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研究成果の概要： 
 超伝導バルクの交流機器への応用上での問題点の一つとして挙げられている変動磁界による

捕捉磁界減衰・消滅に対して抑制効果のある超伝導磁気シールドリングを付加した超伝導バル

クのデザインについて解析モデルを構築し，いくつかのデザインにおいて抑制効果についての

検討を行った結果，バルク応用機器設計における手法の一つとして十分効果があることを明ら

かにした．                                     
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１．研究開始当初の背景 
 高温超伝導バルクの製造技術の進歩によ
り，直径が 10cm を超える大型の超伝導バル
クの製造が実現され，超伝導バルクの捕捉磁
界密度が液体窒素温度（77K）で 1.5T を超え
るものも実現できるようになってきた．この
ため，超伝導バルクの応用に向けた様々な取
り組みが活発になってきており，回転機，リ
ニアアクチュエータ，磁気浮上列車等への機
器応用開発が進められている．しかし，超伝
導バルクをこれらの機器に応用する場合，過
負荷時や空間的な磁界の乱れにより不可避

的に変動磁界にさらされることが予想され，
この場合，超伝導バルクに交流損失が発生す
るとともに，バルクの捕捉磁界の減少・消滅
の原因となっている． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，上記で述べた背景に基づき超伝
導バルクの超伝導電磁現象，熱的ふるまいの
研究に基づいた交流磁場によって発生する
交流損失の抑制法と捕捉磁界の減少・消滅を
解決するための手法およびバルク構造の設
計ルールを明らかにするとともに，バルクの
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交流損失測定法を確立し，超伝導バルクの機
器応用基礎技術の体系化を目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) 解析モデルの構成 
 これまでの研究では，ビーンモデルに基づ
く磁化損失計算式を連成させた簡易解析モ
デルを使って定性的な説明を行ってきたが，
定量的に現象を評価するには到っていなか
った．この課題を解決するために，バルク超
伝導体の電流密度・電界特性を考慮し，バル
ク内の磁束侵入の様子や交流損失発生分布
を取り扱える解析モデルを構築し，様々なバ
ルク構造の定量的な評価を行った． 
(2) バルクの交流損失測定法の確立 
 我々がこれまでに開発している電気的交
流損失測定法の精度は簡易解析値との比較
から約 20%程度の誤差があることがわかって
おり，測定精度の向上が求められていた．よ
って，ここではバルク試料の形状に応じたピ
ックアップコイルの寸法・形状，測定回路，
補正係数の決定法についてマニュアル化を
行うことにより精度の良い交流損失の電気
的測定法の確立を行った．また，これと同時
に種々のバルクの交流損失のデータの蓄積
も行った． 
(3) バルクの交流損失低減手法と捕捉磁界
減少・消滅防止対策 
 バルクの交流損失の低減は捕捉磁界減
少・消滅抑制の防止方策としても有効である
ことから我々は，バルクを円環状に分割する
方法もしくはバルクの外側に高温超伝導テ
ープ線材を使って超伝導のリングを付加す
ることを提案し，その効果を数値解析と検証
実験により確認を行った． 
(4) 交流応用機器へのバルク構造の設計法
の明確化について調査を進めた． 
 
４．研究成果 
(1)交流損失解析基本モデルの構築 
 ここでは，超伝導バルク体の電流密度・電
界特性を考慮し，バルク内の磁束侵入の様子
や交流損失発生分布を取り扱える解析モデ
ルを構築した．解析モデルは図 1で示すもの
で，円柱状の超伝導バルクの z軸方向から交
流磁界Bを均一に印加した時の超伝導バルク
に生じる交流損失の導出を行った．数値解析
モデルは，表 1に示すような標準的な超伝導
バルクの形状を基にモデルの決定を行った．
数値解析の方法は，超伝導バルクが円柱形状
をしていることから z軸・xy面対称モデルと
して環状電流が作る磁界と遮蔽電流の関係
から電流分布を導出し，n 値モデルの超伝導
特性を用いて交流損失の導出を行った．臨界
電流密度は試料である超伝導バルクを着磁
させたときの捕捉磁場分布（図 2）を測定し，
その傾きにより導出された値を用いた．また，

ｎ値は直接導出することができないため一
般的に報告されている値を用いて解析を行
った． 
 解析結果の一例として，図 3に外部交流磁
界 B を 0.1T 印加したとき，磁界が最大に侵
入したときの超伝導バルク内の磁界分布の
様子を示す．超伝導バルクの端部から表面全
体に磁束の侵入がみられ，交流損失が発生し
ていることがわかる． 
 
