶粒界のずれが少ない高JcのREBCO
膜を作製する．基板がハステロイテープなどの多結晶体で
も IBAD法を用いれば，膜を 2軸配向させ超伝導材として
実用に十分な電流が流せる．
すなわち，幅広テープ形状になる理由は，高いJcを得

るために 2軸配向膜が必要であり，その後結晶方位を受け
継ぐエピタキシャル成長の薄膜形成が必要なためでる．
MPMT（マルチプルーム，マルチターン）法：PLD法線
材の高速製造，量産化のため，MPMT法［15］と呼ばれる
方法が開発された．図 7のようにレーザー光を光路上の反
射ミラーで高速に反復運動させ，レーザービームをター
ゲット上で動かし，複数のプルーム（ターゲット材料がガ
ス，イオン化したもの）を発生させる．
これにより IBAD基板上に大面積で高速にREBCO層を

蒸着できるようになった．当初は超伝導相としてYBCO
が使われていたが，長尺検討が進むにつれGdBCOが高
速製造に有利であることも分かった［16］．今は，77 K，
低磁場応用ではGdBCOが，高磁場応用では次節の

図 5　IBAD蒸着装置（上）（文献［10］の図 6．転載許可）との原
理図（下）（文献［11］転載許可）．Ar+ アシストビームを蒸
着面に照射し， 2軸配向組織を得る．材料によりその照射
角度は異なる．

図 6　IBAD-MgO上CeO2層のエピタキシャル成長の様子（左）（文
献［13］の図 5．転載許可）．と IBAD法による幅広テープ
超伝導線材の結晶構造模式図（右）（文献［11］の図 5．転
載許可 5）．

図 7　MPMT（マルチプルーム，マルチターン）法による線材作
製（文献［10］の図．転載許可）．

図 8　IBAD-PLD法 REBCO線材の一貫作製工程（ISTEC資料か
ら）（ISTEC転載許可．http://www.istec.or.jp/istec/map& 
contact.html）．
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コイル，超高磁場NMRなどに多数作製されている．
しかしながら，商用核融合用大型マグネットなどでは，
より複雑なねじり，ツイストなどの力もかかかり，また，
その膨大な励磁回数から今後，疲労破壊などの検討も必要
になろう．

REBCO層は脆いセラミックスであり，長時間運転で信
頼性を保つには，本質的強度，靭性改善が必要であるが，
そうした研究はまだ少ない．線形破壊力学によれば，脆
性材料の破壊に必要な応力（σf）は臨界応力拡大係数また
は破壊靭性値と呼ばれるKIcに比例し，KIcが大きいほど材
料中のクラックの進展は進まず壊れにくい．強化の例と
して，YSZや分散強化型ガラスは良く知られており，後
者の例ではマグネシアの添加でKIcが 2～3 倍になる［25］．
また，最近では第 3元素添加型のジルコニアで金属に近い
KIcが得られている［26］．

REBCO層中にこうした“クラックや転位の動きを止め
る機械的ピン”と Icを高める“超伝導の人工ピン”（図 9）
が導入できれば，一石二鳥である．
低温，高磁場でのJcの向上：Jc向上に有効なピンは，使
用する温度，磁場により異なる．従来の研究では77 K，
低磁場でのJc向上が主体であった．今後は，小型核融合
が使われる低温，高磁場での再検討が必要である．さらに，
最近，低温酸素アニールでREBCO層のキャリア濃度を上
げ，4～20 KのJcを大幅に向上できるとの報告がある［27］．
Jcを高くできれば超伝導層の膜厚は薄くて済み製造速度
は上がり，線材の低コスト化に大きく寄与する．
低コスト化：Hiwatariらによる将来の商用核融合炉
（ITER，DEMO炉のあと）のコスト内訳［28］によると，
超伝導部分は総額の19%で，そのうち，線材は 5%であ
る．他方，CFS社は40万kWの小型核融合機にはREBCO
線 2万kmが必要という［29］．そこから，CO2の出ない原
子力発電を小型核融合発電の競合として，線材値段を割り
出した［24］．その計算では，REBCO線のコストは現在の
Nb3Sn線並み［30］，すなわち，現在の数分の 1 から 1 桁
の低コスト化が必要である．

2．5　まとめ
REBCO線の製造は量産化が数社で始まったばかりであ
る．まだ，改良の余地は大きい．さらに需要が高まれば，
将来は，鉄鋼業，自動車産業のようなより進んだ量産，自
動化ラインになり，低コスト化も大幅に進む．
これまでの単発的な需要でなく，小型核融合やMRI，

マグレブなど定常的需要のあるマーケットを作るため，有
益な技術が途絶えないよう需要創出，材料から機器への産
業循環システムを育てなくてはならない．
さらに，政策的補助も重要である．Li電池，EVなどの

CO2削減，気候変動抑制による世論，政策援助，今は，九
州などでの半導体への投資がその例である．そのおかげも
あり，いずれの技術も急速な発展を見ている．
今回の小型核融合の世界的投資と政策的補助により高温
超伝導機器の産業化が進展するのは確実である．

SST社とFFJ社の最近できた大型量産工場である．規模
は，年産1000 km以上になる．図11はSST社の典型的な
長尺線の特性の一例である［4］．幅12mmで500－600 Aの
Ic（77 K，自己磁場下）を持つ．

2．4　課題
REBCO線は上述のように順調に量産化が進んでいる

が，大型マグネット応用の検討はまだ始まったばかりであ
り，特に，高磁場，大電磁力環境下の商用応用では，さら
に以下の課題がある［24］．
セラミックスの強度：REBCO線はハステロイとREBCO
相の複合体であり，全体としては他の超伝導線以上の高引
張強度を持つ．そのため，すでに20－40 Tの高磁場小型

図 9　REBCO線材断面の透過電子顕微鏡による組織（文献［10］
の図．転載許可）．

図10　（a）SST社（上）と（b）FFJ社（下）の新しい量産新工場（2024
年）（SST，FFJ社より転載許可）．

図11　図12　SSTの長尺線の Ic特性例（SST社［4］より転載許可）．
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小特集 核融合炉のための高温超伝導導体開発の現状

3 ．大電流高温超伝導導体開発の世界的動向
3. Development of Large-Current High Temperature Superconductors in the World

柳　長門1，2），成嶋吉朗1，2），小野寺優太1）
YANAGI Nagato, NARUSHIMA Yoshiro and ONODERA Yuta

1）核融合科学研究所，2）総合研究大学院大学
（原稿受付：2024年7月3日）

本章では，磁場閉じ込め核融合炉のマグネットへの適用をめざした大電流高温超伝導（HTS）導体の開発に
ついて世界での状況を概観し，今後の展望や課題について議論する．
Keywords:

fusion reactor magnet, high-temperature superconductor (HTS), REBCO, large-current conductor

3．1　はじめに
第 1 章で述べられているように，磁場閉じ込め
核融合炉に対して高温超伝導（High-Temperature 
Superconductor; HTS）線材を用いたマグネット設計が世
界において進んでおり，これに応じてHTS大電流導体が
提案・開発されている．近年は，特に，スタートアップ企
業における研究開発が大きな比重を占めるようになってき
た．本章では，これらの現状として，各導体の特徴や特性
などを概説する．また，HTSマグネットの実現に向けた
今後の展望と課題について議論する．

3．2　核融合用高温超伝導導体の設計・開発例
2010年代以降，核融合炉マグネットへの適用をめざし
たHTS大電流導体が世界において提案されてきた［1-3］．
その多くはトカマク炉に用いることを対象としてパルス運
転に対応するため，交流損失を低減するとともに導体内の
電流分布を均一として速い励磁速度においても導体の冷却
安定性を高められるよう，線材を複雑に組み合わせた導体
構造が提案されている．いずれも線材間に撚り（ツイスト）
と空間転位（トランスポーズ）を入れた構造であり，この
ことは低温超伝導（Low-Temperature Superconductor; 
LTS）導体と同じである．ただし，REBCO系線材はテー
プ形状であり，従来のLTS線材の丸線素線と異なり複雑
な構造を導入することは難しい．以下に導体の設計・開発
例について 5種類ほどを紹介する．
（1）Roebel型導体
この導体はドイツのカールスルーエ工科大学（KIT）に
おいて提案された［4］．テープ形状のREBCO系線材を
パンチングして切り欠くことでミアンダ形状に加工し，
これを順次撚り合わせて大電流導体とする．110年前に
Ludwig Roebelによって銅テープ線に対して提案された

構造である．テープ線材を幅方向にできるだけ細かく分
割してRoebel構造の素線とし，これを多数本組み合わせ
てRutherfordケーブルとする試作が行われ，核融合の
みならず加速器への応用も検討されている．CERNでは
Future Circular Collider（FCC）のダイポールコイルへ
の適用のため，磁場20 T，電流10 kA級の導体とコイルが
開発されている（図 1）．
（2）TSTC型導体

TSTC（Twist-Stacked Tape Cable）導体は，米国のマ
サチューセッツ工科大学（MIT）において提唱された．テー
プ形状のREBCO系線材を積層した後にその束全体を捻っ
ていく「積層撚線」構造である［6］．これを 1本の素線と
して多数本を集合することで大容量導体を構成することが
できる［7，8］．

TSTC構造を基本とした提案がいくつか出ており，
「TSTC導体ファミリー」として分類することができ，
図 2に代表的な例を示す．米国のスタートアップ企業
Commonwealth Fusion Systems（CFS）とMITが共同で	
進めるARCトカマク炉用のVIPER導体では，温度20 K，
外部磁場10.9 Tにおいて定格電流40 kAが安定に通電され
た［11］．1000回までの励磁試験では若干の性能低下が見
られたものの，改良したPIT-VIPER導体で改善されてい
る．

National Institute for Fusion Science, Toki, GIFU 509-5292, Japan
Corresponding author’s e-mail: yanagi.nagato@nifs.ac.jp

図 1　CERNにおいて素粒子加速器のダイポールマグネット用に
開発された Roebel導体［5］．
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のREBCO系テープ線材が用いられ，通常これらにはツ
イストやトランスポーズが施される．このことは従来の
LTS導体においてNbTi線材やNb3Sn線材の素線（直径
1mm程度の丸線）をツイスト・トランスポーズしてきた
のと同じであり，大電流超伝導導体を構成する場合の鉄則
である．素線にそのような工夫をせず単に平行線として配
置すると，たとえ電流変化率の小さな（直流）運転におい
ても素線間のインダクタンスの違いによって非一様な電流
分布（偏流）が形成される．LTS導体の場合，これによ
り一部の電流密度の高い線材が臨界に達して常伝導転移が
生じると，それに伴う発熱による温度上昇のため隣接する
線材も次々に常伝導転移するアバランチ現象が生じる．こ
のため，特に電流の掃引速度が速くなるとクエンチ電流が
低下するRamp-Rate Limitation （RRL）という現象が観
測される［19］．こうした経緯を受け，大電流HTS導体に
おいてもテープ線材間にツイストやトランスポーズを入れ
ることは絶対的に必要と考えられてきた．これに対して，
HTS線材ではLTS線材と比べて格段に高い安定性マージ
ンを有するため，1本の線材が臨界に達しても隣接する線
材へのアバランチは起こらず，スムーズに転流が生じるこ
とで導体全体としてクエンチに至らないと期待でき，これ
をもとに単純積層も可能という発想が成立する．この基本
的理解のもと単純積層型導体が核融合科学研究所（NIFS）
に お い て STARS（Stacked Tapes Assembled in Rigid 
Structure Conductor）導体として2000年代半ばに提案さ
れた［20，21］．REBCO系線材を単純に積層して銅安定化
材に収納し，電磁力に対応するためステンレスジャケット
で外周を囲んだ構造である．テープ線材には複雑なツイス
トやトランスポーズが施されていないため過度なひずみが
加わらず，ウィークポイントがないことが大きな特長であ
る．これにより機械強度に優れるとともに他の複雑な導体
仕様と比べて製造コストの低減も期待できる．さらに導
体間の接続が容易という利点もある．NIFSでは他に単純
積層導体として，WISE導体が2019年に提唱された［22］．
最近の傾向として，世界的にも単純積層導体が見直され，
設計開発例が増えてきたことは特筆に値する［23，24］．こ
れらの導体例を図 4に示す．
（6）Bi-2212線材を用いたCIC導体

REBCO系線材と異なり，BSCCO系線材のうちBi-2212
線材については円断面（丸）形状の細線を作ることが可能
である．本小特集第 1 章に記述されているように2000年
代初めにVECTORの炉設計で採用され，実際にBi-2212
線材を束ねたCIC導体サンプルが製作された．導体試験

（3）CORC型導体
CORC（Conductor on Round Core） 導 体 は， 米 国

Advanced Conductor Technologies社において開発・製品
化された［12］．銅フォーマの周りにREBCO系線材を巻き
付けることによって大電流導体を構成し，導体全体として
可とう性に優れている．電流容量は数kA級であり，これ
を多数本束ねて数十kA級のケーブル・イン・コンジット
（CIC）導体を構成することが可能で，加速器の巨大検出
器用マグネット等への応用が検討されている［13］．また，
CORCと類似の導体もいくつか提案されており，そのひ
とつとして京都大学で開発されているSCSC導体がある
［14］．この導体ではREBCO系線材の幅広面においてレー
ザースクライビングを用いた細線化が行われており，パル
ス励磁で用いる場合，交流損失は20分の 1 程度に低減で
きることが確認されている．図 3にCORC型導体の例を
示す．
（4）Rutherford型導体
従来のLTS導体において，NbTi線材やNb3Sn線材を用

いたRutherford型と呼ばれる平角撚線形状の導体は，加
速器や核融合実験装置用導体に使われてきた．例えば，大
型ヘリカル装置LHDのヘリカルコイル用アルミニウム安
定化導体のNbTi/Cu線材部に適用された．HTS導体につ
いては，REBCO系線材を用いた前述のRoebel型導体［16］
やTSTC型導体［17］を「素線」として用いたRutherford
型導体が開発されている．TSTCを用いたRutherford型
導体のRSCCCT導体では，磁場12 T，温度4 Kにおい
て電流値60 kAを達成した．また，最近，MITにおいて
TSTC素線を用いたRutherford型FReTC導体が提案・開
発されている［18］．
（5）単純積層型導体
上記の導体例に見るように大電流HTS導体では多数枚

（b）

図 2　TSTC導体ファミリーの例．（a）ENEAの Slotted-core導
体［9］，（b）NIFSの FAIR導体［10］．

（a）

図 3　CORCケーブルを素線として用いた大型 CIC導体の例［15］.

