
伝導冷却型低温超伝導パルスコイルの開発と 
性能評価に関する研究 

 

 
 
 

博士（工学） 
 
 
 

 
 

 

 
 

平成 17 年度 
（2005） 

物 理 科 学 研 究 科

核 融 合 科 学 専 攻

総 合 研 究 大 学 院 大 学

 

川 越 明 史



 i

目  次 

 

緒言 1 

 

第1章  序論 4 

1.1 超伝導パルスコイル開発の現状と問題点 4 

1.2 伝導冷却型超伝導コイル開発の現状と問題点 9 

1.3 本研究の目的と内容 11 

 

第2章  100 kJ 級伝導冷却型低温超伝導パルスコイルの製作と励磁試験 14 

2.1 新しい捻り巻線方法の提案 14 

2.2 巻線用導体の開発 15 

2.2.1 巻線用導体のパラメーター 15 

2.2.2 巻線用導体の結合損失測定 17 

2.2.3 2 次元有限要素法解析による素線間接触抵抗の推定 19 

2.3 パルスコイルの設計と製作 25 

2.3.1 磁界分布と損失解析 25 

2.3.2 コイルの温度上昇 33 

2.3.3 捻り角度の許容誤差 34 

2.3.4 巻線機 36 

2.3.5 高熱伝導層間スペーサー 36 

2.3.6 コイル巻線 37 

2.4 パルスコイルの構成 38 

2.5 パルスコイルの冷却・励磁試験 47 

 2.5.1 試験時の温度計測 47 

2.5.2 冷却試験 47 

2.5.3 定格通電試験 53 

2.5.4 過電流通電試験 53 

2.5.5 三角波連続通電試験 54 

2.5.6 遮断試験 54 

2.6 結論 56 

 

 



 ii

第3章  100 kJ 級伝導冷却型低温超伝導パルスコイルの交流損失評価 62 

3.1 三角波連続通電試験中の交流損失の評価方法 62 

3.2 較正試験 64 

3.3 三角波連続通電試験中の交流損失評価 73 

3.4 結合損失の評価  73 

3.5 結論 76 

 

第4章  100 kJ 級伝導冷却型低温超伝導パルスコイルの伝熱特性評価 82 

4.1 2 次元有限要素法熱解析モデル 82 

4.2 解析結果 85 

4.2.1 三角波連続通電試験中の定常解析 85 

4.2.2 遮断試験中の過渡解析 86 

4.3 考察 87 

4.4 結論 88 

 

第5章  100 kJ 級伝導冷却型低温超伝導パルスコイルの安定性裕度に関する検討 92 

5.1 パルスコイルの安定性裕度の解析 92 

5.2 パルスコイルの最大出力の推定  94 

5.3 結論 95 

 

第6章  総括 98 

 

謝辞 100 

 

参考文献 101 

 

発表論文 109 

 

付録 A 111 

 

付録 B 116 

 

付録 参考文献 131 



緒 言  

 

超 伝 導 現 象 が 発 見 さ れ て か ら 1 世 紀 近 く が 経 過 し た 今 日 、超 伝 導 技 術 を

応 用 し た 様 々 な 機 器 が 開 発 さ れ て い る 。核 磁 気 共 鳴 画 像 診 断 装 置 や 半 導 体

引 き 上 げ 装 置 、磁 気 分 離 装 置 な ど は す で に 実 用 化 さ れ 実 際 に 稼 動 し て い る 。

ま た リ ニ ア モ ー タ ー カ ー は 、い く つ も の 技 術 課 題 を 順 次 克 服 し 、実 用 化 の

一 歩 手 前 ま で き て い る 。さ ら に 、核 融 合 実 験 装 置 用 の 大 型 超 伝 導 マ グ ネ ッ

ト や 高 エ ネ ル ギ ー 物 理 実 験 用 の 加 速 器 も 稼 動 し て い る 。こ の 他 、ト ラ ン ス 、

電 力 貯 蔵 装 置 、発 電 機 、搬 送 装 置 な ど 、超 伝 導 技 術 を 産 業 へ 応 用 す る た め

の 研 究 開 発 も 進 め ら れ て い る 。  

す で に 実 用 化 さ れ て い る 超 伝 導 機 器 は 、主 に 直 流 用 途 の も の で あ る の に

対 し 、産 業 用 に 使 用 さ れ よ う と す る 機 器 の ほ と ん ど は 、交 流 運 転 や パ ル ス

運 転 を 行 う も の で あ る 。そ の よ う な 機 器 の 運 転 中 に は 、一 般 に 大 き な 交 流

損 失 が 発 生 し 機 器 の 効 率 を 低 下 さ せ る た め 、そ の 低 減 が 必 要 で あ る 。さ ら

に ク エ ン チ（ 超 伝 導 機 器 内 の 一 部 が 超 伝 導 状 態 か ら 常 伝 導 状 態 に 移 り 、そ

の 領 域 が 制 御 不 能 な 状 態 で 広 が る こ と ）が 起 き な い よ う に 、安 定 性 の 向 上

も 必 要 で あ る 。し か し な が ら 、交 流 損 失 の 低 減 と 安 定 性 の 向 上 を 目 指 す 設

計 指 針 は 本 質 的 に 相 矛 盾 す る も の で あ り 、低 い コ ス ト で こ れ ら を 両 立 す る

こ と は 非 常 に 難 し い と さ れ て い る 。  

一 方 、超 伝 導 機 器 の 冷 却 に 液 体 ヘ リ ウ ム や 液 体 窒 素 な ど の 冷 媒 を 使 用 す

る 場 合 、取 り 扱 い の 煩 雑 さ に 加 え 、冷 却 シ ス テ ム の ト ラ ブ ル が 起 こ る 可 能

性 が あ る た め 、そ の 対 応 に は 高 度 の 専 門 性 が 要 求 さ れ る 。し た が っ て 、実

用 化 の た め に は 、機 器 の 運 転 に 伴 う ユ ー ザ ー へ の こ の よ う な 負 担 を 軽 減 す

る こ と も 必 要 で あ る 。  

以 上 の よ う に 、産 業 分 野 で 使 わ れ よ う と す る 超 伝 導 機 器 の 開 発 の 成 否 は 、

（ １ ） 安 定 に 稼 動 す る か ど う か 、（ ２ ） 経 済 的 に 成 り 立 つ か ど う か 、（ ３ ）

ハ ン ド リ ン グ が 容 易 か ど う か 、 に か か っ て い る 。  
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こ れ ま で に 開 発 さ れ て い る 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル の う ち 、材 料 費 の 安 い 低

温 超 伝 導 線 材 を 用 い た も の は 、冷 媒 を 使 用 す る 浸 漬 冷 却 型 や 強 制 冷 却 型 で

あ る 。ユ ー ザ ー へ の 負 担 を 劇 的 に 低 減 で き る と さ れ て い る 冷 媒 を 使 用 し な

い 伝 導 冷 却 型 の 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル は 、材 料 費 の 高 い 高 温 超 伝 導 線 材 を 用

い た も の し か 開 発 さ れ て い な い 。 以 上 の よ う な 理 由 か ら 、 コ ス ト の 安 い

Nb Ti な ど の 低 温 超 伝 導 線 材 で 作 製 す る 伝 導 冷 却 型 の 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ

イ ル の 実 現 が 望 ま れ て い る 。し か し な が ら 、低 温 超 伝 導 線 材 の 臨 界 温 度 が

低 い た め に 、パ ル ス 運 転 時 に 発 生 す る 大 き な 損 失 に よ っ て 短 時 間 で ク エ ン

チ に 到 る と い う 不 安 定 性 の 問 題 を 解 決 で き ず 、そ の 実 現 に は 到 っ て い な い 。 

本 論 文 は 、革 新 的 な 伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル の 開 発 と 、そ の

性 能 評 価 を 行 っ た 一 連 の 研 究 を ま と め た も の で あ る 。ま ず 、低 損 失 で 高 安

定 な 伝 導 冷 却 型 の 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル 開 発 の た め の 要 素 技 術 と し て 、

新 し い コ イ ル 巻 線 方 法 と そ れ に 適 し た 導 体 構 造 の 提 案 を 行 っ た 。こ の 巻 線

方 法 は 、撚 り 線 構 造 を 持 つ 導 体 の 素 線 間 接 触 抵 抗 を 非 常 に 小 さ く お さ え て

安 定 性 を 高 め て も 、損 失 が 低 減 で き る と い う 画 期 的 な も の で あ る 。し か も

こ の 導 体 構 成 を と る こ と に よ っ て 、従 来 か ら 制 御 が 困 難 と さ れ て き た 素 線

間 接 触 抵 抗 の 影 響 を 排 除 し 、導 体 を 設 計 ど お り に 作 製 す る こ と を 可 能 に し

た 。 ま た 、 ダ イ ニ ー マ ® F R P と リ ッ ツ 線 を コ イ ル ス ペ ー サ ー と し て 使 用 す

る こ と で 、低 コ ス ト で あ り な が ら 、伝 導 冷 却 に 必 要 な 高 い 伝 熱 特 性 を 確 保

し た 。こ れ ら の 結 果 、世 界 で 初 め て 伝 導 冷 却 型 の 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル

の 開 発 を 行 い 、そ の パ ル ス 運 転 に 成 功 し た 。さ ら に 、開 発 し た コ イ ル の 性

能 評 価 ま で 行 っ た 。ま ず 、交 流 損 失 特 性 の 評 価 を 行 う た め に 、冷 凍 機 の 冷

却 能 力 か ら コ イ ル の 交 流 損 失 が 評 価 で き る こ と を 見 出 し た 。次 に 、伝 熱 特

性 の 評 価 を 行 う た め に 、A N S YS を 用 い て 、2 次 元 有 限 要 素 法 を 用 い た 解 析

モ デ ル を 作 成 し た 。こ れ ら の 性 能 評 価 手 法 を 用 い て 、本 研 究 で 提 案 し た 導

体 構 造 や コ イ ル 巻 線 方 法 の 効 果 と 、 ダ イ ニ ー マ F R P ®や リ ッ ツ 線 の 効 果 を

明 ら か に し た 。つ づ い て 、以 上 の 結 果 か ら 、開 発 し た パ ル ス コ イ ル の 安 定
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性 裕 度 を 明 ら か に し た 。そ の 結 果 か ら 、本 パ ル ス コ イ ル が 安 定 に 出 力 で き

る 限 界 を 示 し た 。  
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第 1 章  序 論  

 

本 論 文 は 、伝 導 冷 却 型 の 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル の 開 発 と そ の 性 能 評 価

を 行 っ た 研 究 を ま と め た も の で あ る 。コ イ ル 開 発 の た め に は 、特 に 、低 損

失 で 高 安 定 な 超 伝 導 導 体 を 開 発 す る こ と が 重 要 で あ っ た 。さ ら に 、本 研 究

で 提 案 し た 新 し い 巻 線 方 法 を 用 い て 巻 線 す る こ と に よ っ て 、伝 導 冷 却 型 低

温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル を 実 現 す る こ と が で き た 。ま た 、作 製 し た パ ル ス コ

イ ル の 交 流 損 失 特 性 と 伝 熱 特 性 を 評 価 し た 。ま ず 交 流 損 失 特 性 を 評 価 す る

た め に 、新 し い 損 失 評 価 方 法 を 見 出 し 、そ の 方 法 を 用 い て 交 流 損 失 特 性 を

評 価 し た 。 次 に 伝 熱 特 性 評 価 の た め に 、 A N S YS を 用 い て 2 次 元 有 限 要 素

法 解 析 モ デ ル を 作 成 し 、そ の モ デ ル を 用 い て 伝 熱 特 性 を 評 価 し た 。さ ら に

そ れ ら の 結 果 か ら 安 定 性 裕 度 を 評 価 し 、コ イ ル の 大 出 力 を 推 定 し 、本 研

究 で 開 発 し た パ ル ス コ イ ル が 高 い 性 能 を 持 っ て い る こ と を 明 ら か に し た 。 

本 章 で は 、現 在 の 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル の 開 発 状 況 に つ い て 、特 に 交 流 損

失 と 安 定 性 の 観 点 か ら 述 べ 、そ の 問 題 点 を 述 べ る 。次 に 冷 媒 を 使 用 し な い

た め に ユ ー ザ ー に 優 し い と さ れ る 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 コ イ ル の 開 発 状 況 と

そ の 問 題 点 を 整 理 す る 。 後 に 、 本 研 究 の 目 的 と 内 容 に つ い て 述 べ る 。  

 

1 . 1 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル 開 発 の 現 状 と 問 題 点  

 

本 節 で は 、 現 在 の 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル 開 発 の 現 状 に つ い て 、 特 に N b Ti

や Nb 3 S nな ど の 、 液 体 ヘ リ ウ ム 温 度 近 傍 で 使 用 さ れ る 、 低 温 超 伝 導 パ ル ス

コ イ ル に つ い て 述 べ る 。ま ず 超 伝 導 導 体 に つ い て 説 明 し 、こ れ ら を 用 い た

パ ル ス コ イ ル の 問 題 点 に つ い て 整 理 す る 。  

多 く の 超 伝 導 材 料 は 、多 芯 線 と 呼 ば れ る 線 材 の 形 状 に 加 工 し て 使 用 さ れ

る 。多 芯 線 は 、直 径 数 十 μ m か ら 数 μ m の 超 伝 導 フ ィ ラ メ ン ト を 、数 百 本 か

ら 数 千 本 束 ね て 、銅 な ど の 常 伝 導 金 属 母 材 中 に 埋 め 込 み 、さ ら に そ れ ら を
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軸 の 周 り に 撚 っ た（ ツ イ ス ト さ れ た ）構 造 を し て い る [ 1 ]。交 流 用 の 低 損 失

線 材 で は 、超 伝 導 フ ィ ラ メ ン ト の 直 径 は サ ブ ミ ク ロ ン オ ー ダ ー に な り 、フ

ィ ラ メ ン ト 本 数 は 数 万 本 で 、C u Ni な ど の 高 抵 抗 金 属 が 母 材 に 使 用 さ れ る 。

多 芯 線 は 優 れ た 性 能 を も っ て お り 、多 芯 線 の 開 発 に よ っ て 超 伝 導 の 交 流 応

用 が 可 能 と な っ た 。ま た そ の 電 磁 現 象 は ほ ぼ 完 全 に 解 明 さ れ 、交 流 損 失 や

安 定 性 の 定 量 的 な 評 価 が 可 能 に な っ て い る [ 2 - 4 ]。こ れ に よ り 、実 用 的 な 設

計 手 法 も 確 立 さ れ て い る 。  

し か し な が ら 、多 芯 線 の 電 流 容 量 は 、１ 本 数 十 A か ら 数 百 A と 小 さ く 、

実 用 的 な 大 型 パ ル ス コ イ ル の 作 製 の た め に は 、多 芯 線 を 複 数 本 束 ね て 、数

k A か ら 数 十 k A の 電 流 容 量 を も つ 超 伝 導 導 体 と す る 必 要 が あ る 。一 般 的 な

超 伝 導 導 体 は 、複 数 本 の 多 芯 線（ 導 体 を 構 成 す る 多 芯 線 は 、導 体 を 構 成 す

る 要 素 と い う 意 味 で 、「 素 線 」 と 呼 ば れ る 。 以 後 、 本 論 文 で は 多 芯 線 を 素

線 と 呼 ぶ ）を 束 ね て 、ツ イ ス ト し た も の で あ る 。ま た 、こ の ツ イ ス ト さ れ

た 撚 り 線 を さ ら に 複 数 本 束 ね て ツ イ ス ト す る 加 工 を 複 数 段 階 に 渡 っ て 施

し た 多 重 撚 り 線 形 導 体 と い う 形 状 を 採 用 す る こ と も 多 い 。 超 伝 導 導 体 は 、

撚 り 線 の 他 に 安 定 化 材 や 補 強 材 な ど も 加 え て 一 体 化 さ れ て お り 、必 要 な 電

流 容 量 の 他 に も 、 安 定 性 や 機 械 的 強 度 な ど の 性 能 が 確 保 さ れ て い る 。  

超 伝 導 導 体 は 、変 動 磁 界 に さ ら さ れ る と 損 失 を 発 生 す る 。コ イ ル 内 の 導

体 に は 、導 体 自 身 に 流 れ る 電 流 に よ る 自 己 磁 界 と 、他 の 巻 線 か ら の 外 部 磁

界 の 両 方 が 加 わ る の で 、コ イ ル の 励 減 磁 時 に 損 失 が 発 生 す る 。こ の 損 失 は

交 流 損 失 と 呼 ば れ 、そ の 発 生 機 構 の 違 い か ら 、ヒ ス テ リ シ ス 損 失 と 結 合 損

失 、渦 電 流 損 失 に わ け ら れ て い る 。こ れ ら の 交 流 損 失 は 、装 置 の 効 率 を 下

げ る 。一 般 に ヒ ス テ リ シ ス 損 失 、素 線 内 結 合 損 失 、渦 電 流 損 失 は 、理 論 的

に 予 測 が 可 能 な 損 失 で 、 低 損 失 化 の た め の 設 計 指 針 も 得 ら れ て い る [ 2 - 4 ]。 

一 方 導 体 内 で は 、こ れ ら の 損 失 の 他 に も 、素 線 を 束 ね て 構 成 し た こ と に

よ っ て 、 素 線 間 結 合 損 失 と 呼 ば れ る 付 加 的 な 損 失 が 発 生 す る [ 5 - 1 0 ]。 超 伝

導 導 体 は 、何 段 階 に も 撚 り 合 わ せ ら れ て い る と い う 構 造 上 、撚 り 線 加 工 の
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高 次 の 段 階 で は ツ イ ス ト ピ ッ チ が 大 き く な る 。こ の た め 、コ イ ル 運 転 時 に

導 体 に 加 わ る 変 動 横 磁 界 が 、大 き な 素 線 間 結 合 損 失 を 発 生 さ せ る 。こ の 素

線 間 結 合 損 失 は 、一 般 に 超 伝 導 導 体 の 交 流 損 失 の 中 で も 大 き く 、実 用 上

の 問 題 に な る 。こ の 素 線 間 結 合 損 失 を 低 減 す る た め に は 、素 線 間 接 触 抵 抗

を 大 き く す る 方 法 が も 有 効 で あ る と 考 え ら れ て い る [ 11 , 1 2 ]。し か し な が

ら 、大 き な 素 線 間 接 触 抵 抗 は 、導 体 内 の 素 線 に 常 伝 導 部 が 発 生 し た と き に

輸 送 電 流 の 転 流 を 妨 げ る 。そ の 結 果 、導 体 の 安 定 性 は 低 下 し 、パ ル ス コ イ

ル の 性 能 が 低 く 抑 え ら れ て し ま う [ 1 3 - 1 5 ]。し た が っ て 、高 い 安 定 性 を 保 持

し た ま ま 低 損 失 化 し た 大 型 超 伝 導 導 体 の 開 発 が 望 ま れ て い る 。  

こ の よ う に 導 体 の 基 本 性 能 で あ る 素 線 間 結 合 損 失 と 安 定 性 は 、素 線 間 接

触 抵 抗 に 支 配 さ れ て い る 。そ れ に も か か わ ら ず 、こ の 素 線 間 接 触 抵 抗 を 導

体 作 製 時 に 制 御 す る こ と は 大 変 難 し い [ 1 6 - 2 0 ]。こ の こ と が 原 因 で 、素 線 間

結 合 損 失 を 定 量 的 に 評 価 す る た め に は 、実 規 模 導 体 の 短 尺 サ ン プ ル の 交 流

損 失 を 実 際 に 測 定 す る 必 要 が あ る 。ま た 、核 融 合 装 置 や 超 伝 導 電 力 貯 蔵 装

置 （ S M E S） 用 の パ ル ス コ イ ル に よ く 用 い ら れ る ケ ー ブ ル ・ イ ン ・ コ ン ジ

ッ ト 導 体（ C I C 導 体 ）で は 、多 重 撚 り 線 を コ ン ジ ッ ト 内 に 押 し 込 め た 構 造

の た め 、規 則 的 な 素 線 配 置 が く ず れ て い る 。こ の 不 規 則 性 が 一 因 と な っ て 、

C I C 導 体 で 巻 線 さ れ た パ ル ス コ イ ル で は 、長 い 時 定 数 の 結 合 電 流 が 発 生 す

る 。そ の 結 果 、短 尺 サ ン プ ル の 測 定 デ ー タ よ り も 交 流 損 失 は 大 き く な る こ

と が あ る [ 2 1 - 2 5 , 1 0 9 ]。ま た 、こ の 長 い 時 定 数 の 結 合 電 流 は 輸 送 電 流 に 上 乗

せ さ れ る の で 、導 体 内 の 電 流 分 布 に 不 均 一 が 生 じ 、パ ル ス コ イ ル の 不 安 定

性 が 生 じ る こ と が あ る [ 2 6 - 2 9 ]。  

こ の よ う に 、大 型 の 超 伝 導 導 体 に は 、低 損 失 化 と 高 安 定 化 を 両 立 す る こ

と が 望 ま れ て い る に も か か わ ら ず 、設 計 ど お り の 性 能 を 満 た す 導 体 の 作 製

す ら 困 難 で あ り 、コ イ ル の 設 計 上 大 き な 問 題 と な っ て い る 。ま た こ の こ と

は 、 冷 却 装 置 の 容 量 の 設 計 を 困 難 に し 、 安 定 性 の 評 価 を 難 し く し て い る 。  

こ れ ま で に 述 べ て き た よ う に 、低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル の 設 計 と 製 作 は
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簡 単 で は な い 。し た が っ て 、こ れ ま で の 大 型 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル は 、製 作

実 績 は あ る も の の コ ス ト 低 減 に 関 す る 意 識 は 低 か っ た 。 近 、系 統 制 御 用

S M E S に 使 用 す る 超 伝 導 コ イ ル の コ ス ト 低 減 技 術 の 確 立 を 目 指 し た 研 究 が

行 わ れ て い る [ 3 0 , 3 1 ]。こ こ で は 、導 体 、コ イ ル 構 造 、方 式 の 適 化 が 試 み

ら れ て い る 。こ の 他 、実 用 化 を 意 識 し た 超 伝 導 コ イ ル の 開 発 例 と し て 、液

晶 工 場 や 半 導 体 工 場 を 瞬 時 電 圧 低 下（ 瞬 低 ）か ら 保 護 す る た め の 瞬 低 対 策

用 S M E S（ 瞬 低 S M E S） が あ る 。 こ の 瞬 低 S M E S は 、 シ ャ ー プ の 亀 山 工 場

に 導 入 さ れ 、現 在 も 稼 動 し て い る 。プ ロ ト タ イ プ で あ る 5  M VA の 瞬 低 S M E S

は 、瞬 低 時 に 正 常 に 動 作 し た こ と が 報 告 さ れ て い る [ 3 2 , 3 3 ]。同 程 度 の 規 模

の S M E S と し て 、米 国 で は 、超 伝 導 コ イ ル 、交 直 変 換 器 、冷 凍 機 な ど を ト

レ ー ラ ー に パ ッ ケ ー ジ ン グ し た マ イ ク ロ S M E S が 販 売 さ れ た 実 績 が あ る

[ 3 4 , 3 5 ]。  

こ れ ら の 低 コ ス ト 化 を 目 指 し た 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル は 、い ず れ も 液 体 ヘ

リ ウ ム な ど の 冷 媒 を 使 用 す る「 浸 漬 冷 却 型 」か「 強 制 冷 却 型 」の 超 伝 導 パ

ル ス コ イ ル で あ る 。こ れ ら の 冷 却 方 式 で は 、極 低 温 に 関 す る 専 門 家 が 機 器

を 運 転 す る 必 要 が あ る だ け で な く 、ト ラ ブ ル の 起 こ る リ ス ク も 高 い 。2 0 0 2

年 に 福 井 県 で 起 き た M R I の メ ン テ ナ ン ス 中 の 爆 発 事 故 は 記 憶 に 新 し い 。

ま た 米 国 の 企 業 は 、マ イ ク ロ S M E S の メ ン テ ナ ン ス に 伴 う 煩 雑 さ の た め に

事 実 上 撤 退 し て い る 。し た が っ て 、実 用 的 な 超 伝 導 機 器 の 開 発 の た め に は 、

低 コ ス ト で 取 り 扱 い が 容 易 な 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル が 必 要 で あ る 。  

ユ ー ザ ー へ の 負 担 を 大 幅 に 軽 減 で き る 超 伝 導 コ イ ル と し て 、冷 媒 を 用 い

な い「 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 コ イ ル 」が 開 発 さ れ て い る [ 3 6 - 4 3 ]。表 1 . 1 に 超 伝

導 パ ル ス コ イ ル の 冷 却 方 式 の メ リ ッ ト 、デ メ リ ッ ト を ま と め た 。伝 導 冷 却

型 の 超 伝 導 コ イ ル は 、熱 伝 導 の み で コ イ ル を 冷 却 す る 。こ の た め 、冷 媒 を

用 い る 必 要 が な く 、取 り 扱 い が 容 易 で 安 全 で あ る 。一 方 、冷 媒 の 比 熱 や 潜

熱 に 頼 ら ず に 、コ イ ル 内 の 導 体 や 構 成 部 材 の 熱 容 量 と 熱 伝 導 の み で 温 度 上

昇 を 抑 え る 必 要 が あ る た め 、コ イ ル サ イ ズ や 安 定 性 、冷 却 効 率 な ど に デ メ
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リ ッ ト が あ る 。し た が っ て 、コ イ ル 構 造 の 適 化 を 図 り 、こ れ ら の 問 題 を

克 服 し た 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル の 開 発 が 、超 伝 導 機 器 の 実 用 化 の

た め に 望 ま れ て い る 。   

 

 

表 1 .1  

超伝導パルスコイル用冷却システムの比較  

C o o l i n g  s y s t e m  
C o n d u c t i o n  

c o o l i n g   

P o o l - b o i l i n g  

o f  L H e   

F o r c e d - f l o w  

c o o l i n g   o f  

S H e   

E a sy  ma i n t en an c e  A  B  C  

E a s y  o p e r a t i o n  A  B  C  

R e l i a b i l i t y  A  B  B  

S a f e t y  A  C  B  

C o s t  o f  c r y o g e n i c  s y s t e m  A  A  C  

C o o l i n g  e f f i c i e n c y  C  B  A  

C o i l  s i z e  C  A  B  

C o i l  s t a b i l i t y  C  A  A  

To t a l  A  B +  B -  

   A :  ex c e l l e n t ,  B :  a v e r a g e ,  C :  i n f e r i o r  
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1 . 2 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 コ イ ル 開 発 の 現 状 と 問 題 点  

 

本 節 で は 、伝 導 冷 却 型 超 伝 導 コ イ ル の 開 発 状 況 と 、低 温 超 伝 導 導 体 で 伝

導 冷 却 型 の パ ル ス コ イ ル を 作 製 す る 際 の 問 題 点 に つ い て 述 べ る 。  

金 属 系 の 低 温 超 伝 導 導 体 を 用 い 、小 型 冷 凍 機 で 冷 却 し た 伝 導 冷 却 型 マ グ

ネ ッ ト は 、超 伝 導 マ グ ネ ッ ト の 取 り 扱 い を 容 易 に し 、そ の 応 用 範 囲 を 飛 躍

的 に 広 げ て い る 。 1 9 9 2  年 に 東 北 大 学 金 属 材 料 研 究 所 と 住 友 重 機 械 の 研 究

グ ル ー プ は 、Nb 3 S n  超 伝 導 コ イ ル ( 4 . 7  T  @  4 6 7  A )と G M  冷 凍 機（ 0 . 5  W @  11  

K） の 組 み 合 わ せ で 、 世 界 初 の 実 用 的 な 伝 導 冷 却 型 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト の 開

発 に 成 功 し た [ 3 6 , 3 7 ]。こ の 成 功 は 、以 下 の 点 が ブ レ ー ク ス ル ー と な っ て い

る 。す な わ ち 、従 来 の 銅 電 流 リ ー ド を 用 い た 設 計 で は 、熱 侵 入 量 の 制 限 の

た め に 4 0  A以 下 の 小 電 流 で し か マ グ ネ ッ ト を 運 転 で き な か っ た の に 対 し 、

1 9 8 6 年 の 高 温 超 伝 導 体 の 発 見 に よ り 、電 流 リ ー ド に 高 温 超 伝 導 体 を 適 用 す

る こ と に よ っ て 、数 1 0 0  A の 通 電 が 熱 侵 入 量 の 増 加 な し に 可 能 に な っ た こ

と で あ る 。同 時 に 、液 体 ヘ リ ウ ム 温 度 で 大 き な 比 熱 を 有 す る 磁 性 蓄 冷 材 の

開 発 に よ り 、 4 . 2  K  以 下 の 冷 却 が 可 能 な 小 型 冷 凍 機 が 比 較 的 容 易 に 得 ら れ

る よ う に な っ た こ と も 、伝 導 冷 却 型 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト 普 及 の 大 き な 要 因 と

な っ て い る 。 現 在 で は 、 国 内 外 の メ ー カ ー か ら 製 品 が 市 販 さ れ て お り

[ 3 8 , 3 9 ]、さ ら に パ ル ス チ ュ ー ブ 冷 凍 機 と の 組 合 せ に よ っ て 、Ｇ Ｍ 冷 凍 機 の

振 動 を 嫌 う 分 野 へ も そ の 応 用 範 囲 が 広 が っ て い る 。し か し 、い ず れ も 直 流

応 用 が 主 体 で あ り 、パ ル ス 用 途 の も の は 開 発 さ れ て お ら ず 、よ り 広 い 範 囲

へ の 応 用 を 妨 げ て い る 。  

一 方 、九 州 大 学 で は 、高 温 超 伝 導 体 を 用 い た 伝 導 冷 却 型 の パ ル ス コ イ ル

を 開 発 し 、そ の 高 い 性 能 と 有 効 性 を 実 証 し て い る 。導 体 に は B i - 2 2 2 3  テ ー

プ 線 材 を 4 本 並 列 に 積 層 し た も の を 使 用 し 、導 体 内 の 電 流 分 布 を 一 様 化 す

る た め に 巻 線 の 各 層 間 で 4 本 の 線 材 の 位 置 を 入 れ 替 え る 転 位 を 行 っ て い る 。

交 流 損 失 に よ る 温 度 上 昇 を 抑 制 す る た め 、層 間 に は 熱 伝 導 率 の 比 較 的 良 い
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絶 縁 物 で あ る 窒 化 ア ル ミ ニ ウ ム の ス ペ ー サ ー を 配 置 す る と と も に 、 M g O  

粉 末 を 混 入 し た 高 熱 伝 導 率 の エ ポ キ シ 樹 脂 を 塗 布 し て い る 。 G M 冷 凍 機 に

直 結 し た 3 0  K  の 動 作 温 度 で 、 1  T、  1  H z  の 三 角 波 連 続 運 転 に 成 功 し て い

る [ 4 0 - 4 3 ]。こ の 成 果 は 、伝 導 冷 却 型 高 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル の 有 効 性 と 将

