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要 約  

実用超伝導導体の開発に向けての、複合多心超伝導線に関わる電磁気的な諸問題の  

解明と、高安定化、および低損失化のための導体・線材構造の擢案が本研究の目的で  

ある。現在、実用レベルで開発が進められている超伝導コイル、例えば、大型核融合  

装置用コイル、磁気浮上式鉄道の車両搭載コイル、変圧器など、直流・パルス用、交  

流用コイルを問わず、そのほとんどでツイストの施された複合多心構造をもつ超伝導  

線が使われている。この多心ツイスト構造は、線に対して垂直方向の外部磁界（以下、  

横磁界と呼ぶ）による超伝導フィラメント同士の磁気的結合の抑制、および交流損失  

の低減に射し有効で、これまでに複合多心超伝導線に対する一様な外部横磁界変動に  

よる交流損失や、均一横磁界下での安定性についてはかなり明らかにされている。と  

ころが、実用機器中で超伝導繚が経験する磁界成分は横磁界成分だけでなく、線軸に  

対して同方向の磁界（以下、縦磁界と呼ぷ）成分が含まれる場合も多い。きらに、大  

容量化を目的に超伝導導体は多心超伝導線を多数本束ね、撚りの施された集合導体の  

形で使用されるため、各項伝導瑠が経験する磁界分布は一様ではなく、導体の撚りピ  

ッチに合わせて複雑に変動している。特に分布した外部磁界の安定性に与える影響を  

明確に示した例はない。本論文の前半ほ∴液体へりウム温度において一般的に使用さ  

れる金属系NbTi多心超伝導線に対し、大容量導体化の上で問題となる、縦磁界、およ  

び分布磁界の安定性に与える影響を明らかにし、導体・線材の高安愈化について述べ  

る。   

叫軋最近∴液倦窒素温度での使用も可能である酸化物系超伝導線（高温超伝導  

線）の開発も非常に活発化じてレlる。ここ数年で線材の製造技術が著しく向上し、Bi  

系線材ではキロメートルオーダの長尺化も達成している。これまで酸化物超伝導線材  

臥騰界電流密度の向上と長尺化を中心に開発が行われ特にBi系線材では複合多心   



構造の線材が一般的となってきたが、フィラメントのツイストまでは行われていなか  

った。しかしながら、線材の低損失化を考えると、フィラメントのツイストは必須で  

ある。母材の高抵抗化もフィラメント同士の磁気的結合を切るためには欠かせない。  

最近では長尺化がある程度確立してきたBi系線材についてはツイスト繚の開発も活発  

化してきており、電力用送電ケーブル等の高温超伝導体の実用的な交流応用分野にお  

いて期待がもたれている。こうした背景から、酸化物系ツイスト多心線の交流損失の  

評価、および損失低減に関する提案は興味深いことである。本論文の後半は、酎ヒ物  

系ツイスト多心線に対する交流損失の理論的評価方法の提案、定量化、および低損失  

化のための線材構造の提案を行う。  

以下、各章の構成について述べる。  

本論文で新しく取り上げる内容は、これまでなされてきた損失低減、安定性向上に  

関しての議論をふまえたものである。そこで第1章では、本論文の基礎となる事項を  

概説しておく。  

交流用NbTi複合多心超伝導線の磁気的不安定性に対する縦磁界の影響は、これまで  

に理論、実験の両面から検討がされており、外部縦磁界がその向きによって安定性の  

向上、または低下に寄与することが調べられている。直流用NbTi超伝導線についても、  

同様な影響が推測できる。第2章は、直流・パルス用NbTi超伝導線に対し、縦磁界の  

影響による磁気的不安定性について、冷却と伝熱過程、および磁束の拡散を考虜した  

動的な理論解析と実験の両面から検討を行った内容について述べる。   

第3章は、これまで明確に議論されることのなかった、交流用NbTi超伝導線艦おけ  

る分布燐磁界の安定性に及ぼす影響を理論解析と実験の両面から明らかにする。また、  

実際に高次多重撚り線を構成する場合を想定して、高安定化のためには、分布した磁  

界下においても、縦磁界効果を用む1た素線内都の径方向電流分布の均一化が有効であ  

ることを示す。さらに、分布磁界下において、縦磁界成分（平均値）が変化した場合  

のクエンチ特性の変化を明らかにする。   

第4章は、ツイストの施された酸化物超伝導線の解析モデルの提案、および有限要   



素法への適用について詳しく述べる。開発した解析コードの妥当性を、丸線の結合損   

失の解析解と比較することにより検証する。また、その解析コードを用い、ツイスト   

テープ線に対して外部磁界のみの環境下における損失特性を評価する。磁界の向きに   

よって損失特性が大きく異なることを明らかにする。  

ツイスト線の交流損失特性を考察する上で、重要なパラメータの一つに挙げられる   

ものは結合時定数である。第4章で示すような磁界の向きによる損失特性の違いは、   

結合時定数によって評価することが可能である。これまで、円筒形の多心線、または   

長方形断面のフィラメント商域をもつ多心線の結合時定数は導出されてきたが、テー   

プ線は通常多心丸線を圧延加工して作成されるので、フィラメント領域の断面形状は   

楕円で近似できる。第5章では、テープ線内部のフィラメント領域を楕円形で近似し   

て、ツイスト多心テープ線における結合時定数、および結合損失を導出する。この結   

果を有限要素法による数値解と比較、検証する。  

結合時定数が十分大きい場合には、フィラメント同士が磁気的に結合するため、多   

心線は単心線と同様な磁気的振る舞いを示す。従って損失特性に関して、多心線を単   

心線と見なして評価しても良い近似が得られる。これまでに、超伝導体のヒステt」シ   

ス損失は、臨界状態モデルを仮定して解析的に導出されているが、酸化物超伝導体の  

場合ピン留め力が弱く、フラツクスクリープの影響で、測定値が定量的には一致しな   

いことが指摘されている。そこで第6章では、テープ線のフィラメント纏域を楕円で   

近似し、さらに超伝導体の電流一電圧特性をべき乗則で近似して、ヒステリシス損失  

の評価式を導出する。得られた評価式は、有限要素法による数億解、および実験結果  

と比較し、妥当牲を検証するとともに損失特性を考察する。   

超伝導線の実用縛な使用条件は、外部磁界下での通電である。第7章では、通電時   

の損失特性、特に外部磁界下で通電した場合の損失特性に与えるツイストの影響を中  

心に考察する。外部磁界振囁、輸送電流振幅、およぴテープアスペクト比の影響を解  

析的に調べ、最小の交流損失を与える最適なツイストピッチが存在することを指摘す   

る。   
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第1章 複合多心超伝導線の基礎的電磁現象  

1．1磁気的不安定性  

バルクの超伝導線に通電した場合、超伝導体の抵抗率が極めて／トさいため、自己磁   

界が内部まで侵入できず、導体表面に電流が集中し電流密度が臨界電流密度に達した   

飽和領域が形成される。臨界電流密度は導体温度に依存しており、通常温度上昇に伴   

って減少する。もし、何らかの擾乱によって導体温度がAr上昇したとすると、臨界電   

流密度の減少に伴って内部に磁束が侵入する。磁束侵入は電界を誘起するので、飽和   

領域で発熱が生じ、導体の温度がさらに上昇する。このときの温度上昇をArとする。   

もしA7▼がAr以下であるならば、温度上昇は収束し、超伝導状態は維持されるが、A7▼   

がArを超える場合には、導体は先の熱サイクルを繰り返して急激に温度上昇し、つい   

には臨界温度を超えて常伝導転移（クエンチ）する。この現象は、磁束の急激な変化  

として観測されることから、Fh戊jump（磁束跳躍）と呼ばれる。園値となるAγは飽和  

嶺域の厚さに依存している。超伝導多心丸線の場合、ピーンモデルに従うと、その安   

定限界を与える飽和領域の厚さ㍍は、断熱条件の下では以下の式で与えられる【l】。  

拘（毎ぷア  

）尺～－L2‾－‾lRrJ8■2ほfJ81勘／」  咋（ち一箱  

fus。＝＝穐一札s  （1．2）  

ここで、んはフォラメント領域における超伝導体の占積率、J。は超伝導体の臨界電流密  

度、灯は超伝漆線の体積平均比熱、㌫は超伝落体の臨界温度、ちは冷媒温度、札は多  

心線半径、郎まフィラメント簡域半径、尺びは飽和領域内半径を表す。   



1．2 外部横磁界下における超伝導バルクのヒステリシス損失  

超伝導体に外部から磁界をかけると、内部に磁化電流（遮へい電流）が誘起される。   

超伝導体の抵抗はほぼ零と仮定できるから、この電流は半永久的に流れ続ける。この   

磁化電流（遮へい電流）に起因して、超伝導体は外部磁界変動に対してヒステリシス   

特性を持ち、損失が生じる。ピーンモデルに従うと、超伝導スラブの横磁界によるヒ   

ステリシス損失Ph（J／ml）は以下の式で与えられる【2】。   

（〃㈹（1・3）   
pヰt亡〟肪＝竿慧＝響β   

Ph＝2紬c叫一品）   
（〝m≧埠）（1・4）  

β＝賢〝p＝ふd  （1・5）  

ここで、〟は磁化、軋は磁界振幅（んh）、〃。は中心到達磁界（仙）、2dがスラブ平板  

の幅、βは中心到達磁界に対する磁界振幅の比を表す。またバルクの超伝導丸線の場  

合、磁界振幅が中心到達磁界より十分大きい場合には、以下のように簡単に与えるこ   

とができる［2】。  

′Ih二帖J〟…  （1．6）  

ここで、郎ま超伝導体直径、′は周波数、β．。は磁界振幅mを表す。   

1．3 複合多心構造とツイスト  

以上の式からわかるように、磁気的不安定性の請発やヒステリシス損失は導体幅、   

半径などのサイズに依存している。そのため、現在の超伝導繚はほとんどが、棲初の  

l 超伝導フィラメントを数千、数万と常伝導金属母材に埋め込んだ多心梼遷をとってい   



る。ここでもし、長尺の多心線をこの状態で、つまり、フィラメントが線長車方向に   

平行に配置した状態で、外部横磁界を加えたとすると、多心線であるにもかかわらず、   

単心線と同様な磁気的振る舞いを示す。これは、超伝導フィラメントとそのフィラメ   

ント間を電流パスとする結合電流の減衰が極めて遅く、フィラメント同士が磁気的な   

結合状態にあるためである。これを防ぐため、多心線にはツイストが施される。丸線  

の場合には、結合電流の減衰時定数（結合時定数）㌔は以下の式で与えられる［礼   

‰＝（劫（恕）2  
（－・7）  

ここで、仇はフィラメント領域におけるフィラメント間の等価横方向抵抗率、上州はツ  

イストピッチを表す。また、結合電流がフィラメント間の母材を横切ったときに生じ   

る結合損失P。（W／hユ）は以下の式で与えられる［2】イ5】。  

＿  βto2α－2ちn 尺r  Pc＝  （1．8）  
拘（1棚2‰2）尺0   

ここで、β．。は磁界振幅（T）、のは角周波数、尺再は多心繰半径、尺ーはフィラメント飯域  

半径を表す。これらの式からわかるように、結合損失を低減するためにはツイストピ   

ッチの縮小と、母材の高抵抗化の二通りの手段がある。交流用のNbTi超伝導線は、高   

抵抗C正鉦降材（抵抗率10†Qm程度）の適用と、0．1mm程度のツイストピッチの縮小   

化を達成したことによって、商用周波数の交流磁界下でも結合電流の発生を無視しう   

るレベルまで抑制している。  

酸化物超伝導多心線の場合には、フィラメント同士の、いわゆるブリッジングと呼   

ばれるフィラメント同士の物理的な結合が問題となっており、ツイストによって期待   

きれる十分な効果が得られていなかった。しかしながら、近年フィラメント周囲に熱   

処理時でも化学的蓄こ不反応性の高抵抗金属によるバリアを施し、フィラメント間の物   



理的な結合を抑制するとともに、フィラメント間の横断抵抗を増加させ磁気的結合を   

も抑制して、結合損失を低減した例も報告されている【6】，【7】。従って、酸化物多心超  

伝導線においても、今後ツイストを施すことによる交流損失の大幅な低減が期待でき   

る。   

1．4 直流・パルス用、交流用超伝導線における支配的な損失成分  

外部変動横磁界下では、前節で示した超伝導体部におけるヒステリシス損失、フィ   

ラメント衛域の母材部における結合損失、さらに母材部の渦電流損失（結合損失との   

違いは遮へい電流パスが母材のみにある点）が多心線内部で生じる。これまでの直   

流・パルス用複合多心超伝導線の交流損失は、このような横磁界損失によって見積も   

られることが多く、自己磁界の影響についてあまり注意が払われてこなかった。これ   

は外部横磁界が数テスラ程度と大きく、全損失の中で外部横磁界変動によって生じる   

損失がはとんどであったため、ある程度妥当なものであった。ところが、超伝導変圧   

器、限流器、発電機などの交流応用において、交流用超伝導線がさらされる横磁界成   

分は1テスラ程度、もしくはそれ以下と小さく、さらに超伝導フィラメントが0．1ミク   

ロンオーダーまで細線化されるようになり、母材が高抵抗化され、横磁界による損失   

の寄与分は非常に小さく押さえられるようになっている。一方、ツイストは自己磁界   

に対しては基本的に効果が小さく、交流用超伝導線の場合には、横磁界損失よりも自  

己磁界による損失の寄与分がより支配的になる。自己磁界損失P輌与（J血）はNorrisに  

よって以下のように導出されている【軋  

‰が碧［（げ）叫小（2イ増  

F＝Jl／Je  

（l．9）  

ここで、たは超伝導線の構界電流、Jlは輸送電流の振幅値を表す。ただしこの式では、  

ツイストの影響は考慮されていない。   



1．5 多心ツイスト線の電流分布に与える自己磁界、および外部縦  

磁界の影響  

ツイストの施された多心線に通電した場合、電流がはぼらせん状のフィラメントに  

沿って流れるため、線長芋方向の磁界（自己縦磁界）と周方向磁界が誘起される。Fig 

1，1に示すように、それぞれの磁界成分は二つの隣接フィラメントによって構成され   

る鎖交面に対し、正負逆向きに寄与する。この図からわかるように、自己縦泣界は外   

周部に誘起される電圧を抑制する働きをもち、逆に周方向磁界は外周部に電圧を誘起   

する働きをもつ。もし、周方向磁界が強すぎて外周部に電流が集中し、飽和領域が広   

く形成されるようになれば、交流損失は急激に増大し安定性が低下する。逆に自己縦   

磁界が強くなりすぎれば、中心部に電流が集中して同様に損失が急増し安定性が低下   

する。従って、ツイストピッチの調節によって、自己縦磁界と周方向磁界を制御する   

ことは、低損失化、および高安定化を図る上で重要である。しかし、現実的な丸線で   

はかなりツイストピッチを短くしないと、自己縦磁界によって低損失化を図ることは   

難しい。  

一方外部縦磁界においては、その向きによって働きが逆になることは、上記の議論   

で明らかである。つまり、外部縦磁界が自己磁界と同方向であれば、損失の低減と安  

定性の向上が図られ、その向きが逆になると、損失の増大と安定性の低下をもたらす   

結果となる。素線の磁界環境がケーブル導体の自己磁界のみの場合には、素裸に加え   

られる縦磁界成分をケーブルの撚り方向と撚りピッチを調節することによって制御が   

できる。従って、実用的な超伝導撚り線導体では、自己磁界と外部縦磁界（ケーブル   

の自己磁界）の合成磁界を考慮することによって、索線の損失低減のための最適化を  

図ることが可能であるけ＝11】。   





第2章 直流・／iルス用Cu／NbTi超伝導線におけ  

る縦磁界不安定性［12］   

第l章で概説したとおり、多心線の内部で飽和領域が広がり、その厚さがある圃値   

を超えると、自発的なフラックスジャンプが誘発される。縦磁界成分は、その向きに   

よって外周部に集中する電流を抑制したり、また逆に中心部に集中する電流を抑制す   

る効果を持ち、超伝導線の安定性と深く関わっている。交流用超伝導線の安定性に与   

える縦磁界成分の影響は、これまでに理論、実験両面から調べられており【13ト 直  

流㌧パルス用超伝導線においても縦磁界の影響による安定性の劣化（縦磁界不安定  

性）が起こりうることが理論的に指摘されている【14】。ただし、断熱条件が仮定され  

ていた。実用超伝導線は冷媒によって冷却されているため、実際には冷却、伝熱過程   

を考慮した動的な理論評価が必要である。本章は、ql郎bTi超伝導線を用い、縦磁界   

成分を有する外部磁界、及び寮線電流を同時掃引した場合の直流・パルス用超伝導線   

の安定性を、冷却、伝熱過程、および磁束の拡散を考慮した動的な理論解析と実験の   

両面から調べた。   

2．1実験手順  

Fig．2．1にサンプル、及びマグネットの概略図を示す。線長は492mmでボビン軸に  

対して450の傾斜で、ボビンに巻き付けている。巻き線郡には超伝導線の動きを押さえ  

るため、数センチの間隔で小さい0和好の角材を用いて上から超伝導線を押さえた。  

用いた超伝導線の緒元をTable2．1に示す。使用した外部超伝導マグネットは、最大5  

Tまで、最高5T應の掃引速度で立ち上げることが可能である。Fig．2．2にマグネット5  

T印加時に、超伝導線が経験する磁界分布を示す。ただし超伝導線の中心を原点とし、  

超伝導線の農事方向をz軸と定義する。   



Fig．2．1Samplecoれ銭guration  
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縦磁界不安定性は、通常のパルスコイルの使用条件を想定して、外部磁界と通電電  