(2) 超伝導リングを付加した解析モデル 
 次に基本モデルを拡張し，交流損失の低減
や捕捉磁界減少・消滅に抑制効果があると考
えられる超伝導リングを付加した場合のモ 

 

図 1 超伝導バルクの解析モデル 
 

表 1 解析用標準超伝導バルクの緒元 

HTS Type YBCO 
Height: H 20.0 mm 
Radius: R 22.5 mm 
Critical current density 1.61×107 A/m2 
n value 10 

 

図 2 超伝導バルクの捕捉磁場分布 
 

  

図 3 超伝導バルク内の磁束侵入の様子（交
流磁界 0.1T，z軸・xy面対称モデル） 

 



 

 

デルを構築した．これは，超伝導バルクの周
りに円環状の超伝導リングを配置すること
により，超伝導バルクへの磁束侵入を抑制し，
交流損失を低減することにより超伝導バル
クの温度上昇を防ぎ捕捉磁界減少・消滅を防
止できるものと考えた．図 4に示すように超
伝導バルクの周方向に，超伝導リングを(a)
バルク全体(:All)，(b)中央部のみ(: Center)，
(c)端部(: Edge)に配置したときに超伝導バ
ルク部分に生じる交流損失を数値解析によ
り導出を行なった．超伝導リングについては，
当初バルクを円環状に分割加工したリング
を提案していたが，精密加工が困難なことか
ら既存の超伝導線材（テープ状線材）をリン
グに加工することとし，モデルも超伝導線材
に合わせて構成を行った．現在，入手可能な
超伝導線材は大きく分けて第1世代線材のBi
（ビスマス）系線材と第 2世代線材の RE（レ
アアース）系線材であり，Bi系線材の線材幅
が約 4mm であるのに対して RE 系線材の線材
幅は 3～10mm である．本解析ではリングの幅
を4mm幅とし線材の臨界電流密度を種類によ
って変えて解析を行っている．ここでバルク
全体を超伝導リングを配置する(a)について
は 4mm 幅の線材を 5 段重ねて 20mm にするこ
ととして考えた．１例として RE 系線材の一
つである Y（イットリウム）系線材を超伝導
リングとして用いることを想定した場合の
解析結果を示す．また，解析に用いた Y系線
材の諸元を表 2に示す． 

 

(a) ALL 

 

(b) Center 

 

(c) Edge 
図 4 超伝導バルクに超伝導リングを付加し

た場合の数値解析モデル 

 
 図 5 に図 4(a)～(c)のそれぞれの配置条件
において厚さ r=10mm の超伝導リングをバル
ク表面に配置し，外部交流磁界を 0.1T 印加
し，磁界が最大に侵入したときの超伝導バル
ク内の磁界分布の様子を示す．超伝導リング
を表面全体(a)のように配置した場合には，
円筒表面からの磁界の侵入はなく，上表面か
らの磁界の侵入のみとなっている．このこと
から，十分な厚さであれば超伝導のリングに
より超伝導バルク内に侵入する磁界を遮蔽
することが可能である．より効率的に磁束を
遮蔽するために超伝導バルクの中央(b)と端
部(c)に超伝導リングを配置したモデルを比
較した場合には，磁束がバルクの端部より侵
入することから中央部に巻くよりも端部に
巻いた方が遮蔽効果があり，超伝導バルク内
に侵入する磁束の量が減少していることが
わかる． 

  

(a) ALL 

  
(b) Center 

  

(c) Edge 
図 5 超伝導リングを付加した時の超電導バ
ルク内の磁束侵入の様子（交流磁界 0.1T 印

加，z軸・xy面対称モデル） 
 

表 2 Y 系超伝導線材の緒元 

HTS Type YBCO 
Thickness 0.1mm 
Tape Wire Width 4.0mm 
Critical current density 2.00×108 A/m2 
n value 30 



 

 

 図 6 に外部磁界を 0.1T 印加した条件にお
ける，図 4(a)～(c)それぞれの超伝導リング
の厚さによる交流損失特性を示す．基準のた
め超伝導リングがないときの交流損失を実
線で示す．この結果より，交流損失の低減効
果は超伝導リングを全体に配置した場合，端
部に配置した場合，中央部に配置した場合の
順番となっており，図 5の磁束侵入過程と一
致している．特に全体と端部に配置した場合
には顕著に抑制効果があることがわかる． 
 