来 性 を 実 証 し て い る 。し か し 高 温 超 伝 導 コ イ ル は 、巻 線 に 用 い る 線 材 の 材

料 費 が 高 く 、 実 用 コ イ ル を 低 コ ス ト で 製 作 で き る 段 階 に は 至 っ て い な い 。 

伝 導 冷 却 方 式 で は 、冷 媒 の 比 熱 を 利 用 で き な い た め 、パ ル ス 運 転 時 に 発

生 す る 交 流 損 失 に よ る 導 体 の 温 度 上 昇 を 高 度 に 制 御 す る 必 要 が あ る 。こ の

た め 、緻 密 な コ イ ル 設 計 が 要 求 さ れ る 。し た が っ て 、コ イ ル 内 の 高 い 伝 熱

特 性 を 確 保 す る と と も に 、コ イ ル 内 で 発 生 す る 交 流 損 失 を 、そ の 分 布 ま で

定 量 的 に 評 価 し な く て は な ら な い 。し か し な が ら 前 節 で 述 べ た よ う に 、従

来 型 の 超 伝 導 導 体 の 性 能 は 、導 体 作 成 時 に 制 御 す る こ と の で き な い 素 線 間

接 触 抵 抗 が 決 定 付 け て い る た め 、 導 体 性 能 の 定 量 的 な 評 価 が 困 難 と な り 、

コ イ ル 設 計 を 極 め て 難 し く し て い た 。こ の た め 、従 来 の 低 温 超 伝 導 パ ル ス

コ イ ル で は 、試 作 研 究 の 域 を 脱 し て い ず 、伝 導 冷 却 方 式 の パ ル ス コ イ ル は

実 現 さ れ て い な い 。  

伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル を 実 現 す る た め に は 、実 導 体 を 作 製

す る 前 に 、 導 体 性 能 、 特 に 交 流 損 失 特 性 の 定 量 的 な 評 価 を 理 論 的 に 行 い 、

そ れ に 基 づ い た 導 体 設 計 が で き る こ と 、そ し て 低 損 失 化 と 高 安 定 化 の 相 反

す る 要 求 を 満 た す 導 体 を 開 発 す る こ と が 重 要 で あ る 。   

導 体 性 能 を 制 御 し 、高 性 能 な 導 体 を 開 発 す る た め に は 、成 形 撚 り 線 導 体

を 基 本 と し た 導 体 が 適 し て い る と 考 え ら れ る 。そ の 理 由 は 、導 体 内 の 素 線

が 規 則 的 に 並 ん で い る こ と と 、そ の た め に 素 線 間 の 電 気 的 な 特 性 を 制 御 し

や す い と い う 二 点 で あ る 。こ れ ら の 点 に 着 目 し た 研 究 と し て 、ラ ザ フ ォ ー

ド ケ ー ブ ル の ク ロ ス オ ー バ の 素 線 間 に 高 抵 抗 コ ア を 挿 入 し 、そ の 幅 や 厚 み

を 制 御 し て 適 な 条 件 を 求 め る 試 み が あ る [ 11 ]。 こ れ は 、 素 線 間 接 触 抵 抗

を コ ン ト ロ ー ル す る た め の 方 法 と し て 有 効 で あ る が 、素 線 間 接 触 抵 抗 値 で
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素 線 間 結 合 損 失 を 制 御 す る 従 来 の 方 法 と 同 じ で あ り 、低 損 失 性 と 高 安 定 性

を 両 立 す る た め の 有 効 な 方 法 で は な い 。低 損 失 性 と 高 安 定 性 を 両 立 す る 設

計 方 法 と し て 、 導 体 の 1 ピ ッ チ 置 き に 素 線 同 士 を 短 絡 す る 方 法 [ 4 4 ]や 、 高

抵 抗 コ ア を 挿 入 し て 、 サ イ ド バ イ サ イ ド  の 素 線 間 を は ん だ 接 続 す る 方 法

[ 4 5 ]が 提 案 さ れ て い る 。 し か し な が ら 、 前 者 の 場 合 、 こ の 設 計 法 を 適 用 し

た ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル の 損 失 特 性 を 、 3 次 元 有 限 要 素 法 に よ っ て 解 析 し

た 結 果 、長 手 方 向 に 流 れ る 素 線 間 結 合 電 流 が 発 生 す る た め に 、損 失 低 減 効

果 が 小 さ い こ と が 指 摘 さ れ て い る [ 4 6 ]。 ま た 、 後 者 の 場 合 、 実 際 に こ の よ

う な ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル の 小 ク エ ン チ エ ネ ル ギ ー を 測 定 し た 結 果 、十

分 な 安 定 性 は 得 ら れ て い な い [ 4 7 ]。  

 

1 . 3 本 研 究 の 目 的 と 内 容  

 

超 伝 導 機 器 の 開 発 に は 、実 用 に 耐 え ら れ る よ う な 、低 コ ス ト で 高 い 操 作

性 を も っ た 超 伝 導 コ イ ル の 開 発 が 重 要 で あ る こ と 、ま た そ れ に は 伝 導 冷 却

型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル が 有 望 で あ る こ と を こ れ ま で に 述 べ て き た 。ま

た 伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル の 作 製 の た め の 問 題 点 を 述 べ 、そ の

問 題 を 解 決 で き る 充 分 な 解 決 策 が 示 さ れ て い な い こ と を 述 べ た 。  

本 研 究 の 目 的 は 、伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル を 実 現 し 、さ ら に

そ の 性 能 を 評 価 し て コ イ ル の 適 設 計 に 資 す る こ と で あ る 。 そ の た め に 、

導 体・コ イ ル の 緻 密 な 設 計 が 可 能 と な る 導 体 設 計 方 法 、及 び コ イ ル 巻 線 方

法 を 提 案 し 、実 際 に 伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル を 試 作 し 、そ の 性

能 の 高 さ を 実 証 し た 。さ ら に そ の 試 験 結 果 か ら コ イ ル の 交 流 損 失 特 性 と 伝

熱 特 性 を 評 価 し 、 試 作 コ イ ル の 特 性 を 明 ら か に し た 。 そ れ ら の 結 果 か ら 、

本 パ ル ス コ イ ル の 安 定 性 裕 度 を 明 ら か に し 、 大 出 力 を 推 定 し た 。  

本 論 文 は 、 6 章 か ら 構 成 さ れ る 。 第 2 章 で は ま ず 、 低 損 失 で 高 安 定 な 伝

導 冷 却 型 の 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル 開 発 の た め の 要 素 技 術 と し て 提 案 し
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た 、新 し い コ イ ル 巻 線 方 法 と そ れ に 適 し た 導 体 構 造 に つ い て 説 明 し て い る 。

こ の 巻 線 方 法 と 導 体 構 造 の 有 効 性 を 確 か め る た め に 、提 案 し た 導 体 を 試 作

し 、そ の 短 尺 サ ン プ ル の 損 失 測 定 を 行 っ た 結 果 に つ い て 述 べ て お り 、こ の

導 体 構 造 が ほ ぼ 設 計 ど お り の 性 能 を 満 足 で き る こ と を 明 ら か に し て い る 。

さ ら に 、 瞬 低 S M E S に 用 い る こ と を 想 定 し て 、 1 0 0  k J / 5 0  k W、 1 秒 の 性 能

を も つ 、伝 導 冷 却 型 の 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル の 設 計 例 に つ い て 述 べ 、伝

導 冷 却 型 で あ る に も か か わ ら ず 、定 格 パ ル ス 運 転 が 可 能 で あ る こ と を 理 論

的 に 示 し て い る 。次 に 、実 際 に 作 製 し た 1 0 0  k J 級 伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ

ル ス コ イ ル に つ い て 、特 に 、コ イ ル の 作 製 の た め に 開 発 し た 巻 線 機 や 、高

伝 熱 ス ペ ー サ ー と し て 採 用 し た ダ イ ニ ー マ F R P ®と リ ッ ツ 線 に つ い て 述 べ

て い る 。さ ら に 作 製 し た 1 0 0  k J コ イ ル の 冷 却 試 験 結 果 や 励 磁 試 験 結 果 に つ

い て 述 べ 、伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル が 実 現 で き る こ と 、及 び そ

の 性 能 の 高 さ を 示 し て い る 。  

第 3 章 で は 、本 コ イ ル で 低 い ラ ン ニ ン グ コ ス ト が 実 現 で き る こ と を 確 か

め る た め に 行 っ た 、交 流 損 失 評 価 に つ い て 述 べ て い る 。ま ず 、交 流 損 失 を

評 価 す る た め に 見 出 し た 新 し い 損 失 評 価 方 法 に つ い て 説 明 し て い る 。次 に 、

ヒ ー タ ー を 用 い た 較 正 試 験 の 結 果 に つ い て 述 べ 、本 評 価 方 法 に よ り コ イ ル

の 損 失 が 評 価 で き る こ と を 示 し て い る 。そ し て 、コ イ ル の 三 角 波 連 続 通 電

試 験 時 に 発 生 し た 交 流 損 失 を 求 め た 結 果 に つ い て 述 べ て い る 。 そ の 結 果 、

本 コ イ ル が ほ ぼ 設 計 ど お り の 低 い 交 流 損 失 特 性 を 持 つ こ と を 示 し 、本 論 文

で 提 案 し て い る 新 し い 捻 り 巻 線 方 法 の 効 果 を 実 証 し た 結 果 を 示 し て い る 。 

第 4 章 で は 、本 コ イ ル の 伝 熱 特 性 の 評 価 を 行 っ た 結 果 に つ い て 述 べ て い

る 。 ま ず 、 励 磁 試 験 時 の コ イ ル 内 温 度 の 解 析 を 行 う た め に 作 成 し た 、 2 次

元 有 限 要 素 法 （ 2 D - F E M） モ デ ル に つ い て 述 べ て い る 。 次 に 、 励 磁 試 験 時

の コ イ ル 内 の 温 度 と 2 D- F E M に よ る 解 析 結 果 を 比 較 す る こ と で 、本 解 析 モ

デ ル に よ っ て 、 本 コ イ ル の 伝 熱 解 析 が 行 え る こ と を 示 し て い る 。 そ し て 、

そ の 有 限 要 素 法 モ デ ル を 用 い た 解 析 に よ り 、本 コ イ ル の 高 い 伝 熱 特 性 を 明
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ら か に し た 結 果 を 示 し て い る 。  

第 5 章 で は 、第 2 章 か ら 第 4 章 ま で に 得 ら れ た 結 果 か ら 、本 コ イ ル の 安

定 性 裕 度 を 求 め 、本 コ イ ル が 定 格 運 転 時 に 非 常 に 大 き な 裕 度 を 持 っ て い る

こ と を 明 ら か に し た 結 果 を 示 し て い る 。さ ら に こ の 結 果 か ら 、 1 0 0  k J 級 コ

イ ル の 運 転 可 能 な 条 件 を 求 め 、定 格 運 転 の 3 倍 近 い 性 能 を 持 っ て い る こ と

を 示 し て い る 。  

後 に 第 6 章 に お い て 、 本 研 究 で 得 ら れ た 結 果 を 総 括 し て い る 。  
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第 2 章  1 0 0  k J 級 伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル の 製 作 と 励 磁 試 験  

 

本 章 で は 、低 損 失 で 高 安 定 な 伝 導 冷 却 型 の 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル を 開

発 す る た め に 提 案 し た 、新 し い コ イ ル 巻 線 方 法 と そ れ に 適 し た 導 体 構 造 に

つ い て 説 明 す る [ 1 0 2 - 1 0 6 ]。そ の 提 案 し た 設 計 思 想 に 基 づ い て 試 作 し た 導 体

と 、そ の 短 尺 サ ン プ ル の 損 失 測 定 結 果 に つ い て 述 べ 、本 導 体 が 所 望 の 性 能

を 満 た し て い る こ と を 示 す 。次 に 、本 導 体 を 用 い た 伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導

パ ル ス コ イ ル の 一 例 と し て 、 蓄 積 エ ネ ル ギ ー 1 0 0  k J、 定 格 出 力 5 0  k W、 1

秒 間 の 伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル が 、理 論 上 実 現 可 能 で あ る こ と

を 示 す 。さ ら に 、実 際 に 作 製 し た 1 0 0  k J コ イ ル に つ い て 説 明 し 、 後 に 本

コ イ ル の 優 れ た 性 能 を 実 証 し た 冷 却 ・ 励 磁 試 験 結 果 に つ い て 述 べ る 。   

 

2 . 1 新 し い 捻 り 巻 線 方 法 の 提 案  

 

本 研 究 で は 、 次 の よ う な 新 し い 巻 線 方 法 を 提 案 し た 。 こ の 巻 線 方 法 は 、

変 動 横 磁 界 中 で の 損 失 特 性 に 異 方 性 を も つ 成 形 撚 り 線 導 体 や 、ま た は そ れ

ら を 複 数 本 積 層 し た 並 列 導 体 を 用 い 、こ の 導 体 の 幅 広 面 に 平 行 な 方 向 と コ

イ ル 巻 線 内 で 導 体 に 印 加 さ れ る 磁 界 の 方 向 と が 一 致 す る よ う に 、導 体 軸 周

り の 捻 り 角 を 連 続 的 に 制 御 し な が ら 巻 線 す る と い う も の で あ る（ 図 2 .1 参

照 ） [ 1 0 2 , 1 0 5 ]。こ の よ う な 方 法 に よ っ て 巻 線 さ れ た コ イ ル は 、以 下 の よ う

な 特 長 を も つ た め 、従 来 の 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル の 問 題 点 を 解 決 し 、超

伝 導 パ ル ス コ イ ル の 低 損 失 化 と 高 安 定 化 の 両 立 が 達 成 で き 、そ の 結 果 伝 導

冷 却 型 の 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル が 実 現 で き る 。  

( 1 )  導 体 の 適 な 方 向 に の み 変 動 横 磁 界 が 印 加 さ れ る た め 、 素 線 間 を 低 抵

抗 接 続 し て い て も 素 線 間 結 合 損 失 が 小 さ い 。  

( 2 )  素 線 間 を 低 抵 抗 で 接 続 し て い る た め 、 コ イ ル の 安 定 性 が 高 い 。  

( 3 )  導 体 作 製 時 に 制 御 が 困 難 な 素 線 間 接 触 抵 抗 を 極 限 ま で 小 さ く し て 、 そ
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れ を 排 除 す る こ と に よ っ て 期 待 通 り の 性 能 を も つ 導 体・コ イ ル を 作 製 で き

る 。  

( 4 )  導 体 の 素 線 配 置 が 規 則 的 な の で 、 長 時 定 数 の 素 線 間 結 合 電 流 の 発 生 を

抑 制 で き る 。  

以 下 、本 論 文 で は 、本 巻 線 方 法 を「 捻 り 巻 線 法（ t w i s t  w i n d i n g  m e t h o d）」

と 呼 ぶ 。  

 

2 . 2 巻 線 用 導 体 の 開 発  

 

本 節 で は 、前 節 で 説 明 し た 捻 り 巻 線 法 に 適 し た 構 造 を 持 ち 、伝 導 冷 却 型

コ イ ル の 巻 線 用 導 体 と し て 開 発 し た 導 体 に つ い て 、そ の 構 造 を 説 明 し 、本

導 体 の 特 長 を 述 べ る 。そ の 次 に 、予 測 ど お り の 特 性 で あ る か ど う か 、特 に 、

特 定 の 方 向 か ら の 変 動 横 磁 界 に 対 し て 、低 損 失 性 と 高 安 定 性 の 両 立 を 達 成

し て い る か ど う か を 検 証 し た 結 果 に つ い て 述 べ る 。具 体 的 に は 、短 尺 サ ン

プ ル の 交 流 損 失 測 定 に よ っ て 明 ら か に し た 交 流 損 失 特 性 と 、 2 次 元 有 限 要

素 法 を 用 い た 解 析 結 果 か ら 推 定 し た 素 線 間 接 触 抵 抗 に つ い て 述 べ る 。  

 

2 . 2 . 1 巻 線 用 導 体 の パ ラ メ ー タ ー  

 

開 発 し た 巻 線 用 導 体 の パ ラ メ ー タ ー を 表 2 . 1 に 示 す 。こ の 導 体 は 、ラ ザ

フ ォ ー ド ケ ー ブ ル を ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 で 押 し 出 し 成 型 し た 、ア ル ミ 押 し 出

し 導 体 で あ る 。 導 体 の コ ア （ 導 体 中 心 の 超 伝 導 導 体 部 ） は 、 C u / Nb Ti の 素

線 8 本 か ら 構 成 さ れ て い る ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル で あ る 。コ イ ル 巻 線 方 法

と し て 前 述 の 捻 り 巻 線 法 を 採 用 し た の で 、導 体 の 捻 り 角 の 制 御 を 容 易 に す

る た め に 、 導 体 断 面 の 形 状 は 円 形 と し て い る 。 さ ら に 、 コ イ ル 巻 線 中 に 、

導 体 軸 周 り の 捻 り 角 度 を 検 出 す る た め 、導 体 軸 に 沿 っ た 二 つ の 溝 が 導 体 の

表 面 に あ る （ 図 2 . 2 参 照 ）。 こ の 導 体 は 厚 み 5 0  μm の カ プ ト ン テ ー プ を ハ
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ー フ ラ ッ プ 巻 き す る こ と に よ っ て 絶 縁 さ れ て い る 。  

本 導 体 は 下 記 の 4 点 の 特 長 を も つ 。  

( 1 )   導 体 幅 広 面 に 平 行 な 変 動 横 磁 界 が 印 加 さ れ た 時 に 低 損 失 で あ る 。  

( 2 ) 非 常 に 小 さ い 接 触 抵 抗 で 素 線 間 が 接 続 さ れ て い る た め に 、高 安 定 で あ

る 。  

( 3 ) 素 線 配 置 が 規 則 的 な ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル を 用 い て い て 、非 常 に 小 さ

い 接 触 抵 抗 で 素 線 間 が 接 続 さ れ て い る こ と か ら 、素 線 間 接 触 抵 抗 や 撚 り 乱

れ が 導 体 性 能 に 及 ぼ す 影 響 が 小 さ く 、そ の た め に 予 測 通 り の 導 体 性 能 が 達

成 で き る 。  

( 4 ) ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル の 外 側 に ア ル ミ ニ ウ ム が あ る の で 、導 体 が 高 熱

容 量 で あ る 。  

こ れ ら の 特 長 の 内 、特 に ( 1 ) ~ ( 3 )を 同 時 に 達 成 す る た め に 、次 の よ う な 新 し

い 導 体 構 造 を 採 用 し て い る 。す な わ ち 、素 線 同 士 を 低 い 抵 抗 値 で 接 続 し て

も 、変 動 横 磁 界 中 で 発 生 す る 素 線 間 結 合 損 失 を 低 減 さ せ る た め に 、通 常 の

ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル と 異 な り 、素 線 と ケ ー ブ ル の 撚 り 方 向 を 同 方 向 と す

る 構 造 で あ る 。同 方 向 撚 り に す る こ と に よ っ て 、変 動 横 磁 界 中 で 素 線 間 に

発 生 す る 電 位 差 （ V =V c - V s ：  V c は ケ ー ブ ル の ツ イ ス ト で 発 生 す る 遮 蔽 起

電 力 、V s は 素 線 の ツ イ ス ト で 発 生 す る 遮 蔽 起 電 力 ）を 小 さ く す る こ と が で

き る の で 、低 い 素 線 間 接 触 抵 抗 に し て も 素 線 間 結 合 損 失 を 低 減 す る こ と が

で き る [ 1 0 3 , 1 0 4 ]（ 撚 り の 方 向 と ピ ッ チ に よ っ て 素 線 間 の 遮 蔽 起 電 力 を 小 さ

く し て 、低 損 失 化 と 高 安 定 化 を 両 立 す る と い う 導 体 設 計 方 法 は 、著 者 ら が

行 っ た 研 究 に よ り 、そ の 効 果 を 理 論 と 実 験 の 両 面 か ら 明 ら か に さ れ て い る 。

そ の 詳 細 は 、 付 録 A、 Bに 記 述 し た 。 ま た 、 変 動 横 磁 界 中 で 発 生 す る ア ル

ミ ニ ウ ム の 渦 電 流 損 失 を 抑 え る た め に 、 導 体 の 外 周 に は R R Rが 1 0 程 度 の

ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 を 用 い た 。 R R Rの 実 測 値 は 9 . 8 5 で あ っ た 。 C u / Nb Ti素 線

で 作 製 さ れ た ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル で は 、酸 素 濃 度 の 低 い 環 境 で 2 0 0 度 を

越 え る 熱 処 理 に よ り 、 素 線 同 士 は 低 い 抵 抗 値 で 接 続 さ れ る [ 1 2 ]。 ア ル ミ ニ

 16



ウ ム 合 金 で ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル の 外 側 を 覆 う 押 し 出 し 成 型 中 に 温 度 が

上 昇 し 、 素 線 同 士 は 十 分 に 低 い 抵 抗 値 で 接 続 さ れ る と 考 え ら れ る 。  

 

2 .2 .2 巻線用導体の結合損失測定  

 

交 流 損 失 の 測 定 に は 、著 者 の 所 属 す る 研 究 室 オ リ ジ ナ ル の 測 定 装 置 を 使

用 し た [ 4 8 ]。 図 2 . 3 に 、 本 測 定 装 置 の 回 路 図 と サ ン プ ル に 印 加 す る 変 動 横

磁 界 波 形 を 示 す 。 こ の 装 置 は 、 主 に 、  ① 超 伝 導 レ ー ス ト ラ ッ ク マ グ ネ ッ

ト 、② 超 伝 導 ト ラ ン ス 、③ 永 久 電 流 ス イ ッ チ 、④ 短 尺 サ ン プ ル 、⑤ 保 護 抵

抗 、⑥ 共 振 用 コ ン デ ン サ か ら 構 成 さ れ る 。本 測 定 装 置 で は 、直 流 バ イ ア ス

磁 界 に 微 小 振 幅 交 流 磁 界 を 重 畳 し た 横 磁 界 を 印 加 し 、周 波 数 0 . 0 4  H z～ 3 1 8  

H zま で の 範 囲 で 、磁 化 法 に よ る 交 流 損 失 測 定 が 行 え る 。今 回 は 、交 流 磁 界

振 幅 μ 0 H m  = 0 . 8  m T,  1 . 6  m T、 直 流 バ イ ア ス 磁 界 μ 0 H d c = 0 . 5  T,  0 . 2 5  Tで の 交

流 損 失 の 周 波 数 特 性 を 測 定 し た （ μ 0 は 真 空 の 透 磁 率 ）。 本 測 定 装 置 で は 、

交 流 磁 界 振 幅 を 小 さ く 抑 え た 特 殊 な 磁 界 波 形 を サ ン プ ル に 印 加 す る た め 、

ヒ ス テ リ シ ス 損 失 は 通 常 無 視 で き て 、直 接 結 合 損 失 と 渦 電 流 損 失 の 和 が 測

定 で き る 。  

ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル の 幅 広 面 に 垂 直 な 方 向 （ F O 方 向 ） と 平 行 な 方 向

（ E O 方 向 ） に 変 動 横 磁 界 を 印 加 し た と き の 、 そ れ ぞ れ の 場 合 に つ い て 損

失 測 定 を 行 っ た 。 測 定 し た サ ン プ ル は 、 長 さ 5 0 0 m m の 短 尺 直 線 形 状 で 、

フ ィ ラ メ ン ト 同 士 の 接 触 に よ っ て 測 定 誤 差 が 生 じ な い よ う に 、サ ン プ ル の

両 端 は 綿 密 に 研 磨 し た 。 な お 、 本 測 定 の 磁 界 条 件 で は 、 以 下 の 理 由 か ら 、

サ ン プ ル で 発 生 す る 素 線 内 結 合 損 失 が 、実 規 模 の コ イ ル の 運 転 条 件 下 で 発

生 す る 素 線 内 結 合 損 失 よ り も 小 さ い 。す な わ ち 、サ ン プ ル に 印 加 さ れ る 磁

界 振 幅 が 、素 線 内 の 超 伝 導 フ ィ ラ メ ン ト の 中 心 到 達 磁 界 よ り も 十 分 小 さ い

こ と に よ っ て 、フ ィ ラ メ ン ト 束 内 の 等 価 比 透 磁 率 が 1 よ り も 小 さ い た め で

あ る 。  
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測 定 し た 交 流 損 失 の 周 波 数 特 性 を 図 2 . 4 に 示 す 。 こ こ で 、‘ n o r ma l i z e d  

l o s s ’ は 、印 加 磁 界 一 周 期 当 た り 、導 体 単 位 体 積 当 た り の 損 失 値 を 、μ 0 H m
2

で 規 格 化 し た 規 格 化 損 失 で あ る 。測 定 し た 規 格 化 損 失 は 、同 じ 周 波 数 で は 、 

印 加 磁 界 振 幅 ， μ 0 H m に 依 ら ず 一 定 値 で あ っ た 。 こ れ は 、 ヒ ス テ リ シ ス 損

失 が 無 視 で き 、 結 合 損 失 や 渦 電 流 損 失 が 支 配 的 で あ る こ と を 示 し て い る 。

し た が っ て 、図 2 . 4 に は 、磁 界 振 幅 が 0 . 8  m Tと 1 . 6  m Tの と き の デ ー タ の 平

均 値 を プ ロ ッ ト し て い る 。丸 と 四 角 印 は 、そ れ ぞ れ 、F O磁 界 印 加 時 の 測 定

値 W F O と E O磁 界 印 加 時 の 測 定 値 W E O を 示 す 。黒 塗 り と 白 抜 き の プ ロ ッ ト は 、

そ れ ぞ れ 、直 流 バ イ ア ス 磁 界 ， μ 0 H d c が 0 . 5  Tと 0 . 2 5  Tの 測 定 値 で あ る 。 1 0  

H z以 上 の 高 周 波 数 領 域 の 測 定 値 は 、 W F O と W E O に ほ と ん ど 差 が な く 、ア ル

ミ 合 金 の 渦 電 流 損 失 で あ る と 考 え ら れ る 。一 方 、低 周 波 数 領 域 で は 、 W E O

と W F O が 大 き く 異 な っ て い る こ と か ら 、ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル の 結 合 損 失

が 測 定 さ れ て い る と 考 え ら れ る 。 W F O の 周 波 数 特 性 は 、結 合 損 失 の 特 徴 的

な 周 波 数 特 性 で あ る デ バ イ 型 の 曲 線 と な っ て い る 。W E O も 同 様 の 特 性 を 持

っ て い る と 考 え ら れ る が 、 ピ ー ク 周 波 数 よ り も 高 い 周 波 数 領 域 の 特 性 は 、

ア ル ミ 合 金 の 渦 電 流 損 失 に 埋 も れ て い る 。結 合 損 失 は 、こ の デ バ イ 型 曲 線

の 左 斜 面 の 大 き さ が 実 用 上 重 要 で あ る 。 こ の 領 域 で は W E O は W F O の 約 1 / 3 0

と な っ て い て 、低 交 流 損 失 で あ る こ と が わ か る 。結 合 損 失 が 直 流 バ イ ア ス

磁 界 に 依 存 し て い る の は 、C uの 磁 気 抵 抗 効 果 に よ る も の で あ る 。図 中 の 破

線 と 一 点 鎖 線 は 、 そ れ ぞ れ F O磁 界 、 E O磁 界 印 加 時 の 結 合 損 失 と 渦 電 流 損

失 の 和 を 、 2 次 元 有 限 要 素 法 と 近 似 解 析 式 で 計 算 し た 結 果 で あ る 。 素 線 間

結 合 損 失 は 、 素 線 間 接 触 抵 抗 （ 素 線 同 士 が 接 触 す る 界 面 の 電 気 的 な 抵 抗 ）

と 素 線 外 皮 層 の 抵 抗（ 素 線 外 皮 層 の 抵 抗 率 と 厚 み 、そ れ に 接 触 面 積 で 決 ま

る 抵 抗 ）の 合 成 抵 抗 に 依 存 す る の で 、こ こ で は 、素 線 間 接 触 抵 抗 を 無 視 し

た 場 合 の 計 算 値 を 示 し て い る 。 こ れ ら の 計 算 値 が 、 測 定 値 よ り も 2～ 4 倍

大 き い こ と か ら 、 素 線 間 接 触 抵 抗 を 考 慮 す る 必 要 が あ る こ と が わ か る 。  

2 . 2 . 3 2 次 元 有 限 要 素 法 解 析 に よ る 素 線 間 接 触 抵 抗 の 推 定  
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本 導 体 の 素 線 間 接 触 抵 抗 値 を 評 価 し 、ま た そ の 値 か ら 導 体 の 安 定 性 を 推

定 す る た め に 、 素 線 間 接 触 抵 抗 を 変 化 さ せ た と き の 損 失 解 析 を 、 2 次 元 有

限 要 素 法 ( 2 D - F E M )を 用 い て 行 い 、そ の 結 果 と 損 失 測 定 結 果 と の 比 較 を 行 っ

た 。   

図 2 . 5 に 計 算 結 果 を 示 す 。 横 軸 と 縦 軸 は 、そ れ ぞ れ 、 素 線 間 接 触 面 抵 抗

と 導 体 単 位 体 積 当 た り の 結 合 損 失 時 定 数 で あ る 。結 合 損 失 時 定 数 は 次 式 に

よ っ て 定 義 し た 。   

 
fH

W
A

m

c
22

0

*

2 πμ
τ = 、  ( 1 )  

こ こ で 、 A * は 導 体 断 面 形 状 因 子 、 fは 印 加 磁 界 の 周 波 数 、 W c は 導 体 単 位 体

積 当 た り 、印 加 磁 界 一 周 期 当 た り の 結 合 損 失 と ア ル ミ 合 金 で 発 生 す る 渦 電

流 損 失 の 和 で あ る 。た だ し 、デ バ イ 型 曲 線 の 左 斜 面 の 値 で 、周 波 数 に 比 例

す る 領 域 の デ ー タ で あ る 。 実 線 と 一 点 鎖 線 は 、 そ れ ぞ れ 、 F O磁 界 と E O磁

界 中 の 2 D - F E Mに よ る 解 析 値 で あ る 。 解 析 値 は 、 素 線 間 接 触 面 抵 抗 が 大 き

い 領 域 で は 、素 線 間 接 触 面 抵 抗 値 に 依 存 し な い 一 定 値 に 収 束 し て い る 。こ

の 値 は 、素 線 内 結 合 損 失 と ア ル ミ 合 金 の 渦 電 流 損 失 の 和 で あ る 。し た が っ

て こ の 値 は 、 印 加 磁 界 の 方 向 に 依 存 し て し な い 。  

試 作 導 体 の 素 線 間 接 触 面 抵 抗 を 推 定 す る た め に 、測 定 値 と 解 析 値 を 比 較

し た 。図 中 の 解 析 値 の 線 上 に 、丸 印 と 四 角 印 で 測 定 値 を プ ロ ッ ト し た 。丸

印 と 四 角 印 は 、 そ れ ぞ れ W F O と W E O で あ る 。 測 定 値 と 解 析 値 の 比 較 か ら 、

試 作 導 体 の 素 線 間 接 触 面 抵 抗 は 、 約 1 0 - 1 2  Ω m 2 で あ る こ と が わ か る 。 こ の

値 は 、通 常 の 導 体 よ り も 一 桁 か ら 二 桁 ほ ど 小 さ い 。こ の こ と か ら 、こ の 導

体 が 高 い 安 定 性 を も っ て い る こ と が 推 測 で き る 。  

前 項 で 述 べ た よ う に 、 コ イ ル の 運 転 条 件 下 で の W F O と W E O は 、 そ れ ぞ れ

今 回 の 測 定 値 を 補 正 す る 必 要 が あ る 。補 正 し た 結 果 、W F O と W E O  は 1 .1 倍

と 3 . 7 倍 に な る（ 導 体 の 損 失 時 定 数 A * τ F O 、A * τ E O は そ れ ぞ れ 、8 2  ms､1 0  m s
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と な る ）。し た が っ て 、 W E O は W F O の 約 1 / 8 と な っ て い る 。こ の よ う に 、試