流を同時に掃引する場合について調べた。測定回路図をF短．2．3に示す。遅延国路で  

微妙に制御しながら外部磁界、通電電流をそれぞれ1～5T血、102～510舶で同時に  

立ち上げ、クエンチ電流値を測定した。磁界方向を反転させ、同様な測定を行うこと  

により、安定性に与える縦磁界の影響を調べた。   



Fig・2・3 Set・叩伽r measurement ofquench川rremtat血山血neoudy rampIng up  

鵬msportⅢrrentamdmagneti亡鮎1d  

2．2 解析方法概略【10】，【15】  

超伝導線に通電しクエンチに至るまでの過程は、熱解析、及び回路モデルを用いた  

電磁界解析を達成させることによってシミュレートする。解析方法については付録  

2．Aで述べることにする。超伝導特性として、本解析ではピーンモデルが仮定されて  

いる。直流用超伝導線の指値が数十程度あることを考えると、この仮定は妥当である。   

銅マトリクスの熱伝導性がよく断面内での温度がほぼ一様と考えられるので、以下  

に示す一次元熱伝導方程式を用いて繚長芋方向の温度分布のみを計算する。   

A嘉博一Å瑠一肌A倒  （2・l）  

で、Aは素線断面積、rは熱伝導串、Pは冷却べりメータ（周囲長）、咋■は体積比  
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熱、Gは発熱量、〃は熱伝達特性を表す。本解析では、Pは導体周囲長とした。銅の熱  

伝導率および比熱は文献【16】を参考にした。特性式は付録2．Aで示す。また熱伝達  

特性〃は、測定データが少なく簡単のためFig．2．4に示されるような、典型的な  

Cu困bTi丸線の折れ線近似による熱伝達特性を用いた【17】。Gは、結合損失に加え、  

非飽和領域ではフィラメントのヒステリシス損失、および動的抵抗損失も考慮する。  

非飽和領域において損失瞬時値p（W血’）は以下の式で与える。  

P＝ノ・g－〟βex，l  

輔・抑（誓卜孟舶（1一伍′舶・t 
（2・2）  

βex，t＝βex，tOSinα，r  

cos（α一向  

tan∂＝研一，  

ここで、ん射まフィラメント方向の電流密度および電界、ノ．は電流分布が長芋方向に  

不均一であるときに母材を介して流れる半径方向の横断電流の電流密度、Eバま横断電  

流が流れたときに生じるフィラメント層間の電界、鋸ま多心線内部への侵入磁界、几  

は真空透磁率、ちは結合時定数、β¢X．．は外部横磁界、〟はフィラメントの磁化、ノヱは索  

線軸方向の電流密度を表す。また、飽和領域においてクは以下の式で与える。  

（2．3）   p＝ノ・g五臓＋ふち＋  
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2．3 結果と考察  

Fig．2．5に直流クエンチ電流の測定値を示す。また、Fig．2．6に直流の電流一電圧  

特性を示すが（電圧タップ間距離164mm）、今回の測定では、図に示されるように   

安定したフラックスフローが検出できず、H「13や10‾Ⅰ4王ユm等の基準抵抗によって臨界  

電流値を得ることができなかった。これほ、練の固定が十分でなかったことが考えら  

れる。また、磁界方向によってクエンチ電流値（りに若干差違がみられているが、こ  

れは線に働くローレンツ力の向きに起因していると思われ、通電方向によってローレ  

ンツ力がボビンの中心に向かって働く場合は線の動きが′トさく押さえられるためJ。の  

劣化が少なく、逆向ぎぬ場合には線の動きが大きくなって劣化が大きくとなったと考  

えられる。正確な解析を行うためにiま臨界電流値（り一磁界（β）特性が必要となるが、  

今回の解析では、ん一β特性として、得られた直流ん一針特性をFig■2・5のように近似  

して導入した。  
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Fig．2．7に、実験および解析によって得られた、外部磁界、通電電流同時掃引時の  

クエンチ電流特性を示す。βzは外部縦磁界成分を表しており、実験、解析ともに超伝  

導線が正の縦磁界成分を受ける場合に、掃引時間を短くするにつれて電流劣化の度合  

いが大きくなっている。Fig．2．8はそれぞれ正負の縦磁界成分が印加される場合の、  

多心線内部の径方向電流分布を示す。掃引時間は1秒である。時刻は通電開始から   

0．42秒後で、Z＝21，3mmの位置である。0．42秒は正の縦磁界成分が印加される場合   

のクエンチ直前の時刻であり、Z＝2l．3mmはそのときのクエンチ開始位置である。正  

の縦磁界下で飽和簡域が増大していることがわかる。Fig．2．9はクエンチ過程におけ  

る電流分布の時間変化であり、飽和領域における臨界電流密度が急激に低下している   

様子が確認できる。  
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Fig．2．7において、解析結果と実験結果は、定性的には一致しているが絶対値では  

最大で17％程度の違いが見られた。この原因として、直流試験においてJ。が得られな  

かったことが挙げられる。   

2．4 結論  

c山NbTi超伝導線における、外部磁界、および通電電流同時掃引時の磁気的不安定  

性を、理論・実験両面から調べた。解析結果は定性的に実験結果と一致し、同時掃引  

時の縦磁界方向の影響にクエンチ電流特性の違いを明らかにした。掃引時間1秒では、  

縦磁界の向きの違いによるクエンチ電流値の差は、測定値で10％程度であったD  
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第3章 交流用CuNi／NbTi超伝導線の分布磁界下  
での磁気的不安定性および安定化指針   

超伝導発電機や超伝導変圧器、Sが転移型限流器など超伝導電力機器実現を目指し  

た10キロアンペア級導体の開発が進められている［18】－【20】。通常、大容量導体は線  

径が0．2mm程度の複合多心超伝導線を多数集合し、撚り合わせていく工程を数回経て  

構成される。このような導体構成に起因して、大容量化に伴い、偏流、線の動きなど  

の外部擾乱、素線自身の磁気的不安定性、交流損失の増大等が開発の上で問題となっ  

ている。特に素線本数が100を超える3次以上の導体構成においてそれらが顕在化し、  

通電可能な交流電流値の大幅な劣化につながっている。   

ケーブル導体中の素線に着日すると、素線軸の方向とケーブル導体軸の方向の相対  

関係が複雑に変化するために、素線は縦・構成分を持った変動外部磁界にさらされる。  

このうち均一な横磁界下での磁気的不安定性（以下、一般的な磁気的不安定性と呼ぶ  

ことにする）や、磁気的不安定性に与える縦磁界成分の正負の向きや大ききの影響は、  

これまでにかなり詳しく検討されている【1】，【9】，【13】，r21】。一方、分布した磁界環境  

が素線の安定性にどの程度影響を及ぼすものかを明確に扱った例はない。本章はまず、  

磁気的不安定性に及ぼす分布した構磁界の影響について実験と理論解析をもとに検討  

し、分布横磁界下で安定性がさらに劣化する（以下分布磁界不安定性と呼ぶことにす  

る）ことを調べ、その原因を明らかにするt22】。   

通常の多重撚り線導体は、素線の安定性を向上させるため、縦磁界効果を利用した  

ケーブル撚りピッチの最適化が行われている。基本的に磁気的不安定性は素線内鮮の  

飽和領域をなくし、電流分布を均一化させることが有効である。これまでに恥n奴iら  

が均一磁界環境下に関して均流化条件を提案しているが【9】、分布磁界下でのその有  

効性を示し、さらに縦磁界成分が変化した場合のクエンチ特性について明らかにする。  
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3．1交流用CuNi／NbTi線の分布横磁界下における安定性の低下  

【22】  

Fig．3．1は、Sが転移型超伝導限流器の限流コイル（諸元は文献【23】）中の素線が、  

通電中に経験する磁界分布をピオ・サパールの式により計算した例である。導体に  

2kA通電し、素線全体に均等に電流が流れている場合を想定している。グラフの横軸  

は素線軸である。実用交流機器中で、超伝導線はこのように1T程度、もしくはそれ以  

下の脈動する磁界分布にさらされる場合がはとんどであるが、こうした分布磁界が素  

線の安定性にどう影響するかを定性的にまず考察する。   

ケーブル導体を構成する各素裸は、導体の中心軸と素線軸とのなす角が、導体の長  

芋方向に渡って複雑に変化するために、一様な外部磁界下であっても、あるいはケー  

ブルの自己磁界下でも、ケーブルの各次撚りピッチに対応した周期で空間的に脈動す  

る磁界を経験することになる。超伝導線の電界（の一電流密度∽特性は、Fig・3・2に  

示すような非線形性があり、低磁界領域では強い磁界依存性、特に横磁界依存性をも  

っているため、分布した磁界下では、素顔は長芋方向に渡って磨り特性が不均一な状態  

で通電することになる．Fig．3．2における急激な電圧の上昇は、フラックスフロー抵  

抗の急激な増大が原因である。  
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このような状態で通電を行えば、Fig．3．3に示すような、各位置でのフラックスフ  

ロー抵抗とマトリクスの横断抵抗で決まる電流の転移が、内外のフィラメント間に生  

じるが、マトリクス抵抗が大きい場合には、転移する電流は小さい。結果として超伝  

導線内部の径方向電流分布は、長芋方向に渡ってほぼ同じ様になる。このときの径方  

向電流分布は、縦磁界の長芋方向平均値と、横磁界の長芋方向の近似的な平均値（フ  

ラックスフロー抵抗が外部磁界に線形比例せず、また、内外フィラメント間での電流  

の転移がゼロでないため、厳密な意味での平均値とはならない。）によって決められ  

る。Fig．3．2からわかるように、もし電流密度が同じであれば、フラックスフロー抵  

抗は拉界の大きさとともに増大する。従って、電流分布が長芋方向にほとんど同じで  

あれば、横磁界が大きい位置では、電流がより大きなフラックスフロー抵抗に抗して  

流れることになり、そのため発熱も増大することになる。すなわち、横磁界の長芋方  

向平均値が同じでも、横磁界の長手方向変動分が重畳していると、局所的に発熱の大  

きくなる部分が生じてしまう。この局所的発熱は、母材の熱伝導率が低い場合、局所  

的な温度上昇につながり、フラックスジャンプを誘発する可能性がある。これが、本  

章で扱う分布横磁界下での磁気的不安定性である。  

椚料3．3 C肝reカー恥vi鮎ido糾匹ー亡抑ducb川nder曲tr馳叫tdtr8nSYeⅣmagm¢lic爪81d  
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3．2 サンプル構成及び測定方法  

Fig．3．4（a）に、3次撚り線中で素線が経験する磁界分布を模擬することを意図した  

サンプル（Aとする）を示す。サンプルAは、一本のみ超伝導線でその他はC止Ni線で  

構成された2次ケーブルを、ボビン軸に対して600傾け、ボビンに埋め込んだピンに  

より正弦波的にうねらせて巻かれている。導体諸元をTable3．1に示す。このサンプル  

に外部マグネットにより中心磁界で0．5Tを印加したとき超伝導素線が経験する磁界分  

布をFig．3．4（b）に示す。横軸は素線軸で、原点はマグネットの中心と高さが一致する。  

さらに、素線のみを使用し、より単純化して、縦磁界成分の平均値がほとんどないよ  

うに構成したサンプル（Bとする）をFig，3．5（a）に示す。素線は途中G円びのボビン  

の面上に10mm間隔で立てられたピンにより、うねらせて巻かれている。サンプルB  

における素線の経験磁界をFig．3．5（b）に示す。  

TAt事LE3．1S阿i鎖朋舶○耶Of或ramdaれdcable  

NbTiwi托  

Stranddiameter   0．178mm   

Number of filaments 23749   

Matdxmet山   Cu－10％Ni   

Matrixralio   C山ヾi／Cu／NbTi＝2／0／1   

Filamentdiameter   0．6711m   

Twistpitch   1．34mm／S－tWisted（anti－Clockwise）   

Filamelltaけ托由ondi＆m8t¢r   0．178×0．89m   

Cable  

Compositionofsecondst喝eCabk   P正成Sl喝eCablex6  

＋Cen（erClト10％Niwirexl   

Comp¢＄itioれOfm血伽stst喝e¢able   In餌1at¢dCuN踊bTiwirexl  

＋ba柁Ctl－10％Niwi柁×6  

（C棚ter：CふNiwi托）   

Oth¢ー丘柑tS也㌍Cabl8S   Ba陀CⅥ－10％Niw血×7   

St膵nddiamet8r（a鮎riれSulation）   0．178mm（0．205mm）   

Di＆me捻roft姐海Ctト柑％Niwi把   0．209mm   

Twi呵坤軋頑蝕朝繍卵牒ble   4．7mm／S－tWistd（加ti－Clockwis¢）   

Tw絨pitch（〉f鹿CQmdstagec孔ble   13．2mm／S－tWi弛d（組tトclo¢kwis¢）   
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虞rand   

この他に、外部マグネット中で縦磁界成分をほぼ零に押さえ、均一横磁界を経験す  

るようなサンプル、及び均一な縦・横両磁界を経験するようなサンプルを用意した。  

それぞれをサンプルC、Dとし、Fig．3．6（a）、Fig．3．7（a）に示す。Cでは素線がボビン  

軸に対して860、Dではボビン軸に660で巻かれている。サンプルC、Dで素線が経験  

する磁界分布をFig．3．6（b）、Fig．3．7（b）に示す。全てのサンプルにおける素線経験磁  

界の特徴をTable3．2にまとめておく。Table3．2に示すように、サンプルAとDで素  

線が経験する硬磁界成分の最大値が等しいときに、サンプルDで経験する縦磁界成分  
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がサンプルAで経験する縦磁界成分（Fig．3．4（b））の長芋方向平均値と等しくなるよ  

