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研究成果の概要（和文）：高温超伝導テープ線材を用いたレイヤー巻きコイルおよびパンケーキコイルにおいて、付与
した消磁コイルにより微小な交流磁界を印加することにより、異常横磁界効果に基づいてテープ幅広面内に誘起された
遮蔽電流を除去可能なことを実証した。また、実規模サイズの核磁気共鳴用高温超伝導インサートコイルにおいても、
高温超伝導テープ巻線に誘起された遮蔽電流が、微小な外部交流磁界の印加により低減可能なことを確認した。

研究成果の概要（英文）：It was experimentally verified that the in-plane screening currents induced in 
the tapes constituting layer-wound and pancake coils with high temperature superconducting (HTS) tapes 
can be removed by applying small AC magnetic fields using additional degaussing coils on the basis of the 
abnormal transverse-field effect. It was also confirmed that the screening currents induced in the HTS 
tape windings for full-scale NMR insert coils can be reduced for the application of small external AC 
fields.

研究分野： 超伝導工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 実用超伝導材料である第2種超伝導体に
外部磁界を印加すると、磁束ピンニング機構
に基づく巨視的な遮蔽電流が流れて不可逆
に磁化する。そこで、従来の低温超伝導線と
して、磁気的不安定性の原因となるフラック
スジャンプを抑制し、かつ磁化を低減するた
めに複合多芯構造が開発され、数m〜数十m
程度の直径をもつ多数の細い超伝導フィラ
メントが常伝導母材（銅等）中に埋め込まれ
ている。このような低温超伝導線を巻いたコ
イルを用いて、液体ヘリウムで浸漬冷却する
ことにより、数 Tから数十 Tの磁界環境を利
用する超伝導システム（病院の MRI 装置や分
析用の NMR 装置、素粒子研究用の粒子加速器
等）が実用化されている。 
 
(2) 一方、高温超伝導線の研究開発も国内外
で活発に行われており、現在では Bi-2223 銀
シース線材やY系薄膜線材を購入して利用で
きる状況にある。しかし、これらの高温超伝
導線はテープ形状をしており、そのままコイ
ルに巻線して励磁すると、テープ幅広面に垂
直な磁界成分により幅広面内に巨視的な遮
蔽電流が誘起されて垂直方向に磁化し、この
巻線の磁化が磁界環境の質を著しく損なう
ことが実用化に向けた課題となっている。そ
こで、高温超伝導線の磁化を低減する必要が
あるが、Bi-2223 線材では多芯化により超伝
導フィラメント間の電磁気的結合を切るこ
とが難しく、また Y系線材では機械加工やレ
ーザー加工による細線化が更なるコスト増
に至っている。しかし、高温超伝導線は低温
超伝導線に比べて、大きな比熱により熱的安
定性が大幅に向上し、また液体窒素温度まで
動作温度を高くして冷却コストを少なくで
きる魅力があり、高温超伝導線の簡便な遮蔽
電流磁化の低減法の開発が望まれている。 
 
(3) 超伝導線の磁化を除去可能な方法の1つ
として、「異常横磁界効果」が約 30 年前に九
州大学で発見され、一連の研究が実施された。
異常横磁界効果は、外部から印加された直流
磁界による磁化に対して、垂直方向に微小な
交流磁界を印加することで磁化が緩和する
現象である。当時は、高温超伝導体が発見さ
れる前であり、かつ多芯線の開発も達成され
ていたことから、異常横磁界効果への興味は
物理現象の解明に留まっていた。 
 
２．研究の目的 
(1) 近年、高温超伝導線が市販化されて幅広
く利用できる環境が整ってきており、高温超
伝導線を用いた巻線を実現する要素技術の
確立が望まれている。しかし、高温超伝導線
はテープ形状をしており、そのままコイルに
巻線して励磁すると、テープ幅広面に垂直な
磁界成分により幅広面内に巨視的な遮蔽電
流が誘起されて垂直方向に磁化し、この巻線
の磁化が磁界環境の質を著しく損なうこと