（a） （b）

図 4　単純積層導体の例．（a）NIFSの STARS導体（100 kA級），
（b）スイス SPCの ASTRA-B導体［25］．
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の停電（29分間）が生じたもののコイル電流値13.25 kA
において無絶縁コイルの磁束保存動作が生じてクエンチに
は至らず，復電後は安定に減磁を完了した．2回目の試験
ではクエンチ試験として電源回路系のスイッチを強制的に
オープンしたところ（電流値31.3 kA），無絶縁コイルの磁
束保存動作が110秒間に渡って安定に生じたものの，最終
的にクエンチが発生し，自発的に急速減磁が生じた．その
後，励磁はできなくなり，コイルの一部が焼損したと考え
られ，解体検査の結果，D型コイルの角部において実際に
焼損が生じたことが確認された．クエンチ過程の数値シ
ミュレーションでは，各巻線の電流値は最大100 kAに至
り，臨界に達した巻線から順次転流する様子が示された．
無絶縁コイルでは各巻線の電流は長手方向に連続にならな
いため，コイル全体として磁束保存を満たすよう各巻線が
臨界電流に達するまで流れ，その分，電流密度が高く発熱
が大きくなるとともに，当初設計にない電磁力を経験した
ことも考えられる．この結果の解釈と大型コイルで無絶縁
を採用できるかどうかの議論については現在も進行中であ
り，一部を後述する．

3．4　NIFSにおける大電流HTS導体開発
NIFSでは 3種類の大電流HTS導体開発を行っており，

STARS，FAIR，WISE導体である．これらについて詳細
を説明する．
3．4．1　STARS導体
上述のとおり，STARS導体は単純積層導体として世界

で最初に提唱され，ヘリカル型核融合炉FFHR-d1への適
用をめざし，100 kA級導体として開発が進められた［21，
31］．REBCO系テープ線材を中心に単純に積層したもの
を安定化銅ケーシングに収め，全体をステンレスジャケッ
トで補強した構造である．線材同士は圧縮力をかけて固
定するため，膜状の超伝導層が高強度の基材から剥がれ
る問題も回避できる．NIFSでは，このタイプの導体の開
発を2005年より始めた．最初はLTS/HTSハイブリッド
導体として出発し，その後，Bi-2223線材を積層した導体
で温度20 K，外部磁場8 Tで10 kAの臨界電流を達成した
［20］．これに続き，REBCO系線材を用いて同様の条件で
15 kAの臨界電流を確認するとともに，ヒータを用いて熱
擾乱を与えるクエンチ実験も行い，従来のLTS導体と比
較して圧倒的に高い安定性マージンが確かめられた．これ
らの成果を受け，2012年にはREBCO系GdBCO線材（幅
10mm）20枚を用いて定格電流30 kA級の導体サンプルを
製作，続いて2013年には100 kA級導体サンプルとして同
じ線材を54枚用い，3 列×18層とした．サンプル全体は
レーストラック形状として，東北大学量子エネルギー工学
専攻チームによって開発されたブリッジ式機械的ラップ
ジョイントを入れ，1ターンループを形成し，外部磁場を
変化させることで誘導法により電流を流した．温度20 K
の試験においてサンプル電流が103 kAに達したところで
クエンチが生じ，このとき外部磁場は5.3 Tであった．ク
エンチは接続部の不具合によって生じた．温度を4 Kまで
下げた場合，サンプル電流は120 kAまで達し，約20分に

では，温度20 K，磁場12 Tにおいて10 kAの電流を流す
ことに成功した［26］．2010年代に入り，中国ASIPPの
CFETRトカマク炉のR&Dにおいて新たにCIC導体が試
験されており，良好な結果が得られている［27］．この導体
について最大の問題は銀の放射化であるが，CFETRの設
計では中心ソレノイド（CS）コイルの最内層に適用する
ことで中性子束を十分に落とし，Bi-2212線材が適用可能
と試算されている（図 5）．

3．3　CFS/MITのTFMC試験
核融合炉へのHTSマグネットの適用に関する最近の特

筆すべき成果として，CFS/MITの進めるSPARC計画に
おけるトロイダル磁場モデルコイル（TFMC）の試験に
ついて紹介する．TFMCは2021年に製作され，冷却・励
磁試験が行われた．モデルコイルと試験装置の外観を図 6
に示す．具体的な成果としては，以下のようにまとめる
ことができる［30］．TFMCでは，REBCO系線材（4mm
幅，全長270 km）がパンケーキ構成用プレートの溝に単
純に積層して巻き込まれ，全体がハンダ含浸された．これ
によりコイルは無絶縁・撚り無しNINT（Non-Insulation 
Non-Twisting）となっている．この構造において溝に多
数の線材を巻き込んだ各巻線を「導体」とは呼べないが，
多数の線材をあらかじめ束ねた「導体」を巻いたものと最
終的に構造は等価となっている．冷却・励磁試験は 2回行
われ，1 回目の試験で温度20 K，最大経験磁場20 Tにお
いて安定した通電に成功した．巻線の定格電流は40 kAで
ある．励磁には約60時間を要したが，これは無絶縁コイ
ルの特徴を反映した結果である．減磁過程において受電系

図 5　Bi-2212線材を用いた CIC導体（ASIPP）サンプルの断面
写真［28］．

図 6　CFS/MITにおける SPARCプロジェクトのトロイダル磁場
モデルコイル（TFMC）が真空容器に収められた様子［29］．
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材の電流分布及び機械特性の均一化を図るために全体に捻
りを加えて製作する．よって，FAIR導体は上述のTSTC
導体として分類される．コイルに巻線する際には導体をラ
ジアルプレートにはめ込み，冷却パネルを挟み込むことを
想定する．また，導体にはクエンチ保護として絶縁した 2
次巻線を入れ込む溝を設けている．クエンチ発生時には超
伝導線材に流れていた電流を電磁誘導によって 2次巻線へ
と乗り移らせて減衰させるとともに，2次巻線自体をヒー
タとして機能させ，局所的なクエンチの発生を速やかにコ
イル全体に広げることでホットスポットを避け，均温化を
図ることができる［38］．
プロトタイプ導体の試作では，REBCO系線材は 6枚の
みを使用し，残りはステンレスのダミー線を使用した．液
体窒素中（温度77 K），自己磁場下において通電試験を実
施して評価を行った．当初の思惑として導体に捻りを加
えた際にFAIR導体の臨界電流特性が劣化しない条件を明
らかにすることを目的としたが，得られた特性劣化は捻
りの影響より製作条件によるものが大きく現れていた．そ
こで劣化が顕著であった導体を分解し，内部のREBCO系
線材を観察したところ，数カ所に亘って局所的に臨界電流
が劣化していたことがわかった．また，劣化が発生した
原因は導体長手方向に均質なFSWが行われていないため
にREBCO系線材が局所的に強固に固定されている部分と
そうでない部分が生じたためと推測された．この場合，導
体製作時の温度150℃から液体窒素温度（－196℃）まで
の冷却においてアルミニウム合金とREBCO系線材の熱収
縮率の違いにより局所的な過度の圧縮ひずみが発生し線材
が座屈したと推測された．そこで，高純度アルミニウム
シートの厚み及び幅等の製作精度を向上させるとともに，
FSWが影響する範囲を縮小するためFSWのツール形状を
改良した．最終的にソフトなFSW条件と導体長手方向の
均一性を両立させることで，臨界電流の劣化を20%以下
に抑え，長手方向に均一な特性の導体を製作できる目処が
得られた［39］．
次の段階として，磁場中・低温下における通電試験へと
進んだ．通電試験にあたり，各線材に均等に電流を供給す
る端部構造が必要であることから，表裏15段ずつ階段状
にREBCO系線材を切断し，低融点ハンダシートとともに
溝を掘った半割の円筒銅で挟むことによって接続する新た
な端部製作手法を考案した．試作において各段の接続抵抗
を測定した結果，REBCO系線材を30層入れたFAIR導体
の 1層あたりの接続抵抗を150－510 nΩとできることがわ
かった．定格電流値は12.5 kAであり，端部全体での発熱
は0.8－2.6Wとなり，本手法による端部のハンダ付け方
法が有用であることが確認できた．これを用いた2m長の
FAIR導体を製作し，磁場中・温度可変環境下での通電デー
タの取得に成功した．特に，高温・高磁場中では臨界電流
の 8割以上の通電を達成した．今後，さらなる実証実験と
して高磁場中でのコイル形状試験を計画しているが，試験
装置に挿入するためには曲げ半径を小さくする必要があ
り，直径を12mmから6mmに縮小したFAIR導体を考案
した．縮小版FAIR導体は小型であるため，磁気貯蔵装置

至る減衰時定数を確認，接続抵抗値が評価できた．併せて，
100 kAを 1 時間に渡って保持することにも成功した［31-
34］．
2019年以降，STARS導体は次世代の核融合実験装置に
適用する観点から定格電流を20 kA級まで下げ，長尺導
体の製造を視野に入れた実用導体とするべく開発を進め
た．特に，電流密度として80 A/mm2を目標とした．これ
は同規模のLTS導体に対して約 2 倍となる．12mm幅の
REBCO系EUBCO線材を15枚積層し，ステンレスジャ
ケットにはレーザビーム溶接を施した．長さ1－3mの直
線形状サンプルを製作して良好な結果を得た［35］．その
後，全長6mの導体サンプルとして直径600mmで 3ター
ン巻いたソレノイドコイル形状試験体を製作し，温度
20 K，外部磁場8 Tにおいて定格電流18 kAまでの安定な
通電に成功した［36］．また，電流の掃引速度として1 kA/s
の高速通電を行い，合計200回以上繰り返しても安定に通
電できることが確認され，20 kA級STARS導体はほぼ完
成の領域に入った（図 7）．
単純積層導体では線材間でインダクタンスが異なるた
め，非一様電流分布が形成され，このことが安定性を下げ
ると懸念される．STARS導体について数値計算を行った
ところ，ソレノイドコイル形状サンプルにおいて導体直上
で観測された磁場変化を説明することができ，実際に非一
様な電流分布になっていることが推定された．特に，線
材の一部が臨界電流に達すると他の線材に転流すること
で安定に通電できるとして説明できる［37］．これをもと
に，例えばSTARS導体を用いて ITERのトロイダル磁場
（TF）コイルを製作した場合を想定したところ，同様に非
一様電流分布になるものの安定に通電できることが示され
た［37］．この解析により，STARS導体が大型コイルに長
尺導体として用いることが可能なことを示した．一方，ヘ
リカルコイルの場合には導体を順次接続しながら巻線する
「接続巻線」方式を想定しているため，接続部の常伝導抵
抗によって線材間の電流分布は均一化する方向となる．
3．4．2　FAIR導体

FAIR導体は，摩擦攪拌接合（Friction Stir Welding: 
FSW），アルミニウム合金被覆（Aluminum-alloy jacket），	
間接冷却（Indirect cooling），REBCO系線材の頭文字
をとって名付けられた［10］．幅4mm，厚さ0.1mmの
REBCO系線材を 2 枚並列に並べ，間に厚さ0.1mmの純
アルミニウムシートを機械的な緩衝材として挟みながら
30層積層し，FSWで蓋部を接合する．積層したテープ線

図 7　20 kA級 STARS導体のモックアップと各構成部材の説明．
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曲げようとすると自発的にねじりが発生することでエッジ
ワイズひずみを回避できることが最適化計算の結果として
示された［42］．最初のWISE導体の通電試験は，松永らに
よって製作された小型ソレノイドコイルによって行われた
［22］．液体窒素冷却，自己磁場環境下において800 Aの電
流を流し，コイル中心で0.16 Tの磁場を得た．電流850 A
ではクエンチが生じたものの無絶縁による自発的電流分
配により焼損回避ができたことが示された．これにより
WISE導体およびそれを用いた無絶縁コイルが原理的に成
立することが示された．次に大電流WISE導体を開発する
ための第一段階として直線形状サンプルの通電試験が行わ
れた．延べ 9本が試験され，多くの失敗によって経験，知
見，教訓が得られた［43］．
次に，2m長さの導体サンプルを製作して大型導体試験
装置を用いて試験を行った．このサンプルはヘアピン形状
をしている．従来の導体ではLTS，HTSによらず，この
構造のサンプルを製作する際は二本の直線形状導体を用意
しそれぞれをサンプルの下端で接続することでヘアピン形
状としてきた．WISE導体では，接続部を入れずにU字形
状を形成でき，その後，サンプル導体全体を低融点金属で
含浸する．このU字型WISE導体はNIFSの大型導体試験
装置に設置され，温度可変低温設備から温度制御した温
度4－65 Kのヘリウムガスを供給し，最大磁場9 Tの環境
で通電試験に供された．最初と 2番目のサンプルでは，電
流導入部から焼損が生じた［44］．これを教訓に，電流導
入部についてはSTARS導体やWISE導体のサンプルと同
様に，階段形状を採用し，テープ線材と銅ブロックの接
触抵抗を均一にすることで電流分布ができるだけ均一に
なるような工夫を導入した．一方，冷却としてはSTARS
やFAIRと異なり，WISE導体内部のREBCO系線材の直
近に冷却配管を配置する構造を採用した．現在までの試験
結果として，最大電流値40 kA@6 K，8 Tを確認した．こ
のときの導体平均電流密度は31 A/mm2に相当する．また
20 K，8 Tの条件下で97回の繰り返し通電を実施した．温
度を65 Kまで上げて臨界電流の磁場依存性を調べた結果，
磁場5 Tで9.0 kA，8 Tで7.0 kAとなり，テープ線材単体
の臨界電流値から換算して見積もった値に比べて約 7割で
あったが，自己磁場の影響を考慮した解析が進行中であ
る．これらの通電試験を通じて，クエンチは顕著に生じな
かったが，導体内部におけるREBCO系線材の動きに相当
すると考えられる電圧発生が観測された．今後導体内部構
造の改良を行い，線材が動かないような工夫を行う．これ
により，巻線時のフレキシビリティと耐電磁力特性とのさ
らなる両立を図る計画である．