うにした。従って、外部縦磁界の長芋方向分布によって誘導される結合電流が十分減  

衰していれば、サンプルAとDで、素線の安定性に与える縦磁界の影響はほぼ同じで  

あると考えられる。従って、サンプルAとDの測定結果を比較することで、縦磁界成  

分を有する分布磁界下での安定性に与える正味の分布磁界の影響を調べることが可能  

である。サンプルCとDの比較では、安定性に与える縦磁界の影響を調べられるので、  

サンプルA、C、Dの結果を比較することにより一般的な磁気的不安定性、分布磁界不  

安定性、縦磁界不安定性を比較することが可能である。  
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TABLE3・2 CharaCteristiesofappliedmagne鮎丘eldtosampIeA，B，CID†Wtlendle  

maximumtransversemagneticfieldisO．5T．  

βt（transverse）   別（Iongitudinal）   

SampIe  Maximum   Average  ABt＊   Average  d創＊   

A   0．5T  O．4T  O．1T   0．2T  O．3T   

B   0．5T  O．4T  O．1T   0  0．4T   

C   0．5T  O．5T  O   0  0   

D   0．5T  O．5T  O   0．2T  O   

＊ AB means the deference betv，een maXimum val11e Of the transverse orlongitudinal  

magneticfieldanditsaveragevalue・   

サンプルは全て、導体が一方の電流リード接続用の銅板からボビンに巻かれ、折り  

返してまたボビンに巻かれもう一方の銅板に接続されるような無誘導巻きコイルを構  

成している。このため、導体は折り返しまでの往路と復路で通電方向に対し正負逆の  

縦磁界成分が外部マグネットより印加される。外部縦磁界成分の向きの遠いによる、  

安定性の向上と雲射ヒについてこれまでに調べられており【131、本実験で使用したS撚  

り超伝導線の場合には、正の縦磁界成分（電流方向と同方向磁界成分）が印加される  

場合に外周部飽和領域が増大しクエンチ電流値が低下する。事実簸でも、サンプルA、  

Cにおいて全てのショットでクエンチが正の縦磁界を受けている側で発生しており、  

F短．3．4～F短．3．7には正の縦磁界が加わる場合の素線の経験する磁界分布を示してい  

る。   

全てサンプルは蘇がボビンに巻かれた後、エポキシ樹脂で含浸した。超伝導綽と電  

流リードの接続用銅板‡ま渦電流損を抑えるため、マグネットの中心から十分離したと  

ころに位置するよ引乏した。サンプルAで軋2次ケーブルから超伝導線のみを取り  

出して錦破接続した。   

豆グネット番L¢共振を用いて素線電流と同相で励磁し、黄緑電流の振幅を徐々に増  

加甚せてクエンチを発生させた。このときの交流クエンチ電流値は、クエンチするま  

でに到達した最も高い電濃振幅値で定義する。  
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3．3 解析方法概略［10】，【15】  

前章同様、多心線内部の電流分布、および温度分布の時間変化を、回路方程式と熱  

平衡方程式を達成して解くことにより求める。回路方程式は、多心線内部を軸対称な   

フィラメント層と、フィラメント層間の横断抵抗によってモデル化して導出される。   

またクエンチ電流値は、通電電流値を与えたときに電流、温度分布が定常状態に落ち  

つくか、さもなくば温度が急激な上昇を示すかどうかの閥値で定義する。計算方法は  

付録2．Aで説明し、以下には本計算における特徴的な点を述べるにとどめる。  

3．3．1電流分布解析   

一般の交流用NbTi線では、電流密度が増すときに臨界状態モデルで示されるような   

急激な電界の立ち上がりは見られず、フラックスフローに起因する比較的緩やかな立  

ち上がりを示すことが知られている。そこで本解析では、多心線内部の局所的な且J  

特性は、直流試験で得られた線材の電圧一電流特性と相似であると仮定した。g－ノ特  

性はべき乗則により乃値を用いて近似した。  

さらに時間変動する磁界環境での通電であることから、フィラメントに沿って動的  

抵抗による電圧降下を考慮する【24ト［26】。ピーンモデルを用いると、フィラメントに  

生じる動的抵抗に伴う電界は以下の式で与えられる。  

g＝名  （3．1）  

ここにd事はフィラメント直径、βeL．は外部横磁界を表す。ノ。には、直流試験より超伝導  

体体積当たり10‾14ぬmの抵抗率定義された電流密度を使用した。電流密度が⊥を超え  

る電流領域（飽和嶺域）に対しては（3．1）式においてノ／ふ＝Ⅰとした。   

以上から、フィラメント方向に生じる電界g．を、フラックスフロー電圧と動的抵抗  

電圧の線形和であるとして、以下のように表す。  
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）cos仇し≦ム）  （3・2）  

10－14碓卜孟か  

g中lそ瑠＋釦  （3．3）  

ここで、d占はフィラメント直径、β吋は外部横磁界、αはf番目のフィラメント層（付  

録2・A参照）におけるフィラメントのツイスト角、いま素裸のツイストピッチ、巧はi  

番目のフィラメント層の半径を表す。  

3．3．2 発熱計算   

飽和領域では、フィラメントの磁化損失を考慮する必要がないので、発熱量の計算  

は飽和領域と非飽和街域を区別して行う。飽和領域では、  

P＝ノ・β＝ノ菌＋ムち＋  （3．4）  

β¢X．【＝βex，10Simα好  

t弧∂＝耶、、   

によって計算し、非飽和領域においては磁イヒ損失分を考慮しながら、次式により計算  

を行う【26】，【27】。  

P＝ノ・g－〟βex，t  

哺・酔（割璃鱒（1－ぴz′鵬x，t （3・5）  
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ただし、んglはフィラメント方向の電流密度および電界、ノ，は電流分布が長手方向に  

不均一であるときに母材を介して流れる半径方向の横断電流の電流密度、grは横断電  

流が流れたときに生じるフィラメント層間の電界、和ま多心線内部への侵入磁界、仏  

は真空透磁率、Tは結合特定数、p⊥はフィラメント層間の等価横方向抵抗率、いま素線  

のツイストピッチ、βせ．．．は外部横磁界、〟はフィラメントの横方向の磁イヒ、んはフィラ  

メント領域における超伝導体の面積率、ノ上は超伝導フィラメントの素線軸方向の電流密  

度を表す。  

3．3．3 温度分布解析   

交流用NbTi線の線径が細いことから導体断面内で温度が一様であると仮定する。導  

体半径をd＝0・089mm、C止Niの熱伝導率をだ・三1，6W花m・K）、比熱を折＝1200  

J／（mユ・K）として、仮に次式より熱拡散時定数を計算すると川  

∴＝ 
て 

鴎＝d〆7  

（3．6）  

T。＝2・4匹eCとなり、救う時間スケールに比較して十分小さく、この仮定ははぼ妥当  

であると考えられる。線長手方向における一次元の熱平衡方程式は以下の式で与えら  

れる。   

∫一∫潤（㌣帥句＝0  £博堵  （3・7）  

ここに∫は素線の断面積、rは素線の平均熱伝導率、げは素線の平均比熱、Pは冷却  

周囲長、gは素線表面から冷媒までの熱通過率、留は素線内部の発熱量を表す。  
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qには（3．4）およぴ（3．5）式から計算される素線体積当たりの発熱量の瞬時値を代入  

する。CuNiの熱伝導率、比熱については文献【28】を参考にした。特性式は付録2・A  

で示す。また、NbTiの熱伝導率は無視し、体積比熱について文献【16】を参考にした。  

片はエポキシと導体間の境界熱抵抗札と液体ヘリウムヘの熱伝達係数力を用いて以下の  

式で近似した【29】。  

去＝化（か志；1n（輌＋劫  （3．8）  

ここで互はエポキシ層の外半径、hはエポキシ層の内半径（素線半径に等しい）、  

ち呵はエポキシの熱伝導率を表す0   

エポキシ層の厚さd、エポキシの熱伝導率転叩およぴエポキシと導体間の境界熱抵  

抗札は以下の通り与えた【30】。  

d＝和一m＝0．14mm  

糧。。X，＝0．04W／（m・K）  
（3．9）  0朋27×r－3（m2・K／W）（r≦5．38K）  

0．00182×r－1（m2・K／W）（r＞5．3維）  尺t   

液体ヘリウムヘの熱伝達係数についてはFig．ヱ．4を用いた。   

3．4 結果1一サンプルA、C、Dの比較－  

Fig．3．畠に、直流磁界下で測定された恥Ti線の拘特性を示す。電界および電流密  

度は超伝導フィラメント当たりの債である。ノ。は超伝導体の体積当たり10▼14紘一lの抵  

抗発生点で定義した。図にはg＝10‾tウ。り／い〝による近似曲線も示してある。磁界が  

増すにつれて、几値（傾き）がわずかに減少していく傾向が見られるが、解析では簡  

単のため全ての且J曲線において柁＝13として近似式を解析コードに組み込んだ。   

F短．3．9に、謝定および数値解析により得られたサンプルA、C、Dのクエンチ電流  
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値の磁界依存性を示す。横軸は素線に加わる横磁界の最大値にとってある。乗降の超  

伝導緑に加わる磁界は、絶対値は異なるがFig・3・4～恥3・7と分布の形掛ま同じであ  

る。このような磁界の大きさを横位界最大値で代表して表したのがFig・3・9の横軸で  

ある。（●）は、サンプルCによる均一横磁界中での直流′q、（○）は10‾日蝕一定義のJぐで  

ぁる。直流試験においては安定したフラックスフローが観測された。（■）はサンプルC  

による均一横位界中で測定された交流クエンチ電流値、（×）はサンプルDによる均一  

縦・横磁界下での交流クエンチ電流測定値、さらに（▲）はサンプルAによる分布磁界  

中での交流クエンチ電流測定値を示す。従って、A仇は均一横磁界のみの場合の磁気的  

不安定性によるクエンチ電流値の低下、△曾2はいわゆる縦磁界不安定性による低下、さ  

らに如｝は分布磁界の影響による低下をそれぞれ表す8全てのサンプルで直流試験時  

には安定したフラックスフローが観測されており、交流通電時にクエンチが発生する  

通電電流の位相もほぼ揃っていた。従ってクエンチ特性への機械的な擾乱による影響  

は小さかったと考えられる。  
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Fig．3．8 Ejcharacteristj岱OfCuNiJNbTiwiremeasurcditLI）・C・m喝neticneld  
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外部磁界のない状態で測定されたサンプルAのクエンチ電流値はサンプルC、Dの   

値より10A程度高くなったが、目視でもエポキシの含浸などで極度に冷却状態が悪化   

している箇所は見られていないので、これはサンプルAの素線は全体的に冷却状態が   

他のサンプルに比べて良かったためと考えられる。   

Fig．3．9中の（……）、（－・－）、（－）はそれぞれサンプルC、D、Aに対応する解析結  

果である。解析において各サンプルの冷却条件を設定する必要があるが、本解析では   

冷却周囲長や、エポキシ層の厚さ、ヘリウムヘの熱伝達関数等のうち、代表して冷却   

周囲長をフィッティングパラメータとて0．5T時の測定値と比較・一致させて設定した。   

従ってここでいう冷却周囲長は実際のサンプルでの素線の冷却周囲長とは異なる。冷   

却周囲長／導体周囲長をたとして、サンプルA、C、Dに対した＝0．84、0．23、0．21と  

すると、実験値と解析値がはぼ一致した。サンプルAの鳥だけ他と比べ非常に高いが、   

点は冷却状態の良否の目安と考えられるので、先に述べたように実験においてサンプル   

Aの冷却状態が他のサンプルに比べてよかったことが、解析においても定性的に示さ   

れているといえる。サンプルの固定のために単独の素裸をFRPのボビンの溝に直積エ   

ポキシ含浸したか、ケーブル導体をエポキシ含浸したかの違いが、薬指の冷却状態の   

差の原因の一つと考えられる。  

サンプルAとDでは同レベルの縦磁界成分が影響していると考えられるので、（×）  

から（▲）へのクエンチ電流値の低下（勾ユ）は、今回の測定条件で得られた分布横磁界  

の影響による正味の低下であるといえる。  
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円g．3．10は、サンプルBとCのクエンチ電流特性を示したものである。（ロ）が均一  

な交流槙磁界下（サンプルC）で得られた交流クエンチ電流値で、（△）が分布した磁界  

下（サンプル8）での交流クエンチ電流値である。（…■・・）はサンプルCに対応した解析  

32   



におけるクエンチ電流値の計算値であり、卜▲・・うはサンプルBに対応した解析におけ  

るクエンチ電流の計算値である。サンプルBに対しては、た（冷却周囲長／導体周囲  

長）をサンプルCのそれと等しく0．23と設定した。   

サンプルBにおけるクエンチ電流値（□）とサンプルBにおけるクエンチ電流値  

（△）が0．1T付近で交差し、（△）の方がOTでのクエンチ電流値が大きくなっている。  

oTでは外部磁界の影響がないことを考えると、これはエポキシのコーティング状態の  

違い等で、サンプルBの冷却状態がCよりも若干良好だったことが原因と見られる。  

サンプルBについては、解析値（・・・▲・・うが測定値（△）より若干低いが、これは解析で  

はサンプルBとサンプルCに対して同じ冷却条件が設定されているためである。  
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3．6 考察  

定常状態とクエンチ時の各サンプルの計算結果をもとに、各サンプルのクエンチの  

原因について考察する。   

まず、周波数を5川z、外部横磁界最大値を0，5T、通電電流値を0．5Tにおける臨界  

電流値の0．5倍、た（冷却周囲長／導体周囲長）を0．84として、サンプルA、C、Dの電  

流分布、発熱量及び温度分布を計算した。Fig．3．11に、位相甜J＝880の時の各サンプ  

ルにおける素線内部の電流分布を示す。Fig．3，12（a）～（c）に、各サンプルの素線内部  

の温度と発熱分布を示す。   

Fig．3．11のサンプルC、Dの電流分布を比較してわかるように、縦磁界の影響で外  

周部飽和領域が増大していることがわかる。ng．3．12（a）、（b）に示されるように、サ  

ンプルDでの発熱の増大が確認される。このような飽和衝域の増大に伴う発熱の増大  

が、いわゆる縦磁界不安定性（△q2）の最大の要因である。   

Fig．3．11から、サンプルAの電流分布が分布磁界下での通電において長芋方向に均  

一化されている様子が確認される。Fig．3．13は、サンプルAにおける経験磁界と発熱  

分布の関係を示しているが、横磁界成分の大きな位置での発熱の増大が確認される。  

さらにFig．3．12（C）より、局所的な発熱の増大に伴って局所的な温度上昇が起こって  

いることを確認できる。サンプルAの通電電流値を0．5Tでの臨界電流値に対し0・62  

倍として解析すると、線がクエンチする過程がシミュレートされるが、そのクエンチ  

直前での素線の温度と発熱分布の結果がFig．3．14である。急激な温度上昇を示す位置  

がクエンチ発生点であるが、超伝導線の熱伝導率が低いために、クエンチ過程におい  

ても、その発生箇所から熱がはとんど拡散されていないことがわかる。   

サンプルAとDでは、定常状態において交流損失の平均的なレベルはほとんど変わ  

らない点にも注目すべきである。サンプルAで発生する発熱（瞬時債）の体積平均値  

は、のJ＝88。において307．8kⅥ仇m3、Dでは30臥OkWn3であり、l周期平均の損失量  
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もサンプルAで454．2kⅥ伽j、Dで454，3kW加ユと計算され、全体量で両者はほとんど  

変わらない。すなわち平均された導体の交流損失を議論するだけでは、分布磁界の安  

定性に対する影響を知ることができないことも本解析で明らかとなった。  
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サンプルBついても同様に、電流分布、温度分布の計算結果を示しておく。Fig・  

3．15は、サンプルBにおける素線内部の径方向電流分布の計算結果である。外部磁界  

の振幅は0．5Tで、素線の通電電流は34．8A（安定限界）である。Fig・3・16に外部磁  

界と素線内部の発熱の長手方向分布の計算結果を示す。径方向電流分布が長芋方向に  

渡ってほぼ均一となるため、横磁界成分の強い位置で局所的な発熱が生じている0 こ  

の結果、Fig．3．17に見られるように、素線の熱伝導性が悪いことと相まって、局所的  

に温度上昇が増大している。  
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3．7 実際的磁界環境下における安定化指針  