が実用化に向けた課題となっている。 
 
(2) 本研究では、異常横磁界効果に基づいた
高温超伝導線における遮蔽電流磁化の低減
について、市販の高温超伝導線を用いて製作
したレイヤー巻きコイルもしくはパンケー
キ巻きコイルの周囲に、微小な交流磁界を印
加するための銅コイルを付与し、異常横磁界
効果による高温超伝導コイル巻線の遮蔽電
流の低減効果を実証する。 
 
３．研究の方法 
(1) 高温超伝導テープ線材を用いたレイヤ
ー巻きコイルおよびパンケーキ巻きコイル
における遮蔽電流磁化の消去法について検
討する。市販の高温超伝導テープ線材を用い
て多層レイヤー巻きコイルおよび積層型パ
ンケーキコイルを設計・製作する。次に、製
作した高温超伝導テープ巻線に微小交流磁
界を印加するために、同軸型およびトロイド
型の消磁コイルを銅線により巻線する。これ
ら試料コイル全体を液体窒素中に浸漬し、高
温超伝導コイルが作る中心磁界の時間変化
を極低温用ホール素子により計測する。 
 
(2) 実規模サイズのNMRマグネット用の高温
超伝導巻線を対象に、誘起された遮蔽電流の
除去が可能かどうかを確認するために、高温
超伝導インサートと銅消磁コイルを設計・評
価する。 
 
(3) 銅消磁コイルを用いた場合の不要な熱
損失を取り除き、かつ NMR システム用に内部
空間をできるだけ広く確保するために、新型
の消磁コイルについて議論する。つまり、別
の高温超伝導テープ線を用いて消磁コイル
を巻線し、遮蔽電流を低減する高温超伝導イ
ンサートの外側のみに配置する。この高温超
伝導消磁コイル自身に起因する交流動作後
の遮蔽電流磁界を可能な限り小さく抑制す
るために、幅の狭い高温超伝導テープ線を使
用する。なお、高温超伝導消磁コイルとして
数層だけ巻けば、中心到達磁界以上の交流磁
界を発生するのに十分なので、遮蔽電流磁界
への寄与はわずかなことが期待される。 
 
４．研究成果 
(1) 高温超伝導テープ線材を用いたレイヤ
ー巻きコイルにおける遮蔽電流磁化の消去
法について検討した。まず、市販の高温超伝
導テープ線材を用いて多層レイヤー巻きコ
イルを設計・製作した。その後、テープ線材
の幅広面に対して平行方向に微小交流磁界
を印加するために、製作した高温超伝導コイ
ルの内外に同軸型消磁コイルを銅線により
巻線した。これら試料コイル全体を液体窒素
中に浸漬し、高温超伝導コイルが作る中心磁
界の時間変化を極低温用ホール素子により
計測した。まず、高温超伝導コイルをある一
定の通電電流まで励磁して保持した後、振幅



の異なる一定の交流電流を同軸型消磁コイ
ルに通電した。その結果、中心磁界は時間と
ともにわずかに増加した後にほぼ一定とな
った。また、電流振幅が比較的大きい場合、
交流磁界印加後の中心磁界はほぼ一定値に
飽和した。この最大飽和値との差分を遮蔽電
流磁界として片対数プロットすると、電流振
幅が比較的大きい場合は、時間に関してほぼ
直線的に減少し、やがてゼロに漸近した（図
1参照）。一方、電流振幅が比較的小さい場合
は下に凸となり、最終的に有限な値に漸近し
た。次に、高温超伝導コイルの通電電流を繰
り返し励減磁する一連の過程における中心
磁界を計測した。その結果、交流磁界を印加
しない場合はヒステリシスな曲線となり、遮
蔽電流の影響を無視できないことがわかっ
た。一方、高温超伝導コイルの通電電流を保
持した後、振幅および周波数が一定の交流磁
界を短時間だけ印加すると、ヒステリシスが
消滅した。以上のことから、高温超伝導コイ
ルの軸方向に微小交流磁界を印加して遮蔽
電流を低減する方法の妥当性が検証できた。 
 