SMESや磁気冷凍機などの幅広いコイル用途での使用が
期待できる．従来のFSW技術を踏襲し，15枚のREBCO
系線材を使用した1mあたり1.5回転捻りの縮小版FAIR
導体を製作し通電試験を実施した結果，臨界電流の保持率
は67％であった．断面を観察した結果，FSWの圧力によっ
て内部のREBCO系線材が褶曲しており，縮小版FAIR導
体の製作にはFSWのさらなる条件出しが必要であること
がわかった［40］．
こうした経験から導体の健全性および製作へのフィード
バックのために非破壊非接触な評価法が必要であると考
え，回転磁化法を用いた新たな計測手法を提案し，導体中
の劣化部分を検出する実証実験も行っている．一般的な磁
化法は超伝導線材の膜面に対して垂直に磁場を印加し，電
磁誘導によって線材内に流れる誘導電流がつくる磁場を計
測する．ところが，REBCO系線材はテープ形状をしてい
るため，外部磁場方向と線材膜面が平行になるにつれて磁
場を感じなくなり，着磁できなくなる．そのため，FAIR
導体のように捻られた導体では内部の線材位置によっては
着磁ができない．そこで，従来の外部磁場の掃引による着
磁ではなく，静磁場中で導体を回転させる新たな着磁方法
を用いた．回転機構を備えた装置を製作し，原理検証とし
て複数枚積層した線材を静磁場中にて回転させた結果，着
磁できることが確認できた．そして，得られた信号強度お
よび波形によって欠損位置の判別が可能であることが確認
できた．今後は，超伝導マグネットコイルを用いて強磁場
化することで，大型導体での実証を検討している［41］．
3．4．3　WISE導体

WISE（Wound and Impregnated Stacked Elastic 
tapes）導体は，積層したREBCO系テープ線材を金属ス
パイラルチューブ等で束ね（図 8（a）），それをコイルの所
定の形状に巻線した後，低融点金属で巻線全体を含浸する
方式で製作される［22］．REBCO系テープ線材を緩く束ね
た状態でフラットワイズ（面外方向；図 9（a））に曲げて
巻線する場合，各テープは長手方向に自由に動くことがで
きるため，原理的にひずみは発生しない．さらに，テープ
線材をエッジワイズ（面内あるいは幅方向；図 9（b））に

図 9　テープ線材の（a）フラットワイズ（面外）曲げ，および，（b）
エッジワイズ（面内）曲げを表す模式図 .

（a） （b）

図 8　WISE導体．（a）大電流導体サンプル用にテープ線材を束
ねた様子，（b）アーマーを装着したWISE導体のモックアッ
プ（低融点金属による含浸は行っていない状態）．

（a） （b）
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やることが必要であり，光ファイバーを用いたクエンチ検
出法［46］や，LTS線材をHTS導体に沿わせることで低い
温度で先にLTS線材を常伝導転移させて早期に温度上昇
を検出すること［47］などが検討されている．あるいは，従
来からのバランス電圧の測定においてローパスフィルタを
用いて微小電圧の検出を高度化することも有益と考えられ
る．一方，高い電流密度においてより安定に励磁するため
に無絶縁コイルとするオプションも想定できる．これは常
伝導転移があっても導体間の電流転流によって電流を迂回
させる発想であり［48］，近年，小型のHTSコイルで多数
の実験が行われ，その有効性が確認されている．これを大
型コイルに適用すると原理的には小型コイルと同様にクエ
ンチ回避に有効で高電流密度のコイル設計が可能になる
と考えられ，実際，上述のとおり，CFS/MITのSPARC 
TFMCではその動作が確認された．無絶縁コイルのひと
つの問題は，励磁と減磁に要する時間である．コイルのイ
ンダクタンスと横断抵抗の比率はコイルサイズの自乗に比
例して大きくなるため，全ての巻線が無絶縁で繋がってい
ると仮定して励磁時間を概算すると核融合マグネットでは
数週間から数年のオーダーとなり，さすがに許容できな
い．実際にはSPARC TFMCのようにパンケーキ間では絶
縁を入れるなどの工夫を行い，励磁時間をどこまで短くで
きるかは重要な検討課題である．前述のように，TFMC
では外部回路を遮断したクエンチ試験において焼損が生じ
た．クエンチ試験で外部電源回路系を完全に切り離すとい
うのは通常想定されるものではないため，これは不必要な
過酷試験だったと言えるかも知れない．通常，絶縁コイル
では遮断抵抗を並列に接続してから主回路系を切り離して
磁気エネルギーを保護抵抗で消費することで緊急減磁を行
うわけであり，並列回路がないまま主回路を切り離す事象
は考えられない．コイル単体でない実際のマグネットにお
いて万一このようなことが生じると，例えば多数のトロイ
ダル磁場コイル間では電磁力バランスが崩れ全体構造とし
て大きな問題になることも懸念される［49］．併せて，大き
なコイルになるほどコイル自身の熱容量より磁気エネル
ギーの方が大きくなり，許容される温度内でエネルギーを
吸収できなくなる問題もある［50］．
（4）電気絶縁
無絶縁オプションではない通常の巻線では，導体の電気
絶縁も重要な技術課題として挙げられる．ITERではマグ
ネット系の遮断時に発生する最大電圧は10 kVとなり，そ
の 2 倍を超える試験電圧が求められ，耐放射線に優れた
シアネートエステルを含むガラス・カプトン＋エポキシ
系の絶縁材が用いられる．この絶縁材ではガンマ線照射量
として400MGy程度まで用いることができ，従来のもの
と比べて格段に高いが，相当する中性子フルエンスとして
は1022 n/m2程度であり，超伝導線材に対する耐中性子照
射限界と同程度あるいは低く［51］，さらなる開発が必要で
ある．また，真空含浸工程が必須であり，硬化のために巻
線後にコイル全体を150℃程度まで昇温することが要求さ
れ，大型コイルの製作では大きなリスクとなる．ここで，
上記のSTARS導体では「内部絶縁方式」を採用しており，

WISE導体は，現在，民間スタートアップ企業Helical 
Fusion社において採用が検討されており，さらなる改良
のもと開発が行われている（図 8（b））［45］．今後は，ダブ
ルパンケーキコイル形状の大型サンプル（導体全長10m）
を製作して，大口径高磁場導体試験装置に装着した試験を
実施する計画である．

3．5　大電流HTS導体開発の今後の課題
以上見てきたように，核融合炉用マグネットへの適用を
めざして大電流HTS導体の開発が進んでいる．今後のさ
らなる開発にあたり，現状で残っている課題をまとめる．
（1）線材特性の向上とコスト低減

REBCO系線材はさらなる特性向上や長尺化が進展して
いる．特に，臨界電流の磁場印加方向に対する異方性の低
減が人工ピンを入れた線材で進んでいる．線材単価の低減
も極めて重要な課題である．これらに関する詳細について
は，第 2章を参照いただきたい．
（2）導体と線材の機械的強度向上
マグネットにREBCO系線材を使うことのメリットはそ

の高い機械強度を活用することにある．特に，高磁場マグ
ネットでREBCO系線材が単線で使われるのがその例であ
る．核融合炉用マグネットでは大電流が必要なため線材を
多数集合して用いる必要があるが，TSTC導体で見られる
ようにエッジワイズ方向の曲げ加工が作用すると特性劣
化が懸念される．また，Roebel導体ではミアンダ構造の
テープ線材を撚り合わせる際に隙間が空き，繰り返し励磁
で劣化が生じる懸念が残る．よって，導体設計では内部構
造を考慮して機械的強度の確保に十分な工夫を行う必要が
ある．この意味で単純積層導体には大きな利点がある．一
方，機械強度のさらに高い線材自体を開発していくことも
肝要である．REBCO系線材の単線を用いた小型コイルで
は，巻線をエポキシ含浸した際にREBCO層薄膜の剥がれ
が生じる問題がある．線材を多数枚束ねた大型導体では環
境が異なり，線材単体としてエポキシ含浸等は行わないた
め，こうした問題は生じにくいが，線材間を密着させ十分
な圧縮力を加えておくことは重要である．
（3）安定性・クエンチ保護

HTS導体は冷却安定性が高いため，クエンチのリスク
はLTS導体と比べて格段に低い．しかしながら，万一，
線材の一部が常伝導転移した場合には，安定性が高いゆえ
に伝播速度が遅く，ホットスポットが一か所に留まる問
題がある．実際，線材単線を用いた電流密度の高い小型
HTSコイルでは巻線が焼損した事例は多く存在する．こ
れは線材単線のみならず，多数の線材を集合した大電流導
体でも共通する［35］．そこで，こうした事象を防止するた
めにはできるだけ早い段階で常伝導転移を検出しないとい
けないが，電圧法では難しいことが指摘されている．従来
のクエンチ判定の電圧しきい値としてLTS導体では100－
200mVが採用されてきたが，これを10mV程度まで下げ
てやることができれば遮断のタイミングが早くなり，ホッ
トスポット温度を下げて安全にマグネットを減磁すること
が可能となる．このために，常伝導転移を早期に見つけて
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（8）導体の製造コスト
線材を集合した大電流導体について，そのコスト評価は
コイルの巻線方法や製作方法にも依存する．実際，Nb3Sn
線材CIC導体を用いた ITERのTFコイルの場合には，各
ダブルパンケーキコイルの巻線後にNb3Sn生成のための
熱処理工程（650℃，200時間）があり，電気絶縁処理後
には真空含浸工程があるなど，複雑な工程をいくつも経
る必要があり，導体単体のコストとしての評価は難しい．
HTS導体の場合，REBCO系線材を含む初期コストが高
いことが懸念されるが，熱処理工程や真空含浸工程を省略
することができれば，コイル全体としては製作コストを抑
えることができる．
（9）冷却

HTSコイルの冷却についても極めて重要な課題であり，
その具体的な説明は，第 6章を参照いただきたい．

3．6　まとめ
磁場閉じ込め核融合炉のマグネットへの適用をめざした
大電流HTS導体の開発の現状と今後の課題について紹介
した．現材は，多くの導体種類が存在し，それぞれ一長
一短がある．LTS大電流導体については，1990年代まで
は多くの種類があった．実際，大型ヘリカル装置LHDで
は，ヘリカルコイルには液体ヘリウム浸漬冷却方式のラザ
フォード撚線・純アルミニウム安定化・銅ジャケット導体
が用いられた一方，ポロイダル（垂直磁場）コイルには超
臨界ヘリウム強制冷却方式のCIC導体が世界で初めて適
用された．その後，2000年代以降に製作された核融合装
置では全て（EAST，KSTAR，SST-1，W7-X，JT-60SA，
ITER）にCIC導体が適用され，現在，設計されている装
置や原型炉（DTT，JA-DEMO，EU-DEMO，K-DEMO，
CFETR）も全てそうである．これは，CIC導体の持つ優
れた冷却安定性と低交流損失特性が高い評価を得たため，
これに収斂したと理解できる．HTS導体についても，今
後 1種類に収斂していくのか，それとも将来も数種類が存
在するのか，現在はまだその答えは出ておらず，今後の進
展に期待される．
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導体外層のステンレスジャケットと線材を収納した銅安定
化ケーシングの間に電気絶縁が存在する．これにより巻線
後の真空含浸工程が不要になるとともに，ステンレスジャ
ケット間で導体同士の溶接を行うことも可能となる．巻線
後の断面としては ITERのTFコイルで採用されたラジア
ルプレートを用いた場合と同等となる．これは従来にない
発想であるが，実際に大型マグネットに適用するには，今
後，さらに具体的な検討とR&Dが必須である．
（5）導体接続
核融合炉用コイルの巻線長は数kmから数十kmに及ぶ．
これに対して導体の単長は通常1 kmぐらいが最大である．
そこで，コイルには必ず導体間の接続が必要である．接続
は ITER TFコイルのように，巻線領域の外部に取り出し
て（パンケーキ間で）行う場合もあれば，LHDのヘリカ
ルコイルのように内部（レイヤー間）で行う場合もある．
併せて，コイルを分割してディマンタブルにすることや，
高速製作のための「接続巻線」も考えられる．HTS導体
では，テープ線材間で接続を行うが，導体種類にも応じて
様々な接続法が考案・開発され，その特性の理解が進んで
いる．詳細については，第 4章を参照いただきたい．
（6）交流損失
トカマク炉では，プラズマ電流の立ち上げのためにCS

コイルのパルス運転が必要である．このため，導体の交
流損失を十分に下げておくことが重要な設計指針となる．
HTS大電流導体の交流損失については，SPCのRSCCCT
導体に対して測定例があり，ITERのTFコイル用CIC導
体と比べて 3～10倍程度に留まる結果である［23］．一方，
線材の履歴損失を低減するためレーザー加工を用いた細線
化技術が進展しており，上述のSCSCケーブルがその例で
ある［14］．
（7）中性子照射に対する影響

REBCO系線材に対する中性子照射影響については，大
枠としてNb3Sn線材と同等で中性子フルエンスとして
2－3×1022 n/m2を超えたあたりから臨界電流が下がり始
めることが報告されている［51-53］．中性子照射によって
一度臨界電流が上昇したり，磁場方向に対する異方性が
緩和されたりする現象なども出ているが，これは中性子
照射によって結晶粒界にピン留め点が導入される効果に
よるものと理解されている．中性子照射試験では，当初，
GdBCO線材においてYBCO線材と比べて大幅な臨界電流
の低下が観測された．これは，Gdが中性子吸収材である
ためで，この線材は核融合炉用マグネットには使えないと
懸念された．しかしながら，実際に核融合炉用マグネット
で想定される0.1MeV以上の中性子のエネルギーではGd
による吸収断面積は小さく熱中性子を軽減した照射を行う
ことで，GdBCO線材とYBCO線材で遜色のないことが確
認された．一方，REBCO系線材ではいずれも若干の銀を
使用しており，銀の放射化の問題はBSCCO系線材と比べ
ると圧倒的に低いもののゼロではない．銀も同様に吸収断
面積が高いのは熱中性子領域ではあるが，今後，銀をさら
に減らす努力が必要かどうか，検討と議論の継続が必要で
ある．
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小特集 核融合炉のための高温超伝導導体開発の現状

