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§１. 研究開発実施体制  

１. 研究開発代表者 

１.１. 研究開発代表者（JST/理研） 

① 研究開発代表者：前田 秀明 （国立研究開発法人科学技術振興機構/ 

国立研究開発法人理化学研究所、プログラムマネージャー/客員主管研究員） 

② 研究項目 

課題管理および研究開発全体の統括 

 

２. 主たる共同研究者 

２.１. 「接合基盤技術共同研究」グループ（青山学院大学） 

① 主たる共同研究者：下山 淳一 （青山学院大学理工学部物理・数理学科、教授） 

② 研究項目 

Bi-2223高温超電導線材間の超電導接合の開発および「接合基盤技術共同研究」グループのとりまとめ 

・ 補強材付き Bi-2223超電導線材間の接合形成のための基礎研究 

・ 補強材付き Bi-2223超電導線材間の接合開発とその特性評価 

・ 補強材付き Bi-2223超電導長尺線材の間の接合開発と技術移管準備 

 

２.２. 「精密超高磁場形成 POC共同研究」グループ（理研） 

① 主たる共同研究者：柳澤 吉紀 （国立研究開発法人理化学研究所生命機能科学研究センター、ユニットリ

ーダー） 

② 研究項目 

精密超高磁場形成技術の開発と実証および「精密超高磁場形成 POC共同研究」グループのとりまとめ 

・ 永久電流 1.3 GHz NMRマグネットの開発 

- 詳細設計・解析・追加技術検証 

- 高温超電導（HTS）線材調達（REBCO、Bi系） 

- 希土類系高温超電導（REBCO）系永久電流HTSコイル製造・接合処理・単体コイル評価 

- ビスマス系高温超電導（Bi-2223）永久電流HTSコイル製造・接合処理・単体コイル評価 

- 低温超電導（LTS）線材・外層コイル製作 

・ 900 MHz超級NMRマグネットの完成と運転 

 

２.３. 「高磁場社会インパクト実証共同研究」グループ（東工大） 

① 主たる共同研究者：石井 佳誉 （国立大学法人東京工業大学生命理工学院、教授） 

② 研究項目 

次世代 NMR 計測系と次世代 NMR 計測技術の構築と応用および「高磁場社会インパクト実証共同研究」

グループの取りまとめ 

・ 次世代 NMR計測系の構築 

900 MHz 超級と 1.3 GHz の NMR 磁石に用いる新規分光計モデル機の作成と評価、磁石の評価と

HTS特有の磁場の時間変動と空間不均一性に対応するためのシステムの作成、900 MHz超級NMR

と 1.3 GHz NMRのプローブやその他のアクセサリーの試作と性能評価 



 

 

 

・ 次世代 NMR計測技術開発 

微量試料測定用の NMR プローブの試作・評価と微量生体試料への応用、感度と分解能を向上させる

測定法の開発と多次元NMRへの応用、材料系の NMRや四極子核への応用 

 

２.４. 「鉄道用超電導き電ケーブル POC共同研究」グループ（鉄道総研） 

① 主たる共同研究者：富田 優 （公益財団法人鉄道総合技術研究所、浮上式鉄道技術研究部、部長  

兼超電導・低温研究室、室長） 

② 研究項目 

中間接合部を有する超電導き電ケーブルの開発および「鉄道用超電導き電ケーブル POC共同研究」 

グループのとりまとめ 

・ 低抵抗接合を有する超電導き電ケーブルの開発と実証 

 

３. 共同研究者 

３.１. 「接合基盤技術共同研究」グループ（ティーイーピー） 

① 共同研究者：内藤 恭吾（ティーイーピー株式会社東京本社・東京工場、社長） 

② 研究項目 

Bi-2223高温超電導線材間の超電導接合用冶具、粉末の開発 

・ Bi-2223高温超電導線材間接合形成用の厚膜の原料粉末の調製 

・ 接合形成用炉内冶具の開発 

・ Bi-2223高温超電導線材間の超電導接合の微細組織観察 

 

３.２. 「接合基盤技術共同研究」グループ 兼 「精密超高磁場形成 POC共同研究」グループ（NIMS） 

① 共同研究者：北口 仁 （国立研究開発法人物質・材料研究機構機能性材料研究拠点、副拠点長） 

② 研究項目 

超電導線材接合と超低抵抗接合の基盤技術開発 

・ 異種線材間超電導接合技術開発 

・ 超電導線材間超低抵抗接合技術開発 

・ 接合特性評価 

・ 高磁場発生コイル実証試験 

 

３.３. 「接合基盤技術共同研究」グループ 兼 「精密超高磁場形成 POC共同研究」グループ（住友電工） 

① 共同研究者：小林 慎一 （住友電気工業株式会社ﾊﾟﾜｰｼｽﾃﾑ研究開発ｾﾝﾀｰ次世代超電導開発室、室長） 

② 研究項目 

REBCO系高温超電導線材間の超電導接合技術の開発 

・ 低温磁場中特性評価用の IBADベース REBCO線材超電導接合の作製 

・ REBCO/REBCO接合（以下 RR接合）の再現性（成功率）の確認 

・ 精密超高磁場形成 POC共同研究グループへの技術移管の推進 

 