作 し た 導 体 は 、ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル 幅 広 面 に 平 行 な 方 向 に 変 動 横 磁 界 が

印 加 さ れ た と き 、低 損 失 性 と 高 安 定 性 と を 同 時 に 満 足 し て い る こ と を 明 ら

か に し た 。  
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図 2 . 1  コ イ ル 内 の 発 生 磁 界 と 導 体 の 適 な 捻 り 角 度 ： 本 研 究 で 提 案 し た

新 し い 巻 線 方 法（ 捻 り 巻 線 法 ）で は 、コ イ ル 内 で 導 体 に 加 わ る 変 動 横 磁 界

と 成 形 撚 り 線 導 体 の 幅 広 面 を 一 致 さ せ る よ う に 、導 体 軸 周 り の 捻 り 角 度 を

制 御 し な が ら 巻 線 す る 。こ の 巻 線 方 法 に よ っ て 、高 い 安 定 性 を 確 保 し な が

ら 、 素 線 間 結 合 損 失 を 低 減 で き る 。  
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図 2 . 2  試 作 導 体 の 断 面 図  

表 2 .1  試作導体のパラメーター  

 

S t r and :   

     d i ame te r  0 .823  mm 

     twi s t  p i t ch  10  mm 

     f i l amen t  d iame te r  6  μm 

1 .95       Cu /Nb-Ti  

     twi s t  d i r ec t ion  z  

Cab le :   

     number  o f  s t r and  8  

     twi s t  p i t ch  35  mm 

     twi s t  d i r ec t ion  z  

Aluminum:   

     RRR  9 .85  

     d i ame te r  5 .8  mm 

 22



 

 

図 2 .3   超伝導導体の交流損失測定装置：①超伝導レーストラックマ

グネット、②超伝導トランス、③永久電流スイッチ、④短尺サンプル、

⑤保護抵抗、⑥共振用コンデンサ。  

 

 

 

図 2 .4   測定値の周波数依存性： ' no rmal i zed  loss 'は、導体単位体積当

たり、印加磁界１周期当たりの交流損失を μ 0 H m
2  で規格化したもの

である。 μ 0  は真空の透磁率で H m は印加磁界の振幅である。  B B B B
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図 2 . 5  結 合 損 失 の 素 線 間 接 触 抵 抗 依 存 性 ： 実 線 と 一 点 鎖 線 は 、 そ れ ぞ れ

F O磁 界 中 と E O磁 界 中 の 解 析 結 果 で あ る 。 丸 印 と 四 角 印 は 、 そ れ ぞ れ F O

磁 界 中 と E O磁 界 中 の 測 定 値 で あ る 。 本 導 体 の 素 線 間 接 触 面 抵 抗 は 、 約

1 0 - 1 2  Ω m 2 と 非 常 に 小 さ い こ と が わ か る 。 こ の こ と は 、 本 導 体 が 高 い 安

定 性 を 持 っ て い る こ と を 示 し て い る 。  

 

 24



2 .3 パルスコイルの設計と製作  

 

前 節 で 説 明 し た 導 体 を 使 っ て 、瞬 低 S M E S と し て 使 用 す る こ と を 想 定 し

た 1 0 0  k J 級 伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル を 設 計・製 作 し た 。本 節 で

は 、こ の 1 0 0  k J 級 コ イ ル の 交 流 損 失 を 理 論 的 に 解 析 し た 結 果 に つ い て 述 べ 、

そ の 結 果 か ら 伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル が 実 現 で き る こ と を 示

す 。次 に 、捻 り 巻 線 法 を 用 い て コ イ ル 巻 線 を 行 う た め に 開 発 し た 巻 線 機 に

つ い て 説 明 す る 。 ま た 、 ダ イ ニ ー マ ® F R P と リ ッ ツ 線 を 用 い た 高 伝 熱 ス ペ

ー サ ー と こ れ ら を 用 い た コ イ ル の 構 造 に つ い て 説 明 す る 。  

 

2 . 3 . 1 磁 界 分 布 と 損 失 解 析  

 

設 計 し た 1 0 0  k J 級 コ イ ル は 、イ ン ダ ク タ ン ス を 0 . 2  H、定 格 電 流 を 1 0 0 0  

A と し た 。し た が っ て 、定 格 電 流 を 通 電 し て い る 時 の 蓄 積 エ ネ ル ギ ー は 1 0 0  

k J で あ る 。 こ の コ イ ル の パ ラ メ ー タ ー を 表 2 . 2 に 示 す 。  

定 格 電 流 1 0 0 0  A を 通 電 し た 時 に 、 コ イ ル 巻 線 部 に 発 生 す る 磁 界 分 布 を

図 2 . 6 ( a )に 示 す 。 縦 軸 は 、 磁 界 の 絶 対 値 と 、 コ イ ル の 軸 方 向 と 磁 界 ベ ク ト

ル と の 成 す 角 度 で あ る 。 横 軸 は 、 図 2 . 6 ( b )に 示 す よ う な 順 番 で 番 号 を 付 け

た タ ー ン 番 号 で あ る 。こ の 順 番 は 、実 際 に ソ レ ノ イ ド コ イ ル を 巻 線 す る 時

の 順 番 で あ り 、次 の よ う に 進 む 。1 層 1 タ ー ン 目 を 1 と し て ス タ ー ト し て 、

図 中 の 矢 印 の 向 き（ コ イ ル 軸 方 向 ）に 進 む 。 1 層 目 の 終 タ ー ン で あ る 6 7

タ ー ン 目 か ら 、2 層 目 の 1 タ ー ン 目 で あ る 6 8 タ ー ン 目 に 進 む 時 に 、層 が 移

る 。 2 層 目 は 1 層 目 と は 逆 向 き に 進 み 、 2 層 目 の 終 タ ー ン で あ る 1 3 4 タ

ー ン 目 は 、1 タ ー ン 目 の す ぐ 外 側 の タ ー ン に な る 。以 後 こ の 繰 返 し に な る 。

横 軸 の 目 盛 り は 層 毎 に 付 い て い て 、そ の 下 方 に は 、 内 層 を 1 層 目 と し た

層 数 を 示 し て い る 。  

コ イ ル の 巻 線 導 体 に 印 加 さ れ る 磁 界 の 大 き さ は 、 1 層 毎 に 上 下 を 繰 返 し
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て 、 外 側 の 層 に な る に 従 い 徐 々 に 小 さ く な っ て い る 。 大 磁 界 は 、 1 層 目

中 心 の 2 . 2  T で あ る 。 捻 り 巻 線 法 で は 、 導 体 の 捻 り 角 度 と な る 磁 界 角 度 が

重 要 で あ る 。1 層 目 か ら 1 2 層 目 ま で の 磁 界 角 度 は 、1 層 毎 に 規 則 的 な 変 化

を 繰 り 返 し て お り 、そ の 値 は 、- 9 0 度 か ら + 9 0 度 の 範 囲 に あ る 。1 3 層 目 で 、

磁 界 が コ イ ル 軸 方 向 に 対 し て 逆 向 き に な る た め に 、 磁 界 角 度 が - 9 0 度 を 越

え て - 2 7 0 度 に な っ て い る 。し た が っ て こ の 層 で 導 体 は 1 回 転 し 、コ イ ル 全

体 で は 、 - 2 7 0 度 か ら + 9 0 度 の 磁 界 角 度 に な る 。   

本 コ イ ル が 伝 導 冷 却 方 式 で 運 転 可 能 か ど う か を 調 べ る た め に 、瞬 低 補 償

動 作 と し て の パ ル ス 運 転 を 行 っ た 時 に 発 生 す る 交 流 損 失 を 計 算 し た 。こ の

パ ル ス 運 転 は 、1 0 0 0  A の 直 流 通 電 状 態 か ら 1 秒 間 で 7 0 7  A ま で 減 磁 す る 運

転 パ タ ー ン で あ る 。す な わ ち 、コ イ ル に 1 0 0  k J を 蓄 積 し た 状 態 か ら 、瞬 低

検 出 後 に 5 0  k W を 1 秒 間 出 力 す る と し た 。エ ネ ル ギ ー 放 出 後 は 、交 流 損 失

が 問 題 に な ら な い 程 度 の ゆ っ く り と し た 充 電 を 行 う も の と し 、放 電 中 に 発

生 す る 交 流 損 失 の 計 算 を 行 っ た 。こ の と き の 運 転 パ タ ー ン を 図 2 . 7 に 示 す 。 

交 流 損 失 は 、磁 界 計 算 結 果 と 導 体 試 験 結 果 を 基 に 、ヒ ス テ リ シ ス 損 失 も

含 め て 計 算 し た 。 計 算 結 果 を 図 2 . 8 に 示 す 。 横 軸 は 、 図 2 . 6 と 同 様 の タ ー

ン 番 号 で 、縦 軸 は 交 流 損 失 で あ る 。導 体 を 捻 ら な い 場 合 の 計 算 結 果 も 比 較

の た め に 示 し て い る（ こ の 場 合 の 素 線 間 結 合 損 失 は 、導 体 に 印 加 さ れ る 横

磁 界 を 、 ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル 幅 広 面 に 平 行 な 成 分 と 垂 直 な 成 分 に 分 け 、

そ れ ぞ れ の 磁 界 成 分 に よ っ て 発 生 す る 素 線 間 結 合 損 失 を 求 め 、そ れ ら の 和

と し て 求 め た ）。 導 体 を 捻 り な が ら 巻 線 し た 「 捻 り あ り コ イ ル 」 を 黒 色 線

で 、捻 ら な い で 巻 線 し た「 捻 り な し コ イ ル 」を 灰 色 線 で 図 中 に 示 し て い る 。

捻 り 巻 線 法 を 用 い た 捻 り あ り コ イ ル は 、捻 り な し コ イ ル に 比 べ る と 交 流 損

失 を 大 き く 低 減 で き る こ と が わ か る 。 コ イ ル 全 体 で 発 生 す る 交 流 損 失 は 、

捻 り 巻 線 法 を 用 い る こ と に よ っ て 約 1 / 2 に 低 減 し て い る 。ま た 、局 所 的 な

損 失 低 減 効 果 が も 大 き い 場 所 で は 、 約 8 0％ 低 減 し て い る 。 こ の 場 所 は 、

図 2 . 9 の 損 失 分 布 図（ 図 中 の カ ラ ー バ ー は 、発 生 し た 交 流 損 失 の 大 き さ と
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色 の 関 係 を 示 し て い る 。 交 流 損 失 の 数 値 は 、 1 秒 間 の 放 電 時 に 発 生 し た 単

位 体 積 当 た り の 交 流 損 失 を 、タ ー ン 毎 に 、そ の タ ー ン の 体 積 で 体 積 積 分 し

た 損 失 エ ネ ル ギ ー 、す な わ ち 1 タ ー ン 当 た り の 損 失 エ ネ ル ギ ー 、で あ る 。）

か ら 明 ら か な よ う に 、コ イ ル の 端 に 近 い 場 所 で あ る 。捻 り 巻 線 法 の 効 果 が

こ の 場 所 で 顕 著 に 現 れ る 理 由 は 、こ の 場 所 の コ イ ル 径 方 向 の 磁 界 成 分 が コ

イ ル 内 で も 大 き い た め に 、捻 り な し コ イ ル で は 、ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル

幅 広 面 に 垂 直 に 大 き な 横 磁 界 が 印 加 さ れ 、大 き な 素 線 間 結 合 損 失 が 発 生 す

る た め で あ る 。こ の こ と は 、伝 導 冷 却 型 超 伝 導 コ イ ル を 設 計 す る 場 合 に は 、

次 の よ う な 理 由 か ら 重 要 で あ る 。す な わ ち 、伝 導 冷 却 型 コ イ ル で は 、コ イ

ル 内 部 の ど こ か 一 箇 所 で も 電 流 分 流 温 度 を 越 え て 常 伝 導 転 移 す れ ば 、そ こ

か ら ク エ ン チ に 到 る 可 能 性 が 高 い 。こ の た め 、コ イ ル 内 で 発 生 す る 損 失 分

布 が 均 一 に 近 い こ と が 望 ま し い か ら で あ る 。  
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表 2 . 2 1 0 0  k J級 コ イ ル の パ ラ メ ー タ ー  

 

T u r n s  9 3 8  

L a y e r s  1 4  

H e i g h t  4 0 2  m m  

O u t e r  d i a m e t e r  5 0 9  m m  

I n n e r  d i a m e t e r  3 0 5  m m  

L e n g t h  o f  c o n d u c t o r s  1 2 0 0  m  

I n d u c t a n c e  0 . 2  H  

O p e r a t i n g  c u r r e n t  1 0 0 0  A ( I t / I c = 0 . 3 6 )→ 7 0 7  A  

St o r e  e n e rg y  1 0 0  k J  

R a t e d  o u t p u t  5 0  k W,  1  s  
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図  2 . 6  ( a )  巻 線 部 の 磁 場 分 布 ： 細 線 が 磁 界 の 絶 対 値 で 、 太 線 が 磁 界 の 角

度 で あ る 。横 軸 は タ ー ン 番 号 で 、巻 線 の 順 番 に な っ て い る 。横 軸 の 目 盛

り は 1層 毎 に つ け た 。  

( b )タ ー ン 番 号 の 付 け 方 ： 内 層 （ 1層 目 ） の １ タ ー ン 目 か ら 順 に 番 号 が

付 け ら れ 、 2層 目 終 タ ー ン の 1 3 4タ ー ン 目 は 、 1タ ー ン 目 の 隣 に な る 。  
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図 2 . 7 パ ル ス コ イ ル の 運 転 パ タ ー ン：コ イ ル は 、定 格 電 流 1 0 0 0  A で 1 0 0  k J

の エ ネ ル ギ ー を 蓄 積 し た 状 態 で 待 機 し 、瞬 低 検 出 後 、 5 0  k W の 電 力 を 1 秒

間 出 力 す る 。 し た が っ て コ イ ル 電 流 は 、 瞬 低 補 償 動 作 後 、 7 0 7  A に な っ て

い る 。 そ の 後 、 交 流 損 失 が 問 題 に な ら な い 程 度 に ゆ っ く り と 充 電 す る 。  
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図 2 . 8  コ イ ル 内 の 交 流 損 失 分 布 ： 黒 線 で 示 す 結 果 が 、 捻 り 巻 線 法 に よ っ

て 巻 線 し た 捻 り あ り コ イ ル の 交 流 損 失 分 布 で 、灰 色 線 で 示 す 結 果 が 、捻

り 巻 線 法 を 用 い ず に 通 常 の 巻 線 を 行 っ た 捻 り な し コ イ ル で あ る 。局 所 的

な 損 失 低 減 効 果 は 、 大 8 0 %の 低 減 で あ り 、 コ イ ル 全 体 の 損 失 低 減 効 果

は 、約 5 0 %低 減 で あ る 。縦 軸 は 、1秒 間 の 放 電 中 に 発 生 し た 単 位 体 積 当 り

の 交 流 損 失 値 を 、 そ の タ ー ン の 体 積 で 体 積 積 分 し た 値 で あ る 。  
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捻 り あ り コ イ ル  捻 り な し コ イ ル  

 

図 2 . 9 1 0 0  k J コ イ ル の 損 失 分 布 図 ： 左 の 「 捻 り あ り コ イ ル 」 が 捻 り 巻

線 法 を 用 い て 巻 線 し た コ イ ル で 、右 の「 捻 り な し コ イ ル 」が 捻 り 巻 線 法

を 用 い な い 通 常 の 巻 線 を し た コ イ ル で あ る 。カ ラ ー バ ー は 、交 流 損 失 の

大 き さ を 表 し て い て 、数 値 は 、放 電 中 の 1 秒 間 に 発 生 し た 単 位 体 積 当 り

の 交 流 損 失 値 を 、 そ の タ ー ン の 体 積 で 体 積 積 分 し た 値 で あ る 。  
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2 . 3 . 2 コ イ ル の 温 度 上 昇  

 

以 上 の 結 果 を 基 に 、コ イ ル 内 の 各 タ ー ン の 上 昇 温 度 を 計 算 し た 。こ こ で

は 、導 体 の み の 比 熱 を 考 慮 し た 計 算 を 行 っ た 。す な わ ち 、導 体 か ら ス ペ ー

サ ー へ の 熱 拡 散 を 考 え な い 断 熱 条 件 で あ る 。実 際 の コ イ ル に は 、ス ペ ー サ

ー や 含 浸 材 、コ イ ル ボ ビ ン 材 な ど の 構 造 材 が 導 体 の ほ か に も あ る の で 、こ

れ ら の 構 造 材 へ 導 体 か ら 熱 が 拡 散 す る 。ま た 、コ イ ル 内 で は 導 体 に 印 加 さ

れ る 横 磁 界 が 導 体 軸 方 向 に 沿 っ て 変 化 す る た め 、導 体 軸 方 向 に 沿 っ て 交 流

損 失 も 変 化 す る 。こ の た め 、導 体 軸 に 沿 っ た 熱 伝 導 に よ っ て 導 体 の 上 昇 温

度 が 影 響 を 受 け る 。 コ イ ル 内 で も 大 き な 交 流 損 失 が 発 生 す る 場 所 で は 、

こ の 熱 伝 導 に よ り 上 昇 温 度 が 抑 え ら れ る 。以 上 の よ う な 理 由 か ら 、実 際 の

コ イ ル で は 、こ こ で の 計 算 結 果 よ り も 上 昇 温 度 は 小 さ く な る と 考 え ら れ る 。

し た が っ て 導 体 の み を 考 慮 し た 計 算 で コ イ ル が ク エ ン チ し な け れ ば 、伝 導

冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル が 実 現 で き る こ と に な る 。  

本 導 体 は 、超 伝 導 ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル と ア ル ミ ニ ウ ム か ら 構 成 さ れ て

い る 。主 と し て 、こ の ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル で 交 流 損 失 は 発 生 す る 。こ の

た め 厳 密 に は 、ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル と ア ル ミ ニ ウ ム に は 温 度 差 が 生 じ る 。

し か し な が ら こ こ で は 、下 記 の 点 を 考 慮 し て そ の 温 度 差 を 無 視 し た 。導 体

断 面 の 熱 拡 散 に は 、ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル 断 面 の 熱 拡 散 時 定 数 や 、ア ル ミ

ニ ウ ム 断 面 の 熱 拡 散 時 定 数 、ア ル ミ ニ ウ ム と 導 体 と の 接 触 熱 抵 抗 が 関 係 す

る 。 1 0  K以 下 で は 、物 質 の 比 熱 は 非 常 に 小 さ た め に 熱 拡 散 率 は 大 き い 。こ

の た め 導 体 の 断 面 寸 法 と 熱 拡 散 率 か ら 導 体 の お お よ そ の 熱 拡 散 時 定 数 を

求 め る と 、約 1 0 - 4 秒 以 下 と な る 。ま た 、ア ル ミ 押 し 出 し 導 体 で あ る こ と か

ら 、ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル と ア ル ミ ニ ウ ム 間 の 接 触 熱 抵 抗 は 充 分 小 さ い と

考 え ら れ る 。 し た が っ て 、 本 研 究 で 想 定 し て い る 瞬 低 補 償 動 作 と し て の 1

秒 間 の 放 電 中 に は 、 導 体 内 は ほ ぼ 一 様 に 温 度 上 昇 す る と 考 え ら れ る 。  

も 興 味 が あ る の は 、コ イ ル 内 の 大 の 損 失 が 発 生 す る タ ー ン の 到 達 温
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度 で あ る 。こ の 場 所 の 到 達 温 度 が 電 流 分 流 温 度 よ り も 低 け れ ば コ イ ル は ク

エ ン チ し な い と 言 え る 。 初 期 温 度 を 4 . 5  K と し た 場 合 の 到 達 温 度 を 表 2 . 3

に 示 す 。捻 り あ り コ イ ル で は 6 . 7 K と な っ た 。電 流 分 流 温 度 は 8 . 2  K で あ る

の で 、本 コ イ ル は 安 定 に パ ル ス 運 転 が 可 能 で あ る こ と が わ か る 。ま た 、捻

り 巻 線 法 を 用 い な い 場 合 に は 、コ イ ル 両 端 部 で の 発 熱 が 大 き い た め に 到 達

温 度 が 8 . 2  K に 達 し 、 ク エ ン チ す る こ と が わ か る 。 こ の よ う に 、 捻 り 巻 線

法 を 用 い る こ と で 、伝 導 冷 却 型 の 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル が 実 現 で き る こ

と を 理 論 的 に 明 ら か に し た 。  

 

2 . 3 . 3 捻 り 角 度 の 許 容 誤 差  

 

捻 り 巻 線 法 を 用 い た コ イ ル で は 、巻 線 中 に 捻 り 角 に 誤 差 が 生 じ る 可 能 性

が あ る 。そ の 場 合 に 交 流 損 失 が ど の 程 度 増 加 す る か が 重 要 で あ る 。本 項 で

は 、 捻 り 角 の 誤 差 の 影 響 に つ い て 検 討 し た 結 果 に つ い て 説 明 す る 。  

適 な 捻 り 角 度 か ら コ イ ル 内 で 一 様 に 誤 差 が 生 じ た と し て 計 算 を 行 っ

た 。 計 算 結 果 を 図 2 . 1 0 に 示 す 。 縦 軸 は 交 流 損 失 で 、 横 軸 は コ イ ル 全 体 に

渡 る 捻 り 角 誤 差 で あ る 。実 線 は 捻 り 巻 線 法 を 用 い た 捻 り あ り コ イ ル の 損 失

で あ る 。 適 な 捻 り 角 で 巻 線 で き た 場 合 の 計 算 値 を 四 角 印 の プ ロ ッ ト で 示

し て い る 。点 線 は 通 常 の 捻 り な し コ イ ル の 場 合 の 計 算 値 で 、横 軸 に 無 関 係

に 一 定 値 と し た 。ア ル ミ ニ ウ ム の 渦 電 流 損 失 と ヒ ス テ リ シ ス 損 失 、素 線 内

結 合 損 失 は 、捻 り 角 度 に 依 存 し な い 損 失 成 分 で あ る 。そ れ ぞ れ 灰 色 部 、密

な 斜 線 部 、疎 な 斜 線 部 で 示 し て い る 。捻 り あ り コ イ ル の 損 失 値 は 、捻 り 角

誤 差 の 増 大 と と も に 増 加 す る も の の 、コ イ ル 全 長 に 渡 っ て 8 度 の 誤 差 が あ

る 場 合 で も 、 適 な 捻 り 角 で 巻 線 し た 場 合 の 損 失 値 に 対 し て 1 0 %未 満 の 増

加 に 抑 え ら れ て い る 。こ の こ と か ら 、捻 り 角 度 の 誤 差 は 問 題 に な ら な い こ

と が わ か る 。  
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表 2 .3  コイル内の 高到達温度
 

捻りありコイル  6 .7  K 

捻りなしコイル  8 .2  K 

電流分流温度  8 .2  K 
 

 

 

図 2 . 1 0 1 0 0  k J 級 伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル の 交 流 損 失 へ 及 ぼ

す 捻 り 角 誤 差 の 影 響：捻 り あ り コ イ ル の 計 算 結 果 は 実 線 で 示 す 。捻 り 角

誤 差 は 、 適 な 捻 り 角 度 か ら の 誤 差 で あ り 、コ イ ル 全 長 に 渡 り 同 じ 誤 差

が あ る と し た 。捻 り な し コ イ ル の 交 流 損 失 値 を 点 線 で 示 す 。縦 軸 は コ イ

ル 全 体 で 発 生 す る 交 流 損 失 値 で あ る 。四 角 印 は 適 な 捻 り 角 で の 交 流 損

失 を 示 す 。捻 り 角 度 に 依 存 し な い 、ア ル ミ ニ ウ ム の 渦 電 流 損 失 と ヒ ス テ

リ シ ス 損 失 、素 線 内 結 合 損 失 を 、そ れ ぞ れ 灰 色 部 、密 な 斜 線 部 、疎 な 斜

線 部 で 示 す 。  
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2 . 3 . 4 巻 線 機  

 

本 項 で は 、 捻 り 巻 線 を 行 う た め に 開 発 し た 巻 線 機 に つ い て 説 明 す る 。  

巻 線 機 の 構 成 を 図 2 . 11 に 示 す 。 ま た 、 開 発 し た 巻 線 機 の 外 観 写 真 を 図

2 . 1 2 に 示 す 。巻 線 機 は  3 つ の パ ー ツ で 構 成 さ れ て い る 。す な わ ち 、 A：導

体 送 り 出 し 部 、B：張 力 印 加 及 び 捻 り 部 、C：コ イ ル 巻 取 り 部 で あ る 。導 体

に 捻 り を 加 え る 時 に は 、図 2 . 11 ( b )の よ う に 、導 体 軸 周 り に A、B 両 方 を 同

時 に 回 転 さ せ る 。 こ の 回 転 角 は 、 コ イ ル 巻 取 り 部 ( C )の 捻 り 角 度 が 所 定 の

角 度 に な る よ う に 決 め る 。コ イ ル 巻 取 り 部 の 捻 り 角 度 は 次 の よ う に し て 求

め る 。 ま ず 、 B、 C の 間 の 複 数 個 所 （ 図 2 . 11 で は 、“ s en c e r s” と 記 し た 2

ヶ 所 ） で 、 導 体 表 面 の 溝 （ 図 2 . 2 参 照 ）の 位 置 を 近 接 セ ン サ ー を 用 い て 検

出 す る こ と に よ り 、そ の 場 所 の 導 体 の 捻 り 角 度 を 測 定 す る 。次 に 、こ の 捻

り 角 度 は 、コ イ ル 巻 き 取 り 部 か ら 捻 り 角 度 検 出 地 点 ま で の 距 離 の 一 次 関 数

で 表 さ れ る と し 、コ イ ル 巻 取 り 部 の 捻 り 角 度 を 求 め る 。本 巻 線 機 は 、こ れ

ら の 処 理 を 自 動 で 行 う よ う に プ ロ グ ラ ミ ン グ さ れ て い る 。そ の 詳 細 は 本 論

文 の 趣 旨 で は な い の で 省 略 す る 。  

 

2 . 3 . 5 高 熱 伝 導 層 間 ス ペ ー サ ー  

 

伝 導 冷 却 型 コ イ ル に 必 要 な 熱 伝 導 を 確 保 す る た め に 、コ イ ル の 層 間 ス ペ

ー サ ー と し て 、高 い 熱 伝 導 率 を も つ ダ イ ニ ー マ ® F R P（ Dy n e e ma ®  F R P、 以

下 D F R P と 呼 ぶ ） と リ ッ ツ 線 を 使 用 し た 。  

ま ず D F R P に つ い て 説 明 す る 。 ダ イ ニ ー マ ®繊 維 は 、 高 分 子 材 料 で あ り

な が ら ス テ ン レ ス な み の 高 い 熱 伝 導 率 を も つ 材 料 で あ る [ 4 9 ]。 膨 張 係 数 が

負 の 材 料 で あ る た め 、 ダ イ ニ ー マ ®繊 維 を エ ポ キ シ 樹 脂 で 含 浸 し た D F R P

を 超 伝 導 マ グ ネ ッ ト の 巻 線 ボ ビ ン と し て 使 用 す る こ と も あ る 。 こ の D F R P
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は 、高 伝 熱 特 性 を も っ た 高 強 度 電 気 絶 縁 材 料 と し て 使 用 で き る 。今 回 は 特

に 、層 間 の 熱 伝 導 率 を 向 上 さ せ て 、層 間 の 温 度 差 を 小 さ く す る 目 的 で 使 用

し た 。 し た が っ て 、 コ イ ル 半 径 方 向 と 軸 方 向 が ダ イ ニ ー マ ®の 繊 維 方 向 に

な る よ う に 、 D F R P ス ペ ー サ ー の 作 製 を 行 っ た 。 ま た ス ペ ー サ ー と 導 体 間

に は 接 触 熱 抵 抗 が 存 在 す る と 考 え ら れ る が 、 D F R P が 半 径 方 向 に 膨 張 す る

こ と に よ っ て 、 こ の 接 触 熱 抵 抗 の 低 減 へ の 寄 与 も 期 待 で き る 。 D F R P ス ペ

ー サ ー に は 、導 体 の 位 置 固 定 用 の 役 割 も あ る 。D F R P ス ペ ー サ ー は 、図 2 . 1 3

に 示 す よ う に 、半 円 状 の 溝 を も つ よ う に 加 工 し た も の で あ る 。導 体 を 捻 り

な が ら こ の 溝 に 乗 せ て 巻 線 し た 。巻 線 時 に は 導 体 に テ ン シ ョ ン が 加 わ っ て

い る の で 、導 体 が 溝 に 乗 っ た 時 点 で 捻 り 角 度 が 固 定 さ れ る 。こ う す る こ と

で 、 コ イ ル 内 で の 導 体 の 位 置 と 捻 り 角 度 を 正 確 に 決 め ら れ る よ う に し た 。 

次 に リ ッ ツ 線 に つ い て 説 明 す る 。リ ッ ツ 線 は 、高 周 波 用 導 体 と し て 市 販

さ れ て い る 銅 編 素 線 で あ る 。今 回 使 用 し た リ ッ ツ 線 は 、直 径 0 . 1 m m の 絶 縁

さ れ た 銅 素 線（ 被 覆 込 み で 直 径 0 . 1 3 3 m m）6 5 本 を 撚 り 線 と し 、さ ら に そ れ

を 5 本 編 ん だ も の で あ る 。リ ッ ツ 線 の パ ラ メ ー タ ー を 表 2 . 3 に 示 す 。こ の

リ ッ ツ 線 を 2～ 4 本 並 べ 、 カ プ ト ン テ ー プ で ラ ッ ピ ン グ し た も の を ス ペ ー

サ ー と し て 使 用 し た 。 図 2 . 1 3 は リ ッ ツ 線 3 本 を ラ ッ ピ ン グ し た 状 態 の も

の で あ る 。リ ッ ツ 線 は 、コ イ ル 軸 方 向 へ の 熱 伝 導 率 を 高 め 、同 一 層 内 の タ

ー ン 間 の 温 度 差 を 均 一 化 す る 役 割 と 、冷 凍 機 2 n d ス テ ー ジ に 冷 却 パ ス と し

て 接 続 さ れ 、 コ イ ル を 冷 却 す る 役 割 を 持 っ て い る 。  

 

2 . 3 . 6 コ イ ル 巻 線  

 

本 コ イ ル は 、高 熱 伝 導 ス ペ ー サ ー を コ イ ル 層 間 に 入 れ な が ら 、専 用 の 捻

り 巻 線 機 を 用 い て 巻 線 さ れ た 。こ こ で は 、ス ペ ー サ ー と リ ッ ツ 線 と 導 体 の

配 置 に つ い て 説 明 す る 。ま ず 、図 2 . 1 5 に 示 す よ う に 、D F R P ス ペ ー サ ー と

リ ッ ツ 線 を GF R P 製 の コ イ ル ボ ビ ン の 表 面 に 並 べ た 。 こ の と き 、 D F R P ス
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ペ ー サ ー と リ ッ ツ 線 は 、 コ イ ル 周 方 向 に 1 層 4 8 本 ず つ 交 互 に 配 置 し た 。