4 ．高温超伝導テープ線材および大電流導体の接合技術
4. Joint Technology of High-Temperature Superconducting Tapes  

and High-Current Conductors

伊藤　悟
ITO Satoshi
東北大学

（原稿受付：2024年 6 月30日）

磁場閉じ込め核融合炉の超伝導コイルは，多数の線材で構成された大電流導体を巻線して製作される．この
際，長尺の導体が必要となる．ここで工業的に提供できる高温超伝導テープ線材の一般的な長さは数百m程度で
あるため，接続しての線材長尺化が不可欠である．また，コイルの構造上，大電流導体の接続も要求される．本
章では高温超伝導テープ線材と大電流導体，それぞれの接合技術への要求の違いや，接合技術に関する最近の知
見を紹介する．
Keywords:

magnetic confinement fusion reactor, superconducting magnet, high-temperature superconductor,  
high-temperature superconducting tape, REBCO coated conductor,  
large-current high-temperature superconducting conductor, joint

4．1　はじめに
磁場閉じ込め核融合炉のコイル（以後，「核融合コイル」
と表記することにする）を高温超伝導化する場合，20 K
以下で高磁場下での臨界電流密度が高い希土類系高温超
伝導体（略称REBCO，化学式REBa2Cu3O7，RE：希土
類系元素）を用いたREBCOテープ線材を用いることが多
い．現在製造されているREBCOテープ線材の多くは数百
m程度［1］のものであり，高温超伝導応用のためには，接
続しての線材長尺化が必要となる．本章では，始めに超伝
導コイルを製作するにあたっての接合技術の位置づけを
核融合コイルを事例に概説し，続いて，REBCOテープ線
材の接合技術，および磁場閉じ込め核融合炉用の大電流
REBCO導体の接合技術にフォーカスし，それぞれの接合
技術で考慮すべきことや，接合技術に関する最近の知見を
紹介する．なお，本章では「接合」と「接続」の 2つの単
語を，線材・導体の各要素の「接合」あるいは「接合技術」
によって，線材・導体を「接続する」あるいは線材・導体
の「接続部」を形成する，という意味で用いる．

4．2　超伝導コイル製作における接合技術
核融合コイルは，応用超伝導分野で扱う他の超伝導コイ
ルに比べて大型であり，蓄積磁気エネルギーが著しく大き
いコイルである．このような超伝導コイルでは，熱暴走
（クエンチ）時のコイル保護（電流を減衰させて焼損を回
避する）のために，コイルのインダクタンスを小さくし，
電流減衰時定数を短くする，すなわち，多数の線材を束ね

て大電流導体を作り，巻き数を減らしたコイル構成にする
［2］．巻き数を減らす，と言っても長尺導体は必要であり，
例えば，ITERのトロイダル磁場（TF）コイルのケーブル
インコンジット導体（CICC）の全長は約4.6 km［3］であ
る．ただし，1 本のCICCを4.6 kmの長さで作ってTFコ
イルとして巻いているわけではない．ITERのTFコイル
では「ダブルパンケーキ（DP）」構造［3］を採用しており
（7 層のDPから構成される），各DP間でCICCを接続し
て直列回路を形成している．各DPのCICCの長さとして
は760mと415mのものがあり，CICCに使われるNb3Sn
線材は，これに対して十分長ければよい．実際，10 km以
上の長さのNb3Sn線材が提供でき［1］，問題にはならない．
核融合コイル以外の超伝導コイルでは，さらに長い線材が
必要となることも多いが，NbTi線材，Nb3Sn線材（実績
のある低温超伝導線材）については，十分に長い線材が提
供できる．一方，高温超伝導コイルの場合は，核融合コ
イルの大電流導体を作るレベルにおいても，接続しての
REBCO線材の長尺化が必要となる可能性がある．また，
超長尺の超伝導線材が製造できたとしても，TFコイルの
事例のように，超伝導コイルの構造上，大電流導体の接続
は必要である．ここでTFコイルDP間のCICCの接続部
［4］では，導体内の超伝導線材を個別接合しているのでは
なく，その集合体であるケーブルを銅スリーブを介して接
合している．すなわち超伝導線材の接合技術の延長に，大
電流導体の接合技術があるとは限らない．さらにREBCO
テープ線材を用いた場合，先進設計として図 1に示すよう
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図 3に示すようなラップジョイントである．ここで，中間
層は絶縁体であるため，テープ線材の幅広面（表面）同士
をREBCO層同士が向かい合うように接合する．接続部に
おける電流経路には常伝導金属（銀保護層，銅安定化層，
ハンダ等の接合材料）が存在するため，これが接合抵抗の
原因となる．さらに，REBCO/Ag，Ag/Cu，Cu/接合材料
の各界面に抵抗が存在し，接合抵抗は，これらの金属抵抗
と界面抵抗の和として表される．ラップジョイント構造で
は，接合抵抗や抵抗要素（金属抵抗や界面抵抗）は，接合
面積に反比例するため，抵抗（Ω）と接合面積（m2）の積
（Ω・m2）で表される「〇〇抵抗率」を用いて接合性能を表
記することが多い（接合抵抗率，界面抵抗率，層間抵抗率
のように表記される）．ここで単位としては，nΩ・cm2が
使われることも多く，10 nΩ・cm2＝10－12 Ω・m2＝1 pΩ・m2

である（文献によってどの単位を使っているかは異なる）．
4．3．2　REBCOテープ線材内の抵抗
線材の表面材料と接合材料の界面抵抗（接合界面抵
抗）は接合法に依存する．一方，線材内部に存在する界
面抵抗（接合界面抵抗と区別して層間抵抗と呼ぶことに
する）は，REBCOテープ線材の製法に依存する．層間抵
抗率は転流距離（CTL）法［5，11-14］で評価できる（特に
Contact-probing CTL法［5，12-14］は，層間抵抗率の非破
壊評価が可能である）が，線材メーカーや製造番号によっ
て5～100 nΩ・cm2程度の範囲でばらつき［5，11］，温度・
磁場依存性もある［12-14］．REBCO/Ag界面の層間抵抗
は，界面付近のREBCOの材料特性に起因すると考えられ
るが，線材作製の際に，REBCO原材料に銀を添加してお
くことで，低減可能である［15］ことが報告されている．ま
た，REBCOテープ線材は，200℃以上の温度に長時間さ
らされると臨界電流が低下することが知られている．こ
れは，銀が酸素を透過し，銅が酸素を吸着する［16］ため，
REBCO内の酸素が銀保護層を通して銅安定化層側に拡散
していくことで，REBCO内に酸素欠損ができ，REBCO/
Ag界面付近のREBCOが常伝導体化するためであると考
えられる．また，これがREBCO/Ag界面の層間抵抗上昇
を引き起こすため，加熱による臨界電流低下と層間抵抗上
昇には相関関係がある［14，16］．加熱によって臨界電流が
低下した場合，その低下した臨界電流以下の電流で運用す
ることもできるが，一方で接続部での抵抗上昇は無視でき
ない．加熱による酸素脱離で常伝導体化したREBCOは，
銅安定化層を除去し，適切な温度環境での酸素導入によっ
て再超伝導化が可能である．後述の超伝導接合や銀拡散接
合では，この酸素導入プロセスが必要となる．

な分割型高温超伝導マグネット［5-10］も提案されており，
当該設計では，短尺（数mから30m程度）の導体セグメ
ントやコイルセグメントを多数接続する必要がある．この
場合，接続しての線材長尺化は不要となるが，大電流導体
の接合技術が特に重要となる．
超伝導コイル全体としての要求抵抗値は機器に依存す
る．永久電流モードで運転する核磁気共鳴装置（NMR/
MRI）用超伝導コイルでは，DP間の接続に「超伝導接合」
が必要であるが，磁場閉じ込め核融合炉用超伝導コイルで
は，発電所の成立要件（出力電力≫入力電力）を満たせ
る「低抵抗接合」を使えばよい．抵抗値以外にも導体の大
きさや構造，作業に使えるスペース，経験磁場，電磁力な
ど，接合技術として考慮すべきことは機器によって大きく
異なる．

4．3　REBCOテープ線材の接合技術
4．3．1　REBCOテープ線材の構造と接続部の抵抗要素

REBCOテープ線材は，図2に示すように，基板，中間層，
REBCO層，銀保護層，銅安定化層の層状構造となってお
り，超伝導状態では電流はREBCO層を流れる（臨界電流
を超える場合やクエンチ時には電流は銀保護層や銅安定化
層を流れる）．REBCOテープ線材の一般的な接合構造は

図 1　ヘリカル型核融合炉の分割型高温超伝導マグネット［5］．

図 2　REBCOテープ線材の構造． 図 3　REBCOテープ線材のラップジョイントと電流経路．
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3 ）�銅安定化層同士の接合：ハンダ接合，インジウム固相
拡散接合（機械的接合），超音波接合など
永久電流モードが不要な場合，熱的安定性を考えて銅安
定化層が有る状態でREBCOテープ線材を接続する．接続
後の酸素導入ができない（銅安定化層に阻まれてREBCO
層に酸素が供給できない）ため，接合プロセス中に200℃
以上の温度に長時間さらさない（文献［16］によれば， 
270℃で 1分以内，220℃で10分以内が目安）必要がある．
最も汎用的に使われる手法はハンダ接合である．良好
なハンダ接合のためには，洗浄・還元処理したハンダと
REBCOテープ線材を，ハンダの融点以上に加熱してハン
ダ濡れ性を確保し，Cuとハンダの間に金属間化合物を形
成させる必要がある．合金系ハンダで抵抗率が最も低いの
はPbSn共晶合金（融点186℃）であるが，臨界電流低下，
層間抵抗上昇を防止するための温度管理が厳しく，性能の
ばらつきが大きい（いくつかの文献［23-27］を総合すると，
接合抵抗率が30～1300 nΩ・cm2でばらついている）．PbSn
共晶合金よりも融点の低い鉛フリーハンダもあるが，ハン
ダ自体の抵抗率がPbSn共晶合金のそれよりも 1桁以上高
い［28］ことが課題である．
インジウム（In）固相拡散接合［5］は，Inを接合材料と
する圧着技術であり，Itoらを中心に研究開発されてきた．
分割型高温超伝導マグネット用に研究されてきた経緯があ
り，当初は接合材料なしに着脱可能とする直接接合（機械
的接合）［29，30］の構想であったが，真実接触面積増加の
ために In箔を挿入した機械的接合に変更された．Inの抵
抗率は，PbSn共晶合金のそれの半分弱であり，低抵抗な
ハンダ材料である［28］．本接合手法では，常温あるいは
Inの融点（156℃）よりも低い90～120℃程度の低温熱処
理［31］によって，InとCuを固相拡散接合する．また，接
合前処理として酸洗い［32］を適用することで，常温・指
圧でも接合できる．図 4に接合界面のSEM-EDX分析結
果を示す．酸洗い処理を施すことで，接合界面にはCuIn2
が均一に形成され，これによって接合抵抗率～20 nΩ・cm2

4．3．3　接合技術の事例
1）REBCO層同士の接合：超伝導接合
超伝導接合は永久電流モードを必要とするNMR/MRI
用超伝導コイルの製作に必要な接合技術である．安定化材
となる銀や銅は接合抵抗の原因となるため，これらを除去
して超伝導体を露出させ，超伝導体同士を接合するのが基
本である．NbTi線材では，ハンダ接合（超伝導を示すハ
ンダを使う），圧着，固相接合で，Nb3Sn線材では未反応
のNb3Snの原料を介して熱処理することで超伝導接続が
得られる［17］．また，NbTi線材とNb3Sn線材の超伝導接
続もハンダ接合で達成できる［17］．このとき，ハンダの臨
界温度，上部臨界磁場，臨界電流密度以下での運用が必要
であり，接続部は超伝導コイル外部の1 T以下の領域に設
置する．

REBCOテープ線材の超伝導接続については，ハンダ接
合で成功した事例はなく，REBCO層同士を直接，または
REBCOの原料（前駆体）を介して，熱処理して接合する
ことで達成している．2014年にParkら［18］が世界で初め
て超伝導接続に成功し，国内では古河電機工業，住友電
気工業が，それぞれ独自の手法で超伝導接続に成功して
いる［19］．中でも大木ら（住友電気工業）が開発した iGS 
jointは，10－11 Ω以下の接合抵抗を達成し，世界で初めて
高温超伝導線材を用いた永久電流モードNMRを実現した
［19］．

REBCOテープ線材の超伝導接合では，接合箇所の銅安
定化層，銀保護層を除去し，さらに接合部付近において銅
安定化層を除去したうえで，接合時に酸素高温熱処理し，
その後に酸素導入して酸素脱離によって非超伝導化した
REBCOを超伝導化する．例えば，iGS jointでは，800℃ 
20分の高温熱処理後に500℃から200℃の冷却過程で 6時
間程度の酸素導入を行う［19］．また，iGS jointによる接
続部の臨界電流は，77 K，自己磁場で，REBCOテープ
線材のそれの45～70%であり，上述のNMRへの適用例で
も，コイルから離れた低磁場領域に接続部を設置している
［19］．
2 ）銀保護層同士の接合：銀拡散接合
銀拡散接合は，2006年にKatoら［20］が提案し，上述の
超伝導接合よりも前からREBCOテープ線材の超低抵抗接
合として研究開発がされてきた接合技術である．本手法
では，銅安定化層を除去した 2 つのREBCOテープ線材
の銀保護層同士を重ね合わせ，酸素雰囲気において400～
600℃の熱処理で銀保護層同士を拡散接合し，その後の冷
却過程で 1～2 時間程度をかけて酸素導入して接合プロセ
スを完了する．達成された最小接合抵抗率は3.7 nΩ・cm2