３.４. 「接合基盤技術共同研究」グループ（JFCC） 



 

 

 

① 共同研究者：加藤 丈晴 （一般財団法人ファインセラミックスセンターナノ構造研究所、グループ長/ 

主任研究員） 

② 研究項目 

高温超電導線材超電導接合部および接合部周辺の微細組織解析 

・ REBCO系高温超電導線材間の接合層の結晶配向評価 

・ Bi-2223高温超電導線材間の接合部の微細構造解析 

・ 高温超電導線材間の超低抵抗接合の微細構造解析 

 

３.５. 「接合基盤技術共同研究」グループ 兼 「鉄道用超電導き電ケーブル POC共同研究」グループ 

（九州大） 

① 共同研究者：木須 隆暢 （国立大学法人九州大学大学院システム情報科学研究院、教授） 

② 研究項目 

接合部を含む超電導線材の臨界電流特性評価技術の開発と評価基準の検討、および低抵抗接合技術を

用いた鉄道き電システム用導体化技術 

・ 超電導接合試料の局所電流分布の評価と解析 

・ 超低抵抗接合試料の局所電流分布の評価と解析 

・ 高温超伝導線材の広い電界領域での E-J特性の評価と解析 

・ 低抵抗接合の技術と電流分布の評価および解析 

 

３.６. 「接合基盤技術共同研究」グループ（室工大） 

① 共同研究者：金沢 新哲 （国立大学法人室蘭工業大学大学院工学研究科、准教授） 

② 研究項目 

Bi-2223系高温超電導線材間の分解溶融による超電導直接接合法の開発 

・ Bi-2223高温超電導体の分解溶融により形成された接合界面に関する基礎研究 

・ Bi-2223高温超電導線材間の分解溶融による接合体の開発と評価 

 

３.７. 「精密超高磁場形成 POC共同研究」グループ（JASTEC） 

① 共同研究者：斉藤 一功 （ｼﾞｬﾊﾟﾝｽｰﾊﾟｰｺﾝﾀﾞｸﾀﾃｸﾉﾛｼﾞｰ株式会社、取締役 CTO） 

② 研究項目 

1.3 GHz NMRマグネット実現のための技術開発と本体の設計・製造 

・ 永久電流 1.3 GHz NMRマグネットの開発 

- 詳細設計・解析・追加技術検証 

- REBCO系永久電流 HTSコイル製造・接合処理・単体コイル評価 

- Bi系永久電流HTS コイル製造・接合処理・単体コイル評価 

- LTS線材・外層コイル製作 

・ 900 MHz超級NMRマグネットの製作 

 

３.８. 「精密超高磁場形成 POC共同研究」グループ（岡山大） 

① 共同研究者：植田 浩史 （国立大学法人岡山大学学術研究院自然科学学域、准教授） 



 

 

 

② 研究項目 

高精度高磁場マグネットの実現に向けた電磁解析・評価技術の開発 

・ レイヤー巻 REBCO コイルの応力解析 

・ 1.3 GHz REBCO insertマグネットの遮蔽電流解析 

・ 1.3 GHz REBCO insertマグネットの遮蔽電流効果を含む構造解析 

 

３.９. 「高磁場社会インパクト実証共同研究」グループ（JRI） 

① 共同研究者：蜂谷 健一 （株式会社 JEOL RESONANCE技術部開発グループ第 1チーム、リーダー） 

② 研究項目 

次世代 NMR計測系の構築 

・ 900 MHz超級/1.3 GHz新規NMR分光計のモデル機の作成と評価 

・ 900 MHz 超級/1.3 GHz NMR 磁石の評価と HTS 特有の磁場の時間変動と空間不均一性に対応す

るための計測システムの作成 

・ 900 MHz超級/1.3 GHz NMRプローブやその他のアクセサリーの試作と性能評価 

 

３.１０. 「高磁場社会インパクト実証共同研究」グループ（理研） 

① 共同研究者：石井 佳誉 （国立研究開発法人理化学研究所生命機能科学研究センター、チームリーダー） 

② 研究項目 

次世代 NMR計測系の構築と応用 

・ 東工大グループと連携して、900 MHz 超級/1.3 GHz NMR 計測系の構築と応用、モデル機の作成と

評価 

・ 溶液NMRを用いて超電導磁石の特性評価、磁場の変動に対応するためのシステムの作成 

 

３.１１. 「鉄道用超電導き電ケーブル POC共同研究」グループ（九州工大） 

① 共同研究者：松本 要 （国立大学法人九州工業大学大学院工学研究院、教授） 

 小田部 荘司 （国立大学法人九州工業大学大学院情報工学研究院、教授） 

② 研究項目 

超電導線材の実用的接合技術の開発 

・ 高温超電導線材の接合面における電流の評価 

・ 有限要素法を用いた接合部の電磁解析、構造解析 

 