高次の撚りケーブルは、一般的に撚り方向と撚りピッチを調節して縦磁界効果によ  

る超伝導素線の安定性向上、および低損失化を図っている。従って、縦磁界効果が得  

られる環境下で、分布磁界不安定性がどの程度問題となるのかを評価し、分布磁界不  

安定性も考慮に入れた安定化指針を示す必要がある。基本的に磁気的不安定性は素線  

内部に形成される飽和領域が増大する場合に起きやすい。従って素線の高安定化は素  

線内部の飽和債域をなくし、電流分布を均一化することが最も効果的である。本節は  

まず、これまでに均一磁界を想定して導出されている、素線内部電流の均流化条件に  

ついて紹介する。次に、直線状の（6＋げ撚り線導体を対象に、実際に撚りピッチを調  

節して縦磁界による安定化を図る場合を想定し、理論解析を用いて縦磁界成分の変化  

に伴うクエンチ電流特性の変化を明らかにする。同時に先に述べた素線内都電流の均  

流化条件が分布磁界下での安定性確保に対しても有効であることを示す。  

3．7．1集線内電流の均流化条件  

1ピッチ分の内外の隣接フィラメントによって形成される閉ループにおいて、鎖交  

磁束が保存されるという条件の下で、多心線内部の非飽和領域における電流分布は以  

下のように導出されている【311。  

告＝β主計訃筑（軋ヱ・糾  

か＝転J  

ここで、正負の符号はZ撚り、S撚りに対応する。餌akiらは、交流用超伝導線にお  

いてフィラメント径が極めて細く横磁界効果は通常無視できるとして、（3・10）式にお  

ける拡散項を消去し、内部電流分布を以下のように導出している【9】，【32Ⅰ。  
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ム＝筑（βex，Z＋酎  （3．11）  

かっこ内の第二項目は自己縦拉界に相当する。ただし、外部縦磁界は自己縦磁界と同  

方向とする。つまり、Z撚り素線ならば正の縦磁瓢S撚り素線ならば負の縦磁界が加  

えられるものとする。   

外部磁界が通電電流と同周波数、かつ同位相で変化するとすると、（3・】l）式はさら  

に以下のように記述できる。  

（3．12）  

（3．13）  

（3，14）   

（3．15）  

βex，Z＝βex，ZOSinαけ  

木＝んosin揖J  

Jr＝加Sin山r   

加＝筑（βexか錮  

従って均流化の条件は、以下のように内部の電流分布が、通電電流値をフィラメント  

敵城の断面積で割った値と等しくなる場合となる【91。  

血＝筑（βexか錮＝藷  
（3．16）  

よって、最適な縦磁界成分は以下の式で与えられる。   

βex，ZO＝（云箆瑠ホ0   （3．17）  

もし、外部磁界が素蹄電流に比例する（旦離＝範－．Zりならば、（3・17）は以下のように  

表され、りこ依存せず最適な撚りピッチを決定することができる。  
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抽Jp 仙  

l．丁、〟l、Jl、  
だ。X，ZO＝  （3．18）  

3．7．2 高次撚り線導体における撚リピッチの最適化   

本項では（6＋げ撚り線導体の撚りピッチの最適化について述べるが、そこで得られ  

た知見は、原則的に高次撚り線の場合も同じである。解析対象のCuNinJbTi線の諸元  

はTable3．1と同じとする。この素線をFig．3．18のように理想的な配置で3次撚り線を  

構成する場合について取り上げる。このとき、1次、2次、3次ケーブルの撚りピッチ  

をそれぞれち．、J。2、J。1とし、以下の比例関係が保たれるものとする。  

Jpl：Jp2‥Jp3＝1‥3：9  （3．19）  

例として、J，．＝4mm、および7mmにおける素線経験磁界をFig・3・19（a）、およ叫b）  

に示す。Z軸は素線軸である。このように撚りピッチの調節によって縦磁界成分の大き  

さを調節でき、撚りピッチを短くする場合に縦磁界成分が強くなる。（3．19）式の条件  

の下で、撚りピッチを変化させた場合のクエンチ電流特性をに示す。さらに、各撚り  

ピッチにおいて、縦磁界成分と横磁界成分がそれぞれβe‡、ヱ．a，。．1騨、βe人．t，匹1．に等しい一様  

外部磁界下でのクエンチ電流特性も示す。ここで、外部縦磁界による多心線内部の遮  

へい電流の誘導が磁界の拡散現象であることから、均一縦磁界成分として外部縦磁界  

の平均値β¢LZ．▲Ⅶ相即を選んだ。また、超伝導体のふがはば横磁界の大きさによって決め  

られることから、超伝導線のたを揃えるという観点に立ち、均一横磁界成分として外  

部横磁界のピーク値札町画を選んだ。  

（3．18）式から最適な縦磁界成分は5．90mT仏と得られる。これは撚りピッチJ．1年7  

mmの場合における縦滋界成分の長芋方向平均値と等しくなる。図から明らかなよう  

に、∫pl＝7mmあたりでクエンチ電流値がほぼ最大となり、素緯の内部電流の均流化が  
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分布磁界下での安定性確保に有効であることがわかる。しかしながら、均一磁界環境  

下でのクエンチ電流特性と異なり、縦磁界成分が最適値よりも大きくなると分布磁界  

不安定性の影響で急激な安定性低下が起こる。従って、素緑がさらされる磁界環境を  

十分把握し、磁界環境に合わせて最適な撚りピッチを決定することが素線の安定性向  

上にとって重要といえる。  

Finalcable  2ndslagesubcable  Final cable 
Ist stage subcable 

1一一   ∴ －  metalcore   

Fig．3．18 Com瓜gura伽mor（后＋げcable  
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3．7．3 鍋の配置による安定性の向上   

分布磁界不安定性は、熱伝導性の悪い素線において局所的な温度上昇が引き金とな  

って起こる現象である。従って分布磁界不安定性は、錦などの高熱伝導性金属を素線  

内部に配置することによっても抑制が可能である○鋼の配置に軋主として二つの効  

果があり、一つは超伝導体の常伝導転移時における、銅への分流による温度上昇の仰  

臥それともう一つが、熱伝導性の向上による擾乱などが原因の局所的な温度上昇の  

抑制である。分布磁界不安定性の抑制は後者の効果を用いるものである。最近では、  

素線内部のフィラメント領域外周部や、中心部に銅を配置した素線の開発が行われて  

いる。擾乱による入熱は素線表面から行われるため、外周部の綱配置が有利と考えら  

れている。一方、素線内部の損失による発熱にとっては、中心部における銅の配置も  
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有効である。本項では、中心部に銅を配置する場合を想定して、銅の比率を変えた場  

合のクエンチ電流特性を数値解析によって示す。ただし、断面内部の温度分布は一様  

とし、銅の最適な配置位置については議論しない。   

解析対象の導体構造は、Table3．1に示した素線において、中心部にmがCuNi母材  

に埋め込まれた構造とする。フィラメント径、素線外径、フィラメント領域外径、フ  

ィラメント領域における超伝導体の占有率は同じである。素線断面図をFig・3・21に示  

す。また、磁界分布は3．2節に示したサンプルBにおいて素線が経験する分布とし、  

ピーク値は0．5Tとする。振幅は51Hzである。   

Fig．3．22に銅の体積率を変えた場合の、分布磁界下におけるクエンチ電流特性と熱  

拡散時定数を示す。時定数を計算する際には、仇、仇Ni、NbTiの比熱をそれぞれ  

1200、1200、6000〟m3K、仇、C止Ni、NbTiの熱伝導率をそれぞれ1000、1・6、0  

Ⅵ伽Kとした（付録2．Aの特性式参照）。また、振幅0．5Tの一様横磁界が加えられる  

場合のクエンチ電流のレベルも示してある。この固から、3％程度の鋼の配置によって、  

著しく熱拡散特定数が小さくなり（熱伝導性が改善され）、闇ま分布磁界不安定性が  

解消されることが示されている。Fig．3．23には銅の体積率が2・7％の場合の素線内部の  

温度、および発熱の軸方向分布を示す。通電電流は安定限界の電流値である。Fig・  

3．17と比較して、温度勾配が緩和されていることがわかる。  
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3．8 結論  

実際的な空間変動する磁界分布下での、複合多心超伝導線の磁気的不安定性を調べ  

た。交流用mN洲bTi超伝導椀において、一様磁界下で生じる一般的な磁気的不安定  

性によるクエンチ電流値の低下から、分布磁界下ではさらにクエンチ電流値が低下す  

ることを調べ（分布磁界不安定性）、その原因を明らかにした。分布磁界不安定性は、  

且っ特性の長芋方向の不均一さが起因していることを明らかにしたbg」特性が長芋方  

向に不均一になると局所的な発熱を生じ、さらに銅などが配置されていない場合に軋  

熱伝導性が悪いために、局所的に温度上昇が生じ磁束跳躍が誘発される。   

次に多重撚り線構造を想定して、ケーブルの撚りピッチを変化させた場合の素線の  
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クエンチ電流特性、および縦磁界効果による高安定化について明らかにした。これに   

より素裸内部電流の均流化が、分布磁界下での安定性確保にも効果的で、これまでに   

提案されている均流化条件が有効であることが明らかとなった。しかしながら、縦磁  

界成分が、均流化条件を与える最適な縦磁界成分より大きくなる場合には、分布磁界  

磁界不安定性により急激に安定性が低下することが明らかとなった。従って、実際の  

多重撚り線導体の撚り行程においては、素線がさらされる磁界環境について十分配慮  

して最適撚りピッチを決定する必要がある。索線のクエンチ特性を知る方法の一つと   

しては、今回用いた回路モデルと熱伝導方程式の達成解析による解析方法は非常に有   

効である。  

さらに、分布磁界不安定性の抑制には素裸に銅などの高い熱伝導性を有する金属を   

配置することが有効で、鋼の場合には体積率約3％で十分な効果があった。  
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第4章 酸化物ツイスト多心超伝導テープ線の電  

磁界解析モデルの構築［33］，［34］   

これまで酸化物線材は、超伝導体部の臨界電流密度（コアふ）の向上、および強度  

の向上のため多心化はされていたが、フィラメントのツイストまでは行われていなか   

った。しかしながら、線の低損失化を考えると、フィラメントのツイストは必須であ   

る。最近では長尺化がある程度確立してきたBi系線材についてはツイスト線の開発も  

活発化してきており【35】，t36】、電力ケーブルなどの酸化物超伝導体の実用的な交流応  

用分野において注目を集めている。従来、ツイストをしても物理的にフィラメント結   

合（ブリッジング）が起こる問題があったが、最近バリア型のツイスト多心線の開発  

によってこの間題を克服し【6】，【71、ツイスト多心線が広く普及される可能性がでてき  

ている。このような背景のもと、ツイスト多心テープ線の交流損失の定量化は、導体、   

およびシステム設計の上で重要となる。   

酸化物線材の場合、結晶配向性を良好にしてふの向上を図るため、一般的には圧延  

してテープ形状にされる。そのため、その形状効果や非線形的な鞘特性のため、交流  

損失を定量化する上で、交流損失を解析的に求めることが極めて困難であり、有限要  

素法を用いた数値解析が適している。こうした背景の中で、有限要素解析による交流  

損失の評価が行われている。ツイストの施されていないテープ線のモデル化は、  

Amemiyaらによってすでに行われ、実験により妥当性が検証されている【37】，【3引。  

本章では、さらにツイストの施されたテープの電磁界数値解析モデルを提案し、その  

モデルを適用した有限要素法による電磁界（交流損失）解析コードを構築した【33】，  

【34】。コードの妥当性は、結合損失の解析解と比較することにより検証した。   

酸化物超伝導線では丹値が10～20程度と、直流用のNbTi線と比べて小さく、臨界  

状態モデルは損失特性を定性的には評価できるが、厳密な評価はできないことが指摘  
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されているため［4叶［42】、gJ特性はべき乗則で取り入れる。またフィラメント領域  

は超伝導体と常伝導体の混合体として取り扱う。このモデルによって、導体の特性が   

線の長芋方向に一様となり、均一な磁界下において二次元的な解析が可能である。   

4．1超伝導体のgJ特性と等価導電率  

酸化物超伝導体はピン止め力が弱く、電流密度を上げていくと、超伝導状態から常   

伝導状態へ緩やかに遷移する。このような超伝導体のgJ特性を、以下のようなぺき乗  

則を用いて近似する。  

g虻＝恥レs。仏γ  卜1．1）  

ここで、ふとふは超伝導体における電流密度と臨界電流密度、g。はふ魂において超伝  

導体に発生する電界を表す。臨界電流密度ふおよび〝値については、磁界依存性（6．  

4．1項参照）や温度依存性を、折れ線近似や近似関数を用いて取り入れることも可能   

である。  

本モデルは、フィラメント領域において超伝導体と母材の混合体モデルを採用して   

いる。従って救う電界式は、フィラメント体積平均の電界式である。そのため、非飽   

和状態にある超伝導フィラメントに対して変動横磁界が加わる場合に、フィラメント   

に沿って誘起される動的抵抗に起因する電圧降下を別に考慮に入れる必要がある。つ   

まり、ツイスト多心線の場合には、多心線が磁気的結合状態にあるのかないのか、す   

なわち内部に外部磁界が十分侵入しているのかいないのかによって、二通りの電界式   

を考えなければならない。  

磁気的結合度を評価する重要なパラメータは梼合時定数であり、結合時定数が頓の   

変化の時間スケールに対して十分小さければ、結合電流が十分減衰して内部に外部磁   

界が侵入する。また、動的抵抗電圧Iま磁界がフィラメントに完全に侵入した状態で生  

じる。従って、＆として動的抵抗電圧を考慮しなければならない条件は以下のように  

5l   



与えることができる。  

（4．2）  

ここで、／は周波数を表す。㌔は結合時定数であり、以下の式で与えられる【43】，【4砧   

）2＋α2 
Tm＝i先生［（左舷左］  

（4・3）  

ここで、フィラメント領域は楕円に近似されその2軸が∫、ヅ軸に一致し、磁界はγ  

軸方向に加えられている場合が想定されている。この場合、αは∬軸に対するγ軸の比、  

¢⊥はフィラメント敵城の等価横方向抵抗率、dはズ軸の半径、らはツイストピッチを表  

す。この値については次章で詳しく述べる。β，ーはフィラメントの到達磁界である。実  

際には磁界がβ。rに到達した時点から、動的抵抗電圧が発生するが、磁界がβ打程度ま  

で小さくなると、フィラメント内部の磁束密度分布が複雑になり、つまりフィラメン   

ト内部で磁束密度の折れ曲がり点が幾つか存在するようになり、後述する動的抵抗電   

圧の解析式では誤差が大きくなる。従って、後述の動的抵抗電圧の解析式を用いて妥  

当な解を得るためには、仇＞＞β．rの条件が必要である。またβ。rは、フィラメントの輸  

送電流が変化するため、電気的中心線の位置が時間的に変化することになり一定値と   

ならない。仮に、フィラメントの輸送電流がないとすれば、フィラメントの到達磁界   

は以下のように与えられる【45】。  

軸＝響紬1鳩2］十条cot－1㈲  （4．4）   
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ただし、フィラメントは長方形断面に近似されており、W】▼およびd．はフィラメントの  

幅、厚さをそれぞれ表す。ここで、磁界はフィラメント面に対して平行に加えられて   

いる場合が想定されている。もし磁界がフィラメント面に対して垂直に印加される場  

合には、Wrとdrが入れ替えられる。また、フィラメントに輸送電流がある場合には、  

到達磁界は自己磁界の影響で（4．3）式より値が小さくなる。  

動的抵抗電圧としては、ピーンモデルを用いて導出されている以下の式で与えるこ   

とにするt24】－【26】。  

雄軋（湖′壷   

串酢濾湖＜ム）  （4．5）  

ここに、フィラメント断面は長方形に近似され、2軸が∬、ヅ軸に一致し、磁界はy方  

向に印加されているものとする。βnは外部磁界のフィラメント軸に垂直な磁界成分を  

表す。磁界はフィラメントの到達磁界よりも十分大きいとする。J｛，は電気的中心線の  

位置であり、以下のように与えられる。   

ズ0＝－（告闇  
（4・6）  

ここで、dsは磁界に対し垂直な面の幅であり、磁界がフィラメント幅広面に平行か垂  

直かによって、それぞれd8＝み またはd5＝W．で与えられる。以上より、（4．2）式が満  

足される条件下で、g既を以下の式で与える。  

炬糎酬＋臣噌瑚畠  （4．7）   

53  



（4．5）式の動的抵抗電圧は、直流通電時に交流磁界が加わる場合に導出された電界式   

である。交流通電時に適用する場合には、フィラメント電流による自己磁界の変化の   

影響が無視されることになる。実際には、外部磁界は自己磁界に対して十分大きいの  

で無視しうる。交流通電時の（4．7）式の妥当性は付録4．Aで検証する。   

一方、自己磁界条件または㌔＞＞√一周となる条件では、フィラメントが磁気的結合状  

態になるので、乾として（4．1）式を用いるのが妥当である。さらに、外部磁界β。が  

β。rより十分大きくないが、自己磁界は存在するような場合でも（4．1）式が妥当である。  

それ以外の条件、つまり㌔＜＜／【■何であっても、軋＜＜β。rであり自己磁界も存在しない  

場合では、g監を近似できず現モデルの適用範囲外となる。各条件について転の表式を  

まとめたものをTable4．1に示す。   

得られたg虻、およびんにより、超伝導体の等価導電率qを以下のように定義する。  

q。＝ふ亀。  （4．8）  

TABLE4．1Electric爪eldexpressionsfbrsuperconductiJlgmament  
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＊Tm＝i荒01［（k）2（k）2＋をa2］，B。，＝警〈をIn［噸）2］・票cot一朝  