（77 K，自己磁場）であり［21］，後述の銅安定化層同士の
接合に比べて 1桁低い接合抵抗率が得られている．最近で
は，Huangら［22］が800℃の熱処理で銀保護層同士の界面
抵抗を低減させる試みを行った（4.9 nΩ・cm2を達成）が，
酸素導入に50時間以上を要し，接合技術の改善までには
至っていない．

図 4　REBCOテープ線材の In固相拡散接合の断面 SEM-EDX分
析結果［32］．
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Tape Cable （TSTC）［42，43］，Conductor on Round Core 
（CORC） cable［44］，Roebel cable［45］用に開発されたも
のを紹介する． TSTCの事例では，文献［42］のFigs. 3，4，
7，8や文献［43］のFig. 10に示されているように，銅チュー
ブや銅板にREBCOテープ線材やBSCCO（Bi-2223）テー
プ線材をハンダ接合したターミナル部分と，ケーブルを構
成する線材 1枚 1枚を直接接合（機械的接合）する着脱可
能方式のものが提案されている．CORC cableと電流ター
ミナルの接続の事例では，文献［44］のFig. 6に示されてい
るように，銅ケース内にCORC cableを挿入してハンダ接
合する方法が用いられている．Roebel cableと電流ターミ
ナルとの接続の事例では，文献［45］のFig. 3に示されてい
るように，Roebel cableを構成する各線材を，溝を切った
銅板にハンダ接合し，それらを重ねて電流ターミナルとす
る方法が採用されている．DP間の接続に用いることがで
きる導体間接合技術としては，溝を切った銅ブロックに
ケーブルをハンダ接合し，その銅ブロックを介して接続す
る形のものがHTS CroCo conductor （文献［46］のFig. 6），
CORC Cable（文献［47］のFigs. 4，5）で報告されており，
それぞれ38 nΩ（3 kA，77 K，自己磁場），8 nΩ（12 kA，
4.2 K，自己磁場）を達成している．大電流REBCO導体
としては様々なものが提案されており（詳細な説明は 3
章に譲る），紹介した事例以外にも，各導体形状に適した
接合技術が考案されている．多くの場合，ハンダ接合が
用いられるが，4．3で述べた通り，ハンダ濡れ性の確保，
REBCOテープ線材の臨界電流・層間抵抗の維持，を同時
達成するための温度管理が重要である．
一方，ハンダ接合を用いない方法として，NIFSと東

北大では，ヘリカル炉の分割型高温超伝導マグネットの
た め に，Stacked Tapes Assembled in Rigid Structure 
（STARS）導体の In固相拡散接合（機械的接合）の開発
を行っている．2014年には，図 1左に示す導体接続巻線
方式（Joint-winding）に適したブリッジ式機械的ラッ
プジョイントで100 kA級STARS導体を接続し，1.8 nΩ

（100 kA，4.2 K，自己磁場）［48］を達成した．この接合構
造は線材接合の技術の延長上にあり，また，接合部サイズ
が導体サイズと同じ Invisible joint（導体と接合部の区別
がつかない接合）であることが特徴である．なお，100 kA
級STARS導体の接合部製作には半日以上を要したが，
図 6に示す Integrated joint piece［5，49］を導入すること
で，製作時間が 3時間以内となる可能性を見い出せた．導

（77 K，自己磁場）が達成されている．In固相拡散接合は，
熱処理が不要，あるいは簡便であり，形状的な自由度も高
いため，大電流REBCO導体の接合技術としても適用でき
る．
超音波接合（UW）は，金属の固相拡散接合の技術で，
自動車産業でアルミニウム，銅，ステンレス鋼の接合に使
われる．超音波接合機のホーンとアンビルで被接合物を挟
み，超音波振動によって発生する摺動運動によって被接合
物の接触面の表層の酸化層を破壊して，内部の新生面を露
出させて，固相拡散接合を実現する．UWのREBCOテー
プ線材への適用は，Shinら［33］によって2015年頃より始
められ，銅安定化層同士を直接固相拡散接合させることに
成功した．また，UWで一部接合できていない領域に，後
処理として溶融した InSn共晶合金（融点118℃）を導入
するハイブリッド接合［34］も提案しており，接合抵抗率～
40 nΩ・cm2（77 K，自己磁場）［35］を達成している．さら
に Itoらは，In箔を接合部に挿入してREBCOテープ線材
をUWし，～30 nΩ・cm2（77 K，自己磁場）［36］を達成した．
図 5に Itoらが適用したUWの体系［37］を示す．UWの難
しい点は，超音波接合機が必要である点や，ホーン・アン
ビル形状，超音波の条件など，最適化のためのパラメータ
が多い（被接合物の材質・形状によっても変わる）ことで
あるが，接合が 1秒以内で完了するなど，他の接合技術に
比べて圧倒的に短い接合時間にできることは特筆すべき点
である．
この他にも，ナノメタルペーストを用いた焼結接合

［38］，銅拡散接合［39］など，さまざまな接合技術が研究さ
れており，いくつかの事例を除いて，銅安定化層を除去
したREBCOテープ線材や別の高温超伝導線材であるBi-
2223テープ線材の接続にも適用することができる．

4．4　大電流REBCO導体の接合技術
大電流REBCO導体の場合，超伝導接合や銀拡散接合の
ような酸素導入を行う必要がある接合プロセスの適用は構
造上，困難である．特に分割型高温超伝導マグネットの構
想のように接続部がコイル内の強磁場領域にある場合，臨
界電流の制約から現行の超伝導接合は適用できない．
大電流REBCO導体の接合は，一般的には電流ターミ
ナルとの接続およびDP間の接続のために行われる．な
お，高温超伝導テープ線材を用いた電流リードについて
は ITERの超伝導コイル［40］やSPARCのTFモデルコイ
ル［41］など多くの事例があるが，これらの接続の話は本
章では取り扱わない．まず，大電流REBCO導体の電流
ターミナルとの接合技術の例として，Twisted Stacked-

図 6　Integrated joint pieceを導入したブリッジ式機械的ラップ
ジョイント構造［5］．図 5 　 高温超伝導テープ線材の In挿入超音波接合の体系［37］．
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例，大電流REBCO導体の接合技術研究の動向について紹
介した．超長尺のREBCO線材が開発されたとしても，各
種超伝導コイルの構成上，接合部は必ず存在するものであ
り，適用機器の性能要件・コスト要件を満足する接合技術
の選択および研究開発が必要である．核融合コイルの革新
的設計案である分割型高温超伝導マグネットのための大電
流導体の接合技術も着実に進んでおり，今後は大型モデル
コイルに適用しての実証試験が期待される．
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体接続巻線方式の高温超伝導マグネットにおいては，接合
後の検査技術も重要であり，例えばX線CTによる接合面
検査［5，50-52］の開発も行っている．これらの実績を元に，
現在，高速接合作業と接合後検査を行う産業ロボットの開
発も行っている．なお，4．3．3で述べた通り，接合前処理
として酸洗いが有効であるが，酸洗い時の残留物が接合状
態へ与える影響の長期評価，産業ロボットに適用できる残
留物除去技術の開発が必要となる．また，酸洗いよりも施
工が簡便となる代替前処理法の開発も重要であり，この検
討を並行して行っているところである．図 1右に示す着
脱可能方式（Remountable coil: 一般的には着脱可能コイ
ルをdemountable coilと表現するが，複数回の着脱を可
能とするという意味で，remountable coilと呼んでいる．）
に適用する接合方法の候補として機械的エッジジョイント
（STARS導体内のREBCOテープ線材の側面同士を接合す
る構造）［5，53-55］も提案しており，現状では図 7に示す
ような1 kA級STARS導体の接合試験が完了した段階であ
る．図 8にREBCOテープ線材とSTARS導体の In固相拡
散接合の過去10年の達成接合抵抗率［5］を示す．

4．5　おわりに
超伝導コイル製作における接合の位置づけ，REBCO
テープ線材の接合における抵抗要素と接合技術研究の事

図 7　1 kA級 STARS導体の機械的エッジジョイント［5］．

図 8　REBCOテープ線材と STARS導体の In固相拡散接合の過
去10年の達成接合抵抗率（1 pΩ・m2 = 10 nΩ・cm2）［5］．
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小特集 核融合炉のための高温超伝導導体開発の現状

5 ．高温超伝導マグネットの多⽤途アプリケーション
5. Applications of High-Temperature Superconducting Magnets

寺尾　悠
TERAO Yutaka

東京大学　大学院新領域創成科学研究科　先端エネルギー工学専攻
（原稿受付：2024年 6 月20日）

本章では，近年様々な分野への応用が期待される高温超伝導マグネットのアプリケーションを紹介する．具
体的には，まず高温超伝導マグネットに使用されている超伝導線材を紹介し，その後に超伝導マグネットが使用
されているアプリケーションとして医療分野のMRI，産業分野のアルミ誘導加熱用超伝導マグネット，電力分野
の超伝導磁気エネルギー貯蔵装置（SMES），複数分野に適用される超伝導回転機（モータ /発電機）に関してそ
の概要を紹介する．
Keywords:

generator, induction heating, motor, MRI, superconducting magnet, superconducting magnetic energy storage (SMES)

5．1　はじめに
1911年にオランダのライデン大学において，カメリン・
オンネスが超伝導現象を発見してから 1世紀が経つ．超伝
導体の最も大きな特徴の一つは，「直流抵抗がゼロ」であ
り，この現象は超伝導線材が通常の銅線等と比較して冷却
温度によっては数百倍以上の大電流を通電して強磁界を発
生できることを意味する．よって，超伝導体を線材化，導
体化すると銅線等よりも「高電流密度」となり，コンパク
トかつ軽量なマグネットを実現することが可能となる．こ
の超伝導マグネットの研究開発は超伝導体の発見直後より
開始され，半世紀以上にわたる試行錯誤を経て，製作技術
が少しずつ確立されていった．そして今日では医療分野に
おけるMRIが商用化され，交通輸送分野では東海旅客鉄
道株式会社によって開発されている超伝導リニアの車両用
界磁コイルが商用運転間近，さらに世界各国の研究グルー
プが集まり人類初の核融合実験炉を実現するプロジェクト
である「ITER」が現在進行中である．
その一方で，1980年代の「高温超伝導フィーバー」に
より液体ヘリウム温度（4.2 K）レベルではなく，液体窒
素温度（77 K）レベルで超伝導状態を維持できる「高温超
伝導体」が発見されてからは，超伝導マグネットの応用は
上記だけにとどまらず，産業，電力，エネルギー分野など
多岐に渡る．さらに近年のカーボンニュートラル社会の実
現に向けた動きと相まって液体水素利用とも絡めた応用が
提案・研究されている．
本章では，今日において高温超伝導マグネットを用いた
アプリケーションがどのように産業に応用されているか，
もしくはされうるのかの例をいくつか紹介する．まず5．2
では高温超伝導マグネットに使用されている 3種類の超伝

導線材を簡単に紹介する．そして5．3章では高温超伝導マ
グネットの適用が期待されている具体的なアプリケーショ
ンとしてMRI，アルミ誘導加熱用マグネット，超伝導磁
気エネルギー貯蔵システム（SMES），超伝導回転機の 4
つを紹介する．

5．2　高温超伝導マグネットに使⽤する線材
高温超伝導体の定義はいくつか存在するが，本章では超
伝導材料が冷却されて超伝導状態となる境界値である臨界
温度が20 K以上であることと定義し，その上で現在超伝
導マグネットに使用されている線材を図 1に示す．すなわ
ち超伝導線材は，その製法や直流 /交流応用などの使用目
的により様々な形状のものが存在する．図 1（a）は1986年
末の「高温超伝導フィーバー」の中で発見されたビスマス
系線材の 1 つ（Bi2Sr2Ca2Cu3O10: Bi2223）であり，銅
酸化物超伝導体の一種である．臨界温度は110 Kとこれま
で発見されていた高温超伝導体の中でも非常に高い超伝導
材料である．銀の合金の中に複数の超伝導フィラメントが
埋め込まれたテープ形状をしている．図 1（b）は希土類系
銅酸化物（（RE）BaCuO: REBCO）超伝導体で，臨界温
度は90－95 K程度と高く，線材構造としては金属基板と
中間層や保護層等の間に，超伝導の薄膜を挟み込んだ構造
をしている．上記 2つは液体窒素（77 K）で冷却が可能な
超伝導線材である．図 1（c）の二ホウ化マグネシウムこと
MgB2超伝導体は，2001年にNagamatsuらにより発見さ
れた［1］．本超伝導体は金属系超伝導体の 1種であり，臨
界温度が39 Kであるため，近年注目を集めている液体水
素での使用も可能である．また多芯線構造かつフィラメン
ト同士を捻って線材を作成することが可能で，低交流損失
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号を受信するための受信コイルと実に 4 種類ものコイル
がMRIに使用されており，最終的に受信コイルで得られ
た信号を画像処理装置でフーリエ変換により画像化する
（図 2（b））．
現在は液体ヘリウム冷却で使用されているMRIが殆ど
であるが，近年はREBCO線材やMgB2線材による高温超
伝導マグネットを用いたMRIの研究開発が盛んに行われ
ている．三菱電機を筆頭とした研究グループはこれまで
に，REBCO超伝導マグネットを使用したMRIシステム
の開発を行ってきた［2-4］．本システムはギフォード-マ
クマホン（GM）冷凍機によって超伝導マグネットを20 K
程度に冷却して使用し，磁気遮蔽用のコイルを含んだ直径
1.2mかつボア直径48 cmの超伝導マグネット中心部では
約3 Tの強磁界を発生可能である．また，2021年に日立は，
従来 1～2 時間を要したMRI検査に必要な磁界空間の生
成を，冷凍機を用いて急速に行うことができる直径1.1m
のMgB2超伝導マグネットを開発し，磁界のない状態から
10分以内に人体頭部のMRI撮像が可能なことを実証した
［5］．MgB2超伝導磁石は，希少資源の液体ヘリウムを用
いずに冷凍機電源の投入のみで冷却可能であり，撮像時以
外は磁界を消しておき，撮像時のみ磁界を生成する新たな
運用方法が可能となる．
5．3．2　アルミ誘導加熱⽤マグネット
一般にアルミ製品の加工には鋳造，ダイキャスト，押
出，鍛造など複数のプロセスがあり，いずれもアルミ材料
の加熱工程が含まれている．この加熱方式として燃料を燃
やす燃焼方式と高周波による誘導加熱方式などの電力を利
用した電気式があり，前者はCO2の排出が伴うため，後
者が多く採用されている．しかし，非磁性かつ低抵抗のア
ルミは高周波による誘導加熱では加熱効率が悪く，特にア
ルミ押出用材料のアルミビレット加熱の工程では磁界を発
生させる銅コイルのジュール損が多いために加熱効率が
50%程度と低い．すなわち加熱のパワーを上げるためには
強磁界が必要であるが，銅コイルのアンペアターンを増加
するとジュール損が増加するために冷却が困難となる．さ
らにコイルインダクタンスの増加に伴い，電源投入の際の
無効電力分が増加するため，入力の皮相電力を増加させる
必要がある．一方，周波数を増加させてもアルミビレット
表面での表皮効果が顕著となり，望ましい効果は得られな
いため，近年は常電導技術に代わり高温超伝導マグネット
を使用して強磁界を発生させ，その中でアルミビレット側
を強制回転させる直流誘導加熱が注目されている．本方式
は2000年代から世界中で開発が行われ，この方式により
加熱効率として80～90%の向上が見込めるという報告も
ある［6，7］．
図 3にテラル㈱らの研究グループが開発を行っている高
温超伝導マグネットを使用したアルミビレットの400 kW
級の直流誘導加熱装置の概念図と概観を示す［8］．主な構
成要素としては，磁界発生用高温超伝導マグネット，回転
駆動部，把持機構部，投入排出機構部により構成されて
いる．図 3（a）に示す様にアルミビレットはGM冷凍機に
よって伝導冷却された 2つの高温超伝導マグネットに挟ま