３.１２. 「鉄道用超電導き電ケーブル POC共同研究」グループ 兼 「接合基盤技術共同研究」グループ 

（東北大） 

① 共同研究者：伊藤 悟 （国立大学法人東北大学大学院工学研究科、准教授） 

② 研究項目 

鉄道用超電導き電ケーブルの簡易接続技術の研究、および高温超電導線材の超低抵抗接合の開発 

・ 低温熱処理による機械的接合の開発と特性評価 

・ 超音波接合による機械的接合の特性評価 

 



 

 

 

 

 

 

図 1.1  「高温超電導線材接合技術の超高磁場ＮＭＲと鉄道き電線への社会実装」 研究実施体制 



 

 

 

§２. 研究開発成果の概要 

接合技術開発に関連して次の成果を得た。第 1の POCである「1.3 GHz (30.5 T) NMRマグネットの永久

電流化」に関連する超電導接合技術に関しては、高強度 Bi 系高温超電導線材間の拝み合わせ接合方式（折

り返し方式）の超電導接合を開発し、目標特性をクリアした。REBCO 系高温超電導線材間の超電導接合では

目標以上の特性を高再現性（短尺接合 95%、長尺接合 100%）でクリアした。両接合とも技術移管の準備を開

始した。異種線材間では超電導接合の代替技術として極低抵抗化（10-10 Ω 以下）を進め、実装可能な接合体

サイズで達成できる見通しを得た。第 2 の POC「極低抵抗接合による鉄道用超電導き電ケーブルの長尺化」

に関連する接合技術として、高温超電導線材間のはんだフリーの接合である超音波接合や低温熱処理機械

的接合のケーブル導体接合における有効性を実証した。接合技術全体に関連して、接合組織の観察技術、

電磁特性の評価技術などを高度化した。 

第 1 の POC である「1.3 GHz (30.5 T) NMR マグネットの永久電流化」における磁石技術に関して、次の

成果を得た。ステージ 1 からの継続として、超電導接合を実装した Bi-2223 内層コイルを持つ 400 MHz 

(9.39 T) NMRの 7カ月に亙る永久電流運転に成功し、1.3 GHz NMRマグネットの基本設計を確定した。こ

れをもとに、線材の仕様策定・手配を進めつつ、遮蔽電流と応力・クエンチに関する連成解析を実施し、さらに

1.3 GHz NMR用のHTSコイルの詳細構造を模擬したREBCO/Bi-2223テストコイル検証に着手した。また、

900 MHz超級 NMRマグネットの保護回路の改善を施しつつ、補修と再組立を完了した。  

NMR 計測に関しては、磁場変動や不均一性への対策を備える NMR 分光計を、Bi-2223 高温超電導コイ

ルを実装した 900 MHz超級NMR磁石の立ち上げ試験に利用した。分光計は問題なく使用できることを確認

し、高温超電導コイルに起因する磁場の不均一性に対応できる見込みを得た。他方で磁場の長期の時間変動

に対する対応には今後の NMR 測定を通したテストが必要である。NMR プローブの設計・試作を引き続き進

めた。既設（理研）の超高磁場 NMR 装置を用いて、微量なモデルタンパク質に対して、構造情報を得るため

に必要な、短時間で多次元固体NMR解析を可能にする超高磁場固体NMR測定法を開発し、アミロイドの

フィブリルに対して２次元固体 NMR での実用性を示した。また、昨年度開発した高磁場 NMR を用いて長鎖

ノンコーディング RNA（lncRNA）の二次構造を決定する新規測定法への応用なども進めている。更に、アミロ

イドのオリゴマーやフィブリルなど社会インパクトの高い微量試料への高磁場 NMR 応用を実現させるための

試料作成も進めた。 

第 2 の POC である「極低抵抗接合による鉄道用超電導き電ケーブルの長尺化」に関して次の成果を得た。

(i) 低温熱処理機械的接合においては、鉄道現場における接合を想定し、簡易な形式の加圧治具を試作、そ

れを用いてケーブルを接合し、10-7 Ω級の接合抵抗であることを確認した。(ii) 低抵抗接合技術を長尺接合の

作製へと展開し、10 m 級の導体を特性の劣化なく製造可能であることを実証した。さらに、その曲げ試験によ

って、素線の特性を凌駕する、最小曲げ直径 6 mmにおいて 95 %以上の Ic値を保持する優れた可撓性を有

することを検証した。(iii) 超電導層を多層巻きした超電導き電ケーブルを対象に、事前に準備した一括接合

パーツを使用した半田による一括螺旋接合を施し、各層の接合部の通電試験を実施、いずれの層においても

10‐8 Ω 級の接続抵抗であることを確認した。(iv) 長尺化ケーブルによる検証試験に向け、超電導き電ケーブ

ル構成部材の準備を進めるとともに、固定式中間接合端末の設計検討を進めた。 
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