4．2 フィラメント嶺域における非等方的なオームの法則と等価テ  

ンソル導電率【33】，［34】  

本モデルでは、フィラメント領域は超伝導体と母材金属の混合体として扱われる。   

この場合、分割された各要素において導電率に其方性が存在する。ただし、ツイスト   

の施されていない多心線で、かつ外部磁界が線軸に対して垂直に加えられる場合には、   

誘起電界が線軸方向のみで、さらに電流密度も電界に対して等方的となるので、導電   

率は一変数として扱うことができる。しかしながら、フィラメントにツイストが施さ   

れている場合には、線軸に対して垂直に磁界が加えられる場合でも、誘起電界が線軸   

方向のみにならず、さらに電流密度も電界に対して等方的とならない。すなわち、導   

電率がテンソル化される。本モデルの構築は、このようなテンソル化された導電率を   

用いた、非等方的なオームの法則を導出することに帰着される。ただし、ツイストの   

施されていない多心線の場合でも、外部綴界が線軸に対して垂直でない場合には、や   

はり導電率をテンソル化して取り扱う必要がある。以下、導電率のテンソル化につい   

て述べる。  

フィラメント方向の等価導電率をqで表すとすると、qは並列抵抗の考え方から以  

下の式で与えられる。  

呵＝Aq。＋（トÅ）屯  （4，9）  

ここで、Åはフィラメント領域における超伝導体の体積占有率、吼は母材金属の導電  

率を表す。また、フィラメントに対して垂直な方向の導電率に関しては、母材抵抗が   

支配的であると考え、以下の式で与える【46】。  
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q＝［（山伸一A）］恥  （4．10）   

これらを用い、フィラメント額域内部におけるフィラメントに沿った方向の電流密  

度ふおよびフィラメントの垂直方向の電流密度ムは以下の式で与えられる。  

ノf＝q（γrtβ）γf  

ん＝q【g－（yr・g）yf］  

（4．】1）   

（4．Ⅰ2）  

ここで、再まフィラメント方向の単位ベクトルを表す。   

超伝導体内部のフィラメント領域が円筒型の場合には、左撚り（Z撚り）多心線の  

単位フィラメント方向ベクトルγr′は以下の式で与えられる。  

（4．13）  

〆＝伽一倍）  

1 （き）  
，（ズ′卸）  α＝tan－  

汀，（∬′＜0）  αごtan・1伊＝ta打1   

ここで、yはフィラメントのツイスト角、′はその位置の半径、らはツイストピッチ、  

（ズ′，y′）は位置を表す。ただし、Z軸は線軸である。通常テープ線がツイスト丸線を圧延  

して作成されることを考慮し、テープ線のフィラメント領域を楕円筒型で近似する。  

このときテープ線における単位フィラメント方向ベクトルγ．・は以下の式で与えられる   

【33】。  
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Sinv’sinO’  

－αSin〆cosβ′   

cos y/ 

（4．15）  

（sinv／sinOf＋（－αSinv／cosOP＋（cosvf   

ただし、∫、ブ両軸は楕円フィラメント領域の2軸に一致し、αはフィラメント領域のズ  

軸に対するy軸の比を表しており、Fig．4．1に示されるようにγ軸に関してフィラメン  

ト領域が圧縮、または伸張された表式をしている。  

Fig．4．1SehematicofⅢameれtdirectiol10n∫ヅplalle  

（4．12）～（4．13）式を∬、γ、およびz成分に分解すると、非等方的なオームの法則  

が以下の式のように与えられる．  

57   



（ノr＋ん）・gx  

（ノr＋ん）・gy  

（ノー＋ん）・gz  

ニ0ガ  （4．1（i）  ノ＝  

ここで、gx、gy、βヱは、それぞれ∫、γ、およびz軸方向の単位ベクトルである。ロはフ  

ィラメント敵城における等価導電率を表すテンソルであり、以下の式で与えられる。  

Vx2（中一qトqvxvy（呵－－q） vxvz（qrq）  

VxVy（中一q）vy2（q一句♪やL －yVz（中一q）  

γxVz（中一q）vyvz（q一生） vz2（中一qトq  

（4．17）  （ア＝  

4．3 有限要素解析への適用   

4．3．1支配方程式【47】，【48】   

マクスウェル方程式は以下のように与えられている。  

∇×ガ＝ノ   

∇畑＝一  

∇・β＝0  

∇ゾ＝0   

（4．17）  

（4．18）   

（4．19）   

（4．20）  

ただし、電束密度の時間変化、および真電荷は無視している。ここで、ノは電流密度、  

gは電界、上＝ま磁束密度（T）、Ⅳは磁界（A血l）を表す。（4．20）式に示されるように電  

流密度の発散は常に零であるので、ベクトル公式により以下に示す電流ベクトルポテ   

ンシャルrを定義することができる［47】，【48】。  

∇×r＝J  （4．21）   
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（4．17）、および（4．21）式より、スカラーポテンシャルβの勾配とともに〝を以下の  

ように表すことができる。  

ガ＝〟0＋r一∇β  （4．22）  

βは磁気スカラーポテンシャルと呼ばれる。ここで、強制磁界（外部磁界）吼は強制  

電流ふを用いて以下の式で表される。  

〃＝：耳－ 些三 
三血dydz  （4．23）  

ただし本解析では、外部磁界として吼を変数に用いながら一様磁界を与えている。外  

部磁界は、このように強制磁界ガ。で与えても良いし、βの勾配で与えても良い。   

一般的に、このような電流ベクトルポテンシャルrと磁気スカラーポテンシャル点  

を変数とする支配方程式を用いた方法をr一β法と呼ぶ。この方法では、4．3．4項で  

後述するように、導体に与えられる通電電流をrの境界条件として簡単に与えること  

ができ、通電電流を有する導体の解析を行う場合に有利である。これらr、および虚   

を用いるとマクスウェル方程式（ファラデーの法則、および磁束密度に関するガウス  

の法則）は以下のように記述できる【47】，【4軋  

∇×（√1∇×r）＝一芸（岬押叫∇β）  

∇ん∇点）＝∇・（岬。＋抑  

本解析では、これらをガラーキン法によって離散化し【49】、全体節点方程式を導出し  
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てrの各成分、およびβに関して解いている。また導体の透磁率〃としては、簡単の  

ため真空の透磁率爪を用いている。以下にガラーキン法による離散化について説明し  

ておく。  

4・3・2 ガラーキン法（Garerkinmethod）による離散化   

ガラーキン法は重みつき残差法の一種で、残差の係数となる重み関数として、後述  

する補間関数（形状関数）叫を用いたものである。ここでJは節点番号を表す。補間関  

数叫は節点fを共有する要素以外の街域では零となるため、重みつき積分は節点を共  

有する要素についてのみ行えばよい。ガラーキン法の一般式は以下のようにかける。  

尺・ⅣJdV＝0  （4．26）  

ここで、尺は残差、竹は節点fを共有する要素の総体積である。この定式化によって、  

全節点数分の一次方程式（全体節点方程式）を得ることができる。   

実際に（4．24）、（4．25）式に関して重みつき積分を実行する場合を考える。（4．24）  

式はベクトル皇なので、重み関数もベクトル量となる。ここで、この重み関数をwf（叫，  

Wy，W乙）で表すことにする。ガラーキン法の場合、重み関数の各成分押x、叫、W乙が全て  

補間関数叫で与えられるが、式変形の便宜上、一般化してwr（wx，Wy，Wz）を残して計算  

を進める。最終的に、W．、W，、戦の各成分ごとに式を分割して、その段階で叫を代入  

して積分を実行すればよい。（4・25）式についても、一般化するために重み関数を彗と  

表して計算を進める。また実際の計算では、ある一つの要素について重み積分を実行  

して要素係数マトリクスを作成し、全要素について加え合わせて全体節点方程式が導  

出される。  

ある要素において、（4．24）、（4，25）式の重み積分を実行すると、以下の式を得る。  
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GF・g＝ト（∇×（［叶1∇×r）・〃£（町r－∇枠  
＝t〈∇×Wf・（冊∇×r）叫Wr£丹Ⅴ  

・ト顔dV・ト£（〃∇由  

一上  

GG，g＝1亡  

－t  

・上  

wr・（［♂「l∇×r）×〃d∫＝0  （4．27）  

＋ 1．  
∇・（wg〃r）dV   ∇・（wgJJ〟0）dV  

∇・（wg〃∇β）dV   

wgレ（〝。＋r－∇β））・押d∫＝0   （4．28）  

ここで、eは要素番号、仇は要素の体積、鼠は要素の境界を表す。ただし、上式の境界  

積分項は隣り合う要素どうしによって打ち消し合うため、計算領域の境界に接する要  

素以外では計算する必要はない。さらに、計算額域の境界上においても、境界条件を  

与えれば通常無視することができる。また、（4．27）式はベクトルの内積が零であるこ  

とを意味するものではなく、以下に示すように、重みの各成分に関する項が全て零で  

与えられることを意味している。定式化の上でベクトル公式を用いて式変形する必要  

があるため、便宜的に上記のような表記が用いられている【50】。  

GF，X，g（wx）＝O  
GF，y，g（wy）＝O  
GF，Z，～（wz）＝0  

Wf・／＝  （4．29）  

ここに、Jは重みつき積分を実行するもとのベクトル関数、ql，，、q加、G汽之．～は重み関  
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数の各成分wx、W，、呵に関連して分解された項を表す。また、記号●●→’’ は、左の等式  

が右の等式によって定義されていることを表す。  

ここで、導電率げを以下のように定義する。  

（4．30）  

これより抵抗率pが以下のように与えられる。  

げ－l＝p＝  
一げ13げ22α31十♂12げ23J31＋げ13♂21J32  

一げ1】♂23♂32－♂12J21げ33＋α11J22げ33  

－α23♂32＋ぴ22α33 J】3α32－げ12J33 一打13J22＋α12J23  
J23げ3l一げ21J33 －げ13♂31＋α11α33  α13α21一打llJ23  

一打22J31＋げ21J32  α12げ3l－げIlげ32 －α12げ21＋ロ11（ア22  

p12／）13  

p22J）23  
P32 p33  

（4．3り   

pの各成分を用いて、実際にGF，Pを計算すると以下のように得られる凸   

GF，㍉J修一帥億一瓢pl膣濁  

り1膣一剖  

・隊一剖p2偲一笥・P2膣一顎  

り2膣一剖  

・一p31＋β3攫一笥  隊剖隊笥  
り3澱一剖  
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…x嘉爪…y孟〟いWz孟〃中  

・付加、X－噌…y孟（恥噌  
＋wz嘉卜恥一噌dV）＝0（4■32）  

従って、Wx、W，、Wzに関して分解し、以下のような条件式が得られる。   

GF，X・‘＝山帥21駄糾22倍一語）  
－∴ ∴－・、∴  

－封p3一倍一等卜p32倍一語）  

佃倍一語）〉  

…又£〟いwx£（岬0，X一攫）  dV＝0（4．33）  

GF・y・埴卸l倍苛・pl楷一語）  

り13陽一語））   

・慧p31一 〈倍驚）叩32倍一等  

り33陽一等‖  

十Wy£朽・w，£（岬0，，瑠）  dV＝0（4．34）  

GF卯＝山糾楷苛・β1楷蓋）  

り13借欄）  
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一β2一一卜p22 対倍語倍一語）  
り23陽一語‖  

…z£頼十Wz£（軌－〃諾）  
dV＝0 （4．35）  

ここまでは、要素の形状、補間関数によらない一般式である。   

本解析では、Fig．4．2に示すように、各要素に対して一次四辺形要素（長方形要  

素）を適用する。この場合、各節点の補間関数軋（ゴビ＝l，…，4）は以下のように与えら  

れる。  

、
l
】
／
 
 

）
 
 

′
）
 
 
 

（
 

」
竺
竺
竺
旭
 
 
 

∵
∴
 
 
∴
∵
 
 
」
〔
 
 
「
」
 
 

刑
 
場
 
的
 
場
 
 

β＋可（ムヤ  

（α－∬）（ム  
V
ノ
 
＋
 
 

（4．36）  

（α－∬）（占っ  

づ
 
 

み
 
 

旬
 
d
 
 
 

ただしここでは、（∫，γ）はFig．4．2に示されるように要素の中心を原点とした座標で  

ある。  

Element  

＋  

b
 
 

F短・4．之 ShapモOrelememt  
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これらを用いると、要素内の電流ベクトルポテンシャルr、および磁気スカラーポテ  

ンシャルβはそれぞれ以下のように与えられる。  

4
∑
・
瞑
4
∑
・
が
4
∑
・
瞑
4
∑
．
距
 
 

二
∵
 
 
 
 
」
∴
 
 
 
 
r
じ
 
 

れ
 
 
れ
ノ
 
 
㌔
 
 

〃ゴビrx，fg  

〃－′rトl－▲  

〃ferz．iど  

〃－どょ葛g  

（4．37）  

∫2＝  （4．38）  

ここで、ねは各要素で定義される節点番号、㌔．′′、ち．い㌔．′′、q．は節点igにおけるポテ  

ンシャル値を表す。これらを（4・33）～（4・35）式に代入し、さらに重み関数叫、W，、Wl  

に形状関数軋を代入して、節点ねごとに以下の条件式が得られる。   

ノ掛Jg）  GF・X。‘g＝脾p21（ゑ㌢z潅－  
豊rxJg一旦慧rEJ〃）  4 ∑ ノg＝1  

＋p22  

り23（ゑ警r yJピー烏驚㍉Jど）〉  

㍉ 

一朝p31（見驚rヱJg－ゑ豊 Jg）  

り3桟警rxJゼーゑ豊rzJg）  
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り3戊豊ryJ～一旦豊rxJg）  

珊ビ£〃皇〃ノどrXJg ノ√＝l  

珊招〃ノ榊ノ掛）］d叫  

）  GF・y，fg＝糎p11（ノ抽Je－ノ掛Jg  
り12（見砦rxJg一  

り】檎豊ryJピーノき l  

・封p31（見驚rzJg－ゑ慧ryJg）  

∂〃ノg ‾‾‾   

盲言   

∂Ⅳノゼ ‾  
す㌻  

砦rxJ浅豊rzJg）  4 ∑  

Jg＝l  
＋p32  

り3檎警ryJg－ゑ驚r xJg））  

珊g£〃皇〃ノ‘r，。ゼ ノg三l  

珊瑚l〃鯨〃ゑ瑚］d町よg云二：ご  

GF・Z・ね＝匝pll（ゑ驚rzJ瀦ryJe）  
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り12（ゑ警rxJe一見豊rzJゼ）  

り13（見警ryJピー烏驚rxJg ））  

一封p21（ゑ驚rzJg一見砦ryJg ）  

り22（員数xJg一  

＋p23し鼻豊ryJピーノきⅠ  

∂Ⅳノβ －   

す㌻   

∂叫e  

了㌻   

ー・．．．i・．∴ ノg＝l  

珊招l〃ノ砺一法葦可］d叫g云二：ご  

ここで、G仙～、G帥．、GR乙．‘～は、ファラデーの法則（4．24）式の要素gの節点ねに関す  

る重みつき積分（すなわちG甑、Gド、y、′、GF一芸．での節点ゎに関する成分）を表す。   

一方、qいも同様にして（4．28）式を展開すると以下のように表される。  

GG，g＝脾（拙著仰箸（ヰv  
・脾（勅題（㈲＋如0・Z）   

一 
瞥攫＋卦敬意噌dV＝0  

（4．42）  

この式は、要素の形状、補間関数によらない一般式である。（4．37）～（4．38）式を代入  

し、節点ねごとに以下の条件式を得る。  
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GG・ね＝糎真備朗叫どryJ撒かgrzJg ）  