化を実現するポテンシャルを秘めた材料ということで注目
を集めている．

5．3　超伝導マグネットのアプリケーション
5．3．1　MRI
現在，最も商用化が進んだ超伝導マグネット応用の一
つが，MRIである．本装置は，人間の体内におけるプ
ロトン（水素原子）の核磁気共鳴（Nuclear Magnetic 
Resonance: NMR）現象を応用した装置である．下記の式
を考える．

ω0＝γB0� （ 1 ）

ここで，ω0［rad/sec］，γ［A m2/（J・s）］，B0［T］をそれぞ
れラーモア周波数，磁気回転比（原子核それぞれの固
有の値），外部印加磁界である．プロトンの場合，仮に
B0＝1.0 Tの磁界が外部から印加された場合，共鳴周波数
は42.6MHzとなる．図 2にMRI内のコイル構成を示す．
MRIはX線を使用するCT（Computed Tomography: コ
ンピュータによる断層撮影）スキャンと違い，放射線の被
爆がなく安全かつSN比がよい画質の写真撮影が可能であ
るという特徴がある．さらに人体や動物をはじめとした被
験体の体内画像を撮影するためには，図 2に示すような複
数のコイルが必要となる．すなわち静磁界を発生させる超
伝導線材を使用した磁界印加マグネット，撮影時の位置情
報を取得するための傾斜磁界コイル，被験体内のプロト
ンにNMR現象を起こさせるための高周波発生コイル，信

図 1　高温超伝導線材の一例．
　　　（a）BSCCO線材，（b）REBCO線材，（c）MgB2線材．

図 2　MRIにおけるコイルの構成．
　　　（a）コイル構成，（b）画像化プロセス．

（a） （b） （c）

（a）

（b）
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であるため，数msオーダーでの応答が可能である．他に
も充放電時の変換機損失のみでほぼ無損失で電流を流せる
ためにエネルギー貯蔵効率は高いことなども特徴として挙
げられる．

SMESは1970年代からエネルギー貯蔵装置としての概
念設計が行われ，1980年代には電力系統の安定化などを
用途とした小容量SMESの開発が行われた．2003年に開
発された瞬時電圧低下（以下，瞬低）を保証するための
5MVA級SMESの概観を図 4（b）に示す［9］．本装置は超
伝導マグネット（図 4（b）では超伝導コイル）を液体ヘリ
ウムに浸漬して冷却する．このヘリウム容器とその外側に
ある真空容器の隙間に輻射シールドを配置し，さらに輻射
シールドや外部から超伝導マグネット部分へ電流を通電す
るための電流リードを60 K程度に冷却するためのGM冷
凍機が使用されている．さらにガス化したヘリウムを再凝
縮するためのGM/ジュール-トムソン（JT）冷凍機を使
用することで，冷媒の補充が不要である．このSMESは
液晶テレビの工場に設置して現地試験が行われた．そして
2007年には出力10MWを最大 1秒で出力可能なSMESの
商用運転を開始し，2020年 3 月まで約11万時間以上の連
続運転を行った．
上記の液体ヘリウム冷却のSMES に対して，REBCO 
線材等による高温超伝導マグネットを用いたSMESでは
温度マージンが高く取れるようになり，更にその幅広い温
度レンジの中で高い電流密度が得られるため，近年盛ん
に使用が議論されている液体水素（20 K）等を使用した
SMESの設計も可能となる．これらを踏まえて，近年は
SMESの利点である高速充放電，高効率充放電，長寿命
の利点を生かしつつ，大規模化，電磁力，電力変換器の大
型化などの問題を解決するため，高温超伝導線材等による
直流超伝導ケーブルにSMESの役割を持たせ，発電シス

れるように配置された中で，回転しながら加熱される．高
温超伝導マグネットはクライオスタット内に格納され，可
能な限り近接して配置されている．また，発生磁界の有効
利用と周囲への漏れ磁界を抑制するため，室温のバック
ヨーク（鉄心）が使用されている．
図 3（b）に示す実証試験装置により連続加熱試験が行わ

れた．すなわち運転時間 2 時間かつアルミビレット90本
の連続加熱運転を行っても定格出力で適正な加熱が可能で
あり，かつ高温超伝導マグネット側での応力や温度上昇の
挙動を評価しても，同マグネットの健全性が失われなかっ
たとの結果が得られたとしている．
5．3．3　SMES
超伝導磁気エネルギー貯蔵装置（Superconducting 

Magnetic Energy Storage; SMES）は，超伝導マグネッ
トに直流電流を流して磁気的エネルギーとして貯蔵する装
置である．一般的な装置構成としては超伝導マグネット，
クライオスタット（低温容器），SMESに蓄えられた直流
電力を交流に変換する電力変換器，コイルの保護装置，永
久電流スイッチ（必須ではない），冷凍機等が使用され全
体のシステムが構成されている．
いま，SMESの回路図である図 4（a）において電力変換

器の直流電圧をEd，超伝導マグネットに流れる直流電流
を Id，超伝導マグネットのインダクタンスをLとすると，
電力変換器から超伝導コイルに吸収 /放出される電力は，

Pd＝Ed Id＝L 　  Id� （ 2 ）

となり，充放電は電力変換器の電圧極性を切り替えるのみ

dId
dt 

図 3　超伝導マグネットを用いた400 kW級アルミビレットの誘
導加熱装置．

　　　（a）概念図，（b）装置外観図．

図 4　SMESを構成するコンポーネント．
　　　（a）回路構成図，（b）5 MVA級 SMES．

（a）

（a）

（b）

（b）
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り1.0 T程度に制限されているが，超伝導回転機では超伝
導マグネットの大電流により鉄心なしで通常の 2倍以上の
高磁界が発生可能かつ直流抵抗ゼロにより銅損が劇的に低
減できる．さらに固定子側の鉄心（主にティース部分）の
使用量も低減可能である．また，Asは電機子巻線に交流
電流を流して回転磁界を発生させるための導体使用量に関
連し，常電導技術の場合は水冷の銅線等を使用しても約
120 kA/m程度であるが，超伝導マグネットを採用した場
合には200－500 kA/mが可能となる．この場合，超伝導回
転機は「全超伝導構造」と呼称される．しかし，本構造の
場合には，超伝導体特有の「交流損失」の低減を考慮した
設計が求められる．
以上により同じ出力Pに対してBmaxとAsが通常よりも
大きく取れるので，結果としてDとLすなわち体積部分が
相対的に小さくなり，回転機部分の軽量・コンパクト化が
実現可能となることが超伝導化の大きなメリットである．
これまでにREBCO線材やBSSCO線材，MgB2線材によ
る超伝導マグネットを界磁もしくは電機子巻線に使用し
た3－36.5MW級の船舶用モータ（図 5（b））［15-17］，ト
ラックなどの大型車両向けの数十kW級モータ［18］の研究
が行われてきた．さらに近年は航空旅客機の推進システム
の電動化に伴い，数MW級のモータ／発電機を開発して
航空機の推進システムへ応用する研究が活発化している
［19，20］．すなわち図 6の構成システム例［21］に示すよう
に，液体水素タンクを推進システムの燃料として使用する
一方で，ガスタービンエンジンに接続された超伝導発電機
（SCG）や機体後方の推進用超伝導モータ群（SCMs）の
冷媒として使用する．そして抜熱してガス化した水素はそ
の後に再凝縮されることなくガスタービンエンジンの燃料
として使用する．これにより，超伝導機器システムでしば
しば議論される「冷却システム重量」及び「冷却コスト」
を考慮せずに超伝導推進システムを構築可能となる．現在
Airbusなどの研究グループが超伝導モータをはじめとし
たデモシステムの製作及び実験的検証［22］を進めており，
今後の進展が期待される．

5．4　おわりに
高温超伝導線材で製作される超伝導マグネットに関して
その応用例を紹介した．MRIや超伝導リニアの様に商用
化が既にされたもしくは商用化寸前のアプリケーションの
他にも直流抵抗ゼロに伴う大電流，強磁界を発生可能とい
う特徴を生かして複数の分野に跨って様々な機器が提案，
研究開発がされている．いずれのアプリケーションも実用

テムと組み合わせての電力システムを構築するための検討
なども行われている［10，11］．また近年の液体水素の利用
と合わせて，MgB2線材による導体ケーブルで構成した超
伝導マグネットをSMES用に適用しての実証試験等も行
われている［12，13］．
5．3．4　超伝導回転機
超伝導マグネットを回転機へ応用するというコンセプト
が示されたのは，1976年における国際会議が最初であり，
その歴史は長い［14］．図 5（a）に回転子の直流界磁巻線（以
下，界磁巻線）部分へ超伝導マグネットを適用した「界磁
超伝導構造」の超伝導回転機を示す．回転子としてのクラ
イオスタット内に収められた超伝導界磁巻線を冷却するた
め，シャフト内から超伝導界磁巻線へ冷媒が供給され，さ
らに外部からクライオスタット内への熱侵入を押さえるた
めに，機械的強度と低熱伝導性を両立させた材料によるト
ルクチューブが使用されている．
いまモータへの超伝導マグネットの使用によるメリット
に関して考察する．一般に回転機の出力P［W］は，式（ 3）
で表される．

P ＝T×

� ＝　 ×kw×Bmax×AS×D 2×L×� （ 3 ）

ここでT［Nm］：トルク，Nrot［rpm］：回転数，kw：巻
線係数，Bmax［T］：磁束密度振幅，As［A/m］：比電気装
荷，D［m］：電機子直径（図 5（a）参照），L［m］：有効長
（図 5（a）参照）である．特に，回転子の界磁巻線が固定子
の電機子部分に発生する磁束密度であるBmaxは，通常の
常電導機では鉄心の飽和磁束密度や巻線体積等の限界によ

2πNrot
60

π2

 �2
Nrot
60

図 5　超伝導回転機の概念図と実機例．
　　　（a）界磁超伝導構造，（b）船舶用36.5 MW級超伝導モータ

［17］． 図 6　電動航空旅客機における超伝導推進システムの一例［20］．

（a）

（b）
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化に向けてまだ解決すべき技術的課題はあるものの，今後
のカーボンニュートラル社会の実現に向けて貢献度の大き
なアプリケーションであり，それぞれの一日も早い実用化
が期待される．
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小特集 核融合炉のための高温超伝導導体開発の現状

6 ．高温超伝導導体を支える低温工学
6. Cryogenics for High-Temperature Superconductors

平野直樹1，2）
HIRANO Naoki1，2）

1）核融合科学研究所，2）総合研究大学院大学
（原稿受付：2024年 7 月24日）

高温超伝導導体は20 Kの液体水素で冷却できる可能性がある．その場合4 Kの液体ヘリウムは不要になると
期待される．大型高温超伝導マグネットの冷却技術として，液体水素冷却にスポットを当て，液体水素の物性か
ら冷媒としての魅力，取扱いにおける留意点を解説する．加えて，液体水素の冷熱を利用した超伝導機器の研究
開発や液体水素温度域での高効率冷凍技術の研究開発動向について紹介する．
Keywords:

liquid hydrogen, physical property, handling, superconducting magnet, cooling technology, high efficiency