導 体 は 、こ れ ら の ス ペ ー サ ー を 1 層 分 並 べ た 後 、そ の ス ペ ー サ ー の 上 に 捻

り な が ら 巻 線 し た （ 図 2 . 1 6 参 照 ）。 こ の 時 、 D F R P ス ペ ー サ ー の 半 円 状 の

溝 に 導 体 が 位 置 決 め さ れ る よ う に し た 。 こ の 作 業 を 1 4 層 分 繰 返 し 、 ス ペ

ー サ ー は 、 外 層 の 導 体 の 外 側 ま で の 計 1 5 層 配 置 し た 。 ま た 、 リ ッ ツ 線

は コ イ ル の つ ば か ら 図 の よ う に 引 き 出 し 、冷 凍 機 の 冷 却 ヘ ッ ド に 接 続 し た 。 

実 際 の 巻 線 中 の コ イ ル の 写 真 を 図 2 . 1 7 に 示 す 。こ れ は 、9 層 目 の 巻 線 途

中 の 様 子 で あ る 。 白 く 細 長 い 棒 の よ う な も の が D F R P ス ペ ー サ ー で あ る 。

D F R P ス ペ ー サ ー と 交 互 に 並 ん で い る 茶 色 い も の が リ ッ ツ 線 で あ る 。 リ ッ

ツ 線 は 、 緑 色 の G F R P コ イ ル ボ ビ ン か ら 左 右 に 引 き 出 さ れ て い る 。 D F R P

と リ ッ ツ 線 の 上 に 、黄 色 く 見 え る 導 体 が 整 然 と 並 ん で 巻 線 さ れ て い る 。導

体 が 黄 色 く 見 え る の は 、カ プ ト ン テ ー プ が 絶 縁 の た め に ハ ー フ ラ ッ プ 巻 き

さ れ て い る た め で あ る 。コ イ ル ボ ビ ン 右 側 か ら 引 き 出 さ れ て い る 2 本 の 導

体 は 、導 体 接 続 の た め に コ イ ル ボ ビ ン か ら 引 き 出 し た も の で あ る 。こ の 導

体 接 続 は 、導 体 の ア ル ミ ニ ウ ム を 剥 ぎ 取 り 、内 部 の ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル

同 士 を 半 田 接 続 し た 。 こ の 際 、 銅 の プ レ ー ト で 接 続 部 を 圧 縮 し た 。   

巻 線 が 終 了 し た コ イ ル の 写 真 を 図 2 . 1 8 に 示 す 。 巻 線 し た コ イ ル は 、 外

側 を G F R P 製 の 筒 で 覆 い 、エ ポ キ シ 含 浸 し た 。コ イ ル の 外 側 に 引 き 出 さ れ

た リ ッ ツ 線 束 は 、 写 真 の よ う に 3 0 本 ず つ 束 ね て 、 端 を 圧 着 端 子 で 固 定 し

た 。  

 

2 . 4  パ ル ス コ イ ル の 構 成  

 

巻 線 を 完 了 し て エ ポ キ シ 含 浸 ま で 行 っ た コ イ ル は 、電 流 リ ー ド や 冷 凍 機 、

輻 射 シ ー ル ド 等 と 接 続 し 、伝 導 冷 却 型 コ イ ル と し て 組 み 立 て た 。組 立 図 を

図 2 . 1 9 に 示 す 。 組 み 立 て 後 の 外 観 写 真 を 図 2 . 2 0 に 示 す 。  

開 発 し た 伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル の 構 成 に つ い て 説 明 す る 。
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コ イ ル を 熱 伝 導 で 冷 却 す る 冷 凍 機 に は 、 図 2 . 1 9 に 示 す よ う に 配 置 し た 2

台 の GM 冷 凍 機 を 使 用 し た 。冷 凍 機 の 冷 却 能 力 は 、2 台 で 、1 s t ス テ ー ジ は

1 2 0  W @ 5 0  K  、 2 n d ス テ ー ジ は 3  W @ 4  K で あ る 。 冷 凍 機 の 1 s t ス テ ー ジ に

は 、高 温 超 伝 導 電 流 リ ー ド の 高 温 側 と 輻 射 シ ー ル ド を 接 続 し 、そ れ ぞ れ 温

度 を 約 5 0  K に 保 つ よ う に し た 。2 台 の 冷 凍 機 の 2 n d ス テ ー ジ は 銅 プ レ ー ト

に 接 続 し 、そ の 銅 プ レ ー ト に 、リ ッ ツ 線 を 束 ね た 圧 着 端 子 と 高 温 超 伝 導 電

流 リ ー ド の 低 温 端 を 接 続 し た 。電 流 リ ー ド と 冷 凍 機 は 、熱 伝 導 を 確 保 し な

が ら 電 気 絶 縁 す る た め に 、窒 化 ア ル ミ の プ レ ー ト を 接 続 部 に 挿 入 し て 接 続

し た 。こ の 接 続 面 に は イ ン ジ ウ ム 箔 と ア ピ エ ゾ ン グ リ ー ス を 用 い て 、接 触

熱 抵 抗 が 小 さ く な る よ う に し た 。  

電 流 リ ー ド は 、銅 リ ー ド 部（ 室 温 か ら 冷 凍 機 1 s t  ス テ ー ジ ま で ）と 高 温

超 伝 導 リ ー ド 部（ 1 s t  ス テ ー ジ か ら 冷 凍 機 2 n d ス テ ー ジ ま で ）で 構 成 し た 。

銅 部 は 、錫 メ ッ キ さ れ た 撚 線 を 用 い 、端 子 部 に は 銀 メ ッ キ を 施 し た 。こ の

端 子 間 の 接 続 抵 抗 を 低 減 す る た め に 、端 子 間 に イ ン ジ ウ ム 箔 を 挟 ん で ボ ル

ト 締 め し た 。高 温 超 伝 導 リ ー ド 部 の 熱 抵 抗 を 大 き く す る た め に 、3 %金 入 り

銀 合 金 を シ ー ス 材 に も つ B i - 2 2 2 3 多 芯 テ ー プ 線 材 を 使 用 し た 。こ の 線 材 2 8

枚 を 使 っ て 3 本 の 積 層 導 体 と し 、 安 定 化 材 の 役 割 を 持 つ S U S 3 0 4 製 の 板 の

溝 に こ れ を は め 込 み ハ ン ダ 付 け し た 。こ の 高 温 超 伝 導 電 流 リ ー ド に は 、コ

イ ル か ら の 漏 れ 磁 界 が 0 . 2  Ｔ 程 度 加 わ る 。 B i - 2 2 2 3 テ ー プ 線 材 の 幅 広 面 に

垂 直 に こ の 漏 れ 磁 界 が 加 わ る と 、テ ー プ 線 材 の 臨 界 電 流 が 大 き く 低 下 す る 。

そ こ で こ の 漏 れ 磁 界 が 、テ ー プ 幅 広 面 に 平 行 に 加 わ る よ う に 電 流 リ ー ド を

配 置 し た 。  
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図 2 . 1 1  巻 線 機 に よ る 超 伝 導 導 体 の 捻 り 角 制 御 方 法 ： Aは 導 体 送 り 出 し 部 、

Bは 張 力 印 加 及 び 捻 り 部 、 Cは コ イ ル 巻 取 り 部 で あ る 。 Bと Cの 間 に 角 度 セ

ン サ ー を 設 置 し 、そ の セ ン サ ー の 位 置 と そ の 位 置 で 検 出 さ れ た 捻 り 角 度 か

ら コ イ ル に 巻 き 取 ら れ た 位 置 で の 捻 り 角 度 を 推 定 す る 。  

 

 

 

図 2 . 1 2 巻 線 機 の 外 観  
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( a ) 導 体 の 位 置 に 合 わ せ て 直 径 6  m m の 穴 を 開 け た D F R P 板 の 全 体 図  

 

 ( b ) 一 本 ず つ に 加 工 さ れ た D F R P ス ペ ー サ ー の 拡 大 図  

 

図 2 . 1 3 D F R P ス ペ ー サ ー ： D F R P ス ペ ー サ ー は 、 ( a )に 示 す よ う に 、 厚 み

1 0  m m の D F R P の 板 に 、直 径 6  m m の 穴 を 導 体 の 位 置 に 合 わ せ て 開 け た 後 、

( b )の よ う に 切 断 し て 、 各 層 に 入 る ス ペ ー サ ー を 作 製 し た 。  
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表 2 . 3 リ ッ ツ 線 の パ ラ メ ー タ ー  

 

平 編 み 線   

 厚 さ ×幅  1 . 7  m m × 4 . 3  m m 

 束 本 数  5 本  

 撚 り ピ ッ チ  5 0  m m  

 絶 縁 破 壊 電 圧  1 . 1  k V  

束 線   

 撚 り ピ ッ チ  4 0  m m  

 本 数  6 5 本  

素 線   

 仕 上 外 径  0 . 11 3  m m  

 絶 縁 皮 膜 厚  0 . 0 0 6 5  m m  

 導 体 径  0 . 1 0 0  m m  

 

 

 

図 2 . 1 4 ス ペ ー サ ー （ リ ッ ツ 線 ）  
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図 2 . 1 5  ダ イ ニ ー マ ®F R P と リ ッ ツ 線 の 配 置  

 

 
図 2 . 1 6 コ イ ル の 構 成  
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D F R P s p a c e r s 

G F R P w i n d i n g  b o b b i n 
L i t z  w i r e s S C  c o n d u c t o r

図 2 . 1 7 巻 線 中 の 1 0 0  k J コ イ ル  

 

図 2 . 1 8 巻 線 完 了 時 の 1 0 0  k J コ イ ル  
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図 2 . 1 9 1 0 0  k J 級 伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル の 構 成：冷 凍 機 は

2 台 で 、 そ の 2 台 の 冷 凍 機 2 n d ス テ ー ジ に 銅 プ レ ー ト を 接 続 し 、 そ の 銅

プ レ ー ト に リ ッ ツ 線 束 を 圧 着 端 子 で 接 続 し た 。こ の 銅 プ レ ー ト に は 、電

流 リ ー ド の 低 温 端 も 接 続 さ れ て い る 。電 流 リ ー ド と 銅 プ レ ー ト は 、電 気

絶 縁 の た め に 、 窒 化 ア ル ミ 製 の プ レ ー ト を 介 し て 接 続 し た 。  

 45



 

 

図 2 . 2 0 組 み 立 て 後 の 1 0 0  k J 級 伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル
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2 . 5 パ ル ス コ イ ル の 冷 却 ・ 励 磁 試 験  

 

作 製 し た 1 0 0  k J 級 伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル の 性 能 を 評 価 し 、

そ の 実 現 性 を 実 証 す る た め に 、 冷 却 試 験 と 励 磁 試 験 を 行 っ た 。 本 節 で は 、

冷 却 試 験・定 格 通 電 試 験・過 電 流 通 電 試 験・三 角 波 連 続 通 電 試 験・遮 断 試

験 の 結 果 に つ い て 述 べ る 。 後 の 遮 断 試 験 が 、瞬 低 補 償 を 想 定 し た パ ル ス

運 転 に 相 当 す る の で 、常 伝 導 領 域 の 発 生 な し に こ の 試 験 が 達 成 で き る か ど

う か が 重 要 で あ る 。  

 

2 . 5 . 1 試 験 時 の 温 度 計 測  

 

ま ず 、コ イ ル 温 度 を 試 験 時 に 測 定 す る た め の セ ッ ト ア ッ プ に つ い て 説 明

す る 。 試 験 中 は 、 コ イ ル 内 の 複 数 個 所 の 温 度 を セ ル ノ ッ ク ス ®温 度 計 で 測

定 し た 。そ の 測 定 箇 所 を 図 2 . 2 1 に 示 す 。リ ッ ツ 線 に セ ッ ト し た C J を 除 く

温 度 計 は 、 な る べ く 導 体 に 近 付 く よ う に 、 G F R P 製 の コ イ ル ボ ビ ン に 予 め

開 け て お い た 穴 か ら 挿 入 し て ス タ イ キ ャ ス ト で 固 定 し た 。し た が っ て 導 体

と 温 度 計 の 間 に は 、カ プ ト ン テ ー プ と ス タ イ キ ャ ス ト が 挿 入 さ れ た 状 態 に

な り 、そ の た め に 試 験 中 の 測 定 温 度 は 、導 体 そ の も の の 温 度 よ り 低 い 温 度

に な っ て い る と 考 え ら れ る（ こ の 、温 度 計 の 測 定 温 度 と 導 体 と の 温 度 差 に

つ い て は 、 4 章 で 詳 細 に 検 討 す る ）。な お C E は 、導 体 と の 間 に ダ イ ニ ー マ

® F R P が 挿 入 さ れ て い る 。こ の 他 、冷 凍 機 2 n d ス テ ー ジ の 冷 却 ヘ ッ ド や 1 s t

ス テ ー ジ の 冷 却 ヘ ッ ド 、 電 流 リ ー ド の 温 度 も 測 定 し た 。  

コ イ ル を ク ラ イ オ ス タ ッ ト に 入 れ た 状 態 の 写 真 を 図 2 . 2 2 に 示 す 。  

 

2 . 5 . 2 冷 却 試 験  

 

コ イ ル の 冷 却 試 験 は 2 回 行 っ た 。１ 回 目 は 、初 期 冷 却 時 に の み 液 体 窒 素
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で 強 制 冷 却 し 、そ の 後 に 冷 凍 機 を 起 動 し て 伝 導 冷 却 を 行 う 、短 時 間 冷 却 試

験 を 行 っ た 。 2 回 目 は 、 冷 凍 機 に よ る 伝 導 冷 却 の み で 冷 却 す る 長 時 間 冷 却

試 験 を 行 っ た 。１ 回 目 の 冷 却 試 験 で 行 っ た 強 制 冷 却 は 、リ ッ ツ 線 束 を 接 続

し た 銅 プ レ ー ト に 、銅 製 の パ イ プ を 溶 接 し て 、そ の パ イ プ に 液 体 窒 素 を 強

制 的 に 流 す こ と に よ っ て 冷 却 す る も の で あ る 。  

い ず れ の 場 合 で も 、コ イ ル 温 度 を 4  K 以 下 に ま で 冷 却 す る こ と に 成 功 し

た 。 コ イ ル 内 の 温 度 差 は 0 . 1  K 以 内 に 抑 え ら れ て お り 、 本 コ イ ル の 優 れ た

伝 熱 特 性 を 実 証 す る こ と が で き た 。 冷 却 に 要 し た 時 間 は 、 1 回 目 の 短 時 間

冷 却 試 験 で は 約 3 日 間 、 2 回 目 の 長 時 間 冷 却 試 験 で は 約 5 日 間 で あ っ た 。  

短 時 間 冷 却 試 験 時 の 冷 却 特 性 を 図 2 . 2 3 に 示 す 。 ま ず 、 液 体 窒 素 に よ る

強 制 冷 却 を 半 日 程 行 っ た 後 に 、夜 間 の た め 一 度 停 止 し 、そ の 半 日 後 に 強 制

冷 却 を 再 開 し た 。コ イ ル 温 度 が 1 3 0  K  ま で 冷 却 さ れ た 後 に 、G M 冷 凍 機 に

よ る 伝 導 冷 却 に 切 り 換 え 、そ の 後 2 日 間 で 4  K ま で 冷 却 さ れ た 。夜 間 に 液

体 窒 素 冷 却 を 停 止 し た こ と を 考 慮 す る と 、延 べ 3 日 間（ 液 化 窒 素 強 制 冷 却：

1 日 、 冷 凍 機 伝 導 冷 却 ： 2 日 ） で 冷 却 で き た 。  

長 時 間 冷 却 試 験 時 の 冷 却 特 性 を 図 2 . 2 4 に 示 す 。 冷 却 開 始 か ら 一 定 の 傾

き で コ イ ル 温 度 は 下 が っ て お り 、 約 5 日 間 で 冷 却 で き た 。  

コ イ ル が 超 伝 導 転 移 す る 時 の 抵 抗 変 化 を 図 2 . 2 5 に 示 す 。 コ イ ル の 温 度

が 約 9  K で 超 伝 導 転 移 し て い る 様 子 が わ か る 。  
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図 2 . 2 1 1 0 0  k J コ イ ル の 温 度 計 測 位 置 と ヒ ー タ ー の 設 置 位 置 ： C J 以 外 の

温 度 計 は 、コ イ ル ボ ビ ン の G F R P に 穴 を 開 け て カ プ ト ン テ ー プ を 介 し て 導

体 に な る べ く 近 づ く よ う に 設 置 し た 後 、 ス タ イ キ ャ ス ト で 固 定 し た 。 C J

は 、 リ ッ ツ 線 に 直 接 貼 り 付 け た 。  
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図 2 .22 100  kJ 級伝導冷却型低温超伝導パルスコイルのクライオ  

スタット  
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図 2 . 2 3 短 時 間 冷 却 試 験 時 の 冷 却 特 性：始 め の 2 日 間（ 夜 間 は 停 止 ）は

液 体 窒 素 に よ る 強 制 冷 却 を 行 い 、そ の 後 の 2 日 間 は 、伝 導 冷 却 の み の 冷

却 で 、 延 べ 3 日 間 で 冷 却 が 完 了 し た 。  

 

図 2 . 2 4 長 時 間 冷 却 試 験 時 の 冷 却 特 性：伝 導 冷 却 の み で 冷 却 を 行 っ た 結

果 で 、 約 5 日 間 で 冷 却 が 完 了 し た  
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図 2 . 2 5 超 伝 導 転 移 時 の コ イ ル の 抵 抗 変 化  
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2 . 5 . 3 定 格 通 電 試 験  

 

本 コ イ ル に 定 格 電 流 1 0 0 0  A を 通 電 し た 状 態 で 1 時 間 の 連 続 運 転 を 行 い 、

直 流 連 続 運 転 の 安 定 動 作 を 確 認 し た 。こ の 時 の 温 度 変 化 を 図 2 . 2 6  に 示 す 。

励 磁 中 に 発 生 す る 交 流 損 失 に よ り コ イ ル の 温 度 が 一 端 上 昇 し て い る も の

の 、 そ の 大 き さ は 約 0 . 1  K と 小 さ く 抑 え ら れ て い る 。 直 流 通 電 の 状 態 に な

る と 、コ イ ル 温 度 は 低 下 し 、そ の 後 、冷 凍 機 2 n d ス テ ー ジ の 緩 や か な 温 度

上 昇 と と も に 、 3 . 6  K  か ら 3 . 7  K へ 上 昇 し た 。 こ の 際 、 コ イ ル 内 の 温 度 差

は 一 定 に 保 た れ て お り 、ま た コ イ ル か ら 冷 凍 機 2 n d ス テ ー ジ ま で の 温 度 勾

配（ リ ッ ツ 線 の 温 度 勾 配 ）も 一 定 に 保 た れ て い た こ と か ら 、コ イ ル は 定 格

連 続 運 転 を 安 定 に 行 え る こ と が わ か っ た 。全 体 の 温 度 が ゆ っ く り 上 昇 し て

い る の は 、 電 流 リ ー ド か ら の 熱 侵 入 に よ っ て 、 冷 凍 機 1 s t ス テ ー ジ の 温 度

が 緩 や か に 上 昇 し て い る た め で あ る 。 こ の 温 度 上 昇 は 、 1 s t ス テ ー ジ へ の

熱 侵 入 と そ の 冷 却 能 力 が 釣 り 合 う と こ ろ で 飽 和 す る と 考 え ら れ る が 、ス テ

ン レ ス 製 の 輻 射 シ ー ル ド が 均 温 化 す る に は 、1 0 時 間 程 度 の 時 間 が 必 要 な た

め 、 飽 和 す る ま で に は 1 日 ほ ど 通 電 を 続 け る 必 要 が あ る 。  

 

2 .5 .4 過電流通電試験  

 

コ イ ル 電 流 1 2 3 0  A（ 蓄 積 エ ネ ル ギ ー 1 5 0  k J）の 過 電 流 通 電 試 験 を 実 施 し 、

こ の 場 合 も 安 定 に 通 電 で き る こ と を 確 認 し た 。そ の 結 果 を 図 2 . 2 7 に 示 す 。

1 0  A / s で 励 磁 し た 後 1 2 3 0  A を 5 分 間 通 電 し 、 再 び 1 0  A / s で 減 磁 し た 。 励

減 磁 中 の 交 流 損 失（ 1 6  J  @  1 2 3  s )に よ る コ イ ル の 温 度 上 昇 は 約 0 . 1 5  K  と 低

く 抑 え ら れ て い る 。直 流 運 転 で は 、コ イ ル の 温 度 は 数 分 の 時 定 数 で 冷 却 さ

れ て お り 、1 2 3 0  A の 安 定 な 通 電 保 持 に 成 功 し た 。こ れ は 、定 格 を 越 え る 電

流 を 通 電 し て も エ ポ キ シ 樹 脂 に 大 き な ク ラ ッ ク な ど が 入 る こ と な く 、本 コ

イ ル の 伝 熱 特 性 が 保 た れ て い る こ と を 示 し て お り 、本 伝 導 冷 却 型 コ イ ル の
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高 い 安 定 性 を 実 証 す る こ と が で き た 。  

本 コ イ ル の 励 減 磁 中 に は 、交 流 損 失 に よ る 温 度 上 昇 の 時 間 変 化 が 励 磁 中

と 減 磁 中 で 異 な る と い う 、超 伝 導 コ イ ル の 特 徴 的 な 現 象 も 観 測 さ れ て い る 。

こ の 現 象 は 次 の よ う に 説 明 で き る 。す な わ ち 、 1 0  A / s 程 度 の 励 磁 速 度 で 発

生 す る 交 流 損 失 の 主 成 分 は 、本 コ イ ル で は ヒ ス テ リ シ ス 損 失 で あ り 、ヒ ス

テ リ シ ス 損 失 パ ワ ー の 時 間 変 化 が 観 測 さ れ て い る も の と 考 え ら れ る 。超 伝

導 フ ィ ラ メ ン ト の 臨 界 電 流 密 度 は 磁 場 依 存 性 を も つ た め 、励 磁 時 に は 、磁

界 の 増 加 に と も な い ヒ ス テ リ シ ス 損 失 パ ワ ー が 低 下 し 、温 度 上 昇 が 上 に 凸

の 曲 線 に な る 。逆 に 減 磁 時 に は 、磁 界 の 減 少 に 伴 い ヒ ス テ リ シ ス 損 失 パ ワ

ー が 増 加 し 、温 度 上 昇 は 下 に 凸 の 曲 線 に な る 。こ の よ う に 、伝 導 冷 却 型 低

温 超 伝 導 コ イ ル で は 、交 流 損 失 パ ワ ー を リ ア ル タ イ ム で モ ニ タ リ ン グ で き

る 可 能 性 が あ る こ と も わ か っ た 。  

 

2 . 5 . 5 三 角 波 連 続 通 電 試 験  

 

励 磁 速 度 5 0  A / s、減 磁 速 度 - 5 0  A / s  、振 幅 1 0 0 0  A の 三 角 波 を 連 続 通 電 し 、

定 常 的 に 交 流 損 失 が 発 生 す る 状 態 で も 安 定 に 運 転 で き る こ と を 確 認 し た 。

そ の 結 果 を 図 2 . 2 8  に 示 す 。 こ の 運 転 中 に 、 交 流 損 失 は 平 均 1 . 7  W 発 生 す

る が 、コ イ ル の 温 度 上 昇 は 1 . 1  K  以 下 に 保 た れ て い て 、コ イ ル 内 の 温 度 差

は 約 0 . 2  K と 均 温 化 さ れ て い る 。 冷 凍 機 2 n d ス テ ー ジ の 温 度 上 昇 も 0 . 6 5  K

で 収 束 し て お り 、 そ の 結 果 リ ッ ツ 線 部 で 0 . 4 5  K  の 温 度 勾 配 が 発 生 し て い

た 。 こ の 試 験 の 結 果 、 本 コ イ ル が 数 W の 高 い 除 熱 性 能 を も っ て い る こ と

が わ か っ た 。  

 

2 . 5 . 6 遮 断 試 験  

 

コ イ ル 電 流 1 2 3 0  A か ら 遮 断 時 定 数 1 . 3  秒 （ 定 格 １ 秒 放 電 時 の 約 3 倍 の
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減 磁 速 度 ）の 高 速 電 流 遮 断 試 験 を 実 施 し（ 時 定 数 1 . 3  秒 で の 高 速 遮 断 時 の

交 流 損 失 は 2 1 2  J）、本 コ イ ル が 定 格 を 越 え る パ ル ス 運 転 に も 余 裕 を も っ て

対 応 で き る こ と を 確 認 し た 。 そ の 結 果 を 図 2 . 2 9 に 示 す 。 コ イ ル 内 の 温 度

上 昇 は 約 0 . 8  K  で あ り 、十 分 な 余 裕 を 持 っ て い る こ と が わ か る 。ま た 、こ

の と き の コ イ ル 両 端 の 発 生 電 圧 は 、 図 2 . 3 0 に 示 す よ う に 1 7 9  V で あ り 、

コ イ ル の 電 気 絶 縁 の 健 全 性 を 確 認 し た 。  

遮 断 試 験 時 に 常 伝 導 領 域 の 発 生 が な い こ と を 、 コ イ ル の バ ラ ン ス 電 圧

（ バ ラ ン ス 電 圧 は 、コ イ ル 巻 線 導 体 の 接 続 部 に 電 圧 端 子 を 取 り 付 け 、そ こ

を 中 点 と し 、 巻 始 め 側 の 電 圧 V A と 、 巻 終 わ り 側 の 電 圧 V B の 差 を 測 定 し た

も の で あ る 。）の 観 測 結 果 か ら 示 す 。バ ラ ン ス 電 圧 の 観 測 結 果 を 図 2 . 3 1  に

示 す 。遮 断 開 始 直 後 に ス パ イ ク 電 圧 が 観 測 さ れ て い る 。こ れ は 、コ イ ル の

誘 導 電 圧 等 を キ ャ ン セ ル す る た め の バ ラ ン ス が 崩 れ る こ と に よ る も の で

あ る と 考 え ら れ る 。そ の 理 由 は 、コ イ ル が ソ レ ノ イ ド コ イ ル で あ る た め に 、

コ イ ル の 巻 き 始 め 側 と 巻 き 終 わ り 側 と で は 回 路 定 数 が 異 な り 、そ の た め に

速 い 成 分 の 誘 導 電 圧 に 差 が 生 じ る こ と や 、遮 断 時 に 導 体 等 に 流 れ る 遮 蔽 電

流 の 影 響 な ど で あ る 。も し 局 所 的 な 常 伝 導 領 域 の 発 生 に よ る 電 圧 と す る と 、

そ の 常 伝 導 部 の 抵 抗 は 約 1 5 0  μΩと な る 。 こ の と き の 通 電 電 流 が 約 1 0 0 0  Α

で あ る た め 、 約 1 5 0  W発 熱 し て い る こ と に な り 、 常 伝 導 部 は さ ら に 広 が る

は ず で あ る 。し か し な が ら 観 測 し た バ ラ ン ス 電 圧 は 、通 電 電 流 の 減 衰 よ り

も 速 い 0 . 1 秒 以 下 の 時 定 数 で 減 衰 し て お り 、常 伝 導 領 域 の 発 生 で は な い と

考 え ら れ る 。し た が っ て 、定 格 減 磁 速 度 の 3 倍 と い う 高 速 の 遮 断 を 行 っ て

も 、常 伝 導 部 の 発 生 は 観 測 さ れ て お ら ず 、本 コ イ ル の パ ル ス 運 転 時 の 高 い

安 定 性 が 実 証 さ れ た こ と に な る 。  

遮 断 試 験 の 結 果 か ら 、定 格 パ ル ス 運 転 よ り 厳 し い 条 件 で も 安 定 に 運 転 で

き る こ と を 示 し た 。こ れ は 、導 体 で 発 生 し た 交 流 損 失 に よ る 発 熱 が 、導 体

以 外 の ス ペ ー サ ー や コ イ ル ボ ビ ン 、 含 浸 材 等 に 、 1 秒 程 度 の 短 い 時 間 で 素

早 く 拡 散 し て い る こ と を 示 し て い る 。 こ れ は 図 2 . 3 2  に 示 す よ う に 、 コ イ
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ル の 構 成 部 、銅 及 び ア ル ミ ニ ウ ム は 、1 0  K 以 下 の 低 温 で 高 い 熱 拡 散 率 を 有

す る た め で あ る と 考 え ら れ る 。 特 に 、 巻 線 間 を 充 填 し た エ ポ キ シ 樹 脂 や

G F R P で さ え 1 0  K  以 下 の 低 温 で は ス テ ン レ ス と 同 程 度 の 高 い 熱 拡 散 率 を

持 っ て い る 。コ イ ル 構 成 部 材 に 熱 が 拡 散 す る お お よ そ の 時 間 を 求 め る た め

に 、等 価 熱 拡 散 時 定 数 を  と 定 義 し 、そ の 計 算 結 果 を 図

2 . 3 3 に 示 す 。 こ こ で 、 リ ッ ツ 線 （ C u） の 平 均 長 さ を 1  m、 コ イ ル 1 4  層 分

の 導 体 の ア ル ミ ニ ウ ム 部 の 厚 み を 8 4  m m、層 間 の エ ポ キ シ 及 び G F R P ボ ビ

ン 部 の 厚 み を 1 0  m m と し た 。コ イ ル の 各 構 成 部 材 の 等 価 熱 拡 散 時 定 数 は 、

4  K  付 近 で は 1 秒 程 度 と な る 。こ の こ と か ら 、コ イ ル 内 部 が 均 温 化 す る 時

間 、 及 び リ ッ ツ 線 を 介 し て 冷 凍 機 2 n d ス テ ー ジ ま で が 均 温 化 す る 時 間 は 、

と も に 数 秒 程 度 で あ る こ と が 理 論 的 に も 示 さ れ た 。こ れ ら の こ と か ら 、本

コ イ ル は 、 特 に 1 0  K 以 下 の 極 低 温 で は 、 数 秒 程 度 で 発 熱 を 除 去 で き る 高

い 除 熱 性 能 を 持 っ て い る こ と が 分 か っ た 。な お 、時 定 数 が 数 秒 程 度 の 高 速

の 熱 拡 散 は 、1 0  K 以 下 の 極 低 温 の み で 現 れ る 特 長 で あ り 、液 体 窒 素 温 度 で

は 等 価 熱 拡 散 時 定 数 が 数 1 0 0～ 数 1 0 0 0  秒 程 度 に 悪 化 し て し ま う 。  

熱拡散率部材の厚さ /)( 2

 

2 . 6 結 論  

 

本 章 で は 、低 損 失 性 と 高 安 定 性 を 両 立 し た 伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス

コ イ ル を 開 発 す る た め に 提 案 し た 、新 し い 捻 り 巻 線 方 法 と 、そ の 巻 線 方 法

に 適 し た 導 体 構 造 に つ い て 説 明 し た 。そ し て 、素 線 配 置 が 規 則 正 し い N b Ti

ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル の 周 囲 を ア ル ミ ニ ウ ム で 包 み 込 ん だ 構 造 を も つ 、断