特徴鮎尊か舶㈲か可  
－∴●二∴■∴ ∴∑：∑－‾ニー∴、＿一三∴＿こご  

・警〝見料〉  
dV＝0 （由＝ト4）  

（4．43）  

ここにG。．∫‘は、ファラデーの法則（4．24）式の要素どの節点おに関する重みつき積分  

（すなわちG。′の節点feに関する成分）を表す。   

さらに、時間微分項には以下のような後退差分を適用する。  

＝ 
富g→出＝g乃＋l         dJ  （4．44）  

ここで、ムgは任意関数で、ムーは計算の時間幅、几は各時間ステップを表す。   

次に、（4，44）式を考慮しながら、（4．39）～（4．41）式、および（4．43）式の補間関数  

の積分を実行して要素係数マトリクスを作成する。補間関数の積分の一例を以下に挙  

げておく［51】。   

〟号驚血d㌍塩）2ト2血fdヅ＝吉富 
（4・45）  

また、本解析ではz軸方向に一様な磁界環境を想定している。従って、任意関数を／と  
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して却馳＝0となる。このように積分を実行していくと、以下のような要素係数マトリ  

クスを得ることができる。  

〃0，X，Jど  

〃0、y．fg  

〃0．ヱ．fe   

O  

（4．46）  

〃＋】  

ここで、【G～】は（4・43）式の積分を実行して得られる係数行列、［〟」は時間微分項の係  

数を積分して得られる係数行列、【ぶ′】はそれ以外の積分を実行して得られる係数行列を  

表し、【∫ふ［叫】、【Gr】は四辺形要素の場合、16×16の係数行列となる。（4．46）式を全  

要素について加え合わせれば以下のように全体節点方程式が得られる。  

（［∫】＋［叫＋［G］）  

rxノ  

ry，J  

r乙．I  

J葛  

［〟］  

（4．47）  

ここに、【胡、【間、【qは（4fx射）の係数行列となり、それぞれ【∫～ト［吼】、［G．】を全  
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要素について加え合わせた行列を表す。また、川、囲、rG］ははとんどが零要素であ  

るので、プログラミングの際には変数の保存容量節約のために保存範囲を小さく抑え  

る工夫が必要となる。   

さらに境界条件を代入し、得られた全体節点第二方程式を解くことによって、r◆－、  

ち鵬、㌔”◆1、α十】を得ることができる。ただし、［印ま後述するように、rに依存した係  

数を含んでいるため、反復的に【∫］を調節しながら㌔両、ち小■、㌔〝十】、α＋一を計算する必  

要がある。  

4．3．3 境界条件の与え方【38】，【52】   

計算領域を十分広く取ることで、有限の境界を設けたことによる誤差の影響を′トさ  

く抑えることができる。このときのr、ぷ＝に関する境界条件は、通電電流の有無、外  

部磁界の有無、さらに磁界方向によって与え方が変わる。本稿では、外部磁界がβの  

勾配ではなく、仇で与えられる場合の境界条件について説明する。Fig．4．3に示すよ  

うな計算領域を設定して、各条件に分けて説明する。  
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J   

Fig．4．3 Regわn駄IrFEMc山culation  

A一外部磁界がなく、通電電流がある場合（自己磁界条件）   

ストークスの定理、および（4．21）式から、通電電流は以下のような関係式で表さ  

れる。   

ヰ花dぶミ巨几dざ＝吏r・dぷ＝♯ 
（ヰ・48）  

このように、通電電流はrの境界条件として簡単に与えることができる。計算領域が  

十分広くとられているときは、全ての境界上では磁界が平行であると近似できる。磁  

界ガは（4，22）式で定義されているから、ClおよぴC5では㌔、㌔は零と与えられる。  

ちはClおよびqの境界上で一定値として与える。また、qおよぴC。ではち、㌔が零  
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と与えられ、れはそれぞれの境界上で一定値として与える。（4．48）式を考慮しながら、  

Table4・2のように境界条件を設定する。一方、βについてはこの場合境界条件を設定  

しない。  

TABLE4・2 BollndaryconditjollforseIf－fie］dcondition  

C－  Cユ  C、   

1＝0  ㌔＝J．／（4J）  れ＝0  7こ＝－〃（4J）  

ち＝－〃（叫  ち＝0  ち＝J（ノ（叫  ち＝0   

1 ＝0  7ニ＝0  7；＝0  丁；＝0  

B．通電電流がなく、外部磁界が∫軸方向に印加される場合   

この場合、ClおよびCユに対し磁界が垂直になる。磁界〟は（4．22）式で定義され  

通電電流がないので、全ての境界上で、㌔、ち、㌔は零となり、ClおよぴCユでβが一  

定値（零でよい）として与えられる（Table4．3）。  

TABLE4，3 Boumdary condidom whem仙e coれdu（brl－aSnO血・anSpOrtCurrentand  
extermtm主唱metic鮎Idis8ppIidb∬－d王rection．  

CI  c, Cj  C。  

㌔＝ち＝1＝0  ㌔＝ち＝㌔＝O  r；＝ち＝㌔＝0  丁；＝ち＝ち＝0   

J2＝O  J2＝0  

C．通電電流がなく、外部磁界がγ軸方向に印加される場合   

この場合、GおよびC4に対し磁界が垂直になり、全ての境界上で、れ、れ、㌔は零、  

Gおよびqで幻が一定債（零でよい）として与えられる（Table4．4）。  
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TABLE4・4Jloundary condjtjom whendle COnductor hasno b・anSPOrtCtlrrent抽d  

extermalmagnetjc爪eldisappIiedtoブ・direction．  

C．  cユ  CI  Cヰ  

㌔＝1＝㌔＝0  7こ＝ち＝ち＝0  7こ＝ト巧＝0  ㌔＝ちニ㌔＝0  

β＝O  J2＝0  

D・通電電流があり、かつ外部磁界が∫方向に印加される場合   

計算領域を十分広くとる場合には、境界上では外部磁界に対し自己磁界が十分小さ  

いと仮定でせる。この場合、Clおよびqに対し磁界が垂直であると見なせる。磁界〟  

は（4・22）式で定義されるので、C．およびCユ上でち、㌔は零となり、βが一定値（零  

でよい）として与えられる。また、qとC4上で磁界〟が平行となるので、qとG上で  

も1、㌔は育となる。通電電流を与えるために、GおよぴG上でのれを（4．48）式を  

考慮しながら、Table4．5のように与える。  

TABLE4・5 Boundarycond細onwhend）eCOnducbrcarriesatransportcurrentand  
externalmagnetic重eはisappliモdto∬・direct重0Il．  

CI  C2  Cユ  

㌔＝0  笑ニ〃（2J）  れ＝0  丁；＝一丁ノ（2J）  

キヨ0  71＝0  ち＝0  ち＝0  

1＝0  7二＝0  Tl＝0  7二＝0  

β＝0  ‘〕＝0  

E．通電電流があり、かつ外部磁界がッ方向に印加される場合   

先と同様な議論で、Tabk4．6のように境界条件が与えられる。  

73   



TA8LE4・6 BoundarycondidonwhendleCOT．ductorcarriesatransportcurrentand  
externalmagneticfie】disappliedtり－direction．  

C，  c, Cユ  C。   

㌔＝0  71＝0  7；＝0  丁こ＝0  

ち＝－Jノ（2J）  ち＝0  71＝／ノ（2J）  ち＝0   

1＝0  7二＝0  7こ＝0  7二＝0  

β＝O  J2＝0  

F．磁界にz方向成分が含まれる場合   

磁界にz方向成分が含まれる場合には、Z成分を除く磁界成分に対して、上記条件A  

～Eの境界条件を考慮すればよい。  

4・3・4 真空の導電率について【38】，【52】   

導体境界と、計算額域の境界間に存在する真空領域の導電率を零（抵抗率無限大）  

で与えることはできないので、本解析では、導体の導電率より十分小さい値として1  

S／mを与えている。  

4．3．5 反復法による収束計発   

等価導電率げは、電流密度J、すなわち㌢に依存しており、本解析は非線形解析とな  

る8つまり、時間ステップ〝の♂、r、αを用いて、（4．47）、および（4．8）式（鴨方＋l  

を求める）により計算されたステップ（佃l）の♂争●、r＋1、α＋1が、そのままでは（4．Z4）、  

（4．25）式を満足しない。従って、αを調節しながら、反復的に（4．8）、（4．24）、（4．  

25）式を収束条件以内で満足するまで計算を行う必要がある。   

反復計算は、基本的に（机）回目の反復時に使用するq緑．－を、q．∫を用いて補間しな  
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がら行われる。本解析では、以下に示す過小緩和法によってq刷を決定している【53】。  

qc，f＋1＝（1－た）q。，J＋たq。J′  （4．49）  

ここで、q山′は＝回目に求まった電流ベクトルポテンシャルを用いて計算された等価導  

電率、たは減衰係数である。この方法はプログラムが簡単であるという長所を有するが、  

たの値によっては解が発散するおそれがある。この倍としては慣例的に0．1などが用い  

られ本解析でも0．1程度で解が発散することはなかった。   

収束判定は以下の式で行い、gには10コ～10一）程度を設定している。  

qc，汁1一句c，J  
≦g  （4．50）  

げsc，f  

4．4 交流損失の計算  

先の解析モデルによって計算された電流密度ムおよび電界Eをフィラメント方向成  

分とフィラメントに垂直な成分とに分解する。これによって、損失成分を、超伝導休  

部で発生する損失P6、結合損失ダ。、および渦電流損失P。に分解することができる。た  

だし、フィラメント同士の磁気的結合が十分抑制されている場合（Table4．I参照）に  

は、ア農に非飽和フィラメントにおける磁化損失を考慮しなければならない。非飽和フ  

ィラメントの磁化を叫と定義すると、非飽和フィラメント部における損失の瞬時値クr  

は以下の式で表せる。  

クー＝ふ筏e一晒βy  （4．51）   

従って、全損失は以下の式のように表され、  
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ニ＝再∵  dJ／鞠＝Ps＋P。＋P。  （4．52）  

pc＝イ［上んヰ′叛   （4．53）  

（4・54）  pe＝仙（1血・んs・gms中vo，  
undertheconditionof（4．2）  

ps＝イ［上  
抽s。Es。一叫叡山  dJ／Vo  （4．55）  

（4．2）  

Othenvise，  

ps＝イ［巨scヰ′軌  （4．5（i）  

ここで、′は周波数、叱は導体の体積を表す。ふ、んはフィラメント領域における超伝  

導体でのフィラメント方向の電流密度と母材でのフィラメント方向の電流密度を表す。  

また、ムはフィラメント蘭域におけるフィラメントに垂直な方向の電流密度を表す。  

乾、g⊥は超伝導フィラメントにおけるフィラメント方向の電界と、フィラメント飯域  

におけるフィラメントに垂直な方向の電界を表すい駄はフィラメント領域におけるフ  

ィラメント方向の電界と等しい。また、ん‥軋は外周部母材の電流密度と電界を表す。  

叫は非飽和フィラメントの磁化であり、フィラメントを長方形近似し、ピーンモデル  

を適用すると以下のように近似できる【2叶【2軋  
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叫＝2王＝両＝一打小鮒  

Jo＝－（告闇  

ここで、磁界はブ方向に印加される場合を想定している。また、d5は磁界に対し垂直な  

面の幅であり、磁界がフィラメント幅広面に平行か垂直かによって、それぞれd且＝d－、  

またはds＝W．で与えられる。∬uは電気的中心線の位置を表す。（4．51）式の妥当性は付  

録4．Aで検証する。  

4．5 数値解析による結合損失と解析解との比較  

Fig■4・4に、多心丸線の結合損失の解析解（1．8）式、およびFEM（Finite ElelⅥent  

Method、有限要素法）による計算値を比較したグラフを示す。磁界振幅は0．5T、母  

材導電率3・0×10gS血、ツイストピッチは2mmである。また、超伝導体の叫特性は  

E＝10十脚0暴）15で与えた。線径は1mmとした。本章の托M解析では動的抵抗電圧  

が考慮されていないが、フィラメント同士の磁気的結合が十分抑制されて、内部の  

個々のフィラメントが担う電流がほとんど零である場合には、動的抵抗は無視で苦る。  

従って電流分布に‡ま無視した影響はほとんど現れない。ただし、フィラメントの磁化  

損失の計算は行われていない。Rg．4．4において解析解と托Mによる数値解がよく一  

致している。  
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4．6 外部交流横磁界下における交流損失のツイストピッチ依存性  

第1章で概説したとおり、外部横磁界下にあるツイスト多心線の交流損失低減のた  

めには、主としてツイストピッチの縮小化、母材の高抵抗化の二通りが挙げられる。  

外部磁界がテープ面に対し平行である場合、および垂直である場合について、母材抵  

抗率が異なる二種類のテープ導体を想定して、交流外部磁界下での損失特性を評価す  

る。ただし、本解析では動的抵抗電圧を考慮していない。従って、磁気的結合が十分  

緩和され、内部に外部磁界が十分侵入する環境下での非飽和フィラメントにおける磁  

化損失が見積もられていないことを付記しておく。   

刑g．4．5に、マトリクス抵抗の異なる2種類の多心テープ線における交流損失のツイ  

ストピッチ依存性を示す。テープ諸元をTable4．7に示す。外部磁界振幅は0．1Tで、  
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周波数は50Hzである。  

TAliLE4・7 Speci爪飴tionsorthetwokindsor＝TStapes  

Type（i）  Type（ii）  

Tapesize  3mmxO．2mm  3mTTlXO．2mm  

Matrixconductivlty  3×108s／m  3×107s／m  

VolumefractionofSCin  50％   

filamentary region 

50％  

Ejcharacteristics  g＝IO→u／10泉）量5  g＝10」ぴ1ぴ）－5  

MqlOrandminoraxesof  2・4mm，OL16mm  2．4mm，0．16rnm  

filamentary region 
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現状め製造轢術におⅥては、ツイストピッチ項射Omm軽度が現稟的で、それ以上  

の縮小接線材の鮮昇竜涜密度を著しく低下させてしまう。外部磁界がテープ面に対し  

平行庭加えられる場合は、ツイストピッチが10mm程度に患いてもツイストによる損  

失の低減効果が十分に見られるサこれに対し、テープ面に射し垂直に磁界が加えられ  

る場合にほ、10mm軽度でほツイストによる損喪の低減効果がほとんど見られていな  

い。  

Fig・4・6はType（i）のmSテープ締の計栂矢成分のツイストピッチ依存性を示して  
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いる。エp＝10mmでは超伝導体部での損失Psが支配的で、フィラメント同士が磁気的  

結合状態にあることがわかる。  
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4．7 結論  

酸化物系ツイスト多心テープ線材における電磁界解析のための理論モデルを提案し  

た。本モデルではEJ特性はべき乗則によって表現されさらにその磁界依存性が取  

り入れられる。効率的なツイスト構造のモデル化として、フィラメント領域において  

テンソル表現された導電率を採用する。また、フィラメント同士の磁気的結合が十分   

抑制される場合には、外部横磁界によって非飽和フィラメントに誘起される動的抵抗   

について考慮される。  

このモデルを、実際に有限要素法に適用しその詳細について述べた。本コードは、  

実用的な使用条件下での損失特性を効率的に計算することが可能である。特に外部磁   

界が長芋方向に一様である場合には、2次元的な解析が可能である。  
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第5章 酸化物ツイストテープ線の結合時定数と  
結合損失の解析的評価［43］，［44］   