6．1　はじめに
将来の核融合炉用マグネットへの高温超伝導導体の適用
を考える上で，マグネットが超伝導状態を維持できるよう
に低温を保つための冷却技術を確立することは，極めて重
要である．しかも，昨今は低温状態を作り出せればよいと
いう考え方でなく，持続可能社会実現の観点から，高効率
で信頼性も高く，クリーンで経済的な冷却技術の確立が求
められている．核融合炉を対象とした大型マグネット応用
では，超伝導導体内部に冷媒を循環させる強制冷却方式，
あるいは，巻線間に仕込んだ冷却パネル等に冷媒を循環さ
せて導体はそこからの熱伝導で冷やす間接冷却方式［1，2］
を選択することになる．ここで，核融合科学研究所におけ
る大電流高温超伝導導体の通電試験［3-5］やCFS社におけ
る大型高温超伝導コイルの試験［6］では，高温超伝導の高
い磁場中特性が期待できる20 K付近の温度に冷やしたヘ
リウムガスや超臨界ヘリウムが用いられている．これによ
り低温超伝導コイルにおいて液体ヘリウムを用いる場合と
比べると格段にヘリウムのインベントリを低減できるが，
昨今はヘリウムの需要と供給のバランスが世界的に変化し
てきたことを受け，今後入手が困難となることも考えられ
ることから，ヘリウムによる冷却でなく液体水素による冷
却にも注目が集まっている．本章では，大型高温超伝導マ
グネットの冷却技術として，液体水素冷却にスポットを当
て，研究開発動向について紹介する．

6．2　液体水素冷却
究極の省エネルギー技術として期待される超伝導技術の
応用では，極低温に維持しなければならないという制約か
ら，これまでは超伝導にしかできないような強力な磁場を
生成する応用に限っての社会実装が図られている．また，

エネルギー資源の観点から，今後，安定にヘリウムを我が
国が調達することが困難となる恐れもあることから，ヘリ
ウムに頼らない冷却技術を確立することは，エネルギーの
経済安全保障の観点からも重要な課題となっている．加え
て，高温超伝導線材の冷却には液体ヘリウム温度まで下げ
て運用する制約を外すことができるようになってきている．
これらの状況から，大型の超伝導マグネットを高温超伝
導導体で製作することを考えた場合，その冷却に液体水素
を用いることは荒唐無稽な話ではない．液体水素の研究
は，水素キャリヤの輸送・貯蔵手法の一つとして主に進め
られてきている．一方，大容量の発電機の冷却に水素ガス
冷却方式が採用されていることからもわかるように，水素
ガスや液体水素は，高い熱伝導率・比熱，低い粘性などの
優れた物性を持つ冷媒でもある．高温超伝導導体を用いた
大型マグネットの冷媒として注目される液体水素に関し，
物性や取り扱い上の留意点，液体水素供給方法について紹
介する．
6．2．1　液体水素の物性
1）物理的性質
水素は，周期律表の左上の原子番号 1番の元素であり，
通常，水や他の元素との化合物として存在する．水素分
子（H2）は無色無臭の気体で，融点（－259℃），沸点
（－253℃）はヘリウム（He）に次いで低く，密度は気体・
液体・固体のいずれにおいても，全物質の中で最も軽いこ
とが知られている．－253℃（20 K）での液体水素の密度は，
70.8 g/Lである．
水素分子を構成する二つの水素原子に属する陽子の核ス
ピンの向きが並行なオルソ水素と，互いに逆向きのパラ水
素が存在する．常温ではオルソ水素とパラ水素の平衡組成
は3：1で，この状態をノーマル水素と呼ぶ．低温でもノー
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2 ．安全規則，指針を守る
3．繰り返し訓練する
4．安全教育を徹底する
ことが必要である．
特に，液体水素としてその取扱いに留意すべき点として
は，非常に温度が低い液体であることに加え，液体水素が
気化すると体積が800倍になることが挙げられる．狭い部
屋で液体水素がわずかに漏洩した場合，爆発性混合気体の
生成や窒息の原因になるため，十分な換気が確保される環
境を整備する必要がある．
また，水素は物質の中で最も軽いガスであるが，液体
水素が気化したガス水素（－252.87℃）の密度は，パラ
水素として1.3404 g/lであり，0 ℃の空気の密度1.2928 g/
lより重いことから，仮に床に液体水素がこぼれ気化した
ガス水素は，しばらくは床面を漂うことを想定しておかな
ければならない．例えば，大気圧で30℃の空気の密度と
－250.48℃のガス水素の密度は同じとなるため，ガス水素
はこの温度以下では床面を漂うことになる．
さらに忘れてはないこととして，超伝導機器の冷媒とし
て使用される液体ヘリウムや液体窒素と違い，液体水素か
ら気化したガス水素は可燃性ガスであるということである．
ガス水素の爆発限界は，空気中で大気圧20℃の時に4～
75%，酸素中の同一条件で4～94%と非常に広い範囲であ

マル水素の比率は維持されることが知られている．液体
（沸点）での水素の主な物性を表 1に示す．
液体水素の沸点での平衡組成は，98％がパラ水素であ
るが，液体水素として貯蔵している間にゆっくりとパラ水
素からオルソ水素への変換が進み，回転エネルギーの差分
で熱が発生し，液体水素が気化する．オルソ水素とパラ水
素の変換速度は一般に遅く，ある種の触媒を用いることで
変換は促進される．オルソ水素からパラ水素への変換のた
めの触媒が液体水素貯蔵には必要である．
2 ）冷媒としての性質
液体水素の蒸発潜熱（444 J/g）は液体ヘリウムの蒸発
潜熱（20.9 J/g）の約20倍，液体窒素の蒸発潜熱（199.1 J/g）
の 2 倍以上あり，粘性も液体窒素（0.158mPa s）の1/10
であることから，冷媒として優れた特性を有している．
金属等の固体表面から液体冷媒への熱伝達は，熱流速の
大きさに応じて様々なメカニズムによって起こり，伝熱面
全体を冷媒に漬けた浸漬冷却を行う場合は核沸騰領域が，
また，装置を常温から低温に冷却する際には膜沸騰領域が
適用される．液体水素について，沸騰曲線のデータは低
温工学ハンドブック［8］に記載されており，関係する実験
データは1960年代に論文発表［9，10］されている．超伝導
機器の冷却を想定した液体水素の冷却特性，熱流動特性の
実験研究については，国立研究開発法人宇宙航空研究開発
機構（JAXA）の能代ロケット試験場に整備された液体水
素試験装置［11，12］により，液体水素冷媒の基礎特性の把
握や液体水素冷却超電導線材の通電特性の評価が行われて
いる．例えば，強制対流沸騰熱伝達特性として，加熱円管
内を液体水素が流れる際のDNB熱流束（Departure from 
Nucleate Boiling heat flux）を，圧力，流量（流速）サ
ブクール度（入口）などのパラメータに対して把握し，そ
の表示式が得られている．発熱試験体の断面図を図 1に，
試験結果の一例を図 2に引用して示す［13］．サブクール沸
騰DNB熱流束の表示式や，DNB熱流束を超えた後の熱伝
達特性（膜沸騰熱伝達）についても研究されている［12］．
6．2．2　取扱いの留意点
液体水素の取扱いについては，詳しい解説が低温工学誌
に掲載されている［14］．特に留意すべき点について，以下
に抜粋して示す．
液体水素の取扱は，他の高圧ガスと同様に
1．性質を十分理解する

表 1　液体水素の主な物性値［7］．

物性 ノーマル水素 パラ水素
融点（K） 13.9 13.8
沸点（K）常圧下 20.4 20.7
臨界温度（K） 33.2 33.0
密度（mol/cm3） 0.035 0.035
蒸発熱（J/mol） 899.1 898.3
定圧比熱（J/mol K） 19.7 19.5
定容比熱（J/mol K） 11.6 11.6
エントロピー（J/mol K） 34.9 16.1
粘性（mPa s） 0.0133 0.0133
熱伝導度（mW/cm K） 1.0 1.0

図 1　液体水素の強制対流沸騰熱伝達特性試験の発熱試験体の断
面図［13］．

図 2　液体水素の強制対流沸騰熱伝達特性試験結果の一例
（0.7 MPa，サブクール温度5.0 K）［13］．
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液の 5段階となる．

6．3　液体水素冷却研究
6．3．1　液体水素冷却超伝導機器の研究開発
持続可能社会を実現するための達成目標Sustainable 

Development Goals; SDGsのクリーンなエネルギーとし
て位置付けられる水素に注目が集まっている．この水素
を液化すればMgB2を含む高温超伝導コイルの冷却には最
適な冷媒として利用することが可能であり，液体水素で
SMES用超伝導コイルを冷却する研究［16-19］などが提案
されている．液体水素で冷却する超伝導機器を考えた場
合，通電部には十分な防爆構造が必要となり，実験も水素
漏洩時の対策が十分取られている環境で実施することが要
求される．このため，液体水素の冷熱を利用した超伝導機
器に関する実験研究事例は少なく，液体水素冷却超伝導
ケーブルのデモ試験［20］や液体水素移送ポンプ用全超電導
モータの試験開発［21］などの報告があるだけである．ここ
で，最近，液体水素を海外からタンカーで国内受入基地に
運び，気化した水素ガスをエネルギーとして利用する水素
燃焼ガスタービン発電の研究開発が進められている．この
発電機の界磁巻線を超伝導化し，液体水素で冷却して高効
率でコンパクトな超伝導発電機を開発する取組が行われて
いる［22］．JAXAの能代ロケット場に整備した液体水素試
験設備を活用し，液体水素の沸騰熱伝達特性に関する基礎
研究［23］や液体水素浸漬冷却下における超伝導線材の通電
特性に関する研究［24］を経て，液体水素で冷却した高温
超伝導コイルの通電特性を研究するとともに，液体水素
に関する安全な試験実績が積み重ねられている．さらに，
NEDOの先導研究プログラムにおいて，10 kW級の液体
水素冷却超伝導発電デモ機の発電検証に向けた取り組みが
進められている．
液体水素冷却超伝導コイルに関する研究としては，液
体水素に浸漬冷却したソレノイドコイル［25］やレースト
ラックコイル［26］の通電試験が報告されており，いずれ
もJAXAのロケット試験場に整備されている液体水素実
験が可能な環境にて実施されている．液体水素を循環さ
せ，超伝導コイルを間接冷却する研究は，JSTの先端的
低炭素化技術開発事業（ALCAプロジェクト）で実施さ
れた．図 5に示すように，液体水素冷却SMESと水素エ
ネルギー貯蔵を組み合わせたAdvanced Superconducting 

る．しかも，水素の最小発火エネルギーは0.02mJと非常
に小さいため，わずかなエネルギーで発火する．このため，
操作盤の周辺などには静電気除去用設置板やアース棒など
を設置し，液体水素の積込み設備の周辺などには漏洩検知
器を設置する必要がある．
6．2．3　液体水素の供給方法［15］
これまで述べてきたように，液体水素は水素キャリヤと
して魅力的な形態であるが，日本国内でガス水素を冷凍機
によって液化することを考えた場合，現状の冷凍機の効率
が高くないことから電力コストの負担が大きいことが課題
である．一方，海外で液体水素まで製造しタンカーで輸
入する取組が国家プロジェクトとして取り組まれている．
2016年には，川崎重工業，岩谷産業，電源開発，シェルジャ
パンの4社でCO2フリー水素サプライチェーン推進機構（以
下，HySTRA）が設立され，「未利用褐炭由来水素大規模
海上輸送サプライチェーン構築実証事業」が進めている．
2030年には，本実証試験を踏まえ，未利用の褐炭から水
素を大量に製造・液化し，液化水素運搬船で日本に輸入す
ることが目標とされている．すでに神戸に液体水素受入基
地（正式名称：神戸液化水素荷役実証ターミナル）が整備
されており，液化水素の貯蔵を行う液化水素タンク（容量：
2,500m3），基地と船舶で液化水素の荷役を行うためのロー
ディングアームシステム（以下，LAS），その他設備で構
成されている．液体水素受入基地の概略フローを図 3に
示す．受入基地におけるフローは，LAS接続，気密確認，
置換，加圧（またはポンプ駆動），送液の 5段階からなる．
液体水素運搬船からの揚荷では，付帯する液体水素用ポン
プにより送液し，反対に液化水素運搬船への積荷では，基
地タンクのガス相の圧力を上げ，送液する．また，液体水
素送液中は大量のボイルオフガス（BOG）が発生するため，
BOG圧縮機により圧縮し，BOGホルダーへと貯蔵する．
さらにBOGが発生する場合はベントスタックを使用し，
大気中に放散する．液体水素スタンドなどのユーザへは，
タンクローリー又はコンテナで陸送する．液体水素受入設
備での概略フローを図 4に示す．ローリーと貯槽，その間
の液体水素配管では，外部からの入熱を防ぐために，真空
二重の構造となっており，水素ガスを利用する際には，送
ガス蒸発器により水素を気化させ，ユーザへと供給する．
液体水素の供給手順の大きな流れは，受入基地と同様に主
に，フレキシブルホース接続，気密確認，置換，加圧，送

図 3　液体水素受入基地の概略フロー．

図 4　液体水素受入設備での概略フロー．
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る循環冷却試験が実施され，Bi2223コイルには200 Aまで
正常に通電できることが確認された．さらに，MgB2ラザ
フォード導体を用いたダブルパンケーキコイルが製作さ
れ，液体ヘリウム中での浸漬冷却によるコイル励磁試験
［28］を経て，Bi2223コイルと同様なサーモサイフォン方
式による液体水素循環による間接冷却で，容量10.5 kJの
MgB2コイルの通電試験が行われ，定格の600 A通電に成
功している［29，30］．
6．3．2　液体水素温度域における高効率冷却
従来の気体冷凍方法とはまったく異なる，ある種の磁性
体に磁界の変化を与えると温度が変わる現象（磁気熱量効
果）を利用した冷凍・冷却技術（以下，磁気冷凍技術とい
う．）がある．気体の圧縮膨張による冷却システム（気体
冷凍）と磁気冷凍の冷却動作メカニズムを図 8に比較して
示す．近年，磁気冷凍に適した冷凍サイクルや磁性材料の
新規開発により，室温付近や液体水素温度域（－253℃）
で動作する磁気冷凍システムの開発が国内外で進められて
おり，わが国では国家プロジェクトとしても取り上げられ
成果が得られている．以下，液体水素温度域における磁気
冷凍技術の研究開発［31］について紹介する．
液体水素温度域を対象とした磁気冷凍技術は，水素液化
への応用としてNEDOのWE-NETプロジェクトにおいて
取り上げられ，さらに水素安全利用基盤技術・革新技術プ
ロジェクトにおいて実施された．水素の液化には水素ガス
を20 K付近まで予冷し，さらに凝縮によって潜熱を奪う
2つのプロセスが必要となる．排熱温度は室温（300 K），
LNG（120 K）またはLN（液体窒素，77 K）が想定される．
液化サイクルを磁気冷凍で実現する場合，AMR（Active 
Magnetic Refrigeration）サイクルを予冷に，カルノーサ
イクル（CMR）を水素液化に使用する方法がとられる．
CMRでは，予冷された水素ガスを磁性体によって直接凝
縮液化する方法が採用される．水素ガスが充填されたヒー
トサイフォン中に磁性体を設置するシンプルな構造となっ
ており，ガスの相転移を利用するため，きわめて高い伝
熱効率が期待できる．AMRとCMRの選択基準は，主と
して磁性体の格子比熱の大小で決められるが，一般的に
20 K領域をはさみ格子比熱が無視できなくなる．図 9に
水素液化磁気冷凍試験装置の基本構造を示す．定常磁場中
に設置されたピストン構造の磁性体を駆動装置によって上
下動させることで水素ガスを直接液化し，重力によって下

