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研究成果の概要（和文）： 

超伝導コイルの性能を向上させるために，巻線の磁界最大点と温度最高点を分離するという
新しい発想のコイル設計法を提案した。まず，超伝導テープ線やコイル周辺のポインチングベ
クトル分布を測定する手法を開発した。またこの測定法を応用して，コイルの局所損失状態の
推定法も確立させた。次に，MgB2テープ線を使った試作導体が，素線間を低抵抗接続した高安
定型 NbTi ラザフォードケーブルと同等以上の高い安定性を有していることを明らかにした。さ
らに，局所的な磁界変化を抑制する新しい損失低減方法を提案し，Bi-2223 コイルを使って，
本手法の有効性を実証した。                               
 

研究成果の概要（英文）： 
In order to improve performance of superconducting coils, the new method to design the 

coils has been proposed. The method is based on a new idea that the maximum magnetic fields 
and the highest temperature areas are separated. Firstly, a measuring method of profile 
of Poynting’s vector around superconducting tapes or coils has been developed. In 
addition, a method to estimate local loss generation in windings has been established 
by applying Poynting’s vector method. Secondary, it was clarified that a test conductor 
composed of five MgB2 tapes has high stability, which is equal or more than that of NbTi 
Rutherford cable with high stability due to low resistive contact between strands. Finally, 
a new loss reduction method suppressing changes of magnetic fields has been proposed. 
And then the validity of the method has been experimentally confirmed by using Bi-2223 
coil wound. 
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１．研究開始当初の背景 

超伝導応用機器としては，人体断面撮影用
の MRI，たんぱく質などの分析 NMR，磁気分
離装置などが既に実用化されている。実用化
に近いものとしては，超伝導リニアや瞬時電
圧低下補償用の超伝導電力貯蔵装置（SMES と
略記）がある。また，大型の実験用装置とし
て，核融合実験装置や粒子加速器がある。こ
れらの装置にはいずれも，低温超伝導（LTS
と略記）線材である NbTi や Nb3Sn などの金属
系超伝導材料が使われている。この場合，寒
剤として液体ヘリウムまたは 4.2K の冷凍機
が必要である。ヘリウム液化機や冷凍機の効
率を考慮すると，超伝導応用機器の実用化が
進むためには，さらに電流容量の増大や交流
損失の低下による高効率化なの高性能化が
求められていた。一方，最近発見された金属
系の超伝導材料である MgB2は，臨界温度が高
く，しかも材料コストが安いため，大変期待
されているものの，十分な性能は得られてい
なかった。また酸化物系の高温超伝導（HTS
と略記）超伝導材料は，液体窒素温度でも超
伝導状態が得られるため，次世代線材として
大いに期待されていたが，基礎研究または小
型モデル機器の試作研究の段階であった。 
 
２．研究の目的 

本研究では，超伝導電力機器などに用いる
超伝導コイルについて，従来とは違う新しい
発想の設計概念を構築し，これによるコイル
性能向上を理論的に明らかにする。さらに，
それに基づいて最適設計した高性能コイル
の基礎的な実証実験までを行う。従来の超伝
導コイルの設計では，臨界電流と呼ばれるコ
イルの限界性能がコイル巻線に加わる最大
磁界の値によって決定づけられていた。これ
は、磁界最大のとき，超電導線材の交流損失
が最大となり温度も同時に最大になるため
である。これに対して本研究では，交流損失
特性が印加磁界方向に対して異方性をもつ
テープ状線材を使い，コイル巻線部分の最大
磁界となる点と交流損失が最大となる点と
を積極的にずらす，という新しい超伝導コイ
ル設計概念を提案する。これにより，コイル
の臨界電流特性が格段に向上するのは勿論
のこと，コイル全体で発生する交流損失の全
量も減り超伝導電力機器の効率が向上する
ことも合わせて期待できる。 
 
３．研究の方法 

まず，テープ線の電磁特性を種々のサンプ

ル形状で評価するために，独自のポインチン
グベクトル法の改良を行いテープ線材の基
礎データを取得する。さらに本測定法を応用
して，コイルの局所的な損失状態を推定でき
るようにする。次に，主として MgB2テープ線
を導体化するための設計指針を明らかにす
るために，試作導体等の電磁特性の評価を行
う。さらに，テープ線を使ったコイルの性能
が向上することを確かめるために，取得した
基礎データを元に数値解析を行い，本研究で
提案するコイル設計法の効果を予測し，実際
に小型モデルコイルを使った実験までを行
う。  
 