 
図 1 同軸型銅消磁コイルを用いた高温超伝
導レイヤー巻きコイルにおける遮蔽電流磁
界の減衰特性 
 
(2) 高温超伝導テープ線材を用いたパンケ
ーキ巻きコイルにおける遮蔽電流磁化の消
去法について検討した。まず、市販の高温超
伝導テープ線材を用いて積層型パンケーキ
コイルを設計・製作した。その巻線方法とし
て、ジョイントレスダブルパンケーキコイル
巻きを採用した。その後、テープ線材の長手
方向に微小交流磁界を印加するために、製作
した高温超伝導コイルの周囲にトロイド型
消磁コイルを銅線により巻線した。これら試
料コイル全体を液体窒素中に浸漬し、高温超
伝導コイルが作る中心磁界の時間変化を極
低温用ホール素子により計測した。まず、高
温超伝導コイルをある一定の通電電流まで
励磁して保持した後、振幅の異なる一定の交
流電流をトロイド型消磁コイルに通電した。
その結果、中心磁界は時間とともにわずかに

増加した後にほぼ一定となった。また、電流
振幅が比較的大きい場合、交流磁界印加後の
中心磁界はほぼ一定値に飽和した。この最大
飽和値との差分を遮蔽電流磁界として片対
数プロットすると、電流振幅が比較的大きい
場合は、時間に関してほぼ直線的に減少し、
やがてゼロに漸近した。一方、電流振幅が比
較的小さい場合は下に凸となり、最終的に有
限な値に漸近した。次に、高温超伝導コイル
の通電電流を繰り返し励減磁する一連の過
程における中心磁界を計測した（図2参照）。
その結果、交流磁界を印加しない場合はヒス
テリシスな曲線となり、遮蔽電流の影響を無
視できないことがわかった。一方、高温超伝
導コイルの通電電流を保持した後、振幅およ
び周波数が一定の交流磁界を短時間だけ印
加すると、ヒステリシスが消滅した。以上の
ことから、高温超伝導コイルの周方向に微小
交流磁界を印加して遮蔽電流を低減する方
法の妥当性が検証できた。 
 

 
図 2 トロイド型銅消磁コイルを用いた高温
超伝導パンケーキ巻きコイルにおける微小
交流磁界の印加を伴った繰り返し励減磁に
対する中心磁界の変化 
 
(3) 既存の NMRマグネット用の低温超伝導イ
ンサートを、Y 系薄膜線を巻いた高温超伝導
インサートで置き換えることを想定した。高
温超伝導インサートは1対の銅消磁コイルで
挟み込まれる必要があるため、両者を合わせ
た大きさを元の低温超伝導インサートとほ
ぼ同一とした。想定した Y系薄膜線における
臨界電流密度の局所磁界の大きさと印加角
度に対する依存性を実験結果に基づいて定
式化し、高温超伝導インサートと低温超伝導
マグネットを同時に励磁した際の、高温超伝
導インサート内の臨界電流分布を評価した。
1 対の銅消磁コイルにより発生する交流磁界
振幅として、最大の中心到達磁界よりも約
1.4 倍大きい値に設定すると、内外の銅消磁
コイルの発熱はそれぞれ 40 W, 60 W と見積
られた。次に、Y 系薄膜線の両面に配置する
銅安定化層の厚さを見積り、熱暴走時の最終
到達温度を 3秒間で 250 K 以下に抑えること