面 外 形 が 円 形 の 試 作 導 体 と 、そ の 試 作 導 体 の 短 尺 サ ン プ ル に つ い て 行 っ た

結 合 損 失 測 定 、お よ び そ の 測 定 結 果 と 2 次 元 有 限 要 素 法 に よ る 解 析 結 果 を

比 較 し て 求 め た 素 線 間 接 触 面 抵 抗 に つ い て 述 べ た 。さ ら に 、本 導 体 を 巻 線

導 体 と し て 、捻 り 巻 線 法 を 用 い て 巻 線 し た 伝 導 冷 却 型 コ イ ル が 、瞬 低 S M ES

を 想 定 し た パ ル ス 運 転 に 対 応 で き る か ど う か に つ い て 理 論 的 な 検 討 を 行
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っ た 。そ し て 実 際 に コ イ ル を 作 製 し 、そ の 冷 却・励 磁 試 験 ま で 行 っ た 。得

ら れ た 結 論 は 、 以 下 の 通 り で あ る 。  

( 1 ) 試 作 導 体 は 、内 部 の ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル 幅 広 面 に 平 行 な 方 向 に 変 動

横 磁 界 が 印 加 さ れ た 時 に 、低 損 失 性 と 高 安 定 性 を 両 立 で き る こ と を 明 ら か

に し た 。  

( 2 ) こ の 導 体 と 捻 り 巻 線 法 を 使 っ て コ イ ル を 作 製 す る こ と に よ っ て 、伝 導

冷 却 型 低 温 超 伝 導 コ イ ル で も 、瞬 低 S M E S に 必 要 な 1 秒 放 電 が 可 能 で あ る

こ と を 理 論 的 に 示 す と と も に 、実 際 に 作 製 し た コ イ ル の 励 磁 試 験 を 行 っ て

そ の こ と を 実 証 し た 。さ ら に 作 製 し た コ イ ル が 、定 格 を 越 え る 運 転 に も 余

裕 を 持 っ て 対 応 で き る こ と 、 発 生 す る 交 流 損 失 が 数 W 程 度 の 連 続 パ ル ス

運 転 も 可 能 で あ る こ と を 確 認 し た 。  

( 3 ) 作 製 し た 伝 導 冷 却 型 コ イ ル が 優 れ た 除 熱 性 能 を も つ の は 、コ イ ル の 構

成 部 材 が 1 0  K 以 下 で 高 い 熱 拡 散 率 を も つ こ と に よ っ て 、 高 速 で 熱 拡 散 す

る た め で あ る こ と を 理 論 的 に 示 し た 。  
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図 2 . 2 6 1 0 0 0  A 定 格 電 流 の 1 時 間 連 続 通 電 試 験  

 

図 2 . 2 7 1 2 3 0  A の 過 電 流 通 電 試 験：励 減 磁 時 に 発 生 す る 交 流 損 失 に よ っ

て コ イ ル の 温 度 が 上 昇 し て い る の が 観 測 さ れ て い る 。こ の 上 昇 温 度 の 時

間 変 化 が 、励 磁 時 と 減 磁 時 で 異 な る の は 、超 伝 導 フ ィ ラ メ ン ト の 臨 界 電

流 密 度 の 磁 界 依 存 性 に 伴 う 、ヒ ス テ リ シ ス 損 失 パ ワ ー の 磁 界 依 存 性 が 観

測 さ れ て い る も の で あ る 。  
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図 2 . 2 9 1 2 3 0  A か ら の 高 速 遮 断 試 験：コ イ ル の 温 度 上 昇 を 示 し た 。遮 断

前 の コ イ ル の 温 度 は 、 3 . 5 ~ 3 . 6  K で あ っ た 。  

 
図 2 . 2 8 三 角 波 連 続 通 電 試 験：振 幅 は 1 0 0 0  A で 、励 磁 速 度 は 5 0  A / s。コ

イ ル の 温 度 が 平 衡 状 態 に 達 し て い る 。  
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図 2 . 3 0 高 速 遮 断 試 験 時 の コ イ ル の 通 電 電 流 と 電 源 電 圧：コ イ ル 両 端 電

圧 に 異 常 は 観 測 さ れ て お ら ず 、 電 気 絶 縁 の 健 全 性 が 確 認 で き る 。  

 
図 2 . 3 1 高 速 遮 断 試 験 時 の コ イ ル の 通 電 電 流 と バ ラ ン ス 電 圧：赤 が コ イ

ル の 通 電 電 流 で 、緑 が バ ラ ン ス 電 圧 で あ る 。バ ラ ン ス 電 圧 の 測 定 に 使 用

し た 中 点 は 、 導 体 接 続 部 に 取 り 付 け た 。  
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図 2 . 3 3 コ イ ル 構 成 部 材 の 等 価 熱 拡 散 時 定 数  

 

図 2 . 3 2 コ イ ル 構 成 材 料 の 熱 拡 散 率 の 温 度 依 存 性  
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第 3 章  1 0 0  k J 級 伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル の 交 流 損 失 評 価  

 

本 研 究 で は 、伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル を 開 発 す る た め に 、高

い 安 定 性 を 確 保 し た ま ま 交 流 損 失 を 低 減 す る こ と の で き る 捻 り 巻 線 法 を

用 い て コ イ ル を 作 製 し た 。本 章 で は 、本 パ ル ス コ イ ル が 予 測 ど お り の 低 交

流 損 失 特 性 を 達 成 し て い る か ど う か を 検 証 し 、捻 り 巻 線 法 の 効 果 を 実 証 し

た 結 果 に つ い て 述 べ る 。具 体 的 に は 、伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 コ イ ル の 交 流

損 失 を 評 価 す る た め に 見 出 し た 新 し い 損 失 評 価 方 法 に つ い て 説 明 し 、本 パ

ル ス コ イ ル の 三 角 波 連 続 通 電 試 験 中 の 交 流 損 失 を 、そ の 方 法 を 用 い て 評 価

し た 結 果 に つ い て 述 べ る 。次 に 、得 ら れ た 結 果 か ら 結 合 損 失 を 求 め た 結 果

に つ い て 述 べ る 。  

 

3 . 1  三 角 波 連 続 通 電 試 験 中 の 交 流 損 失 の 評 価 方 法  

 

本 節 で は ま ず 、伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル の 交 流 損 失 を 評 価 す

る た め に 見 出 し た 新 し い 損 失 評 価 方 法 に つ い て 説 明 す る 。本 パ ル ス コ イ ル

の 損 失 評 価 の た め に 、新 し い 評 価 方 法 を 用 い る 理 由 は 、大 型 の 超 伝 導 コ イ

ル の 交 流 損 失 測 定 に よ く 用 い ら れ る「 蒸 発 法 」[ 5 0 , 5 1 ]や「 エ ン タ ル ピ ー 法 」

[ 5 2 , 5 3 ]は 、冷 媒 を 必 要 と す る た め 伝 導 冷 却 型 コ イ ル に は 採 用 で き な い か ら

で あ る 。（ 蒸 発 法 は 、 浸 漬 冷 却 型 の 超 伝 導 コ イ ル で 用 い ら れ る 方 法 で 、 冷

媒 の 蒸 発 量 と 潜 熱 か ら 交 流 損 失 を 評 価 す る 方 法 で あ る 。エ ン タ ル ピ ー 法 は 、

強 制 冷 却 型 の 超 伝 導 コ イ ル で 用 い ら れ る 方 法 で 、冷 媒 流 路 の 入 口 と 出 口 で

冷 媒 の エ ン タ ル ピ ー を 測 定 し 、 そ の 差 か ら 交 流 損 失 を 評 価 す る 方 法 で あ

る 。） ま た 、 電 気 的 な 方 法 で も 、 コ イ ル 両 端 電 圧 に 含 ま れ る 損 失 性 の 電 圧

が 、 誘 導 性 の 電 圧 の 1 0 - 4 ～ 1 0 - 3 と 非 常 に 小 さ い た め に [ 5 4 ]、 電 源 に 含 ま れ

る ノ イ ズ に 埋 も れ て し ま い 測 定 で き な い 。  

本 研 究 で 用 い た 新 し い 損 失 評 価 方 法 は 、次 の よ う な も の で あ る 。す な わ
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ち 、充 ･放 電 を 繰 り 返 し て コ イ ル が 定 常 的 に 発 熱 し て い る 時 、冷 凍 機 の 2 n d

ス テ ー ジ と コ イ ル の 温 度 が 平 衡 状 態 に 到 達 す れ ば 、そ の 時 の 冷 凍 機 の 冷 却

能 力 か ら コ イ ル 内 の 発 熱 を 求 め る こ と が で き る 。  

以 下 、上 述 の 新 し い 損 失 評 価 方 法 に つ い て 詳 細 に 説 明 す る 。伝 導 冷 却 型

超 伝 導 コ イ ル の 温 度 は 、 冷 凍 機 2 n dス テ ー ジ の 熱 負 荷 と 、 冷 凍 機 2 n dス テ

ー ジ の 冷 却 能 力 が 釣 り 合 え ば 平 衡 状 態 に 到 達 す る 。こ の 時 の コ イ ル の 発 熱

や そ の ほ か の 熱 負 荷 の 熱 の 流 れ を 、図 3 . 1 に 模 式 的 に 示 す 。赤 い 矢 印 が 熱

流 を 表 す 。冷 凍 機 の 2 n dス テ ー ジ へ の 熱 負 荷 に は 、コ イ ル で 発 生 す る 発 熱 、

P c o i l だ け で な く 、電 流 リ ー ド か ら の 熱 侵 入 や 、コ イ ル の 支 持 構 造 材 か ら の

熱 侵 入 、 ま た 輻 射 熱 が あ る 。 コ イ ル の 発 熱 以 外 の 熱 負 荷 の 総 和 を P H L 、 冷

凍 機 2 n dス テ ー ジ の 冷 却 能 力 を 2 台 で と す る と 、 平 衡 状 態 で は 次 の 方

程 式 が 成 り 立 つ 。  

coolQ&

coolQ& =  P c o i l + P H L  ( 3 . 1 )  

P H L を 求 め る た め に は 、コ イ ル の 運 転 を 行 っ て い な い 状 態 、す な わ ち P c o i l =0

の 状 態 の を 求 め れ ば よ い 。 こ の よ う に し て 求 め た PcoolQ& H L を 、 コ イ ル を 運

転 し て い る 状 態 の の 値 か ら 差 し 引 く こ と で 、 PcoolQ& c o i l 、 す な わ ち コ イ ル で

発 生 し て い る 交 流 損 失 が 求 め ら れ る 。  

冷 凍 機 2 n d ス テ ー ジ の 冷 却 能 力 は 、 図 3 . 2 に 示 す よ う に 、 1 s t ス テ ー ジ

と 2 n d ス テ ー ジ の 温 度 の 関 数 で 表 す こ と が で き る 。 し た が っ て 、 1 s t ス テ

ー ジ と 2 n d ス テ ー ジ の 温 度 を コ イ ル の 運 転 中 に 観 測 す る こ と で 、冷 凍 機 の

冷 却 能 力 を 評 価 す る こ と が で き 、そ の 結 果 か ら コ イ ル の 交 流 損 失 が 評 価 で

き る 。  

ま た 同 様 の 平 衡 状 態 で は 、リ ッ ツ 線 束 の 中 の 熱 流 か ら も コ イ ル の 発 熱 を

求 め る こ と が で き る 。コ イ ル 端 部 の リ ッ ツ 線 の 温 度 と 2 n d ス テ ー ジ の 温 度 、

お よ び リ ッ ツ 線 の 熱 伝 導 率 か ら リ ッ ツ 線 束 の 熱 流 は 求 め ら れ る 。リ ッ ツ 線

の 熱 流 を と す る と 、( 3 . 1 )式 の を に 置 き 換 え れ ば 、上 述 と 同 様 の

方 法 で コ イ ル の 発 熱 が 評 価 で き る 。  

LitzQ& coolQ& LitzQ&
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リ ッ ツ 線 を 通 る 熱 流 に は 、電 流 リ ー ド か ら 2 n d ス テ ー ジ に 入 る 熱 侵 入 は

含 ま れ な い た め 、 コ イ ル が 発 熱 し て い な い 状 態 の か ら は 、 主 と し て コ

イ ル へ の 輻 射 熱 が 評 価 で き る 。  

LitzQ&

リ ッ ツ 線 を 通 る 熱 流 を 求 め る た め に は 、リ ッ ツ 線 の 高 温 側 と 低 温 側 の 温

度 、す な わ ち 、コ イ ル の 両 端 付 近 の 温 度 と 冷 凍 機 2 n d ス テ ー ジ の 温 度 を 測

定 す れ ば よ い 。高 温 側 の 温 度 は 、コ イ ル の 端 の リ ッ ツ 線 に 設 置 し た 温 度 計

C J の 温 度 と し て （ 図 2 . 2 1 参 照 ） リ ッ ツ 線 束 の 一 箇 所 の み の 測 定 値 で 代 表

し た 。コ イ ル 中 心 か ら 2 n d ス テ ー ジ に 接 続 し て い る 銅 プ レ ー ト ま で の リ ッ

ツ 線 の 長 さ は 平 均 1 . 1  m で 、全 て の 銅 素 線 の 断 面 積 を 合 わ せ る と 直 径 約 8 0  

m m の 円 柱 と 同 じ 太 さ で あ る 。ま た 、リ ッ ツ 線 の R R R は 8 9 で あ っ た の で 、

こ れ を 基 に 熱 伝 導 率 を 求 め た 。  

3 . 2 に 示 し た 冷 凍 機 の 冷 却 能 力 の 代 表 値 は 、 実 際 に 使 用 し た 冷 凍 機 そ の

も の の 冷 却 能 力 で は な い の で 、こ の 数 値 に は 誤 差 が あ る と 考 え ら れ る 。一

方 、リ ッ ツ 線 の 熱 流 か ら 求 め る 方 法 で は 、リ ッ ツ 線 束 の 温 度 を 一 箇 所 の 温

度 で 代 表 し た こ と に よ る 誤 差 や 、リ ッ ツ 線 同 士 の 長 さ に バ ラ ツ キ が あ る こ

と に よ る 誤 差 が あ る と 考 え ら れ る 。そ こ で 、こ れ ら の 誤 差 を 評 価 す る た め

に 、 正 確 に 熱 負 荷 が わ か る 状 態 で の 較 正 試 験 を 行 っ た 。  

 

3 . 2 較 正 試 験  

 

前 述 の 損 失 評 価 方 法 で コ イ ル の 交 流 損 失 を 評 価 す る た め に 、ま ず コ イ ル

に 設 置 し た ヒ ー タ ー を 用 い て 較 正 試 験 を 行 い 、本 損 失 評 価 方 法 に よ っ て 伝

導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 コ イ ル の 交 流 損 失 が 評 価 で き る こ と を 明 ら か に し た 。

本 節 で は 、 そ の 較 正 試 験 に つ い て 述 べ る 。  

前 節 で 説 明 し た 損 失 評 価 方 法 で コ イ ル の 交 流 損 失 を 評 価 す る た め に 、そ

れ ぞ れ の 方 法 に つ い て 、コ イ ル に 設 置 し た ヒ ー タ ー を 用 い た ヒ ー タ ー テ ス

ト に よ る 較 正 を 行 っ た 。 ヒ ー タ ー は 図 2 . 2 1 に 示 す よ う に 、 コ イ ル 内 筒 の
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G F R P ボ ビ ン に 貼 り 付 け た も の を 使 用 し た 。 こ の ヒ ー タ ー は 厚 み 8 0  μm の

シ ー ト 状 の ヒ ー タ ー で あ り 、 抵 抗 値 は 2 4 0  Ωで あ る 。 ヒ ー タ ー は 、 ア ピ エ

ゾ ン グ リ ー ス を 塗 っ て か ら G F R P ボ ビ ン に 貼 り 付 け 、そ の 後 ス タ イ キ ャ ス

ト で 固 定 し た 。ヒ ー タ ー に は 直 流 電 流 を 通 電 し 、ヒ ー タ ー パ ワ ー は 四 端 子

法 で 求 め た 。今 回 は 、 1  W・ 2  W・ 3  W の ヒ ー タ ー パ ワ ー を 入 力 し て 測 定 を

行 っ た 。  

コ イ ル の 発 熱 P c o i l を 求 め る た め に 、次 の よ う な 手 順 で 測 定 を 行 っ た 。ま

ず 、ヒ ー タ ー に 電 力 を 投 入 す る 前 の 熱 負 荷 P H L 1 を 、ヒ ー タ ー に 電 力 を 投 入

す る 前 に 求 め た 。 次 に 、ヒ ー タ ー へ 電 力 投 入 中 の 熱 負 荷 を 求 め た 。さ

ら に ヒ ー タ ー へ の 電 力 投 入 を 停 止 し た 後 、コ イ ル が 冷 却 さ れ て 元 の 状 態 に

戻 っ た 時 の 熱 負 荷 P

coolQ&

H L 2 を 求 め た 。 後 に P H L 1 と P H L 2 の 平 均 値 を P H L と し 、

ヒ ー タ ー へ の 電 力 投 入 中 の 熱 負 荷 か ら 差 し 引 い て コ イ ル の 発 熱 PcoolQ& c o i l を

求 め た 。  

実 際 に コ イ ル の 交 流 損 失 を 評 価 す る 時 に は コ イ ル に 通 電 し た 状 態 に な

る た め 、 電 流 リ ー ド か ら の 熱 侵 入 や 1 s t ス テ ー ジ の 温 度 等 が 無 通 電 時 と は

異 な る 可 能 性 が あ る 。そ こ で こ れ ら の 影 響 を 調 べ る た め に 、コ イ ル に 電 流

を 通 電 し な い 状 態 で の 測 定 と 、 1 0 0 0  A の 直 流 通 電 の 状 態 で 測 定 を 行 っ た 。 

コ イ ル に 通 電 し な い 状 態 で 行 っ た ヒ ー タ ー テ ス ト 中 の 温 度 変 化 を 、 図

3 . 3 に 示 す 。横 軸 が 時 間 で 縦 軸 が 温 度 で あ る 。2 n d ス テ ー ジ と 1 s t ス テ ー ジ

の 温 度 の ほ か に コ イ ル の 温 度 も 示 す 。平 衡 状 態 の 温 度 が 低 い 順 に 、1  W、2  

W、 3  W の 時 の 温 度 変 化 で あ る 。 い ず れ の 場 合 も 、 ヒ ー タ ー へ の 電 力 投 入

開 始 か ら 1 5 分 程 度 で 平 衡 状 態 へ 到 達 し て い る こ と が わ か る 。 赤 と 青 で 示

す 帯 状 に 見 え る 測 定 値 が 、冷 凍 機 2 台 の 2 n d ス テ ー ジ の 温 度 で あ る 。冷 凍

機 2 台 の 2 n d ス テ ー ジ の 温 度 は ほ ぼ 同 じ で あ る 。  

P c o i l を 求 め た 結 果 を 図 3 . 4 に 示 す 。横 軸 が 投 入 電 力 P i n で あ る 。縦 軸 は コ

イ ル の 発 熱 を 冷 凍 機 の 冷 却 能 力 か ら 求 め た 結 果 で あ る 。こ の よ う に 、ヒ ー

タ ー パ ワ ー と 冷 凍 機 の 冷 却 能 力 か ら 評 価 し た 値 の 直 線 性 が よ い こ と か ら 、
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こ の 方 法 で コ イ ル 内 の 発 熱 を 評 価 で き る こ と が わ か る 。ヒ ー タ ー 入 熱 パ ワ

ー と 評 価 値 と の 一 次 近 似 式 は 、 無 通 電 時 と 1 0 0 0  A通 電 時 で 、 そ れ ぞ れ 、  

P c o i l = 1 . 1 5 P i n  ( 3 . 2 )  

P c o i l = 1 . 2 0 P i n  ( 3 . 3 )  

と な り 、 係 数 は ほ ぼ 一 致 し た 。 た だ し 、 1 0 0 0  A通 電 時 の 3  W入 熱 時 に 、 平

衡 状 態 に 到 達 す る 前 に コ イ ル が ク エ ン チ し た た め 、デ ー タ が 取 れ な か っ た 。

し た が っ て 、 こ れ 以 降 の 交 流 損 失 評 価 で は 、 0  A通 電 時 の 係 数 を 使 用 す る

こ と と す る 。較 正 係 数 は 、1 / 1 . 1 5 = 0 . 8 7 と す る 。な お 、ヒ ー タ ー に 入 熱 し て

い な い 状 態 の 熱 負 荷 P H L の 値 は 、 1 . 2  W～ 1 . 8  Wで あ っ た 。 こ れ は 、 冷 凍 機

2 n dス テ ー ジ へ の 熱 侵 入 の 計 算 値 の 1 . 6  W ~ 1 . 8  Wと ほ ぼ 一 致 し た 。  

次 に リ ッ ツ 線 の 熱 流 か ら コ イ ル の 発 熱 を 求 め た 結 果 を 図 3 . 5 に 示 す 。リ

ッ ツ 線 の 熱 流 は 次 式 か ら 求 め ら れ る 。  

∫= H

L

T

T Litz
Litz

Litz
Litz dTk

L
SQ&   ( 3 . 4 )  

こ こ で 、 S L i t z は リ ッ ツ 線 の 断 面 積 、L L i t z は リ ッ ツ 線 の 長 さ 、T H は リ ッ ツ 線

の 高 温 端 温 度 、T L は リ ッ ツ 線 の 低 温 端 温 度 、 k L i t z は リ ッ ツ 線 の 熱 伝 導 率 で

あ る 。低 温 端 温 度 か ら 高 温 端 温 度 ま で 温 度 積 分 を す る こ と に よ っ て 熱 流 を

求 め た 。こ の 方 法 で も 交 流 損 失 の 評 価 が 可 能 で あ る こ と が 、図 3 . 5 の 結 果

か ら わ か る 。 無 通 電 時 と 1 0 0 0  A通 電 時 の 一 次 近 似 式 は 、 そ れ ぞ れ 、  

P c o i l =0 . 9 1 P i n  ( 3 . 5 )  

P c o i l =0 . 8 9 P i n  ( 3 . 6 )  

と な っ た 。こ の 方 法 で も 、コ イ ル に 通 電 す る か ど う か で 結 果 は ほ ぼ 変 わ ら

な か っ た 。 こ の 場 合 も 無 通 電 時 の 結 果 の 較 正 係 数 を 使 用 す る こ と に す る 。 

コ イ ル に 発 熱 が な い 場 合 の 定 常 的 な 熱 負 荷 を リ ッ ツ 線 の 熱 流 か ら 求 め

た 結 果 は 、約 0 . 7  W と な っ た 。こ の 値 は 、冷 凍 機 の 冷 却 能 力 か ら 換 算 し た

値 よ り も 小 さ い 。こ の 理 由 は 、電 流 リ ー ド か ら の 熱 侵 入 が リ ッ ツ 線 の 熱 流

に は 含 ま れ ず 、 主 に 輻 射 熱 が 観 測 さ れ て い る た め で あ る と 考 え ら れ る 。  
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リ ッ ツ 線 の 熱 流 か ら コ イ ル の 発 熱 を 求 め る 方 法 で は 、前 述 の 冷 凍 機 の 冷

却 能 力 か ら 求 め た 結 果 に 比 べ る と 、や や 直 線 性 が 悪 い 。ヒ ー タ ー パ ワ ー が

大 き く な る に つ れ て P c o i l が 小 さ め に 換 算 さ れ る 傾 向 が あ る 。こ れ は 、内 筒

に ヒ ー タ ー を 貼 り 付 け て い る た め に 、ヒ ー タ ー パ ワ ー を 大 き く す る に 従 い

リ ッ ツ 線 間 の 温 度 差 が 大 き く な っ て い る た め と 考 え ら れ る 。

 67



 

 

 

 

図 3 . 1 伝 導 冷 却 型 コ イ ル の 熱 の 流 れ ： 赤 い 矢 印 が 熱 流 を 表 し て い る 。

輻 射 熱 と コ イ ル の 損 失 、コ イ ル 支 持 構 造 材 か ら の 熱 侵 入 が リ ッ ツ 線 を 伝

わ っ て 冷 凍 機 に 入 る 。 ま た 、 電 流 リ ー ド か ら の 熱 侵 入 も 冷 凍 機 に 入 る 。
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図 3 . 2 冷 凍 機 の 冷 却 能 力 線 図 ： と は 、 そ れ ぞ れ 冷 凍 機 1 台 当 た り

の 2 n d ス テ ー ジ と 1 s t ス テ ー ジ の 冷 却 能 力 で あ る 。丸 印 が Q = 0  W、四 角

印 が = 1  W、 菱 形 が Q = 1 . 5  W を 示 す 。  

2Q& 1Q&

2
&

&
2Q& 2
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図 3 . 3 ヒ ー タ ー テ ス ト 中 の 冷 凍 機 と コ イ ル の 温 度 変 化 ： コ イ ル の 通 電

電 流 は 0  A で あ る 。 平 衡 状 態 の 到 達 温 度 が 低 い 順 に 、 ヒ ー タ ー パ ワ ー を

1  W、 2  W、 3  W と し た 時 の 結 果 で あ る 。赤 と 青 で 示 す 帯 状 に 見 え る 結 果

が 2 n d ス テ ー ジ の 温 度 で 、 グ ラ フ 上 方 に あ る 黄 色 と 紫 の 結 果 が 1 s t ス テ

ー ジ の 温 度 で あ る 。  
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図 3 . 4 冷 凍 機 の 冷 却 能 力 か ら ヒ ー タ ー の 発 熱 を 換 算 し た 結 果：赤 が 0  A

通 電 時 の 結 果 で 、 青 が 1 0 0 0  A 通 電 時 の 結 果 で あ る 。 両 者 は ほ ぼ 一 致 し

て い る 。  
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図 3 . 5 リ ッ ツ 線 の 熱 流 か ら ヒ ー タ ー の 発 熱 を 換 算 し た 結 果 ： 赤 が 0  A

通 電 時 の 結 果 で 、 青 が 1 0 0 0  A 通 電 時 の 結 果 で あ る 。 両 者 は ほ ぼ 一 致 し

て い る 。  
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3 . 3 三 角 波 連 続 通 電 試 験 中 の 交 流 損 失 評 価  

 

前 節 で は 、ヒ ー タ ー を 使 っ た 較 正 試 験 の 結 果 か ら 、平 衡 状 態 に あ る コ イ

ル の 発 熱 を 評 価 で き る こ と を 示 し た 。 次 に 、 振 幅 1 0 0 0  A の 三 角 波 を 連 続

通 電 し た 場 合 の 交 流 損 失 を 評 価 し た の で 、 そ の 結 果 に つ い て 述 べ る 。  

通 電 し た 三 角 波 の 励 磁・減 磁 時 の 電 流 変 化 率 を 、 3 5  A / s・ 5 0  A / s・ 7 5  A / s

の 3 パ タ ー ン と し た 。そ れ ぞ れ の 場 合 の コ イ ル の 温 度 変 化 を 図 3 . 6 に 示 す 。

( a )・ ( b )・ ( c )は 、そ れ ぞ れ 電 流 変 化 率 を 3 5  A / s・ 5 0  A / s・ 7 5  A / s と し た 時 の

結 果 で あ る 。 い ず れ の 場 合 の 温 度 も 、 平 衡 状 態 に ほ ぼ 到 達 し て い る 。  

こ の 平 衡 状 態 の 測 定 温 度 か ら コ イ ル の 発 熱 を 評 価 し た 結 果 を 図 3 . 7 に 示

す 。横 軸 は 電 流 変 化 率 で 、縦 軸 は 交 流 損 失 パ ワ ー で あ る 。冷 凍 機 の 冷 却 能

力 か ら 求 め た 結 果 を 丸 印 で 、リ ッ ツ 線 の 熱 流 か ら 求 め た 結 果 を 四 角 印 で 示

す 。ま た 、コ イ ル の 交 流 損 失 の 理 論 的 な 予 測 結 果 を 実 線 で 示 す 。青 線 と 赤

線 は 、そ れ ぞ れ 、捻 り あ り コ イ ル と 捻 り な し コ イ ル の 予 測 値 で あ る 。丸 印

と 四 角 印 で 示 し た 2 つ の 測 定 値 は ほ ぼ 一 致 し て い る 。ま た 、捻 り あ り コ イ

ル の 予 測 値 と 測 定 値 は ほ ぼ 一 致 し て い る 。こ の 結 果 か ら 、本 コ イ ル が 予 測

通 り の 低 い 交 流 損 失 特 性 を 持 っ て い る こ と が わ か る 。  

 

3 . 4 結 合 損 失 の 評 価  

 

本 コ イ ル の 巻 線 に 採 用 し た 捻 り 巻 線 法 は 、コ イ ル の 素 線 間 結 合 損 失 の 低

減 に 効 果 が あ る 。し た が っ て 捻 り 巻 線 法 の 効 果 を 評 価 す る た め に は 、本 コ

イ ル の 結 合 損 失 特 性 を 明 ら か に す る 必 要 が あ る 。そ こ で 前 節 で 求 め た 交 流

損 失 パ ワ ー か ら 結 合 損 失 を 求 め ､捻 り 巻 線 法 の 効 果 を 実 証 す る 結 果 を 得 た

の で 、そ の 結 果 に つ い て 述 べ る 。こ の 際 、伝 導 冷 却 型 コ イ ル で は そ の 運 転

状 況 に 応 じ て コ イ ル の 温 度 が 変 化 す る の で 、ヒ ス テ リ シ ス 損 失 の 温 度 依 存

性 ま で 考 慮 に 入 れ て 結 合 損 失 を 評 価 し た 。  
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ま ず ､前 節 で 求 め た 交 流 損 失 パ ワ ー を 、 三 角 波 一 周 期 当 た り の 損 失 エ ネ