４．研究成果 
本研究で得られた主な成果を述べる。 
 

(1)ポインチングベクトル法による超伝導テ
ープ線材・コイルの電磁特性評価法の確立 
まず，巻線となる高い断面アスペクト比の

線材自体や巻線されたコイルの電磁特性を
詳細に明らかにするために，線材周辺のポイ
ンチングベクトル分布を測定する装置の改
良を行った。ポテンシャルリードとピックア
ップコイルで構成される測定センサー対を，
これまでの可動型から，多数の測定センサー
対を固定設置する固定型にした。多数のポテ
ンシャルリードを設置してもサンプルへハ
ンダ付けする端子対は１対で良いことを理
論と実験から明らかにした。この改良により，
測定センサー対をサンプルに近づけること
が可能になり，その結果，ポインチングベク
トル分布がより詳細に測定できるようにな
った。図 1 に，GdBCO 線材に垂直な磁界を印
加した時の電界・磁界・ポインチングベクト
ルの分布を示している。線材両端から入り込
むエネルギーが大きいことがわかる。 

 

図 1 GdBCO 線材の測定例，(a)電界, (b)
磁界, (c)ポインチングベクトル，磁界振幅
20mTp(垂直), 周波数 46Hz  

(a) 

(b) (c) 



 

 

さらに，この方法を応用し，高温超伝導コ
イルの局所的な損失状態を推定する画期的
な手法を確立させた。本手法を用いると，巻
線の健全性を，保冷容器外型の室温空間から
診断することが可能である。 

 
(2)MgB2 テープ線材を用いた試作導体の特性
評価 

臨界電流の格段の向上と交流損失の大幅
な低減効果が確認されている MgB2 テープ線
材について，5 本の MgB2テープ線を使って転
位導体を試作し，その臨界電流特性を評価し
た。試作導体は，テープ線間を絶縁したサン
プルと絶縁しないサンプルを準備した。これ
らの試作導体の臨界電流は，図 2に示すよう
に，短尺線材の予測値とよく一致し，導体が
劣化なく作製できることが確かめられた。さ
らに絶縁ありテープ線で試作した導体の安
定性を測定した。4.2 K の測定結果を図 3 に
示す。最小クエンチエネルギー（MQE）を縦
軸に，横軸に通電電流の臨界電流に対する比
率を示している。NbTi 素線レベルの安定性よ
りも 10 倍以上，素線間が低抵抗接続された
高安定型 NbTi ラザフォードケーブルと同等
以上の高い安定性を有していることがわか
る。このことから，MgB2テープ線で作製され
た導体の高い安定性を明らかにした。 
 

(3)テープ形状導体を用いたコイルの高性能
化 

高い断面アスペクト比のテープ形状導体
を用いたコイルで実際に性能向上が達成さ
れるかどうかを理論と実験の両面から検討
した。 

まず，トロイド型コイルの性能を向上させ
る方法として， D 型断面変形トロイダルコイ
ルに特殊な巻線方法を採用することを提案
した。この巻線方法では，一部の巻線密度を
調整することにより磁界分布を制御した。そ
の結果，巻線密度を調整した方が高臨界電流
であることを理論的に明らかにした。 

次に，高い断面アスペクト比のテープ線材
で巻線したコイルの低損失化の方法に付い
て検討した。テープ線で巻線したコイルの端
付近では，テープ面幅広面に垂直な変動磁界
によって大きな損失が発生する。この課題に
対し，垂直磁界の変動分だけを選択的に抑制
する付加コイルを設置する新しい損失低減
方法を提案し，その効果を理論と実験の両面
から明らかにした。実験では，Bi-2223 多芯
テープ線を使用した測定を行った。図 4に示
すように，付加コイル有り無しで，損失が低
減することを実証した。本損失低減方法では，
コイル端付近の損失を重点的に低減するこ
とにより，伝導冷却型コイルにおける上昇温
度を抑制する効果が期待できる。なお，RE 系
線材において，縦磁界効果によるコイルの性

能向上の可能性を検討した。その結果，現在
の線材特性では，大きな効果は見込めないこ
とを明らかにした。 
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