ができた。また、発生する超伝導層の履歴損
失と銅安定化層の渦電流損失を見積ると、そ
れぞれ 0.34 W, 3.47 W となった。異常横磁
界効果を利用すると、外部直流磁界の印加に
より誘起された遮蔽電流による磁化は、直流
磁界に垂直な中心到達磁界以上の振幅をも
つ外部交流磁界を印加し続けることにより
指数関数的に減衰していくが、減衰した磁化
の値が初期磁化の 1/e に減少するのに要する
交流サイクル数を、特性サイクル数として新
たに定義した。次に、径方向磁気モーメント
ループが原点に作る軸方向磁界の理論表式
を新たに導出し、シングルパンケーキ全体を
無限平板で近似した際の遮蔽電流磁界を見
積ると、励磁直後の 200 ppm から、銅消磁コ
イルを用いた180秒間の交流磁界印加により
0.33 ppm まで低減できることがわかった（図
3参照）。以上のことから、Y系薄膜線を巻い
た高温超伝導インサートおよび1対の銅消磁
コイルを設計することにより、交流動作時の
全消費電力は 104 W と評価され、数分間に数
リットルの液体ヘリウムが蒸発するレベル
に留まり、充分実現可能な見通しが得られた。 
 

-1.2-1-0.8

-0.6

-0.6

-0.4

-0.4

-0.2

-0.2

-0.2

0

50

100

150

200

40 45 50 55 60

z 
(m

m
)

r (mm)

(a) Unit: mT

 

-2-1.6-1.2

-0.8

-0.8

-0.4

-0.4

-0.4

0

50

100

150

200

40 45 50 55 60

z 
(m

m
)

r (mm)

(b) Unit: nT

 
図 3 設計した高温超伝導インサートを構成
する各ターンからの遮蔽電流磁界への寄与 
(a) 励磁直後 (b) 微小交流磁界印加後 
 
(4) 高温超伝導消磁コイルを設計・製作した。
既存の高温超伝導インサートはBi-2223銀シ
ーステープ線を巻いたものであり、複数枚の
ダブルパンケーキコイルを積層している。一
方、今回製作した高温超伝導消磁コイルは、
幅の狭い Y系薄膜線を巻いたものである。そ
の層数は 2 であり、2 層目の中央部にノッチ
を施した。このようなノッチ付ソレノイドコ
イルを用いた場合、内側にある高温超伝導イ
ンサートの巻線に印加される局所磁界の径
方向成分を最小限に抑えることが期待され
る。既存の高温超伝導インサートと製作した
高温超伝導消磁コイルを同軸に配置し、液体
窒素中に浸漬冷却した。まず、高温超伝導イ
ンサートに遮蔽電流を誘起するために、大口
径の低温超伝導マグネットを使用し、励減磁
した。次に、磁束クリープに起因する遮蔽電
流の減衰が無視できるようになるまで待機
した。その後、高温超伝導インサートの中心

部に配置した極低温用ホール素子を用いて、
軸方向の遮蔽電流磁界を計測した（図4参照）。
その結果、遮蔽電流磁界は交流サイクルの増
加とともに減衰した。また、掃引速度の変化
は遮蔽電流磁界の減衰特性にほとんど影響
を与えず、ほぼ交流サイクル数で決まること
もわかった。一方、電流振幅を減少すると、
遮蔽電流磁界の減衰は緩やかとなった。高温
超伝導インサートに用いたBi-2223テープ線
の臨界電流値と製作した高温超伝導消磁コ
イルが作る磁界を理論的に比較することに
より、発生磁界が Bi-2223 テープ線の中心到
達磁界よりも大きくなると、遮蔽電流磁界の
減衰が顕著となることがわかった。以上のこ
とから、幅の狭い Y系薄膜線を巻いた高温超
伝導消磁コイルを用いて微小交流磁界を印
加することにより、Bi-2223 テープ線を巻い
た実規模サイズの高温超伝導インサートに
おける遮蔽電流磁界を低減することに成功
した。 
 

 

図 4 外側配置高温超伝導消磁コイルを用い
た既存の実規模サイズをもつ高温超伝導イ
ンサートにおける遮蔽電流磁界の減衰特性 
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