ル ギ ー に 換 算 し て プ ロ ッ ト し 直 し た 。そ の 結 果 を 図 3 . 8 に 示 す 。縦 軸 に 三

角 波 一 周 期 当 り の 損 失 エ ネ ル ギ ー ､横 軸 に 立 ち 上 げ 時 間 の 逆 数 と し て い る 。 

得 ら れ た 交 流 損 失 か ら 結 合 損 失 を 求 め る た め に は 、以 下 の 理 由 か ら 、ヒ

ス テ リ シ ス 損 失 の 温 度 依 存 性 を 考 慮 す る 必 要 が あ る 。交 流 損 失 か ら 結 合 損

失 を 求 め る 一 般 的 な 方 法 は 、測 定 値 を 一 次 関 数 で 近 似 し て 求 め た 切 片 を ヒ

ス テ リ シ ス 損 失 と し 、そ の ヒ ス テ リ シ ス 損 失 を 測 定 値 か ら 差 し 引 く と い う

も の で あ る 。こ の 際 、ヒ ス テ リ シ ス 損 失 は 立 ち 上 げ 時 間 に 依 存 し な い と 考

え る 。 し か し な が ら 伝 導 冷 却 型 コ イ ル で は ､コ イ ル 内 の 発 熱 に 応 じ て 平 衡

温 度 が 変 わ る （ 電 流 変 化 率 3 5  A / s・ 5 0  A / s・ 7 5  A / s の と き の 平 衡 温 度 は 、

そ れ ぞ れ 4 . 4  K・ 4 . 7  K・ 5 . 1  K で あ っ た ） の で 、 ヒ ス テ リ シ ス 損 失 が 立 ち

上 げ 時 間 に 依 存 す る 。す な わ ち 、電 流 変 化 率 が 増 加 し て 交 流 損 失 が 増 大 す

る と 、コ イ ル の 平 衡 温 度 が 上 昇 し 、そ れ に 伴 い 超 伝 導 フ ィ ラ メ ン ト の 臨 界

電 流 密 度 が 低 下 し 、そ の 結 果 ヒ ス テ リ シ ス 損 失 は 小 さ く な る 。こ れ に 対 し

結 合 損 失 は 、導 体 内 の 常 伝 導 金 属 の 電 気 抵 抗 率 に 依 存 す る 。巻 線 導 体 に 使

用 し た 銅 と ア ル ミ ニ ウ ム の 電 気 抵 抗 率 は 2 0  K 程 度 ま で 変 化 し な い の で ､結

合 損 失 は 温 度 に 依 存 し な い と 考 え ら れ る 。 し た が っ て ､コ イ ル の 温 度 上 昇

に 伴 い 、全 交 流 損 失 の う ち ヒ ス テ リ シ ス 損 失 の 比 率 が 低 下 す る 。こ の 点 を

考 慮 に 入 れ て 結 合 損 失 を 求 め る 必 要 が あ る 。  

ヒ ス テ リ シ ス 損 失 は 臨 界 電 流 密 度 に 比 例 す る の で 、超 伝 導 フ ィ ラ メ ン ト

の 臨 界 電 流 密 度 の 温 度 依 存 性 が わ か れ ば 、ヒ ス テ リ シ ス 損 失 の 温 度 依 存 性

も わ か る 。 N b Tiの 臨 界 電 流 密 度 J c は 一 般 に 次 式 で 与 え ら れ る [ 5 5 ]。  

( ) ( )

δ
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⎠

⎞
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⎝

⎛
−= −
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BBTJ

c
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1 1  (3 .7 )  
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⎞

⎜
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⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2

0
22 10

c
cc T

TBTB  (3 .8 )  

ここで ､Bは 外 部 磁 界 で ､Tは 温 度 、B c 2 ( T )は 温 度 Tで の 上 部 臨 界 磁 界 で あ る 。
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γ､δは 定 数 で あ る 。 α ( T )の 温 度 依 存 性 は ､一 般 に 次 式 で 与 え ら れ る 。        

( ) ( )
00

0
0 TT

TT
TT

c

c

−
−

= αα  (3 .9 )  

ヒ ス テ リ シ ス 損 失 は J c に 比 例 す る の で ､温 度 T 1 と T 2 の と き の ヒ ス テ リ シ ス

損 失 の 比 は 次 式 で 与 え ら れ る 。  

( )
( )

( )
( ) 10

20

1

2

1

2

TT
TT

T
T

TW
TW

c

c

−
−

==
α
α  (3 .10)  

こ こ で 、 W ( T 1 )､W ( T 2 )は 、そ れ ぞ れ 温 度 T 1 、 T 2 の と き の ヒ ス テ リ シ ス 損 失

で あ る 。 な お B c 2 ( T )は 、 試 験 中 の 平 衡 温 度 の 範 囲 で は そ の 変 化 が 小 さ く J c

に 与 え る 影 響 が 小 さ い の で 、こ こ で は 考 慮 し て い な い 。素 線 の 臨 界 電 流 の

測 定 デ ー タ か ら 、 T c 0 を フ ィ ッ テ ィ ン グ パ ラ メ ー タ と し て 求 め た 結 果 、

T c 0 = 9 . 0 8  Kと な っ た 。 こ こ で 、 B c 2 ( 0 ) = 1 4 . 5  T、 γ = 0 . 5、 δ = 1 と し て 求 め た 。 

三 角 波 連 続 通 電 中 の コ イ ル の 交 流 損 失 を 厳 密 に 求 め る た め に は 、コ イ ル

内 の 温 度 分 布 ま で 考 慮 し て 評 価 す る 必 要 が あ る 。し か し な が ら 、観 測 し て

い る コ イ ル の 平 衡 温 度 は ､±0 . 1  K の 範 囲 に あ っ た こ と 、コ イ ル 内 の ヒ ス テ

リ シ ス 損 失 は 導 体 に 加 わ る 磁 界 が も 大 き い 場 所 の 損 失 が 支 配 的 で あ る

こ と を 考 慮 し て 、 コ イ ル 内 層 の 中 心 温 度 （ 温 度 計 C F の 温 度 ） を コ イ ル

の 温 度 と し て ヒ ス テ リ シ ス 損 失 を 求 め た 。こ の 温 度 は 、三 角 波 連 続 通 電 試

験 中 の 平 衡 温 度 か ら 得 ら れ る 。  

( 3 . 1 0 )式 で 示 さ れ る ヒ ス テ リ シ ス 損 失 の 温 度 依 存 性 を 考 慮 し 、 本 コ イ ル

の 交 流 損 失 か ら 結 合 損 失 を 求 め た 結 果 を 図 3 . 9 に 示 す 。横 軸 が 立 ち 上 げ 時

間 の 逆 数 で 、 縦 軸 が 1サ イ ク ル 当 り の 損 失 エ ネ ル ギ ー で あ る 。 ま た 、 結 合

損 失 時 定 数 を 6  m sと 9  msと し て 求 め た 結 合 損 失 を 、 そ れ ぞ れ 一 点 鎖 線 と

点 線 で 示 す 。 こ こ で 、 結 合 損 失 W c は 次 式 を 用 い て 計 算 し た 。  

t
IKAW mcc

12 2* ⋅= τ  ；  
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1 0

2 1
μ

  (3 .11)  

こ こ で 、 I m は 通 電 電 流 の 振 幅 値 で あ る 。 k i は ､コ イ ル の 各 タ ー ン に 加 わ る

磁 束 密 度 b i を b i = k i I m と 書 け る 係 数 で ､ v i は 各 タ ー ン の 導 体 体 積 で あ る 。 t

は 電 流 立 ち 上 げ 時 間 で あ る 。A *は 導 体 の 断 面 形 状 因 子 で ､A * τが 結 合 損 失 時

定 数 で あ る 。 磁 場 分 布 計 算 の 結 果 、 本 コ イ ル で は K = 0 . 0 3 0 7 2 と な っ た 。 三

角 波 連 続 通 電 試 験 中 の コ イ ル の 結 合 損 失 は 、結 合 損 失 時 定 数 6  msか ら 9  ms

の 範 囲 に あ る こ と が わ か る 。 本 巻 線 導 体 の 結 合 損 失 時 定 数 で あ る 1 0  msと

ほ ぼ 一 致 す る 結 果 が 得 ら れ た 。 こ の 結 果 は ､本 巻 線 方 法 の 損 失 低 減 効 果 を

実 証 す る も の で あ る 。 ま た 、 交 流 損 失 の 低 減 だ け で な く ､低 温 超 伝 導 コ イ

ル で 問 題 に な る ､設 計 ど お り の 特 性 の コ イ ル の 作 製 が 困 難 で あ る と い う 点

に つ い て も 改 善 し て い る こ と に な る 。  

 

3 . 5 結 論  

 

1 0 0  k J 級 伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル の 交 流 損 失 を 評 価 す る た

め に 、三 角 波 連 続 通 電 試 験 を 行 い 、コ イ ル の 発 熱 と 冷 凍 機 の 冷 却 能 力 が 釣

り 合 っ た 平 衡 状 態 か ら 、冷 凍 機 の 冷 却 能 力 を 求 め る こ と に よ っ て コ イ ル の

交 流 損 失 を 評 価 し た 。ま た 、同 様 の 条 件 で 、冷 却 パ ス と し て の リ ッ ツ 線 の

温 度 差 と そ の 熱 伝 導 率 か ら リ ッ ツ 線 の 熱 流 を 求 め 、 交 流 損 失 を 評 価 し た 。

そ の 結 果 、 次 の こ と を 明 ら か に し た 。  

( 1 ) 伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 コ イ ル で は 、冷 凍 機 の 冷 却 と コ イ ル の 発 熱 が 釣

り 合 っ た 平 衡 状 態 の と き 、 2 n d ス テ ー ジ の 測 定 温 度 か ら 冷 凍 機 の 冷 却 能 力

を 求 め 、 そ の 値 か ら コ イ ル の 発 熱 を 求 め る こ と が で き る 。  

( 2 ) ( 1 )と 同 様 な 平 衡 状 態 で 、 リ ッ ツ 線 の 熱 流 を 求 め 、 そ の 値 か ら コ イ ル

の 発 熱 を 求 め る こ と が で き る 。  

( 3 ) ( 1 )と ( 2 )の 損 失 評 価 方 法 を 用 い 、本 コ イ ル の 交 流 損 失 を 評 価 し た 結 果 、
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ほ ぼ 予 測 ど お り の 低 交 流 損 失 特 性 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。  

( 4 ) ヒ ス テ リ シ ス 損 失 の 温 度 依 存 性 を 考 慮 し て 、本 コ イ ル の 交 流 損 失 か ら

結 合 損 失 を 求 め た 。 そ の 結 果 、 結 合 損 失 時 定 数 は 6～ 9  ms と な っ て お り 、

捻 り 巻 線 法 の 効 果 を 実 証 し た 。  
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図 3 . 6 三 角 波 連 続 通 電 試 験 時 の コ イ ル の 温 度 変 化 ： ( a )は 励 磁 速 度 3 5  

A / s、( b )  は 励 磁 速 度 5 0  A / s、( c )は 励 磁 速 度 7 5  A / s で あ る 。い ず れ の 場 合

も ほ ぼ 平 衡 状 態 に 到 達 し て い る 。青 と 赤 で 示 し た 結 果 が 2 n d ス テ ー ジ の

温 度 で あ る 。 グ ラ フ の 上 方 に あ る 黒 と 水 色 の 結 果 が 1 s t ス テ ー ジ の 温 度

で あ る 。  
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図 3 . 7 三 角 波 連 続 通 電 試 験 時 の 交 流 損 失 評 価 結 果 ： A は 冷 凍 機 の 冷 却

能 力 か ら 換 算 し た 交 流 損 失 値 で 、 B は リ ッ ツ 線 の 熱 流 か ら 換 算 し た 交 流

損 失 値 で あ る 。捻 り あ り コ イ ル の 予 測 値 と 交 流 損 失 の 評 価 値 は ほ ぼ 一 致

し て い る 。  
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図 3 . 8  三 角 波 連 続 通 電 試 験 時 の 交 流 損 失 エ ネ ル ギ ー の 励 磁 速 度 依 存

性 ： A は 冷 凍 機 の 冷 却 能 力 か ら 換 算 し た 交 流 損 失 値 で 、 B は リ ッ ツ 線 の

熱 流 か ら 換 算 し た 交 流 損 失 値 で あ る 。  
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図 3 . 9 結 合 損 失 値 の 評 価 結 果：点 線 が 結 合 損 失 時 定 数 9  ms の 予 測 値 で 、

一 点 鎖 線 が 結 合 損 失 時 定 数 6  m s の 予 測 値 で あ る 。 コ イ ル の 結 合 損 失 時

定 数 は 、 6 ~ 9  m s で あ る こ と が わ か る 。  
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第 4 章  100  kJ 級伝導冷却型低温超伝導パ ル ス コ イ ル の 伝 熱 特 性 評 価  

 

第 2 章 で は 、本 コ イ ル の 冷 却・励 磁 試 験 の 結 果 を 示 し 、定 格 を 大 き く 越

え る 運 転 に も 余 裕 を も っ て 対 応 で き る こ と を 明 ら か に す る と と も に 、1 0  K

以 下 の 極 低 温 で は コ イ ル 構 成 部 材 に 高 速 で 熱 拡 散 す る こ と が 、コ イ ル の 安

定 性 に 大 き く 貢 献 し て い る こ と を 示 し た 。第 3 章 で は 、三 角 波 連 続 通 電 試

験 の 結 果 か ら 交 流 損 失 を 評 価 し た 結 果 を 示 し 、ヒ ス テ リ シ ス 損 失・結 合 損

失 と も ほ ぼ 設 計 通 り で あ る こ と を 明 ら か に し た 。し た が っ て 1 0 0  k J コ イ ル

が 定 格 を 越 え る 運 転 に 対 し て も 大 き な 裕 度 を も っ て い る 理 由 は 、設 計 時 に

無 視 し た ス ペ ー サ ー へ の 熱 拡 散 と ス ペ ー サ ー を 介 し た コ イ ル 軸 方 向 へ の

熱 拡 散 に よ り 、 交 流 損 失 が 効 果 的 に 分 散 さ れ た た め と 考 え ら れ る 。  

本 章 で は 、 1 0 0  k J コ イ ル の 伝 熱 特 性 を 定 量 的 に 明 ら か に す る た め に 、 2

次 元 有 限 要 素 法 （ 2 D - F E M） を 用 い た 伝 熱 解 析 を 行 っ た 。 そ し て そ の 結 果

と 励 磁 試 験 中 の コ イ ル 温 度 の 測 定 結 果 と を 比 較 し た 。そ の た め に ま ず 、1 00  

k J コ イ ル の 伝 熱 特 性 を 評 価 す る こ と の で き る 2 D - F E M モ デ ル を 、 A NS YS

を 用 い て 作 成 し た [ 1 0 0 ]。次 に そ の モ デ ル を 使 っ て 、三 角 波 連 続 通 電 試 験 時

の 定 常 解 析 を 行 っ た 。そ の 結 果 と 、実 際 の 試 験 時 に 到 達 し た 平 衡 温 度 分 布

の 測 定 結 果 と を 比 較 す る こ と に よ っ て 、コ イ ル 内 の 熱 伝 導 率 や 導 体 と ス ペ

ー サ ー 間 の 接 触 熱 抵 抗 を 評 価 し た 。さ ら に 、遮 断 試 験 時 の 過 渡 解 析 ま で 行

っ た 。そ の 結 果 と 実 際 の 試 験 時 の 測 定 温 度 と を 比 較 す る こ と に よ っ て 、温

度 計 で 測 定 し て い る 場 所 と 導 体 の 温 度 差 を 評 価 し 、遮 断 試 験 時 の 導 体 の 到

達 温 度 を 推 定 し た 。そ の 結 果 か ら 、導 体 か ら ス ペ ー サ へ の 熱 拡 散 に よ る 導

体 温 度 の 上 昇 抑 制 効 果 を 評 価 し た 。  

 

4 . 1 2 次 元 有 限 要 素 法 熱 解 析 モ デ ル  

 

コ イ ル の 伝 熱 特 性 を 評 価 す る た め に 、 2 D - F E M を 用 い た 伝 熱 解 析 を 行 っ
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た 。こ こ で は 、伝 熱 解 析 に 使 用 し た 2 D - F E M 解 析 モ デ ル に つ い て 説 明 す る 。  

コ イ ル が 円 筒 形 な の で 、軸 対 称 モ デ ル を 使 用 し た 。ま た 、コ イ ル の 軸 方

向 へ も 対 称 と 考 え 、 図 4 . 1 ( a )の 黒 線 で 囲 ん だ コ イ ル 半 分 の 領 域 を 巻 線 部 の

計 算 領 域 と し た 。厳 密 に は 、電 流 導 入 部 や コ イ ル 内 の 導 体 同 士 の ジ ョ イ ン

ト 部 が コ イ ル の 片 側 に の み あ る の で 、対 称 性 は 幾 分 崩 れ る も の の 、こ こ で

の 解 析 は 、こ れ ら の 影 響 は 無 視 し た 。冷 却 パ ス と し て コ イ ル の 外 側 に 引 き

出 さ れ た リ ッ ツ 線 を モ デ リ ン グ す る こ と で 、冷 凍 機 に よ る 冷 却 の 効 果 ま で

考 慮 し た 。コ イ ル の 端 か ら 冷 凍 機 2 n d ス テ ー ジ ま で の 冷 却 パ ス の 長 さ は リ

ッ ツ 線 の 平 均 長 で あ る 8 5  c m と し た 。導 体 か ら ス ペ ー サ ー へ の 熱 拡 散 を 解

析 す る た め に 、 導 体 部 と ス ペ ー サ ー 部 は 別 々 に モ デ リ ン グ し た 。  

本 コ イ ル は D F R P と リ ッ ツ 線 を ス ペ ー サ ー に 使 用 し て い る 。こ れ ら の ス

ペ ー サ ー は コ イ ル θ 方 向 に 交 互 に 配 置 さ れ て い る 。 こ の た め 、 D F R P と リ

ッ ツ 線 に は 温 度 差 が 生 じ る 可 能 性 が あ る 。こ こ で は 、コ イ ル の 平 均 的 な 熱

特 性 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し 、 DF R P と リ ッ ツ 線 の 温 度 が 等 し い と

考 え る 2 次 元 モ デ ル を 使 用 し た 。 D F R P の 体 積 は 各 層 で 変 化 し な い が 、 リ

ッ ツ 線 は 外 側 の 層 ほ ど 量 が 多 い 。 こ の 影 響 は 、 図 4 . 1 ( c )に 示 す よ う に 各 層

の ス ペ ー サ ー を そ れ ぞ れ モ デ リ ン グ し 、そ れ ぞ れ の 物 性 値 に D F R P と リ ッ

ツ 線 の 体 積 比 を 考 慮 し た 値 を 使 用 す る こ と で 、 考 慮 に 入 れ た 。  

ス ペ ー サ ー の モ デ リ ン グ に つ い て も う 少 し 詳 述 す る 。ス ペ ー サ ー に リ ッ

ツ 線 を 使 用 し て い る の で 、コ イ ル 軸 方 向 へ は 高 い 熱 伝 導 率 を 持 つ 。径 方 向

に は 、D F R P と リ ッ ツ 線 、ま た エ ポ キ シ 樹 脂 で 構 成 さ れ て い る 。D F R P は 、

円 断 面 の 導 体 に 密 着 す る よ う に 、半 円 状 の 溝 が 加 工 さ れ て い る 。エ ポ キ シ

樹 脂 は 、巻 線 内 の 隅 々 に 浸 透 す る よ う に 、硬 化 前 の 粘 性 の 低 い 特 殊 な 配 合

の も の を 使 用 し た 。 こ れ に 対 し 、 リ ッ ツ 線 の 形 状 は 、 厚 み 1 . 5  m m の 板 状

で あ る の で 、 導 体 に 密 着 し て い な い 部 分 が あ る 。 従 っ て 、 ス ペ ー サ ー は 2

つ の 領 域 に 分 け て 考 え た 。 す な わ ち 、 図 4 . 1 ( c )の よ う に 、 リ ッ ツ 線 を 含 む

領 域 Ⅰ（ r eg i o n  I）と リ ッ ツ 線 を 含 ま な い 領 域 Ⅱ（ r e g i o n  I I）で あ る 。領 域
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Ⅰ は 、 リ ッ ツ 線 の も つ コ イ ル 軸 方 向 （ Z 方 向 ） へ の 高 い 熱 伝 導 率 を 考 慮 す

る た め に 、異 方 性 を も つ 熱 伝 導 率 を 定 義 し た 。こ れ に 対 し 領 域 Ⅱ は 等 方 性

の 熱 伝 導 率 を 定 義 し た 。比 熱 は 、そ の 領 域 に 含 ま れ る 材 料 の 体 積 率 を 基 に 、

熱 容 量 が 実 際 の 値 と 変 わ ら な い よ う に 、 等 価 的 な 比 熱 と 密 度 を 定 義 し た 。 

境 界 条 件 に つ い て 説 明 す る 。図 4 . 1 ( b )の ラ イ ン A で 示 さ れ る リ ッ ツ 線 の

端 に 、冷 凍 機 2 n d ス テ ー ジ の 温 度 の 測 定 値 を 入 力 し た 。冷 凍 機 は 2 台 あ る

の で そ れ ら の 平 均 値 を 用 い た 。ま た コ イ ル の 外 側 表 面 に 相 当 す る ラ イ ン B

上 に は 、熱 侵 入 と し て 熱 流 束 を 入 力 し た 。こ の 熱 流 束 は 主 と し て 輻 射 熱 で

あ る 。 2 n d ス テ ー ジ へ の 熱 侵 入 は 、 輻 射 熱 の よ う に コ イ ル 内 を 通 過 す る も

の の 他 に 、電 流 リ ー ド か ら 熱 伝 導 で 2 n d ス テ ー ジ に 入 る も の も あ る 。電 流

リ ー ド か ら の 熱 侵 入 は 、2 n d ス テ ー ジ に 入 る の み で 、コ イ ル は 通 過 し な い 。

上 述 の 境 界 条 件 の 熱 流 束 に は 、コ イ ル を 通 過 す る も の だ け を 考 え れ ば よ い

の で 、電 流 リ ー ド か ら の 熱 侵 入 は 省 い た 。前 章 で 説 明 し た よ う に 、こ の 熱

侵 入 は コ イ ル 全 体 で 約 0 . 7  W で あ っ た 。そ こ で 、境 界 条 件 と し て の 熱 流 束

は 、コ イ ル 外 筒 表 面 か ら の 熱 侵 入 が コ イ ル 全 体 で 0 . 7  W に な る よ う に 定 義

し た 。 そ の 他 の モ デ ル の 外 側 の ラ イ ン は 、 全 て 断 熱 と し た 。   

パ ル ス 運 転 中 の 熱 解 析 を 行 う た め に は 、導 体 で 発 生 す る 交 流 損 失 を 発 熱

と し て 与 え る 必 要 が あ る 。こ の 交 流 損 失 は 主 に ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル で 発

生 す る が 、 導 体 断 面 方 向 へ の 等 価 的 な 熱 拡 散 の 時 定 数 は 約 1 0 - 4 sで あ る の

で 、こ こ で 問 題 に し て い る 数 秒 の 時 間 ス ケ ー ル で は 、導 体 断 面 は 一 様 に 温

度 変 化 す る と 近 似 し て も 問 題 な い 。従 っ て 導 体 は 円 断 面 の 一 様 な 物 質 と し 、

上 述 し た 他 の 領 域 と 同 様 に 等 価 的 な 物 性 値 を 使 っ た 。ま た 発 熱 は 一 様 な 発

熱 密 度 を 導 体 断 面 に 入 力 し た 。こ の 時 、磁 場 分 布 計 算 を 基 に 各 タ ー ン の 交

流 損 失 分 布 を 求 め 、 そ れ ら の 値 を 各 導 体 に 与 え た 。  

実 験 結 果 と 比 較 す る た め に 、温 度 計 の 領 域 も モ デ リ ン グ し た 。実 験 中 に

コ イ ル の 温 度 を 測 定 す る た め に 使 用 し た セ ル ノ ッ ク ス ®温 度 計 は 、 応 答 速

度 が 0 . 4  s の も の で あ る 。 ま た 、 こ れ ら の 温 度 計 は 、 コ イ ル 各 部 に ス タ イ
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キ ャ ス ト で 固 定 さ れ て お り 、導 体 と 温 度 計 の 間 に は 薄 い 熱 抵 抗 層 が 存 在 す

る と 考 え ら れ る 。  結 果 と し て 、 特 に 過 渡 状 態 で は 、 導 体 と 温 度 計 に は 温

度 差 が 生 じ る 。こ の 影 響 を 考 慮 す る た め に 温 度 計 と そ の 外 側 表 面 も 要 素 分

割 し 、そ の 領 域 の 熱 伝 導 率 を フ ィ ッ テ ィ ン グ パ ラ メ ー タ と し た 。温 度 計 の

モ デ ル の 位 置 は 、実 験 で 使 用 し た 、C A、C B、C E、C F に 対 応 す る 場 所 に し

た （ 図 4 . 1 ( b )参 照 ）。  

 

4 . 2 解 析 結 果  

 

4 . 2 . 1 三 角 波 連 続 通 電 試 験 中 の 定 常 解 析  

 

本 解 析 モ デ ル の 妥 当 性 を 確 か め る た め に 、三 角 波 連 続 通 電 試 験 中 の 定 常

解 析 を 行 っ た 。電 流 変 化 率 は 5 0  A / s と し た 。ま ず 、冷 却 時 の 平 衡 状 態 の 解

析 を 行 う た め に 、導 体 に 発 熱 を 入 力 し な い で 定 常 解 析 を 行 い 、そ の と き の

温 度 分 布 を 求 め た 。次 に 三 角 波 連 続 通 電 試 験 中 に 発 生 す る 交 流 損 失 を 導 体

に 入 力 し て 定 常 解 析 を 行 い 、 そ の と き の 温 度 分 布 を 求 め た 。  

2 . 5 . 4 項 で 述 べ た よ う に 、 ヒ ス テ リ シ ス 損 失 パ ワ ー は 、 励 磁 中 、 減 磁 中

に そ の 値 が 変 化 す る 時 間 の 関 数 と な っ て い る 。こ こ で は そ の 変 化 は 無 視 し

て 、三 角 波 一 周 期 当 り に 発 生 し た 損 失 エ ネ ル ギ ー を 、そ の 一 周 期 の 時 間 で

割 っ た 平 均 的 な 損 失 パ ワ ー の 値 を 導 体 に 入 力 し て 解 析 を 行 っ た 。し た が っ

て 測 定 温 度 も 、 三 角 波 一 周 期 の 平 均 値 と し た 。  

導 体 と ス ペ ー サ ー と の 接 触 熱 抵 抗 を 無 視 し た 解 析 結 果 を 図 4 . 2 に 示 す 。

横 軸 は コ イ ル の r 座 標 で 、 縦 軸 は 温 度 で あ る 。 線 で 示 し た も の が 2 D - F E M

の 解 析 結 果 で 、プ ロ ッ ト が 測 定 結 果 で あ る 。測 定 結 果 は C A、C B、C E、C F

の 温 度 計 の 測 定 温 度 を 示 し て い る 。黒 塗 り の プ ロ ッ ト が 通 電 し て い な い 状

態 で の 測 定 値 で 、白 抜 き の プ ロ ッ ト が 三 角 波 を 連 続 通 電 し て い る と き の 測

定 値 で あ る 。 C E と C F を 結 ん だ 直 線 上 の 解 析 結 果 を 実 線 で 、 C A と C B を
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結 ん だ 直 線 上 の 結 果 を 点 線 と 破 線 で 示 し て い る 。  

測 定 値 と 解 析 値 は 非 常 に 良 く 一 致 し て い る 。こ の こ と は 、本 解 析 モ デ ル

の 妥 当 性 を 示 す と と も に 、導 体 と ス ペ ー サ ー 間 の 接 触 熱 抵 抗 を 無 視 し た 解

析 で 十 分 で あ る こ と を 示 し て い る 。  

 

4 . 2 . 2 遮 断 試 験 中 の 過 渡 解 析  

 

本 研 究 で も 重 点 を 置 い て い る 、瞬 低 補 償 動 作 を 模 擬 し た 遮 断 試 験 時 の

コ イ ル の 伝 熱 特 性 を 明 ら か に す る た め に 、遮 断 時 と そ の 後 の 冷 却 過 程 の 過

渡 解 析 を 行 っ た 。 遮 断 試 験 の 運 転 条 件 は 、 コ イ ル 電 流 1 0 0 0  A か ら 、 減 衰

時 定 数 1 . 3  s で 遮 断 と し た 。 初 期 条 件 は 、 前 節 で 求 め た 発 熱 な し の 状 態 の

温 度 分 布 と し た 。遮 断 試 験 時 に は 、電 流 変 化 率 が 指 数 関 数 的 に 変 化 す る た

め に 交 流 損 失 パ ワ ー が 時 間 に 対 し て 変 化 す る 。こ の こ と を 考 慮 し て 解 析 す

る た め に 、 時 間 に 対 す る 関 数 と し て 導 体 に 発 熱 を 与 え た 。  

ま ず 、 結 合 損 失 時 定 数 を 1 0  m s と し て 発 熱 を 与 え た 解 析 結 果 を 図 4 . 3 に

示 す 。縦 軸 は 、初 期 温 度 か ら の 上 昇 温 度 を 示 し 、横 軸 は 遮 断 時 か ら の 経 過

時 間 を 示 す 。プ ロ ッ ト は 測 定 値 で 、C F の み を 示 し て い る 。実 線 は 2 D - F E M

解 析 結 果 で あ る 。こ の 結 果 は 、温 度 計 周 り の 熱 抵 抗 層 の 等 価 熱 拡 散 時 定 数

が 0 . 5  s と な る よ う に 、そ の 領 域 の 熱 伝 導 率 を 決 定 し た 場 合 の 結 果 で あ る 。

コ イ ル 内 で も 到 達 温 度 が 高 い 導 体 の 温 度 を C X と し て 、細 い 実 線 で 示 し

し て い る 。測 定 値 よ り も 解 析 結 果 の 方 の 上 昇 温 度 が 大 き い が 、そ の 時 間 変

化 は 定 性 的 に ほ ぼ 一 致 し て い る 。導 体 の 温 度 C X は 、上 昇 温 度 が 高 1 . 7  K

に 達 し て い て 、 そ の 時 間 変 化 も 鋭 い 。  

次 に 、第 3 章 で 求 め た 結 合 損 失 時 定 数 が 、短 尺 サ ン プ ル の 値 よ り も 小 さ

い 6～ 9  m s で あ っ た の で 、 結 合 損 失 時 定 数 を 6  m s と し て 発 熱 を 与 え た 場

合 の 解 析 結 果 を 行 っ た 。そ の 結 果 を 図 4 . 4 に 示 す 。こ の 場 合 は 、解 析 結 果

と 測 定 結 果 が よ く 一 致 し て い て 、 3 章 で の 結 果 と 、 本 解 析 モ デ ル の 結 果 が
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矛 盾 し て い な い こ と が わ か る 。こ の 場 合 も 、温 度 計 の 測 定 温 度 よ り も 導 体

温 度 は 高 く な っ て お り 、 1 . 4  K の 温 度 上 昇 で あ る 。  

 

4 . 3 考 察  

 

本 コ イ ル の 伝 熱 特 性 を 議 論 す る た め に 、ま ず 測 定 結 果 と 2 D- F E M の 過 渡

解 析 結 果 と の 誤 差 に つ い て 考 察 す る 。  

こ の 誤 差 は 、 D F R P と リ ッ ツ 線 に 温 度 差 が な い と し て い る こ と に 起 因 し

て い る と 考 え ら れ る 。す な わ ち D F R P と リ ッ ツ 線 の 熱 拡 散 率 が 異 な る た め

に 、 交 流 損 失 の 発 生 直 後 は 、 DF R P と リ ッ ツ 線 に は 温 度 差 が 生 じ る と 予 測

で き る 。リ ッ ツ 線 は コ イ ル 軸 方 向 へ は ほ ぼ 銅 と 同 等 と み な せ る の で 、リ ッ

ツ 線 と D F R P の コ イ ル 軸 方 向 へ の 熱 拡 散 の 時 定 数 の 差 は 顕 著 で あ る 。今 回

は D F R P と リ ッ ツ 線 の 温 度 は 等 し い と し て 2 次 元 解 析 を 行 っ た た め に 、誤

差 が 生 じ た も の と 考 え ら れ る 。コ イ ル 軸 方 向 へ の 高 速 熱 拡 散 の 効 果 を 正 確

に 明 ら か に す る た め に は 、そ れ ぞ れ の 部 材 を 独 立 に モ デ リ ン グ し た 3 次 元

解 析 が 必 要 で あ る 。  

次 に 、 ス ペ ー サ ー に よ る コ イ ル 内 の 上 昇 温 度 抑 制 効 果 に つ い て 述 べ る 。

今 回 行 っ た 遮 断 試 験 の 条 件 （ I t o p = 1 0 0 0  A、 τ D = 1 . 3  s） で 発 生 す る 交 流 損 失