Power Conditioning System（ASPCS）と呼ばれる新し
い電力貯蔵および安定化システムの提案［16］である．この
ASPCSのモデル検証実験として，10 kJの 8 個のBi2223
ダブルパンケーキコイルが液体水素バッファータンクの下
のサーモサイフォン方式によるラインを通る液体水素の流
れによって伝導冷却［27］された．図 6にBi2223コイル写
真と平面図，図 7に試験装置の写真をそれぞれ示す．伝導
冷却のために各コイル表面にはスリットを入れた純アルミ
ニウムプレートが貼り付けられている．スリットはACロ
スの低減が目的であるが施工性を良くするために，磁場の
低いコイル外周付近はスリットを入れておらず，1ターン
ループができないようにスリット入りアルミ板 2枚（Two 
semicircular sheets）でコイルの片面をカバーしている．
岩谷産業株式会社の中央研究所において，液体水素によ

図 5　先進超伝導電力調整システム（ASPCS）の概念図．

図 6　ASPCS用 SMESモデルコイル．
　　　a）モデルコイル外観
　　　b）多層アルミ伝熱板構造

図 7　アルミニウム板，クライオスタットなどのアセンブリを備
えた ASPCS 用の SMESモデルコイル． 図 8　従来技術と磁気冷凍の冷却メカニズム比較．
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素の冷熱を利用した安全で安価な超伝導機器の冷却技術が
確立し，核融合炉応用をはじめとした超伝導技術の社会実
装が一層進むことを期待している．
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部の液体水素槽に溜める．上部には機械的な接触による熱
伝達機構（熱スイッチ）が設けられており，磁性体からの
熱は排熱用熱スイッチを通して4 K機械式GM冷凍機に最
終的に排出される．機械式冷凍機と磁気冷凍機を組み合わ
せることにより，スイッチ一つで水素の液化が可能な構
造となっている．使用された磁性体はガーネット構造の
（Gd0.2Dy0.8）3Al5O12である．想定されるカルノーサイクル
の冷却温度幅は20 Kを中心に±2 ℃であり，6 Tの磁場を
用いると20 Kでの吸熱量は0.2 J/gと見積もられる．本装
置で使用された磁性体の質量は352 gであったので，設計
上は 1 サイクルあたり最大で約70 Jの冷凍能力（1Hz作
動とすると 1日あたりの水素液化量換算で約14 kg）が得
られることになる．
2018年度から，JSTの未来社会創造事業・大規模プロ
ジェクトの課題の一つとして，磁気冷凍による革新的水
素液化技術が採択され，現在も研究開発が継続中である
［32］．この研究開発では，高効率な磁気冷凍技術をコア
として，以下の 2つの概念実証（POC: Proof of Concept）
研究が設定されている．

POC1： 液化効率50%，液化量100 kg/day以上を実現す
る中．大型高効率水素液化機

POC2： 液体水素ゼロボイルオフをめざした小型・省電
力な冷凍機

これまでの研究成果としては，磁気作業物質の研究とし
て多数の材料データベースを活用した機械学習により見出
されたHoB2において，従来のHoAl2を20 Kで 2倍以上大
きな磁気熱量効果を得ることに成功している．磁気冷凍シ
ステムの研究としては，POC1とPOC2に対応した 2種類
の磁気冷凍機が開発中であり，HoAl2磁気作業物質をもち
いた試験結果で，安定的に20 K以下の生成保持に成功し，
AMRサイクルでは初めてとなる水素の液化に成功してい
る［33］．

6．4　おわりに
大型高温超伝導マグネットの冷却技術として，液体水素
冷却にスポットを当て，液体水素の物性から冷媒としての
魅力，取扱いにおける留意点を解説した後，液体水素の冷
熱を利用した超伝導機器の研究開発や液体水素温度域での
高効率冷凍技術の研究開発動向について紹介した．液体水

図 9　水素液化磁気冷凍試験装置の基本構造．



500

J. Plasma Fusion Res. Vol.100, No.11 (2024) 500-501

Ⓒ2024 The Japan Society of Plasma
Science and Nuclear Fusion Research

小特集 核融合炉のための高温超伝導導体開発の現状

7 ．おわりに
7. Summary

橋爪秀利
HASHIZUME Hidetoshi
東北大学工学研究科

（原稿受付：2024年 7 月25日）

高温超伝導体の発見と線材化の技術開発により，絶対温
度20 K以上で使用可能な超伝導機器が製作され，冷却の
容易さから，将来の発展が大きく期待されている．すなわ
ち，従来の低温超伝導機器の置き換えとして高温超伝導
機器を選択した場合のメリットは，（液体ヘリウムに代わ
る）多様な冷却剤や冷却システムが使用可能となることで
あり，冷却維持のコストが小さくなるという点が最も大き
い．さらに，極低温で高温超伝導体を使用することで，低
温超伝導体では不可能な強磁場を発生させるマグネット
や，線材断面積の縮小化による軽量でコンパクトなマグ
ネットの製造が可能となる．特に，磁場閉じ込め型核融合
炉の設計においては，臨界磁場や電流密度の大きさから高
温超伝導体の使用によるプラズマ閉じ込め性能の向上（強
磁場化）や，ブランケットスペースの確保（コイル断面積
の減少）により設計ウィンドウが格段に広がるというメ
リットをもたらすことが期待される．このようなことか
ら，現在，革新的な核融合炉の設計においては，高温超伝
導体を利用した超伝導マグネットを使用する提案が主流と
なっている．
高温超伝導体を使用するマグネットの開発においては，
低温超伝導体を使用したマグネットの開発で直面した課題
が予めわかっていることから，比較的早い段階から対応策
の研究・開発が進められてきている．広い領域に強磁場を
発生させるためには，当然，大きなアンペア・ターンが必
要となり，結果として，非常に大きな電磁力が発生するこ
とから，耐電磁力構造材料のさらなる強高度化だけでな
く，超伝導線材自身の高強度化が必要となってくる．この
意味で，現在，核融合炉用の超伝導マグネットの設計で使
用されているREBCO線材は強度に優れ有望である．ただ
し，低温超伝導線材の形状とは大きくことなることから，
交流損失の低減や，柔軟な導体形状への対応など，今後の
さらなる技術開発・研究が必要である．
高温超伝導体は動作温度が比較的高くても超伝導性を示
すことから，極低温時に大電流を通電した状態で一部の領
域で例えば温度上昇が発生し，臨界電流値を超えた状態に
至っても，比熱の増加のため温度上昇領域が局所的に留ま

る．そのため，低温超伝導体の場合のように温度上昇領域
（常伝導部）が超伝導線材の長手方向に一気に広がらず，
異常電圧として検出されにくい．その結果として，局所的
温度上昇により異常電圧が検出されたときには，高温超伝
導導体が焼損するような温度に達してしまうことが危惧さ
れる．すなわち，強磁場発生のために，極低温で稼働して
いる超伝導マグネットにおいてクエンチ検出に失敗すると
マグネットの破壊につながるという一面があり，確実なク
エンチ検出とクエンチ保護による信頼性のさらなる向上
は，今後の高温超伝導マグネット，特に，核融合炉で使用
するような大型マグネットの実用化においては重要な課題
である．

DT反応を利用した核融合炉で使用される超伝導マグ
ネットに対しては中性子照射の影響を考慮しなければなら
ず，中性子照射による超伝導体の劣化防止や放射化防止の
ために超伝導体の材料に対する制限が加わり，厚さの大き
な中性子遮蔽領域が必要となれば，当然ながらマグネット
の大型化へと繋がり，経済性の低下をまねくことになる．
また，高エネルギー中性子は構造材の照射劣化を引き起こ
すことから，炉内構造物の保全活動が不可欠となる．その
ための空間を確保する必要があり，マグネットの形状と配
置に対して制限が加わる．この制約条件を緩める新しい核
融合炉の設計を可能とさせる方法としてマグネットの分割
化が考えられ，実現のためには高温超伝導マグネットが必
須である．本小特集でもその開発の現状が示されている
が，実用化のためには，接合・冷却・クエンチ保護などさ
らなる技術的進展が必要である．
このように，核融合炉に高温超伝導体を使用したマグ
ネットの実用化には，まだまだ解決すべき課題が多い．将
来，核融合炉マグネットにより適した高温超伝導材料が開
発されることも期待したいが，低温超伝導体の発見・開発
においても現状で商用に使用されている低温超伝導線材
に使用される材料がNbTiとNb3Snの 2種類であることか
ら，画期的な核融合炉用の高温超伝導線材が開発される可
能性は未知数であり，多様なアプローチで問題解決を図る
ことが必要である．

Tohoku University, Sendai, MIYAGI 980-8579, Japan
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うな信頼性の高い高温超伝導マグネットのシステムの実現で
ある．このように核融合炉の実現をめざした高温超伝導マグ
ネット開発を牽引することが核融合炉開発に携わる超伝導マ
グネットにかかわる研究者の責務であり，引き続き研究開発
を進めることを決意し，本小特集のまとめとする．

今後，核融合炉の研究開発が進展し，プラズマ閉じ込め
の性能も含め，核融合炉の性能が向上されることが核融合
炉の実現には不可欠である．そのキーとなる技術が，核融
合炉の条件下において，クエンチ発生時にもマグネットを損
傷させることなく磁気エネルギーを解放することができるよ
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（工学）．主に超電導材料，線材の開発，研究

に従事．現在，東京，名古屋，上海を行き来し，世界の動き
を肌身に感じて，高温超電導の一大産業化に日中の若手と奮
闘中．最近，大学近くの侍ロード（馬籠－妻籠）を歩き，し
ばし，宮本武蔵，芭蕉のたどった風景と歴史に思いをはせ，
その後，Emmy賞の“将軍Shougun”を見て感嘆し，日本人
の優れた技術と伝統が続くことを祈念する．

成
なる

嶋
しま

吉
よし

朗
ろう

核融合科学研究所 フュージョン
エネルギー産学連携研究室 助教．
21世紀に入る頃からLHDプラズ
マのMHDや磁気島物理の研究に
従事していたが，2020年頃からは
心機一転して高温超伝導マグネッ
トの研究に従事し始めた．子ども

の頃からの夢であった核融合炉発電の実現が本当に近いとこ
ろまで来ていてワクワクにより夜しか眠れない．その実現へ貢
献するため，また，その実現をこの目で見るためには健康と体
力が必要だと思いたち最近は筋トレに励んでいる．その情熱は
米国ソルトレイクシティで開催された国際会議（ASC2024）と
同時開催されていたパワーリフティング大会（の会場内）に飛
び入りするほどである．力はパワーだ！

小
お

野
の

寺
でら

優
ゆう

太
た

自然科学研究機構 核融合科学研究所 超伝導・
低温工学ユニット助教．2018年九州大学大学
院システム情報科学府電気電子工学専攻博士

後期課程修了．博士（工学）．核融合炉に向けた高温超伝導導
体の開発および要素研究に従事．暮らしを少し豊かにしてく
れる便利グッズやユニークなガジェットに目がなく散財中．

伊
い

藤
とう

　 悟
さとし

　
東北大学 大学院工学研究科 量子エネルギー
工学専攻・准教授．2005年東北大学大学院工
学研究科博士課程後期 3年の課程修了．博士
（工学）．主に核融合炉の分割型高温超伝導マ

グネットの接合・冷却技術開発および液体金属ブランケット・
ダイバータのMHD熱流動研究に従事．大学 2 年次に買った
400 ccのバイクをいまだに所持しており（25年以上！），たま
に乗りたくなりますが，最近，腰が辛くて長距離運転ができ
ません．

寺
てら

尾
お

　 悠
ゆたか

　
東京大学 大学院新領域創成科学研究科 先端
エネルギー工学専攻・助教．2013年東京大学
大学院工学系研究科 電気系工学専攻 博士課
程修了．博士（工学）．主に超電導モータや超

電導磁気軸受などの回転機に関する研究に従事．現在，某映
画の舞台にもなった「埼玉県」に在住．家庭内カーストの階
級を少しでも上げようと奮闘中も妻，息子（ 3 歳），愛犬お
むすびが発生する無限ポテンシャル障壁に阻まれ苦戦中．現
在に至る．

平
ひら

野
の

直
なお

樹
き

1963年生．1988年3月大阪大学大学院基礎工
学研究科卒業．1998年3月総合研究大学院大
学博士課程修了．中部電力㈱電力技術研究所
において超電導の電力応用や冷凍機開発に従

事後，2019年4月より自然科学研究機構核融合科学研究所教
授．低温工学・超電導学会，電気学会会員，博士（工学）．
名古屋市内で孫の襲撃に備えつつ，妻子と 2匹のわんこと暮
らしている．

橋
はし

爪
づめ

秀
ひで

利
とし

東北大学大学院工学研究科量子エネルギー工
学専攻教授．高温超伝導マグネット，液体ブ
ラケット，液体ダイバータ，核融合炉による
核変換技術の研究に従事．家では孫守りに従

事しています．


	
	
	
	
	
	
	