多心線のツイストは、外部横磁界によるフィラメント同士の磁気的結合の抑制に、   

効果的であることはすでに説明したとおりであるが、前章で示したようにテープ線の   

場合、磁界方向に対してその磁気遮へい電流の減衰特性が大きく異なる。このような   

減衰特性を表す最も重要なパラメータは結合時定数である。先の磁界方向による特性   

の違いは結合時定数がテープ線のアスペクト比にも依存しているとも言い換えられる。  

これまでに、多心丸線、および矩形断面のフィラメント領域を持つ多心線に対する  

結合時定数および結合損失は導出されてきたが【2ト【5］，【54I，【55ト通常多心テープ線  

は丸線を圧延加工して作成されるので、フィラメント街域の断面形状は楕円で近似す  

るのが妥当に思われる。Murphyらが楕円フィラメント敵城を持つ多心線の結合損失を  

導出しているが、結合時定数は零を仮定している【56】。そこで、本章では多心線内部  

のフィラメント領域を楕円で近似した場合の結合時定数を導出し、併せて結合損失を   

与える解析式を提案する。この解析式を、前章で示した有限要素法による数値解析結   

果と比較し、妥当性を検証する。   

5．1一般的な結合損失の表式  

ズ、y、Z軸をFig．5．1のように定義する。ズ、およぴブ軸は楕円形フィラメント領域の  

長軸と短軸に一致し、Z軸は導体軸に一致している。また、外部磁界はy方向に加えち  

れるものとする。外部磁界下での損失（ヒステリシス損失も、結合損失も基本的に同   

型である）は、一般的に以下のように表される。  

月od〟（J血施ycle）  払＝抽   （5．1）   
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Fig．5．1SchematicofeI］iptical爪IamentaryreglOnand疏Iamentdirection  

Campbe11はこの式から一般的な結合損失の表式を以下のように導出している【54】。  

乃sβ0′2α〉2T  

（5．2）  β0〟＝   

2抑（1＋の2T2）   

ここで、β。＝β。′8Xp（j叫は外部印加磁界、〟は導体の磁化、乃烏は形状に依存するパラ  

メータ、では遮へい電流の減衰時定数である。この式は、導体の形状に依存するパラメ  

ータ、および遮へい電流の減衰特定数（結合時定数）の二つのパラメータによって特  

性づけられている。ただし、柁占は反磁界係数〃によって以下のように定義される。  

乃5＝（1一明‾1  （5．3）  

一般的な楕円体の反磁界係数は0＄bomによって解析的に得られており【57】、楕円柱  
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の場合は以下の式で与えられる。  

Ⅳ＝（1＋α卜1  （5．4）  

ここで、αは∫軸に対するッ軸の比を表す。   

5．2 結合時定数および結合損失表式の導出  

以下、フィラメント領域を超伝導体と母材の混合体として扱う。導体の透磁率は、  

真空透磁率とする。第一近似として、導体内部の磁界がヅ方向で、かつ一様であると  

仮定する。このとき、（∫，ツ，Z）での導体軸方向の電界成分ちは、ファラデーの法則  

∇×g＝－β  （5．5）  

から、直ちに以下の式のように得ることができる。  

βz＝βトr   （5．6）  

ここで、阜はフィラメント領域内部の磁界を表す。他の成分g．、g，は、以下に述べる  

ように、フィラメント方向の電界を零とする条件、および∂Ey蝕一昭あほ0の条件か  

ら求められる。  

Rg・5・1に示すようにフィラメントが、Z方向（右ねじの方向）に撚られている場合、  

フィラメント方向γ∫は次式で与えられる【33】。  

Si叫′sin∂  

一偽in¢′cosβ   

COS¢′  

γr＝吉  （5．7）   

（Sin¢′sinβ）2＋（－αS叫′cos∂）2十（C叫′）2  
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¢′＝tan－1（2几〟Jp）  

r＝小2十帽2  

ここで、∂はFig・5・1のように定義され、β＝tan▼】b血）である。また、′。はツイスト  

ピッチを表す。γrを用いて、フィラメントのツイスト角¢は以下のように与えられる。  

yr・gz＝レdcos¢＝COS¢  （5．8）  

ここで、gzはz方向の単位ベクトルである。（5．7）式を代入すると、（5．8）式は以下の  

ように変形される。  

tan¢＝伽¢′転n2∂＋α2。。Sね  （5．9）   

ここで、Fig・5・2で示すように、かツ平面においてγ．′、α、叩、yを定義する。y／はγr  

のJづ平面への投影ベクトルを表す。∂′は、J軸と軌道AB上の法線ベクトルとのなす  

角であり、α＝伽‾1吋】t弧ので与えられる。またりは、叩＝tan－1（αtan∂）で与えられる。  

yは、γf′と予サ平面上の電界（EI，g，，0）とのなす角として定義されるが、この時点では  

未確定である。  
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gx＝（些豊）c璃一叫  

窟〈cos（筈一叶si昭一叶叫  
βiCOS∂   

（5．11）  

Ysぷβ＋α2。。S元2方l‾  

ち＝1等）si塘叫  

βiCOS（）  

加増一叶璃一咋叫（5・12）   †sin2β＋品柏  

未確定変数yを決定するために、Fig．5．2に示すループOABに沿った電界の線積分  

を考える。γ∴および電界成分卑JCOt¢はゆの関数であり、さらにこれらの変数は導  

体のサイズに依存しない。従って、gx、g，もゆの関数となり、yもまたゆの関数と  

なる。これは、軌道OAに沿って、gx、gy、yが一様であることを意味している。一方、  

ABに沿っての電界成分は卑xcot¢で与えられており、BO上のE大成分は電界分布の対  

称性から零となる。結局、閉ループOAB上の電界の線積分は以下の式で与えられる。  

（輌嘩叩酎0如t¢澄β＝0  
（5・13）  

ここで、第二項目の積分項は以下のように計算される。  

っc叫血旦dβ  
sinα  

＝打0凋′s跡α2co司諾d∂＝か‥5・14）  

従って、（5．13）式は以下のように簡素化される。  
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（gx＋ちtamり桓s∂＋虐i（JJ2方）sin∂＝0  （5．15）  

上式を満たす解yは、y＝αとなる。結局、電界もまた、y方向でかつフィラメント街  

域内部で一様となる。すなわち  

Ex＝0  

ち＝一吉（妨  

（5．1（i）   

（5．17）  

これらの成分は、∂g，蝕－∂gx砂＝0を満たしている。   

結合電流は、内部磁界の時間変化βiに比例しているので、遮へい電流（結合電流と  

等価）のz方向成分によって作られる磁界もまた即こ比例する。結合電流の減衰時定  

数をTとすると、内部磁界郎ま外部磁界β。と以下の関係にある。  

β0－βi＝Tβi  （5．18）  

外部磁界が正弦波的に変化する場合には、昆は以下の式で与えられる。  

βi＝β胡1万叫   （5．19）  

上式を（5．17）式に代入し、結合損失（J／m3／cycle）が以下のように計算される。   

銑＝′［上げイ和ト（幽rdヰ馳2  

の2β0′2  

1＋の2T2  ＝二二∴てニーニ・・二  
（5．20）   

ro＝  

cos2∂＋（（1／ゆ血βア  
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ここで、qはフィラメント領域における等価横方向導電率、㌔はフィラメント領域の  

半径、dはフィラメント観域のズ軸の半径を表す。  

この式は（5．2）式と等価であるので、（5．2）式と（5．20）式とを比較することによっ  

て結合時定数が以下のように得られる。   

で＝ 2・α2 
謹石生［（左舷）左］  

（5・21）  

（5．21）式の結合時定数を用いてe。（J血〕／cycle）を整理すると以下のようになる。  

ec＝帥＋結霊  
（5．22）  

5．3 結合損失の解析解と数値解の比較  

Fig．5．3に（5．22）式、FEM、およびM叩hyらによって得られた結合損失のアスペ  

クト比α依存性を示す。外部磁界振幅は5mTで周波数は50Hzとする。アスペクト比   

は変わるが、断面積は0．15万mm2で一定とする。アスペクト比が十分大きい場合は、   

テープ面に平行な磁界が加えられている場合に相当し、遂にアスペクト比が／トさい場   

合は、テープ面に垂直な磁界が加えられている場合に相当する。フィラメント領域に  

おける等価横方向導電率ねは、母材の導電率を吼（＝3．0×1がS叫）として以下のよう  

に与えた。  

こ＝‾・r  
：  

（5．23）   
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ここで、Åはフィラメント叙域における超伝導体の体積占有率を表し、本解析ではÅ＝  

0・5とした。Fig．5，3には同時に結合時定数も示す。   

有限要素解析において、Bi系線材のgJ特性を以下のようにべき乗則で与えられて  

いる。  

g＝払研げ  （5．24）  

本節では、gいふおよび〝値を典型的な値として、10司v血、2．0×108A血乏、15で与  

えている。このようにFEMでは、超伝導体の非線形的な特性が導入されており、より   

妥当性がある。  

本章で導出された解析式（5．22）は定性的にFEMによる解と一致している。一方、  

Murphyによる解は低いアスペクト比の領域で特性が異なる。これは、時定数が考慮さ  

れていないことに起因している。  

アスペクト比が低い領域では、結合時定数が場の変化の時間スケールよりもかなり   

大きくなるために、外周部のフィラメント層で電流が飽和し、ある厚みをもった遮へ  

い電流敵城が形成される。（5．22）式はその内側の領域において適用されるべきである。  

Fig．5．3の計算では、アスペクト比が低い領域でも遮へい電流層が厚くならないよう、  

磁界振幅を5mTと低い値を選んだが、それでも本条件では（5．22）式は低アスペク  

ト比衛域において実際の結合損失よりも高い値を示した。もし、外部磁界がさらに大   

きくなれば、外周部に飽和領域が形成され、フィラメント領域のかなりの部分を占め   

るようになる。この場合には、結合損失の寄与分がさらに減少し、代わりに外周部飽   

和領域におけるヒステリシス損失が増大する。  
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5．4 結論  

ツイスト多心繚において、縫合時定数は損失特性を知る上で極めて重要なパラメー  

タである。本章ではテープ線内部のフィラメント額域を楕円で近似し、結合時定数を   

導出した。さらに併せて結合損失の解析式を示した。  

外部磁界振幅が小さい場合、アスペクト比が小さくなる領域においても、導出した  

結合損失と有限要素法による数値解析とは定性的に⊥致し、有効性が示された。  
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第6章 酸化物テープ線のヒステリシス損失［44］，  

［58］   

Fig．6．1は、磁界振幅を50mTとした時のFEMよって得られた導体内部の電流密度  

分布であるが、広範囲で飽和額域が形成されているのが確認される。ここで、α＝0．2／   

3．0、αげ＝540である。この場合、飽和領域におけるヒステリシス損失が、結合損失よ  

りも著しく増大する。Fig．6．2は磁界振幅50mT時のFEMおよび（5．22）式によって  

得られた結合損失とヒステリシス損失のアスペクト比依存性を示したものである。ヒ   

ステリシス損失が低アスペクト比領域で支配的となっていることがわかる。  

このように結合時定数が十分大きく、フィラメント同士が磁気的に結合している状   

態では、多心線は単心線と同様な磁気的振る舞いを示す。従って損失特性に関して、  

多心線を単心線と見なして評価しても良い近似が得られる。多心丸線に対しては、ピ  

ーンモデルを仮定したヒステリシス損失の評価式は導出されているが【2】，【5】、テープ  

線のフィラメント領域は円とは大きく異なり、さらに損失に対するフラックスフロー  

抵抗の影響も指摘されている【40】，【421，【59】，【60】。   

有限要素法などの数値計算は、ヒステリシス損失の定量的な評価に対して極めて有  

効であるが、一方で単純な解析解は前章の結合損失と同様、損失特性を理解する上で  

便利である。フラツクスクリープの影響を考慮したヒステリシス損失軋駆・ノd他  

によって評価する必要があるが、適切なgおよぴノ分布の計算は複雑で、FEM等の数  

値解析を必要とする。本章では、外部磁界振幅がテープ線の中心到達磁界より十分大  

きい場合について、フィラメント領域を楕円に近似しながら、超伝導体の柁値を考慮   

したヒステリお菜損失を導出する。得られた解析解は、有限要素法による数億解析結  

果、および実験結果と比較し、妥当性を検証するとともに損失特性を検討する。  
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6・1楕円フィラメント領域を持つテープ線の中心到達磁界［羽】  

まず、外部磁界を印加したときにツイストテープ線内部の磁界がちょうど中心に到  

達するときの磁界、すなわち中心到達磁界βpを求めるっフィラメント領域は楕円形に  

近似される。外部磁界を印加したときに、外周部に局在する遮へい電流によって内部  

に誘起される磁界は、完全には一様ではないが、第一近似として一様であると仮定す  

る。外部磁界がy軸方向に加えられ、磁界が中心にちょうど到達ときに、遮へい電流  

によって中心軸上に誘起される磁界βsは、ピーンモデルを用いて以下のように計算さ  

れる。  

∴こり・二：  
cos∂d飲Ir  

r。COS¢d∂  （6．1）  

ここで、フィラメント敵城の半径㌔は、円筒座標形において以下のように与えられる。  

ro＝  

。。S2∂＋（（l／α）sinβF  
（6・2）  

ここで、dはフィラメント領域の∬軸の半径である。αは∫軸に対するy軸の比である。  

従って、（6．1）式の積分を実行して以下を得る。  

′′、＝lメ；㌘l′  
forα＞1  

寸r・、・∫寸 、－ト  

㌻∴二、＿‥二＿  

（6．3）   
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（6．7）  

（6．8）  
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6・2 ヒステリシス損失評価式の導出［44］，【58】  

Fig．6．3のように、超伝導テープ線が外部磁界に対して斜めに置かれている場合を  

考える。もし、外部磁界がβ。よりも十分大きいのであれば、内部磁界の時間変化和ま、  

外部磁界の時間変化射こほぼ一致するとみなして良い。つまり、形状効果と磁化の時  

間変化が無視できる。さらにこの場合、内部の磁束線が外部磁界に対して平行で、同  

時に内部の電気的中心線の外部磁界に対して平行であると近似できる。従って、内部  

に誘起される電界は以下のように記述できる。  

（6．9）  ギz＝エβ0   

甘短・6・3 Cro静銀撼○I10f丘Iame血ryr咤hmi1日b匹a鵬dadi触鮎80f叫叩p払d  

m咽れ¢tic航dd  
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gzは以下のようにべき乗則で与えられる。  

ち＝軌レz仏㌢  （6．10）  

従って、フィラメント領域における損失の瞬時値は以下のようになる。  

みzgz＝筋（助‰）lんgz  （6．11）  

ここで、j。の磁界依存性をKimモデルに従って以下のように与える【61】。  

ふ＝ム0β。／（β＋β。）  （6．12）  

ただし、ふは無外部磁界下における瞳界電流密度で、札は磁界の方向に依存する定数  

である。（6．9）から（6．12）式を整理して、一周期、単位体積当たりのヒステリシス損  

失e（J／mき／cycle）は以下のように与えられる。   

e＝ （2柵′）l・lん4丑R両d∫  

βc  cosl十叫27折l血  （6・13）  

β0′s叫2ク酢）＋β。  

ここで、β。′は磁界振幅、′は周波数、∫Rはフィラメント領域断面積を表す。また、〝債  

の磁界依存性は簡単のため、ここでは無視する。さらに、上式の面積分はFig．6．4に  

示されるように修正された楕円断面に関する面積分と等価となる。ここに、修正され  

た楕円領域の∬軸半径ム、およぴズ軸に対するy軸の比βは以下の式で与えられる。  
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cos2（打／2－¢）＋（α－】sin（方／2－¢）戸  J）＝（加   

β＝吉（cos練叫）・（α－1sin（叫））2「1  

従って、（6．13）式における面積分は以下のように変形できる。  

r2＋1／円cosl＋晶βdrd（）  （6，16）  

ro  

。。S2∂＋（β‾1si。∂）2   

（6．16）式を（6．13）式に代入し、もし、乃債が1より十分大きい場合には、以下の   

ようにeが計算される。  

e＝謡訂（2榔）1・】ん4上古  

β。COS（2材り  
-dt 

β0′sin（2材り＋β。  

cosβ   
4  dβ   

（。。S2β十（β－1。。Sβげね  

＝欝詰（緋ん（2が封lo嘲  
（6．17）  

ふの磁界依存性が無視できる場合には、以下のようになる。   

¢＝茹（均γ当刺  （6．18）  
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Fig．后．4 Modi爪edmamemtaryregion伽rcalculation  