値 は 、定 格 運 転 時 の 約 4 . 5 倍 で あ る 。ス ペ ー サ ー の 熱 的 な 効 果 を 考 え な い

で 、 導 体 の み の 熱 容 量 を 考 え た 場 合 に は 、 導 体 温 度 C Xは 11  Kに ま で 上 昇

す る 。し た が っ て コ イ ル は ク エ ン チ す る 。こ れ に 対 し 、結 合 損 失 時 定 数 を

1 0  m sと 大 き め の 解 析 を 行 っ て も 、 ス ペ ー サ ー の 熱 的 な 効 果 を 考 慮 し た

2 D - F E M解 析 の 結 果 で は 、導 体 の 高 到 達 温 度 は 5 . 4  Kと 十 分 低 く 抑 え ら れ

て い る 。こ の こ と は 、数 秒 と い う 時 間 の 間 に 、導 体 で 発 生 し た 熱 が ス ペ ー

サ ー へ 拡 散 し 、ま た そ の 熱 が 、リ ッ ツ 線 を 通 っ て コ イ ル 軸 方 向 へ 拡 散 す る

こ と に よ っ て 、温 度 上 昇 が 効 果 的 に 抑 え ら れ て い る こ と を 示 し て い る 。さ

ら に こ の こ と か ら 、コ イ ル の 安 定 性 裕 度 は 設 計 値 よ り も 充 分 大 き い こ と が
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推 測 で き る 。  

 

4 . 4 結 論  

 

1 0 0  k J 級 伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル の 伝 熱 特 性 を 明 ら か に す

る た め に 、励 磁 試 験 結 果 と 2 次 元 有 限 要 素 法 に よ る 伝 熱 解 析 結 果 を 比 較 し

た 。そ の 結 果 、コ イ ル の 熱 特 性 を 評 価 で き る 2 D - F E M モ デ ル が 作 成 で き た 。

さ ら に 、遮 断 試 験 結 果 と 2 D - F E M 解 析 結 果 と の 比 較 か ら 、特 に 、ス ペ ー サ

ー の 効 果 に つ い て 詳 細 に 調 べ 、 次 の こ と を 明 ら か に し た 。  

( 1 ) 導 体 と ス ペ ー サ ー 間 の 接 触 熱 抵 抗 は ほ ぼ 無 視 で き た 。  

( 2 ) 遮 断 時 の コ イ ル の 温 度 上 昇 は 、コ イ ル 軸 方 向 へ の 高 い 熱 拡 散 に よ っ て 、

効 果 的 に 抑 え ら れ て い た 。  

( 3 ) 本 コ イ ル が 優 れ た 伝 熱 特 性 を も っ て お り 、そ の 効 果 に よ っ て コ イ ル の

安 定 性 裕 度 が 大 き く な っ て い る こ と を 明 ら か に し た 。  
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図 4 . 1 2 次 元 有 限 要 素 法 解 析 モ デ ル ： ( a ) 1 0 0  k J コ イ ル の 外 形 、 ( b )有

限 要 素 モ デ ル 、 ( c )ス ペ ー サ ー の モ デ リ ン グ 、 ( d )メ ッ シ ュ 図 。 ( b )の ラ イ

ン A に 冷 凍 機 2 n d ス テ ー ジ の 実 測 温 度 を 入 力 し 、ラ イ ン B に 、コ イ ル 全

体 で 0 . 7  W の 熱 侵 入 に な る よ う な 熱 流 束 を 入 力 し た 。 そ の 他 の ラ イ ン は

断 熱 と し た 。 ( c )に 示 す よ う に ス ペ ー サ ー 部 は 、 2 つ の 領 域 に 分 け て モ デ

リ ン グ し た 。 r eg i o n  I に は リ ッ ツ 線 が あ る の で 、 コ イ ル 軸 方 向 へ の 高 い

熱 伝 導 率 を 持 つ 異 方 性 を 考 慮 し た 。  
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図 4 . 2 定 常 解 析 結 果 と 三 角 波 連 続 通 電 試 験 中 の 測 定 温 度 の 比 較 ： 黒 塗

り の プ ロ ッ ト が 試 験 前 の 初 期 温 度 分 布 で 、白 抜 き の プ ロ ッ ト が 試 験 中 の

温 度 分 布 で あ る 。 実 線 と 点 線 が 2 D - F E M 解 析 結 果 で あ る 。 実 線 は 、 C F

か ら C E ま で を 結 ん だ 直 線 状 の 解 析 結 果 で 、点 線 が C A か ら C B を 結 ん だ

直 線 状 の 解 析 結 果 で あ る 。 測 定 結 果 と 解 析 結 果 は よ く 一 致 し て い る 。  
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図 4 . 4 1 0 0 0  A、 1 . 3  s で 遮 断 し た と き の 温 度 の 測 定 結 果 と 過 渡 解 析 結 果

の 比 較：解 析 は 、結 合 損 失 時 定 数 を 6  m s と し て 行 っ た 。丸 印 が C F の 測

定 値 を 示 す 。線 が 2 D - F E M 解 析 結 果 で あ る 。解 析 結 果 の 到 達 温 度 と 測 定

値 は よ く 一 致 し て い る 。  

 

図 4 . 3 1 0 0 0  A、 1 . 3  s で 遮 断 し た と き の 温 度 の 測 定 結 果 と 過 渡 解 析 結 果

の 比 較 ： 解 析 は 、 結 合 損 失 時 定 数 を 1 0  m s と し て 行 っ た 。 丸 印 が C F の

測 定 値 を 示 す 。線 が 2 D- F E M 解 析 結 果 で あ る 。解 析 結 果 の 到 達 温 度 の 方

が 高 い 。  
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第 5 章  1 0 0  k J 級 伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル の 安 定 性 裕 度 に 関 す

る 検 討  

 

本 研 究 で 開 発 し た 伝 導 冷 却 型 コ イ ル は 、導 体 の 熱 容 量 だ け で も 定 格 パ ル

ス 運 転 が 可 能 な よ う に 、導 体 か ら ス ペ ー サ ー 等 へ の 熱 拡 散 を 無 視 し た も

安 全 側 の 設 計 が な さ れ て い る 。設 計 時 に 無 視 し た こ の 熱 拡 散 の 効 果 に よ っ

て 、定 格 を 越 え る 運 転 に も 余 裕 を も っ て 対 応 で き る こ と を こ れ ま で に 示 し

た 。コ イ ル を 適 設 計 す る た め に は 、本 コ イ ル が ど の 程 度 の 余 裕 を も っ て

い る の か を 、 定 量 的 に 明 ら か に す る こ と が 重 要 で あ る 。 そ こ で 本 章 で は 、

前 章 ま で に 得 ら れ た 本 コ イ ル の 特 性 を 基 に 、コ イ ル の 安 定 性 裕 度 を 評 価 し

た 結 果 に つ い て 述 べ る 。ま た 、そ の 結 果 を 基 に 、適 度 な 安 定 性 裕 度 を 確 保

し た ま ま 、ど の 程 度 運 転 条 件 を 厳 し く で き る か 、特 に 出 力 を ど の 程 度 大 き

く で き る か に つ い て 検 討 し た 結 果 に つ い て 述 べ る 。  

 

5 . 1 パ ル ス コ イ ル の 安 定 性 裕 度 の 解 析  

 

4 章 で 説 明 し た 2 D - F E M 解 析 モ デ ル を 用 い て 、 本 コ イ ル の 安 定 性 裕 度 を

評 価 し た 。こ こ で 安 定 性 裕 度 と は 、定 格 パ ル ス 運 転 時 に 発 生 す る 交 流 損 失

に 対 す る 、コ イ ル が ク エ ン チ す る 低 の 交 流 損 失 の 比 で 定 義 す る 。安 定 性

裕 度 を 求 め る た め に 、コ イ ル を 過 負 荷 運 転 し た 場 合 を 模 擬 し 、定 格 運 転 時

よ り も 大 き な 発 熱 を 与 え た 場 合 の コ イ ル の 温 度 上 昇 を 解 析 し た 。 そ し て 、

コ イ ル 内 の 高 到 達 温 度 が 電 流 分 流 温 度 に 到 達 す る か ど う か を 調 べ た 。  

4 章 で 説 明 し た 解 析 で は 、 冷 凍 機 2 n d ス テ ー ジ の 温 度 の 測 定 値 を 境 界 条

件 と し て 使 用 し た 。こ の 場 合 、解 析 し よ う と す る 通 電 試 験 を 実 際 に 行 っ て 、

2 n d ス テ ー ジ の 温 度 を 測 定 す る 必 要 が あ る 。 実 際 に 試 験 を 行 っ て い な い 条

件 の 解 析 を 行 う た め に は 、 2 n d ス テ ー ジ の 温 度 は 境 界 条 件 と し て 使 用 で き

な い 。 そ こ で こ こ で は 、 2 n d ス テ ー ジ の 冷 却 能 力 を 境 界 条 件 と し て 使 用 し
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た 。  

ま ず 2 n d ス テ ー ジ に 与 え る 境 界 条 件 が 解 析 結 果 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に

す る た め に 、温 度 を 境 界 条 件 と し て 与 え た 場 合 と 、冷 却 能 力 を 境 界 条 件 と

し て 与 え た 場 合 の 解 析 を 行 い 、 そ の 結 果 を 比 較 し た 。 2 n d ス テ ー ジ の 冷 却

能 力 は そ の 温 度 の 関 数 と な る が 、解 析 を 簡 単 化 す る た め に こ こ で は 一 定 値

と し た 。 2 n d ス テ ー ジ の 温 度 が 高 い ほ ど そ の 冷 却 能 力 は 大 き く な る の で 、

こ の 解 析 で は 冷 却 能 力 を 小 さ め に 与 え た こ と に な る 。  

解 析 を 行 っ た 通 電 試 験 の 条 件 は 、 4 章 で 解 析 し た 条 件 と 同 じ 遮 断 試 験

（ 1 0 0 0  A か ら 減 衰 時 定 数 1 . 3  s で 遮 断 ） と し た 。 ま た 、 安 全 側 の 評 価 に す

る た め に 、 結 合 損 失 時 定 数 は 1 0  m s と し た 。  

図 5 . 1 に 、 温 度 計 C F と コ イ ル 内 の 高 温 度 C X の 解 析 結 果 を 示 す 。 白

抜 き の プ ロ ッ ト が 2 n d ス テ ー ジ の 測 定 温 度 を 境 界 条 件 と し て 与 え た 場 合 の

解 析 結 果 で 、 C F - 1、 C X - 1 と し て 示 し た 。 塗 り つ ぶ し た プ ロ ッ ト が 冷 却 能

力 を 境 界 条 件 と し て 与 え た 場 合 の 解 析 結 果 で 、C F - 2、C X - 2 と し て 示 し た 。

経 過 時 間 4 秒 程 度 ま で は 両 者 に ほ ぼ 差 は な く 、 特 に 導 体 （ C X） の 到 達 温

度 は 一 致 し て い る 。 こ の こ と か ら 、 1 秒 程 度 の パ ル ス 運 転 中 の コ イ ル 内 の

高 到 達 温 度 を 評 価 す る た め に は 、 2 n d ス テ ー ジ に 与 え る 境 界 条 件 と し て

冷 却 能 力 で も 十 分 で あ る と が わ か っ た 。こ れ に よ り 、通 電 試 験 を 行 っ て い

な い 条 件 で も 、数 秒 程 度 の パ ル ス 運 転 時 に 、コ イ ル 内 の 温 度 が ど の 程 度 上

昇 す る の か を 推 定 で き る こ と が わ か っ た 。  

次 に 、過 負 荷 運 転 し て い る コ イ ル の 高 到 達 温 度 を 求 め る た め に 、定 格

運 転 時 の 交 流 損 失 よ り も 大 き な 交 流 損 失 を コ イ ル に 与 え て 解 析 を 行 っ た 。

こ の 時 の 発 熱 条 件 は 、 瞬 低 補 償 を 行 う 場 合 の パ ル ス 運 転 を 想 定 し 、 1 秒 間

の 一 定 発 熱 を 与 え た 後 、発 熱 ゼ ロ と し た 。解 析 結 果 を 図 5 . 2 に 実 線 で 示 す 。

横 軸 は 、定 格 パ ル ス 運 転 時 の 交 流 損 失 に 対 す る 与 え た 発 熱 の 比 で あ る 。縦

軸 は 、 コ イ ル 内 の 高 到 達 温 度 で あ る 。 放 電 後 の 電 流 分 流 温 度 は 8 . 2  K で

あ る の で 、こ の 温 度 を 細 い 実 線 で 示 し て い る 。白 抜 き の 丸 印 で 示 す よ う に 、
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定 格 の 約 1 4 倍 の 発 熱 の 場 合 に 本 コ イ ル は ク エ ン チ す る こ と が わ か る 。 す

な わ ち 、 安 定 性 裕 度 は 1 4 で あ る 。 こ の こ と は 、 極 め て 安 全 側 に 本 コ イ ル

が 作 製 さ れ て い る こ と を 示 す も の で あ る 。し た が っ て 、よ り 大 き な 発 熱 を

許 容 す る こ と が で き る の で 、本 コ イ ル の 出 力 は さ ら に 大 き く で き る こ と が

わ か る 。  

ス ペ ー サ ー の 熱 拡 散 の 効 果 を 明 ら か に す る た め に 、導 体 の み の 比 熱 を 考

え て 断 熱 と し て 温 度 上 昇 を 求 め た 近 似 解 析 結 果 も 、図 5 . 2 に 一 点 鎖 線 で 示

す 。こ の 場 合 の 安 定 性 裕 度 は 約 2 と な っ た 。コ イ ル の ス ペ ー サ ー 等 へ の 熱

拡 散 に よ っ て 、 本 コ イ ル の 安 定 性 裕 度 が 7 倍 大 き く な っ た こ と に な る 。  

 

5 . 2 パ ル ス コ イ ル の 大 出 力 の 推 定  

 

定 格 パ ル ス 運 転（ 5 0 k W、1 秒 ）時 の 7 倍 の 発 熱 ま で 許 容 す る と し た 場 合 、

コ イ ル の 出 力 を ど の 程 度 ま で 大 き く で き る の か を 推 定 し た 。こ の 運 転 時 の

発 熱 は 、コ イ ル が ク エ ン チ し て し ま う 限 界 の 発 熱 の 約 1 / 2 で あ る 。し た が

っ て 、 安 定 性 裕 度 は 約 2 の 運 転 条 件 と な る 。  

ま ず 、出 力 の 増 大 に 伴 っ て 交 流 損 失 が ど の く ら い 大 き く な る か を 見 積 も

っ た 。定 格 パ ル ス 運 転 時 の 交 流 損 失 は 、本 コ イ ル で は 結 合 損 失 が 支 配 的 で

あ り 、出 力 を 増 大 さ せ る た め に 電 流 変 化 率 を 大 き く す る と そ の 比 率 は 大 き

く な る の で 、 こ こ で は 、 結 合 損 失 の み に 注 目 し て 計 算 し た 。  

結 合 損 失 は 磁 界 変 化 率 の 2 乗 に 比 例 す る の で 、定 格 パ ル ス 運 転 時 の 7 倍

の 発 熱 を 許 容 す る と い う こ と は 、約 2 . 6 倍 の 電 流 変 化 率 を 許 容 す る こ と が

で き る 。し た が っ て 、そ の 時 の 電 流 変 化 率 は 7 6 0  A / s と な る 。4 . 2  K で の コ

イ ル の 臨 界 電 流 の 半 分 で あ る 1 5 0 0  A を 待 機 電 流 と す る と 、 コ イ ル の 出 力

は 1 4 0  k W ま で 大 き く で き る 。こ れ は 、定 格 出 力 5 0  k W の 2 . 8 倍 で あ る 。 こ

の こ と は 、 コ イ ル の コ ス ト を 約 1 / 2 . 8 に し た こ と と 等 価 で あ る 。 な お 、 こ

の 運 転 パ タ ー ン で は 、放 電 終 了 時 の 通 電 電 流 が 9 1 9  A と な る た め に 、電 流
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分 流 温 度 が 8  K と 低 く な る 。 8  K ま で 温 度 が 上 昇 し て コ イ ル が ク エ ン チ す

る た め の 発 熱 は 、 1 4 0  k W、 1 秒 の 出 力 時 の 交 流 損 失 の 1 . 9 倍 と な り 、 安 定

性 裕 度 は 、 ほ ぼ 2 の ま ま で あ る 。  

以 上 の よ う に 、 待 機 電 流 を 1 5 0 0  A と し 、 安 定 性 裕 度 を 約 2 と す る と 、

本 コ イ ル は 、 2 3 0  k J / 1 4 0  k W、 1 秒 の 運 転 も 可 能 で あ る こ と が わ か っ た 。  

 

5 . 3  結 論  

 

本 章 で は 、2～ 4 章 ま で に 得 ら れ た 結 果 を 基 に 、本 コ イ ル の 安 定 性 裕 度 を

求 め た 。こ こ で は 安 全 側 の 評 価 に す る た め に 結 合 損 失 時 定 数 を 1 0  m s と し

て 発 熱 を 与 え た 。次 に そ の 結 果 を 基 に 、コ イ ル の サ イ ズ を 変 え ず に 出 力 を

ど の 程 度 ま で 大 き く で き る か を 検 討 し た 。さ ら に 、本 コ イ ル は 、定 格 パ ル

ス 運 転 時 に 発 生 す る 交 流 損 失 の 1 4 倍 と い う 大 き い 安 定 性 裕 度 を 持 っ て い

る こ と を 示 し た 。 そ の 結 果 、 本 コ イ ル は 、 定 格 出 力 5 0  k W、 1 秒 の 2 . 8 倍

で あ る 1 4 0  k W、 1 秒 の 出 力 が 可 能 で あ る こ と を 示 し た 。  
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図 5 . 1 2 n d ス テ ー ジ の 境 界 条 件 の 与 え 方 を 変 え た 場 合 の コ イ ル 内 の 温

度 変 化 ： C F は 温 度 計 の 温 度 で 、 C X は 導 体 の 温 度 で あ る 。 C F - 1、 C X - 2

が 2 n d ス テ ー ジ に 測 定 温 度 を 入 力 し た 場 合 の 解 析 結 果 で 、 C F - 2、 C X -2

が 2 n d ス テ ー ジ に 冷 却 能 力 を 入 力 し た 場 合 の 解 析 結 果 で あ る 。1 4 秒 程 度

ま で は 、 解 析 結 果 に ほ と ん ど 差 は な い 。 特 に C X（ 導 体 ） の 到 達 温 度 に

差 は な い 。  
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図 5 . 2 1 0 0  k J コ イ ル の 安 定 性 裕 度 ： 実 線 が 2 D - F E M 解 析 結 果 で あ る 。

一 点 鎖 線 は 、導 体 の み を 考 慮 し た 場 合 の 解 析 結 果 を 示 し て い る 。横 軸 は 、

定 格 パ ル ス 運 転 中 に 発 生 す る 交 流 損 失 に 対 す る 与 え た 発 熱 の 比 を 示 す 。

水 平 な 細 い 実 線 が 電 流 分 流 温 度 8 . 2  K を 示 す 。本 コ イ ル の 安 定 性 裕 度 は 、

約 1 4 と な る 。  
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第 6 章  総 括  

 

本 研 究 で は 、低 コ ス ト で 操 作 性 に 優 れ た 伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ

イ ル を 開 発 し 、 世 界 で 始 め て そ の 運 転 に 成 功 し た 。  

本 論 文 で 得 ら れ た 成 果 を 以 下 に ま と め る 。  

( 1 ) 捻 り 巻 線 法 に 適 し た 導 体 を 開 発 し て そ の 短 尺 サ ン プ ル の 実 験 を 行 い 、

導 体 内 の ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル 幅 広 面 に 平 行 な 磁 界 が 印 加 さ れ て い る と

き 、 こ の 導 体 は 低 損 失 性 と 高 安 定 性 を 両 立 し て い る こ と を 実 証 し た 。  

( 3 ) 開 発 し た 導 体 を 巻 線 用 導 体 と し 、捻 り 巻 線 法 を 用 い て 、伝 導 冷 却 型 低

温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル を 開 発 し た 。そ し て 、こ の コ イ ル の 冷 却・励 磁 試 験

を 行 い 、定 格 を 越 え る 運 転 に も 余 裕 を 持 っ て 対 応 で き る こ と 、発 生 す る 交

流 損 失 が 数 W 程 度 の 連 続 パ ル ス 運 転 も 可 能 な こ と を 実 証 し た 。  

( 4 ) 冷 凍 機 の 冷 却 能 力 か ら コ イ ル の 交 流 損 失 を 求 め る こ と で 、こ の よ う な

大 型 の 超 伝 導 コ イ ル で も 交 流 損 失 の 評 価 が 可 能 な こ と を 示 し た 。 そ し て 、

こ の 方 法 に よ っ て 、本 コ イ ル の 交 流 損 失 特 性 を 明 ら か に し た 。ヒ ス テ リ シ

ス 損 失 の 温 度 依 存 性 ま で 考 慮 し て 結 合 損 失 を 求 め 、捻 り 巻 線 法 の 損 失 低 減

効 果 を 実 証 し た 。  

( 5 ) 本 コ イ ル の 伝 熱 特 性 を 明 ら か に す る た め に 、2 次 元 有 限 要 素 法 に よ る

解 析 モ デ ル を 作 成 し 、実 験 時 の 温 度 変 化 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で き る よ う に

し た 。導 体 と ス ペ ー サ ー 間 の 接 触 熱 抵 抗 は ほ ぼ 無 視 で き た 。ま た 、ス ペ ー

サ ー へ の 熱 拡 散 が 効 果 的 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。  

( 6 ) 作 成 し た 2 次 元 有 限 要 素 法 に よ る 解 析 モ デ ル に よ っ て 、本 コ イ ル の 安

定 性 裕 度 を 評 価 し 、 定 格 パ ル ス 運 転 時 に 発 生 す る 交 流 損 失 の 1 4 倍 と い う

大 き な 安 定 性 裕 度 を 有 し て い る こ と を 示 し た 。  

( 7 ) コ イ ル の 安 定 性 裕 度 を 約 2 と し 、待 機 時 の 通 電 電 流 を コ イ ル の 臨 界 電

流 の 半 分 の 1 5 0 0  A と し た 時 、定 格 出 力 の 2 . 8 倍 で あ る 1 4 0  k W の 出 力 が 可

能 で あ る こ と を 示 し た 。  

 98



以 上 の こ と か ら 、伝 導 冷 却 型 低 温 超 伝 導 パ ル ス コ イ ル の 設 計 の 第 一 段 階 と

し て 、 導 体 と ス ペ ー サ ー と の 接 触 熱 抵 抗 を 考 慮 し な い 、 2 次 元 有 限 要 素 法

解 析 が 有 効 で あ る こ と が わ か っ た 。  

本 研 究 に 関 す る 課 題 と し て 、次 の 点 が あ る 。コ イ ル の 伝 熱 特 性 を 評 価 す

る た め の 2 次 元 有 限 要 素 法 解 析 モ デ ル は 、 定 量 性 に 欠 け る 部 分 が あ っ た 。

よ り 詳 細 な コ イ ル の 性 能 評 価 、あ る い は 小 型 化 等 の 適 化 設 計 を 行 う た め

に は 、よ り 定 量 的 に 精 度 の 高 い 3 次 元 有 限 要 素 法 に よ る 解 析 が 必 要 で あ る 。 
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付 録 A 成 形 よ り 線 型 導 体 の 新 し い 設 計 方 法 （ ピ ッ チ 調 整 の 考 え 方 ）  

 

こ こ で は 、成 形 よ り 線 型 導 体 の 低 損 失 化 と 高 安 定 化 を 両 立 し よ う と す る

設 計 方 法 に つ い て 説 明 す る 。こ こ で の 議 論 は 、幅 広 面 に 垂 直 な 磁 界 が 印 加

さ れ る 場 合 を 考 え て い る が 、こ こ で 記 述 す る 導 体 設 計 方 法 は 、成 形 よ り 線

型 導 体 の 幅 広 面 に 平 行 な 方 向 に 磁 界 が 印 加 さ れ る 場 合 に も 適 用 で き る 。  

図 A . 1 に 示 す よ う な ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル を 考 え 、 こ の ケ ー ブ ル の 幅 広

面 に 垂 直 な 変 動 横 磁 界 が 印 加 さ れ て い る 場 合 を 考 え る 。こ の と き 、ケ ー ブ

ル 断 面 に は 、変 動 横 磁 界 を 遮 蔽 す る 起 電 力 が 生 じ 、こ れ に 駆 動 さ れ て 素 線

間 に 結 合 電 流 が 流 れ 、ジ ュ ー ル 損 失 、い わ ゆ る 素 線 間 結 合 損 失 を 発 生 す る 。

こ の と き 発 生 す る 遮 蔽 起 電 力 は 、V C を ケ ー ブ ル の ツ イ ス ト に よ っ て 発 生 す

る 遮 蔽 起 電 力 、V S を 素 線 の ツ イ ス ト に よ っ て 発 生 す る 遮 蔽 起 電 力 と す る と 、

ケ ー ブ ル の ツ イ ス ト ピ ッ チ を L C 、 素 線 の ツ イ ス ト ピ ッ チ を L S と し て 、  
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と か け る [ A . 1 ]。 こ こ で 、 は 印 加 磁 界 の 挿 引 速 度 、 μeH& 0 は 真 空 の 透 磁 率 で

あ る 。α o は ア ス ペ ク ト 比 で 、α o  =  b o / a o で 与 え ら れ る 。a o と b o は 、図 A . 1 ( a )

に 示 す よ う に 、そ れ ぞ れ 、素 線 中 心 を 結 ん だ 四 角 形 の 厚 み と 幅 の 半 分 で あ

る 。 ま た 、 r b は フ ィ ラ メ ン ト 束 領 域 の 半 径 で あ る 。 こ こ で は 、 V C は x軸 を

基 準 電 位（ 零 電 位 ）と し て お り 、V S は 素 線 中 心 を 基 準 電 位 と し て い る 。ケ

ー ブ ル と 素 線 の ツ イ ス ト 方 向 は 同 じ （ Zよ り ） と す る が 、 逆 の 場 合 （ い ず

れ か が Sよ り の 場 合 ） は そ の ツ イ ス ト ピ ッ チ を 負 の 数 と す る 。  

素 線 間 結 合 損 失 は 、 ク ロ ス オ ー バ の 素 線 間 接 触 抵 抗 を R C O と し て 一 般 に

次 式 で 表 さ れ る 。  
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従 来 の 導 体 設 計 法 で は 、( A . 3 )式 の 分 母 の 素 線 間 接 触 抵 抗 を 大 き く す る こ と

に よ り 、素 線 間 結 合 損 失 を 低 減 し て い る 。こ れ に 対 し 本 設 計 方 法 で は 、( A .3 )

式 の 分 子 、 す な わ ち ク ロ ス オ ー バ の 素 線 間 （ 正 確 に は 、 図 A . 1 の 上 下 に 接

し て い る 素 線 対 の 、そ れ ぞ れ の 外 層 フ ィ ラ メ ン ト の う ち 、接 触 面 に 近 い

領 域 に あ る フ ィ ラ メ ン ト 間 ） に 誘 起 さ れ る 遮 蔽 起 電 力 、 2 ( V C  – V S )を 小 さ

く す る 。そ の た め に 、通 常 の ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル と 異 な り 、素 線 の ツ イ

ス ト 方 向 と ケ ー ブ ル の ツ イ ス ト 方 向 を 同 方 向 と し 、さ ら に 素 線 の ツ イ ス ト

ピ ッ チ を ケ ー ブ ル の ツ イ ス ト ピ ッ チ よ り も 長 く 設 定 す る 。こ の 構 造 に よ っ

て 、素 線 間 接 触 抵 抗 を 大 き く す る こ と な く 、素 線 間 結 合 損 失 を 低 減 で き る 。

な お 、ツ イ ス ト 方 向 を 逆 方 向 に す る と 、( A . 1 ) - ( A . 3 )式 よ り 明 ら か な よ う に 、

V C – V S を 小 さ く で き ず 、 素 線 間 結 合 損 失 を 小 さ く す る こ と は で き な い 。   

以 下 こ の 効 果 に つ い て 少 し 詳 細 に 説 明 す る 。 ( A . 1 )式 か ら わ か る よ う に 、

ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル の ク ロ ス オ ー バ の 素 線 間 に 発 生 す る 遮 蔽 起 電 力 は 、

ケ ー ブ ル 断 面 内 部 で 一 定 で は な い 。 図 A . 2 ( a )に 、 ケ ー ブ ル 断 面 内 に 発 生 す

る 遮 蔽 起 電 力 の x方 向 分 布 を 示 す 。 ま た ( A . 2 )式 か ら も わ か る よ う に 、 フ ィ

ラ メ ン ト の ツ イ ス ト に よ っ て 素 線 内 に 発 生 す る 遮 蔽 起 電 力 V S も x方 向 依 存

性 を も っ て い る が 、 簡 単 の た め に 図 A . 2 で は 一 定 と し て い る 。 図 A . 2 ( a )に

示 す よ う に 、V C は ケ ー ブ ル 断 面 中 心 で 大 と な る 。し た が っ て 、素 線 の ツ

イ ス ト ピ ッ チ を 長 く し て も 、 図 A . 2 ( b )に 示 す よ う に ク ロ ス オ ー バ の 素 線 間

の 電 位 差 を 小 さ く で き る 領 域 は 限 ら れ る 。そ こ で 本 設 計 方 法 で は 、電 位 差

の 大 き い 導 体 中 央 部 に 高 抵 抗 コ ア を 挿 入 す る こ と に よ っ て 、こ の 部 分 の 損

失 を 低 減 す る 。高 抵 抗 コ ア の な い 両 端 付 近 は 、電 位 差 を 小 さ く し て い る の

で 、 安 定 性 向 上 に 寄 与 す る よ う に 低 抵 抗 接 続 し て も 、 損 失 が 低 減 で き る 。

す な わ ち 、 発 生 す る 素 線 間 結 合 損 失 は 図 A . 2 ( c )の 灰 色 部 の 面 積 と な っ て ケ

ー ブ ル の 低 損 失 化 が 達 成 で き る こ と が わ か る 。ま た こ の よ う に 、素 線 間 の
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接 触 抵 抗 を 比 較 的 理 想 接 触 に 近 く 極 め て 小 さ く す る 部 分 と 、意 図 的 に 大 き

く す る 部 分 と に は っ き り 二 分 す る こ と で 、あ い ま い な 接 触 抵 抗 に 性 能 を 左

右 さ れ な い 導 体 の 作 製 が 可 能 と な る 。  

以 上 の よ う に 、本 設 計 方 法 で は 、導 体 内 に 挿 入 す る 高 抵 抗 コ ア の 幅 、及

び 素 線 の ツ イ ス ト 方 向 と ツ イ ス ト ピ ッ チ を 調 整 す る こ と に よ っ て 、結 合 損

失 と 安 定 性 を コ ン ト ロ ー ル す る こ と が で き る 。そ の 結 果 、従 来 の 設 計 で は

不 可 能 と さ れ て い る 低 損 失 性 と 高 安 定 性 の 両 立 が 期 待 で き る 。  
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図 A . 1   ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル 幅 広 面 に 垂 直 な 変 動 横 磁 界 が 印 加 さ れ て