(3) 超伝導リング付バルクの検証実験 
 解析によって示された結果に基づいて，実
際の超伝導バルクに超伝導リングを付加し
た場合の捕捉磁界への影響を調べるための
検証実験を行った． 
 超伝導リングは，表 3 の諸元で示す Bi 系
の線材を用いて図 7のように製作した．Bi線
材を超伝導バルクの周方向に1層ずつ巻きつ
け，その端部は銀半田により接続しリングに
なるようになっている．線材幅が 4.1mm であ
るため，5段積上げて 1層分が高さ 20.5mm の
リングとなった．各段間についても銀半田で
接続を行い，2 層目のリングも同様の方法で
1 層目の上に製作する．Bi 線材の厚さは約
0.22mm であるので，層数を変えることにより
0.44, 0.66mmと超伝導層の厚さの調節が可能
となっている．この超伝導リングの性能を計
るために磁気遮蔽特性の測定を行った．図 8
に示すように，ダミーバルクの中心に交流磁
界測定用のピックアップコイルとホールセ
ンサーを同時に設置し，中心磁界を精度良く
測定できるように構成を行った．このサンプ
ルを液体窒素で浸漬冷却された交流マグネ
ットの中心に設置し，z 軸方向に交流磁界を
0.003～0.1T まで印加を行い中心磁界の測定
を行った．超伝導リングを付加していない状
態の中心磁界の大きさを Bextp，超伝導リング
を付加した時の中心磁界の大きさを Bsp とし
て，リングの層数は 1～3層まで変化させた 
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図 6 超伝導バルクに生じる交流損失の超伝
導リングの厚さの依存性 

 

 
図 7 Bi 系線材超伝導リングとバルク 

 

 
図 8 磁気遮蔽特性測定サンプル 
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図 9 Bi 超伝導リングの磁気遮蔽特性 

 
結果を図 9に示す．横軸は外部交流磁界の大
きさ，縦軸は Bextp と Bsp の比である．この結
果から超伝導リングによって，0.02T 以下に
ついてはおよそ 80%程度交流磁界を遮蔽する
ことができ，3 層のリングを用いた場合は，
0.1T で 50%の遮蔽が見込めることがわかる． 
 次に，実際に捕捉磁界への影響を調べるた
め超伝導リングを超伝導バルクに付加した

表 3 Bi 系超伝導線材の諸元 

HTS Type Bi2223/Ag-sheathed 
Thickness 0.22mm 
Tape Wire Width 4.1mm 
Critical current density 8.87×106 A/m2 
n value 20 



 

 

場合の検証実験を行った．図 10 に捕捉磁界
測定用サンプルを示す．サンプルは超伝導リ
ングを付加したバルクを上下から GFRP 材の
ホルダーで固定され，バルク上面の中心に捕
捉磁界測定用のホールセンサーが設置され
ている．このサンプルを着磁用直流マグネッ
トにより発生した1Tの磁場中で冷却を行い，
着磁された後に別の交流マグネットにより
交流磁界を0.1T印加し捕捉磁界を測定する．
図 11 に交流磁界の印加時間に対する捕捉磁
界の減少率を示す．Btrap0 は着磁後 30 分の捕
捉磁界であり，Btrap が交流磁界印加後の捕捉
磁界の値である．超伝導リングがない場合は
230 秒までゆっくり捕捉磁界が減少していき，
その後 300 秒には捕捉磁界が消滅している．
しかし，3 層超伝導リングを付加した場合の
捕捉磁界は，やや減少するものの 300 秒後も
10%程度の減少に留まっており超伝導リング
の効果が十分であることがわかった． 
 検証実験ではこの他に，超伝導リングの配
置を変えて同様の捕捉磁界減少抑制に関す
る測定を行ったが，解析モデルの図 4(c)のよ
うに端部に配置した場合の効果は実験結果
では見られなかった．これは，Bi線材の臨界
電流密度が解析で用いたY系線材よりも低い
ためと考えられ，Y 系線材での検証を考えて
いたが，線材の入手が困難であったため実現
できなかった． 
 以上のことから，超伝導リングを付加した
超伝導バルクの最適な設計が可能であるこ
とを示した． 

 
図 10 超伝導リングを付加した超伝導バル

ク捕捉磁界測定サンプル 
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図 11 超伝導リングの付加による超伝導バ

ルクの捕捉磁界保持特性 

(4) 交流損失測定法確立のための損失デー
タの蓄積 
 バルクの交流損失測定の精度向上のため
測定法のマニュアル化を行うと共にバルク
の形状に応じたピックアップコイルとその
補正係数を決定するツールを作成すること
により，効率的に測定できるようにした．こ
の方法で種々のバルクの交流損失データの
蓄積も行った． 
 
 以上，本研究の成果により交流応用機器へ
の超伝導バルク構造について，捕捉磁界減衰
抑制と交流損失低減のための最適な設計デ
ータを得ることができ，交流機器実現のため
の手法を示すことができた． 
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