い る 時 の 遮 蔽 起 電 力： ( a )  は ケ ー ブ ル の 断 面 図 で 、 ( b )が 遮 蔽 起 電 力 で あ

る 。V C は ケ ー ブ ル の ツ イ ス ト に よ っ て 発 生 す る 遮 蔽 起 電 力 で 、V S は 素 線

の ツ イ ス ト に よ っ て 発 生 す る 遮 蔽 起 電 力 と す る  
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図 A . 2   ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル の 設 計 方 法 ： ( a )ケ ー ブ ル 断 面 と 遮 蔽 起 電

力 、 ( b )上 下 素 線 間 の 電 位 差 、 ( c )素 線 間 結 合 損 失  
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付 録 B 成 形 よ り 線 型 導 体 の 新 し い 設 計 方 法 の 基 本 性 能 の 実 証 試 験  

 

こ こ で は 、付 録 A で 説 明 し た 、低 損 失 性 と 高 安 定 性 を 両 立 し た 成 形 よ り

線 型 導 体 の 新 し い 設 計 法 に つ い て 、そ の 導 体 の 基 本 的 な 性 能 を 実 験 的 に 確

認 し た 実 証 試 験 の 結 果 に つ い て 記 述 す る 。  

 

B . 1 実 証 試 験 用 サ ン プ ル 導 体  

 

特 に こ の 実 験 で 実 証 し た い の は 次 の 2 点 で あ る 。  

( 1 )  成 形 よ り 線 型 導 体 の ピ ッ チ 調 整 を 行 い 、 か つ 素 線 同 士 の 接 触 抵 抗 の 曖

昧 さ に 影 響 を 受 け な い よ う な 導 体 断 面 構 成 を 採 用 す る こ と に よ っ て 低 損

失 性 が 達 成 さ れ る か 。  

( 2 )  低 損 失 性 を 追 求 し て も 導 体 の 安 定 性 は 損 な わ れ て い な い か 。 具 体 的 に

は 小 ク エ ン チ エ ネ ル ギ ー （ M Q E） が 所 定 の 範 囲 に 収 ま っ て い る か 。  

こ れ ら を 実 証 す る た め に 、表 B . 1 に 示 す よ う な 5 種 類 の サ ン プ ル を 用 い

た 。（ 実 際 に 準 備 し た の は 、サ ン プ ル 名 に ( H )の つ い て い な い 4 種 類 で あ る 。

( H)の つ い て い る サ ン プ ル は 、 つ い て い な い 同 じ 名 前 の サ ン プ ル を 、 条 件

を 変 え て 再 測 定 し た も の で あ る 。） サ ン プ ル 名 は 、 提 案 し て い る 新 し い 製

法 に 基 づ い て ツ イ ス ト の ピ ッ チ 調 整 し た も の を （ t w i s t  ad j u s t me n t の 略 で ） 

‘ TA’と し 、従 来 型 の も の は 調 整 し な い の で 、（ n o  a d j u s t m e n t の 略 で 、）‘ N A’

と し た 。さ ら に 、ス テ ン レ ス コ ア の あ る も の と な い も の を 区 別 す る た め に 、

そ れ ぞ れ ‘ - S S’ と ‘ - N C’ と 書 き 、 TA と N A の あ と に 続 け た 。  

次 に サ ン プ ル 形 状 の 特 徴 に つ い て 述 べ る 。ツ イ ス ト の ピ ッ チ 調 整 を し た

サ ン プ ル （ TA シ リ ー ズ ） で は 、 ケ ー ブ ル の ツ イ ス ト の 向 き と 素 線 の そ れ

が 同 じ で 、 し か も 素 線 の ツ イ ス ト ピ ッ チ が 従 来 型 の も の （ N A シ リ ー ズ ）

に 比 べ て 相 当 長 い 。そ れ ぞ れ の シ リ ー ズ に 対 し て 、高 抵 抗 コ ア を 持 つ も の

と 持 た な い も の の 2 種 類 を 準 備 し た 。高 抵 抗 コ ア の 材 質 は ス テ ン レ ス で あ
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り 、 幅 3  m m、 厚 み 2 5  μ m で あ る 。 し た が っ て 幾 何 学 的 な 寸 法 を 比 べ る 限

り 、ス テ ン レ ス コ ア を 持 つ サ ン プ ル は 、ケ ー ブ ル 断 面 内 の 上 下 素 線 対 9 対

の う ち 、 両 端 の 2 対 ず つ が ス テ ン レ ス コ ア と 接 し な い こ と に な る 。 ま た 、

サ ン プ ル ケ ー ブ ル の ク ロ ス オ ー バ の 素 線 対 を 低 抵 抗 接 続 す る た め に 、お よ

そ 3 0  M P a 程 度 の 圧 力 を サ ン プ ル 幅 広 面 に 垂 直 に 加 え た 状 態 で 、 約 2 00 度

の 熱 処 理 を 窒 素 雰 囲 気 中 で 行 い 、 測 定 後 ま で 圧 力 は 保 持 し た 。  

な お 、サ ン プ ル を 構 成 す る 素 線 で あ る N b Ti 多 芯 線 の 断 面 構 成 を 図 B . 1 ( a )

に 示 す 。 Nb Ti の フ ィ ラ メ ン ト 束 領 域 と 、 外 側 と 中 心 の 両 方 に 配 置 さ れ た

安 定 化 C u と の 間 は C u Ni バ リ ア で 仕 切 ら れ て い る 。 C u / C u N i / N b Ti の 体 積

比 は 1 . 6 / 0 . 6 / 1 で あ る 。ま た 、 外 層 に あ る C u シ ー ス の 厚 み は 4 5  μ m で あ

る 。  

 

B . 2 低 損 失 性 の 実 証 試 験  

 

B . 2 . 1 サ ン プ ル の 準 備  

 

低 損 失 性 の 実 証 試 験 を 行 う に は 、短 尺 直 線 状 サ ン プ ル を 交 流 横 磁 界 中 に

置 き 、発 生 す る 結 合 損 失 を 測 定 す れ ば よ い 。こ の 実 験 で は 、表 B . 1 に 示 す

サ ン プ ル の う ち 、 TA - S S、 TA - N C、 N A - S S、そ れ に N A - N C を 使 っ た 。特 に

サ ン プ ル TA - S S は 、ツ イ ス ト 調 整 に 加 え て 、ス テ ン レ ス コ ア を 入 れ 加 圧 熱

処 理 を 行 っ て 、 ク ロ ス オ ー バ の 素 線 間 抵 抗 の 調 整 ま で 行 っ た も の で あ る 。

こ の サ ン プ ル が 、 付 録 A で 説 明 し た 新 し い 製 法 に 基 づ い て 作 ら れ て い る 。

こ れ に 対 し 残 り の 3 つ の サ ン プ ル は 、 比 較 用 と し て 準 備 し た も の で あ る 。

こ の う ち サ ン プ ル N A - S S は 、 ツ イ ス ト 調 整 を し な い 以 外 は す べ て TA - S S

と 同 じ 条 件 で あ る 。 こ の 比 較 用 サ ン プ ル N A- S S よ り も TA - S S の 損 失 値 が

小 さ く な る か ど う か を 実 測 に よ り 示 せ る か ど う か が 実 証 試 験 と し て 重 要

で あ る 。 ま た 、 サ ン プ ル TA - N C は 、 TA- S S に 近 い ツ イ ス ト 調 整 を 行 っ て
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い る が 、ス テ ン レ ス コ ア を 入 れ な い で 加 圧 熱 処 理 を 行 っ て い る の で 、ク ロ

ス オ ー バ の す べ て の 素 線 対 が 低 抵 抗 で 接 続 さ れ て い る 。（ こ の サ ン プ ル の

ツ イ ス ト 調 整 を 、意 図 的 に サ ン プ ル TA - S S と 少 し ず ら し た の は 、後 述 の 図

B . 4 に 示 す 理 論 的 な 結 果 予 測 に 基 づ き 、サ ン プ ル N A - N C と は 異 な る 損 失 値

を 実 測 で 示 し た い と い う 理 由 か ら で あ る 。）サ ン プ ル N A - NC は 、ス テ ン レ

ス コ ア が 入 っ て い な い と い う 点 で は サ ン プ ル TA - N C と 同 じ で あ る が 、 ツ

イ ス ト 調 整 も 行 っ て い な い の で 、サ ン プ ル TA - S S の も 対 極 に あ る サ ン プ

ル と 言 え る 。  

サ ン プ ル は 約 5 0 0  m m の 直 線 形 状 と し た 。 ケ ー ブ ル 間 を 絶 縁 し た 5 本 を

積 層 し て 、 ス テ ン レ ス 製 の 板 と ボ ル ト で 圧 力 を 加 え た (図 B . 1 ( b ) )。 ま た サ

ン プ ル の 両 端 は 超 伝 導 フ ィ ラ メ ン ト 同 士 が 接 触 し な い 程 度 ま で 切 断 面 を

研 磨 し て あ る 。   

 

B . 2 . 2 測 定 装 置  

 

結 合 損 失 の 測 定 は 、 本 文 第 2 章 の 2 . 2 . 2 項 で 述 べ た も の と 同 じ 装 置 で 行

っ た [ B . 1 ]。 測 定 条 件 は 、 直 流 バ イ ア ス 磁 界 μ 0 H d c = 0 . 5  T、 交 流 磁 界 振 幅

μ 0 H m = 0 . 8  m T、 1 . 6  m T、 周 波 数 は 0 . 1  H z～ 3 1 8  H zと し た 。 ま た 、 測 定 装 置

内 で 図 B . 1 に 示 す サ ン プ ル ホ ル ダ を 9 0 度 回 転 さ せ る こ と に よ り 、ラ ザ フ ォ

ー ド ケ ー ブ ル 幅 広 面 に 垂 直 （‘ F O’ と 略 記 ） と 平 行 （‘ E O’ と 略 記 ） に 磁

界 を 印 加 し た 場 合 に つ い て 、磁 化 法 に よ っ て 交 流 損 失 を 測 定 し た 。ピ ッ ク

ア ッ プ コ イ ル は 、図 B . 1 に 示 す よ う に 、サ ン プ ル ホ ル ダ に 取 り 付 け た E O磁

界 用 と F O磁 界 用 の 2 種 類 を 使 用 し た 。  

 

B . 2 . 3 測 定 結 果  

 

図 B . 2  ( a )と ( b )は 測 定 し た 結 合 損 失 の 周 波 数 依 存 性 で あ る 。縦 軸 は 規 格 化
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損 失 で 、印 加 磁 界 一 周 期 当 た り 、素 線 単 位 体 積 当 た り の 損 失 値 を 、μ 0 H m
2

で 割 っ た も の で あ る 。図 B . 2 ( a )は ス テ ン レ ス コ ア の あ る サ ン プ ル で 、 ( b )は

コ ア の な い サ ン プ ル の 測 定 結 果 で あ る 。い ず れ も TAシ リ ー ズ の サ ン プ ル の

測 定 値 を 白 抜 き の プ ロ ッ ト で 示 し て い る 。  E O磁 界 印 加 時 の 測 定 値 W E O は

三 角 （ ▼ 、 ▽ 、 ▲ 、 △ ） で プ ロ ッ ト し て い る 。  F O磁 界 を 印 加 し た 時 の 測

定 値 W F O は 、ス テ ン レ ス コ ア あ り が 四 角 印 、コ ア な し が 丸 印 で プ ロ ッ ト し

て い る 。  

規 格 化 損 失 値 の 周 波 数 依 存 性 は 、デ バ イ 曲 線 の 全 部 あ る い は そ の 一 部 分

を 示 し て い る [ B . 2 ]。ま た 印 加 磁 界 の 振 幅 に 依 存 し て い な か っ た 。し た が っ

て 、 こ れ ら の デ ー タ は 期 待 し た 結 合 損 失 が 測 定 で き て い る と 考 え ら れ る 。 

 

B . 2 . 4 ピ ッ チ 調 整 に よ る 素 線 間 結 合 損 失 の 低 減 効 果  

 

ピ ッ チ 調 整 が 素 線 間 結 合 損 失 に 及 ぼ す 影 響 を 議 論 す る た め に 、 図 B.3 に

示 す よ う な 、 縦 軸 を 結 合 時 定 数 ( n τ  ) R 、 横 軸 を 素 線 ツ イ ス ト ピ ッ チ の 大 き

さ L S に と っ た グ ラ フ 上 に 、図 B . 2 の デ ー タ を 再 プ ロ ッ ト し た 。こ こ で ( n τ  ) R

は 、Wを デ バ イ カ ー ブ 左 斜 面 に お け る 規 格 化 損 失 値 、fを 印 加 磁 界 の 周 波 数

と し て 、 次 式 で 与 え ら れ る 。  

 ( )
f

Wn 2R 4π
τ =   ( 1 )  

サ ン プ ル 幅 広 面 に 平 行 な E O磁 界 中 で 測 定 さ れ た 、‘ E O’と 付 記 し た 黒 塗

り の 各 マ ー ク（ ● 、◆ 、▲ 、▼ ）は 、素 線 内 結 合 損 失 が 測 定 さ れ て い る と

考 え ら れ る [ B . 3 ]。 こ の こ と は 、 こ れ ら の デ ー タ が L S の 二 乗 に 比 例 し て い

る こ と か ら も 裏 づ け ら れ て い る 。一 方 、サ ン プ ル 幅 広 面 に 垂 直 な F O磁 界 中

で 測 定 さ れ た 、‘ F O’ と 付 記 し た 黒 塗 り の 各 マ ー ク は 、 素 線 内 結 合 損 失 と

素 線 間 結 合 損 失 の 和 が 測 定 さ れ た 全 結 合 損 失 で あ る 。し た が っ て 、本 論 文

で 観 測 し た い 素 線 間 結 合 損 失 は 、 F O磁 界 中 の 損 失 か ら E O磁 界 中 の そ れ を
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差 し 引 く こ と で 求 め ら れ 、同 じ 形 の 白 抜 き の マ ー ク で プ ロ ッ ト し た 。こ の

結 果 よ り 、 新 し い 設 計 法 に 基 づ い て 作 製 さ れ た TA - S Sの 素 線 間 結 合 損 失 ▽

は 、ピ ッ チ 調 整 を 行 っ て い な い N A - S Sの 素 線 間 結 合 損 失 △ よ り も 4 0 %低 減

し て い る こ と が わ か る 。こ れ は 、ス テ ン レ ス コ ア を 入 れ て ク ロ ス オ ー バ の

素 線 間 抵 抗 の 調 整 を 行 い 、そ の 上 ピ ッ チ 調 整 ま で 行 っ た こ と に よ る 損 失 低

減 効 果 を 実 証 す る も の で あ る 。 ま た 、 ス テ ン レ ス コ ア な し の サ ン プ ル

TA - N Cも 、同 様 に ピ ッ チ 調 整 に よ る 2 0 %の 損 失 低 減 効 果 が 観 測 さ れ た も の

の 、ク ロ ス オ ー バ の 素 線 間 抵 抗 の 調 整 ま で を 行 っ て い な い た め 、そ の 絶 対

値 は 、 コ ア あ り の サ ン プ ル に 対 し て 1 0 倍 以 上 と 大 き い 。  

図 中 の 破 線 、実 線 、一 点 鎖 線 は 、2 次 元 有 限 要 素 法（ 2 D - F E M）に よ る 損

失 解 析 結 果 [ B . 4 ]で 、そ れ ぞ れ 全 結 合 損 失 W C + W S 、素 線 間 結 合 損 失 W C 、素

線 内 結 合 損 失 W S で あ る 。 全 結 合 損 失 と 素 線 間 結 合 損 失 は 、 ス テ ン レ ス コ

ア な し の サ ン プ ル に つ い て 解 析 し た 結 果 を 細 線 で 示 し 、ス テ ン レ ス コ ア あ

り の サ ン プ ル に つ い て 解 析 し た 結 果 は 太 線 で 示 し て い る 。素 線 内 結 合 損 失

の 解 析 結 果 は 、ス テ ン レ ス コ ア あ り 、な し で 一 致 し て い る の で 、一 本 で 示

し て い る 。ス テ ン レ ス コ ア あ り の サ ン プ ル 及 び コ ア な し の サ ン プ ル と も に 、

測 定 値 と 2 D - F E M解 析 値 と は よ く 合 っ て い る 。 な お 、 本 解 析 で は 、 サ イ ド

バ イ サ イ ド の 素 線 間 は 、ク ロ ス オ ー バ の 素 線 間 よ り も 十 分 大 き な 抵 抗 値 を

も っ て い る と し て お り 、ま た 特 に コ ア あ り の サ ン プ ル で は 、断 面 写 真 を 参

考 に し て 、 コ ア 幅 と ク ロ ス オ ー バ の 素 線 同 士 の 接 触 状 況 ま で 詳 細 に 調 べ 、

計 算 に 反 映 さ せ て い る 。  
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表 B . 1   損 失 測 定 と M Q E 測 定 に 使 用 し た サ ン プ ル の パ ラ メ ー タ  

S a m p l e  n a m e  TA - S S  TA - N C  N A - S S  N A - S S ( H )  N A - N C  
S t r a n d        

Tw i s t  a d j u s t m e n t  y e s  →  n o  →  →  
Tw i s t  p i t c h e s  9 3  m m  1 7 2  m m  9 . 5  m m  →  →  
Tw i s t  d i r e c t i o n  Z  Z  S  →  →  
D i a m e t e r   0 . 5 9  m m →  →  →  →  

C a b l e       
N u m b e r  o f  s t r a n d  1 8  →  →  →  →  
Tw i s t  p i t c h  5 5  m m  →  →  →  →  
Tw i s t  d i r e c t i o n  Z  →  →  →  →  

C o r e  s t a i n l e s s  
s t e e l  

n o  c o r e  s t a i n l e s s  
s t e e l  

→  n o  c o r e  

T h i c k n e s s  2 5  μ m  -  2 5  μ m  →  -  
Wi d t h  3  m m  -  3  m m  →  -  

Crossover contact resistance l o w  →  →  h i g h  l o w  

 

 
 

 

図 B . 1   ( a )  素 線 の 断 面 図 。 ( b )サ ン プ ル ホ ル ダ に セ ッ ト し た 5 本 積 層 サ

ン プ ル 。  
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図 B . 2   規 格 化 損 失 の 周 波 数 依 存 性  

 ( a )  ス テ ン レ ス コ ア あ り 。 ( b )  ス テ ン レ ス コ ア な し 。  
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図 B . 3 結 合 時 定 数 の 素 線 ツ イ ス ト ピ ッ チ 依 存 性 ： 細 い 線 と 太 い 線 は 、

そ れ ぞ れ コ ア な し と コ ア あ り の 2 D - F E M 解 析 結 果 で あ る 。  
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B . 3  小 ク エ ン チ エ ネ ル ギ ー の 測 定  

 

提 案 し て い る 新 し い 設 計 法 で は 、導 体 内 の 素 線 対 を 積 極 的 に 低 抵 抗 接 続

し て 、輸 送 電 流 の 転 流 可 能 な パ ス を 確 保 す る 。そ の 結 果 と し て 安 定 性 を 保

持 す る こ と が で き る 。こ こ で は 、低 抵 抗 接 続 さ れ た ク ロ ス オ ー バ の 素 線 対

が 、  M Q E に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ る た め に 、 ラ ザ フ ォ ー ド ケ ー ブ ル の M QE

の 測 定 を 行 っ た 結 果 に つ い て 述 べ る 。   

 

B . 3 . 1 サ ン プ ル の 準 備  

 

高 安 定 性 の 実 証 試 験 と し て 、直 流 磁 界 中 に お か れ た サ ン プ ル に 通 電 し た

状 態 で 、そ の 一 部 分 を ヒ ー タ ー 加 熱 し て サ ン プ ル が ク エ ン チ す る 小 の エ

ネ ル ギ ー で あ る M Q E を 測 定 し た 。 使 用 し た サ ン プ ル は 、 N A シ リ ー ズ の

N A - S S と N A - N C 、 そ れ に 前 者 の 測 定 後 に 条 件 を 変 え て 再 測 定 し た

N A - S S ( H )の 3 種 類 で あ る 。 こ の N A - S S ( H )は 、 ス テ ン レ ス コ ア の 入 っ た サ

ン プ ル で M QE の 測 定 を 行 っ た あ と に 、 サ ン プ ル に 加 え ら れ た 圧 力 を 一 度

リ リ ー ス し て 素 線 同 士 の 金 属 融 着 を 切 離 し た の ち 、再 加 圧 し て 再 測 定 す る

の で 、 ク ロ ス オ ー バ の 素 線 対 同 士 の 接 触 抵 抗 は 大 き く な る と 思 わ れ る 。  

こ の 抵 抗 値 が ど の 程 度 大 き く な っ た か は 、結 合 損 失 の 測 定 に 用 い た サ ン

プ ル に 同 様 の 処 理 を 行 っ て 、結 合 損 失 の 測 定 を 行 い 、間 接 的 に 素 線 間 接 触

抵 抗 値 を 求 め た 。 そ の 詳 細 は 省 略 す る が 、 サ ン プ ル N A - S S ( H )は 、 N A - S S

の 約 5 0 倍 に な っ た 。本 測 定 に 、 TA シ リ ー ズ で は な く N A シ リ ー ズ の サ ン

プ ル を 使 用 し た の は 、 次 の 理 由 か ら で あ る 。  

( 1 )一 般 に 導 体 製 作 の 過 程 で 素 線 の ツ イ ス ト 加 工 に よ り 素 線 内 の 安 定 化 銅

の 抵 抗 値 が 変 わ り 、焼 鈍 熱 処 理 に よ っ て そ れ を 回 復 さ せ て い る 。そ れ が 十

分 で あ っ た か ど う か は 諸 特 性 を 実 測 し て み な い と 判 定 で き な い 。し た が っ

 124



て こ こ で は 、 素 線 の ツ イ ス ト ピ ッ チ が サ ン プ ル に よ っ て 異 な る TA シ リ ー

ズ で は な く 、同 じ で あ る N A シ リ ー ズ を 使 用 す る こ と に し た 。な お 、 M Q E

の 測 定 値 に は 、 安 定 化 銅 の 抵 抗 の 変 化 に よ る 影 響 に 関 す る 懸 念 を 除 く と 、

N A シ リ ー ズ と TA シ リ ー ズ と の 差 は 生 じ な い と 考 え ら れ る 。  

( 2 )サ ン プ ル 名 の 後 に ( H )と つ け た 、 ス テ ン レ ス コ ア あ り の サ ン プ ル に つ

い て 、次 の よ う な 制 限 が あ る 。再 加 圧 後 の 素 線 同 士 の 接 触 抵 抗 を 測 定 す る

の に 、 結 合 損 失 の 実 測 値 と F E M 解 析 を 使 っ て 推 定 す る と い う 間 接 測 定 を

行 う 。 し た が っ て 、 再 測 定 す る サ ン プ ル は 、 素 線 ツ イ ス ト ピ ッ チ の 短 い

N A シ リ ー ズ で な い と 接 触 抵 抗 の 測 定 精 度 が 確 保 で き な い 。  

各 サ ン プ ル は 約 5 0 0  m m 長 を 準 備 し た 。 図 B . 4 に 示 す よ う に 異 な る サ ン

プ ル 1 本 ず つ を 2 本 セ ッ ト に し て ホ ル ダ に 配 置 し 、 上 下 方 向 に 加 圧 し た 。 

こ の ホ ル ダ の 長 さ は 4 1 4  m m で あ る 。 サ ン プ ル 同 士 は 、 図 B . 5 に 示 す よ う

に 下 方 で 接 続 さ れ て お り 、サ ン プ ル 上 方 か ら 往 復 電 流 と な る よ う に 2 本 同

時 に 通 電 し た 。  

 

B . 3 . 2 測 定 装 置  

 

測 定 装 置 の 概 略 図 を 図 B . 6 に 示 す 。 サ ン プ ル は 中 央 の ス プ リ ッ ト 型 マ グ

ネ ッ ト に 挿 入 さ れ 、 サ ン プ ル 中 央 部 に 直 流 バ イ ア ス 磁 界 B d c = 5  Tを 印 加 し

た 状 態 で 測 定 し た 。 冷 却 条 件 は 、 液 体 ヘ リ ウ ム の 浸 漬 冷 却 ( 4 . 2  K )と し た 。 

M QE の 測 定 は 次 の よ う に し て 行 っ た 。 ま ず 、 サ ン プ ル 中 央 の １ 本 の 素

線 に セ ッ ト さ れ た カ ー ボ ン ペ ー ス ト ヒ ー タ ー か ら サ ン プ ル に 入 熱 す る 。ヒ

ー タ ー は 長 さ 約 3  m m で 、入 熱 時 間 は 1  m s と し た 。そ し て 入 熱 後 に サ ン プ

ル が ク エ ン チ す る か ど う か を 電 圧 端 子 で 検 出 し た 。こ の 電 圧 端 子 間 距 離 は 、

サ ン プ ル の ほ ぼ 全 長 と な る よ う に セ ッ ト し た 。ま た 入 熱 エ ネ ル ギ ー は 、四

端 子 法 で 求 め た 。   
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B . 3 . 3 測 定 結 果  

 

3 つ の サ ン プ ル 、 N A - S S、 N A - N C、 N A - S S ( H )の M Q Eを 測 定 し た 結 果 を 図

B . 7 に 示 す 。 こ こ で 同 図 の 横 軸 は 通 電 電 流 I t を 臨 界 電 流 I c で 割 っ た も の で

あ る 。 ▲ 印 で 示 す サ ン プ ル N A - NCの M QEが も 大 き く 、 △ 印 の サ ン プ ル

N A - S S ( H )が も 小 さ い 。● 印 で 示 す サ ン プ ル N A - S Sの M QEは そ れ ら 2 つ の

サ ン プ ル の ほ ぼ 中 間 に あ る 。こ れ ら の M Q E特 性 は 、定 性 的 に 良 く 理 解 で き

る 。す な わ ち 、サ ン プ ル N A - N Cは ス テ ン レ ス コ ア が 入 っ て い な い 上 に ク ロ

ス オ ー バ の 素 線 対 全 て が 融 着 し て い る の で 、低 抵 抗 接 続 さ れ て い る 。し た

が っ て 、一 部 の 素 線 が 常 伝 導 転 移 し た 際 に 健 全 な 素 線 へ の 転 流 が 容 易 で あ

り 、 3 つ の サ ン プ ル の 中 で 極 め て 高 い M QE の 値 を と る 。 一 方 サ ン プ ル

N A - S S ( H )は 、ス テ ン レ ス コ ア が 入 っ て お り 、し か も ク ロ ス オ ー バ の 素 線 間

の 接 触 抵 抗 が 、 一 度 圧 力 を リ リ ー ス し て 融 着 し た 素 線 間 を 離 し た た め に 、

5 0 倍 大 き く な っ た た め 、 常 伝 導 転 移 時 の 転 流 が 困 難 で あ る 。 そ の 結 果 、

M QEは も 低 い 値 と な る 。サ ン プ ル N A - S Sは 、こ れ ら 2 つ の 対 極 の 特 性 を

も つ サ ン プ ル と は 違 い 、ク ロ ス オ ー バ の 素 線 対 の 一 部 の み が 低 抵 抗 接 続 さ

れ て い る の で 、 中 間 の 特 性 に な る こ と は 容 易 に 理 解 で き る 。 ま た 、 M QE

の I t 依 存 性 は 、M Q Eの 小 さ い サ ン プ ル ほ ど 小 さ い 。逆 に M Q Eが も 大 き い

サ ン プ ル N A - N Cで は 、 I t 依 存 性 が 顕 著 で あ る 。 そ の 結 果 、 I t  / I c = 0 . 7 5 の と

き 、M Q Eの 大 と 小 の 比 率 は 約 4 倍 で あ る が 、I t  / I c = 0 . 5 9 の と き は 約 25

倍 ま で 大 き く な っ て い る 。  

 

B . 3 . 4 新 設 計 法 で の 安 定 性 確 保 に つ い て の 検 討  

 

前 節 で 得 ら れ た M Q Eの デ ー タ に つ い て 理 論 的 な 検 討 を 行 っ た 。 図 B.6 の

点 線 は 、本 論 文 の 実 験 で 使 用 し た サ ン プ ル を 構 成 す る 素 線 1 本 の M Q E、Q S

の 理 論 値 で あ る 。こ こ で は 、差 分 法 を 用 い て 一 次 元 熱 平 衡 方 程 式 を 数 値 的
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に 解 い た（ B . 1 節 で も 述 べ た よ う に 、こ の 素 線 は 、フ ィ ラ メ ン ト 束 と C u外

皮 層 と の 間 に C u Niバ リ ア が あ る が 、数 値 計 算 の 際 こ れ を 無 視 し た 。し た が

っ て 、 得 ら れ た 理 論 値 は わ ず か に 過 大 評 価 し て い る と 思 わ れ る ）。 図 B.6

中 の 実 線 は 、こ の 素 線 1 本 に 対 し て 理 論 的 に 得 ら れ た M QEを 単 純 に サ ン プ

ル 内 素 線 の 本 数 倍 、 す な わ ち 1 8 倍 し た も の で あ る 。 こ れ は 、 全 て の 素 線

が 電 気 的 に も 熱 的 に も 完 全 に 独 立 と み な さ れ る 場 合 に 相 当 し て い る 。こ の

実 線 が サ ン プ ル N A - S S ( H)の 実 測 値 に 近 い こ と よ り 、 サ ン プ ル N A - S S ( H)の

安 定 性 は 、単 に 素 線 レ ベ ル で 達 成 さ れ た も の に と ど ま り 、よ り 線 構 造 を と

っ た 場 合 の 素 線 間 の 転 流 に よ る 安 定 化 へ の 寄 与 は ほ と ん ど な い こ と が わ

か る 。こ の 結 果 と 合 わ せ て 、サ ン プ ル N A - S Sの M Q Eの 値 が N A - S S ( H )に 比 べ

て 2～ 3 倍 大 き い と い う 実 験 デ ー タ か ら 、 サ ン プ ル N A - S Sで は 素 線 間 の 転

流 に よ る 安 定 化 へ の 寄 与 が 素 線 レ ベ ル の 安 定 性 と 同 等 あ る い は そ の 2 倍 程

度 存 在 す る こ と が わ か る 。  
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図 B . 4  M Q E 測 定 の た め の サ ン プ ル ホ ル ダ に セ ッ ト し た 2 つ の サ ン プ ル の

断 面 図  
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図 B . 5  M Q E測 定 の た め の 測 定 シ ス テ ム ： 外 部 磁 界 印 加 用 マ グ ネ ッ ト に サ

ン プ ル を 挿 入 し 、サ ン プ ル 中 央 部 に 直 流 バ イ ア ス 磁 界 B d c = 5  Tを 印 加 し た

状 態 で 測 定 し た  
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図 B . 6 M QE の 通 電 電 流 依 存 性：横 軸 は 、通 電 電 流 を 5  T 中 で の 臨 界 電 流

で 規 格 化 し た も の を 示 す 。 点 線 は 、 素 線 1 本 の M QE の 数 値 解 析 で 求 め た

結 果 で あ る 。  
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