6．3 数値解との比較  

Rg．6．5に、ツイストピッチ10mmのテープ線に対し外部磁界がテープ面に垂直に  

加えられた場合に、内部で発生するヒスデノシス損失の托Mにキる数値解析結果、ピ  

ーンモデルを用いた超伝導平板のヒステ刃シス損失eいおよぴ（6．17）式による解析  

解（e（ellipse，Erj））を示す。外部磁界周波数は50IIzとする。また、FEMにおける解  

析ではフィラメント領域は楕円形に近似されており、幅、厚さはそれぞれ3．O mm、お  

よび0・2mmである。町曲線はg＝10J（威）〃とし、ノ。はふ＝2×108×0．045／岬⊥＋  

仇045）肋之に近似する。ただし、〝俵はi5で一定値とする。結合時定数は40m＄程度  

になるので、換失特性に軋 ツイストされているにもかかわらず、単心超伝導線と同  

様な特性がみられている。スラブ近似は、到達磁界も大きく異なり、鞘称性も考慮さ  

れないため、払はFEMによる数値解と全体的に大きく特性が異なる。一方、（6．17）   



式は到達磁界以降で良い一致を示している。  

Fig．6．6は、同じ導体におけるヒステリシス損失の周波数依存性を示したものであ  

る。磁界振幅は50mTでテープ面に垂直に加えられている。FEMによる損失の数値解  

も、（6・17）式同様に周波数／に対して、ほぼ／仙に比例増加している。   

また、ツイストが施されてないテープ線について、テープ面に対して平行に磁界を  

加えた場合のヒステリシス損失をFig．6．7に示す。よはノ。＝2×1が×0．3S／（β⊥＋0．38）  

A血ヱで近似した。この場合にはFEM、スラブ近似、（6．17）式の結果に大きな違いは  

見られていない。  
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6．4 測定値および有限要素法による数値結果との比較［58】  

先に導出した解析解を、測定結果および有限要素法による数値結果と比較して妥当  

性を検証する。サンプルはツイスト無しの銀シース臥2223テープ線（Fig．6．8）で、テ  

ープサイズは3，5×0．23mm三、超伝導体の断面積は0．22mm2である。また、計算の上   

で必要となるフィラメント領域の幅と厚さ（ただし、フィラメント領域は楕円形に近   

似される）は、3．15mm、0．225mmに設定した。これによって、フィラメント領域に   

おける超伝導体占有率は39．5％となる。  

gJ特性（V－J特性）は一般的な囚端子法によって測定した。電圧タップ間は50mm  

である。また、J亡は1けVたmの電界基準で決定した。ヒステリシス損失は、鞍型形状の  

ピックアップコイルを用いて、磁化電流の時間変化に起因する電圧信号をロックイン  

アンプを通して測定した【621，［63】。   

さらに、測定によって得られたふおよび〝値の磁界依存性を考慮した有限要素解析  

による数値計算結果と合わせて、磁界が斜めに印加される場合の損失特性について考   

察する。  

Fig・后・8 Cross・託C丘ol10fAg・Shea仙edIIi－2223bpeconducbr．Tapesizeis3．5×軋ヱ3  

mm2・Cross－SeCtionalareaofthesuperconductorisO・22mm2・  
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6．4．1上およぴ∩値の磁界依存性   

Fig．6．9（a）、（b）に測定で得られたんおよび〃値の磁界依存性を示す。測定データは、  

以下の式を用いてフィッティングした。  

ム＝ム0β。／（β十β。）  

乃＝乃0β。。岬＋β。。）  

（6．19）  

（6．20）  

ここで、ふBe、n，いBc爪は一定値で、Table6．1のように与えられる。  

TAIiLE‘．1FiltingparametersomムーβandJトβctlaraCteristics  

¢（deg）  je。（A／m2）  B。（T）  n。  B。R（T）  

0  2×108  0．045  20  0．045  

45  2×lぴ  0．055  15  0．09  

60  2×108  0．07  12  0．13  

り0  2×108  0．38  20  0．17   



、一刀＿、  
11  ‾ 「コ、、   



6．4．2 ロックインアンプによる磁化損失測定  

ロックインアンプの基本的な構造は、反転と非反転を参照信号の周波数で切り替え   

るためのスイッチ、平均化回路、および直流電圧計で構成されている。基本的には入   

力信号から参照信号に対する同相成分の実効値を検出する計測器であると考えても良  

い。このため、ロックインアンプは対雑音性に優れており、超伝導体の磁化等による  

微少な電圧信号の検出に適している。本章の磁化損失測定は、このロックインアンプ  

を用いた測定を採用している。以下、ロックインアンプによる磁化損失測定について  

概説する。サンプル構成、および測定回路はFig．6．10に示す。  

椚g・后・lO Expedmeれblsモt・叩働rm鰯uremenlofmagれetぬtioIll05S  
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検出コイル（pick－uPCOil）内部で消費される一周期・単位体積当たりの磁化損失  

（J／mj／cycIe）は以下の式で与えられる。  

∵＝・∴r  0 ≠叫。〟瀞  〃od〟0＝〝   

＝王（恥n2相加  
（6．21）  

ここで、仇は外部印加磁界、〃巾はその振幅、呵，はサンプルの体積平均磁化を表す。  

d吼仙は2材の周期関数で、かつ一助～＋側において連続的であるので、一朗～＋00におい  

てフーリエ級数展開が可能である。従ってこの積分値は、外部磁界の実効値とd叫仰   

の外部磁界に対する同相成分（フーリエ級数展開した場合のsin（〝2J折）の奇数次高調波  

に当たる成分）の実効値の積と等価となる。回路的な立場でこの損失量について簡単   

に考察しておくと、サンプル導体はRL回路と等価であるので、完全反磁性、つまり抵  

抗が零であれば、サンプル導体内部に磁束が全く侵入せず、叫，＝αin（乃2ポ）となって、  

マグネット電源側でエネルギー損失は生じない（簡単な回路方程式から導ける）。一   

方抵抗Rがある場合には、サンプル導体の内部に磁束が侵入し、誘導電流（磁化電   

流）の位相が遅れて、マグネット電源からエネルギー供給が行われることになる。こ  

のとき超伝導体の抵抗Rが線形ではないので、単純に叫，＝Gin（乃2ポニ昂と書くことは  

できない。また、磁化電流の位相が充たずれることは抵抗無限大以外あり待ない、つま   

り磁化電流が流れている限りあり得ないことも付記しておく。  

一方、ピックアップコイルに誘導される電圧はコイルの鎖交磁束の時間変化に比例   

するので、   

舶用離＋匝匝画＋上叫（6・22）  
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ここで、〃はコイル巻き数、〟は磁界を表す。ここでいう磁界は、外部磁界ではなく、  

あくまでサンプル周囲の不均一な磁界であることに注意を有する。また、サンプル内  

部の磁化〟は、サンプル内部に誘起した磁化電流密度Jmと以下の関係にあることも付  

記しておく。  

∫m＝∇×Aオ  （6．23）   

ピックアップコイルの幅を、サンプルの幅より十分大きく、さらにピックアップコ  

イルの高さをサンプルの磁化による磁界の乱れが無視し得るまで大きく取ってある場  

合には、検出コイルに鎖交する磁界の総和が、外部磁界〃け（厳密には均一でないが、  

その誤差は極めて′トさい）×断面積∫×巻き数〟に一致する。従ってピックアップコ  

イルで検出される電圧は以下のように表すことができる。  

叫＝㌦∫（警・碧）   

＝脚∫警・・脚∫2卯m叫瑚）  （6，24）  

このように、ピックアップコイルに誘導される竜圧研一）は、d叫伽で表される磁化の  

時間変化に伴う電圧成分と、外部磁界と位相が900ずれた電圧成分の和で与えられるの  

で、〃（¢の外部磁界と同相の成分の夷効値は、㌦d棚′における外部磁界と同相の  

成分の実効億に等しくなる。従って、ロックインアンプによって、ピックアップコイ  

ルに誘起さわた電圧の中で、外部磁界と同相の電圧成分を検出すれば、その奏効値  

軋劇と外部滋界の嚢効健崩ふとの積を用いて磁化損失が（6．21）式から見済もられる。  

終局（6，21）、（6．24）式より、交流一周期当たりでサンプル単位体積当たりの磁化損  

失は以下のように与えられる。  
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巧nrms〃rms  さA＿  e＝  （6．25）  
Ⅳ∫J 叛。mple   

ここで、力はコイルの高さ、V叫eはサンプル導体の体積、rは交流磁界の時間周期を  

表す。もし、ピックアップコイルの幅を十分大きく取らなければ、導体の反磁界の影   

響で、ピックアップコイルの鎖交磁界による誘導電圧成分（（6．22）式の右辺第二  

項）に一α叫脚（Cは任意定数）の成分を含む電圧成分が混入することになる。つまり  

（6，24）式に－d怖仙に比例した電圧成分が付加されることになる。これは、もっと端的  

にいえば、磁化電流の時間変化に伴ってピックアップコイルに鎖交する磁界が変化し   

ている、つまりピックアップコイル内部からの漏れ磁界が磁化電流の時間変化に従っ   

て変化していることが原因となっている。そのため、ピックアップコイルの幅を十分  

大きく取らない場合には、〃れ仰が減少し（6．25）式で見積もられた損失値は真値より  

小さくなる。  

さらに、ピックアップコイルによる測定値が、導体の磁化損失と一致するためには、   

ピックアップコイルの高さを十分大きくとる必要がある。ここで、Fig．6．11（a）～（V）  

にFEMによって得られたテープ線内部における電流分布と磁束密度分布の時間変化を  

示す。Fig．6．12に計算のメッシュ分割図を示しておく。外部磁界の振幅および周波数  

は70mT、60Hzで、外部磁界はテープ面（法線）に対して450で印加されるものとす  

る。Fig．6．11（b）や（V）に示されるように、もしピックアップコイルの高さを十分大きく  

取らなければ、ピックアップコイル上面と下面の磁界が垂直に鎖交せず、ピックアッ   

プコイル内にポインティングベクトルの流入出が行われる。実験で使用した鞍型のピ  

ックアップコイルでは、ピックアップコイル側面のポインティングベクトルしか測定  

することができないため、高さが不十分の場合には誤差が大きくなる。高さが十分取   

られる場合には、ピックアップコイル上下面の磁界が外部磁界と一致し、面に垂直に   

入射するため、上下面でボインティグベクトルの流入出は零となる。このような考察  
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のもとで、本実験ではピックアップコイルの高さをサンプル高さの4～5倍程度まで大  

きくし測定を行っている。このようなピックアップコイルによる測定では、後述する  

ようにFEMによる計算値と測定値が定量的に一致し、測定結果の妥当性が示されてい  

る。  

また、実際の測定では、外部磁界と位相が900ずれた電圧成分が同相成分よりも極め  

て大きいので、同相電圧成分のS朗比を向上させるために、測定回路の中に位相が900  

ずれた電圧成分を補償するための補償用コイル（CanCelingcoil）を設置している。  
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6．4．3 損失測定値との比較【58】  

A．磁化損失の磁界振幅依存性  

Fig．6．13にヒステリシス損失の磁界振幅依存性を示す。周波数は60Hzに設定され  

ている。ただし、測定値には母材部での渦電流損失も含まれるが、超伝導体部のヒス  

テリシス損失に比べ十分小さいと見なせる。¢＝450の場合の測定結果とFEMによる計  

算結果が定量的に一致し、測定結果の妥当性が示されている。いずれの磁界角度の場  

合も、中心到達磁界よりも十分大きい磁界敵城では、測定値と解析式（6．17）が一致  

した。ただし、¢＝00、および¢＝900以外の場合には、¢＝00、およぴ¢＝900に比べ  

より大きな磁界領域にならないと解析式が測定結果と一致しないことが示されている。   

これは、解析式を導出する際の”内部磁界の時間変化が外部磁界の時間変化に等し   

い”とした仮定が、低い磁界領域では粗いことが原因である。このことを検証するた   

めに、Fig．6．14で、FEMによって計算された、4・＝45Oで磁界振幅が30mTと70mTの  

場合の磁界分布を比較する。周波数は60Hzである。振幅30mTの場合には、反磁界   

の影響でテープ線周辺の磁界がテープ面に沿うようになり、先の仮定が粗いことが示   

されている。この仮定による誤差は、Fig．6．14（b）に示されるように、外部磁界が大  

きくなると′トさくなる。従って磁界が大きい場合には、斜め磁界下でも解析式（6，17）  

は妥当性をもつ。  
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B．磁化損失の周波数依存性   

Fig．6．15に磁化損失の周波数依存性を示す。解析式は測定された損失特性をよく表  

している。  

ピーンモデルを仮定した解析解は、測定結果と定性的に一致するが、弱ピン止め力   

の影響で、厳密な損失特性を示すことができないことが報告されているt40‖42ト ピ   

ーンモデルを仮定した場合には、周波数特性を示すことができないが、実際の通電損  

失やヒステt」シス損失は周波数に依存している。導出した解析解によれば、ヒステリ  

シス損失は周波数′の（1血）乗げ1′りに比例しており、本測定によってこれを実験的  

に確認できた。  
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6．5 フィラメントのヒステリシス損失への適用  

フィラメント形状を楕円で近似する場合には、フィラメントのヒステリシス損失と   

して（6．17）式を適用することが可能である。（6．17）式におけるαに対して、フィラ   

メント半径を代入することによって、フィラメント領域当たりのフィラメントのヒス   

テリシス損失玖（J／mJ／cycle）が以下のように与えられる。   

er＝欝㌫（告軒lん（2朝一笠（lo㌔砦）（6・26）  

ここで、dsはフィラメントの幅、または厚さを表す。ノ。の磁界依存性が無視できる場合  

には、以下のように書ける。  

¢ー＝欝亨㌫（告β畔（2が  
（6，28）  

6．6 緒論  

チープ線内部のフィラメント領域を楕円で近似し、ぺき乗則で表現されたβJ特性  

を考慮に入れたヒステリシス撹粂の解析式を導出した。この解析式は中心到達磁界よ  

りも十分太きい肇界振幅の場合に適用できる。   

磁界がテープ面に寮敵および平行の場合に、有限要素法による数値終発との比綾  

ではも解析櫛はよく一致した8また、測定結果ともよく一致している。ただし、磁界  

が斜めに加えられる境野恥解析或と測定値が一致する磁界領域が、平行・垂直隊界  

に比較してより大書い磁界振幅値に現れる．これは、テープ形状に起周する反磁界効  

果と磁界印加角度が影響しているためである。   

また、ヒステリシス損央が周波数に対して、ヂl′けに比例して増加することが示された脅  
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第7章 酸化物ツイストテープ線の通電時の損失  

特性【65】   

基本的に、ツイストの縮小化によって交流外部磁界下での損失が低減される。つま   

り外部磁界による損失に対しては、ツイストピッチをできる限り小さくした方が損失   

が低減される。しかしながら、自己磁界損失の場合には、ツイストピッチの緒小化が   

必ずしも損失の低減に結びつくとは限らない。  

ツイスト線に通電した場合、内部電流はフィラメントに沿ってらせん状に流れる。   

このとき、周方向磁界と縦磁界成分が誘起される。このうち同方向磁界は、第1章で   

概説したとおり、外周部に電流を追いやる働きを持ち、逆に自己縦磁界は外周部電流   

を減少させようとする働きをもつ。従って、これらの磁界成分の比が、内部の電流分   

布、および損失特性に影響を及ぼす。この比は導体サイズ、導体形状、ツイストピッ   

チ、通電電流値等に依存している。  

また、多くの実用交流機器において、超伝導線は交流磁界下での交流通電を要求さ  

れる。このような条件下では、電気的手法による損失測定は、適切なピックアップコ  

イルや電圧タップの取り付けが難しいため困難であり、損失の定量化にとって有限要  

素法等の数値解析が有利である。また、導体設計の効率化にとっても有効である。本  

章は、先に示した有限要素解析用コードを用いて、ツイストの施されたBi系テープ線  

の自己磁界損失特性、および自己・外部両磁界下での損失特性を明らかにし、特にツ   

イスト、アスペクト比の影響を議論する。これにより損失を最小化する最適ツイスト   

ピッチを提案する。  
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7．1自己磁界下での通電損失特性  

計算対象のテープ繚は銀シースBi系線材で、その諸元を典型的な値としてTable7．1   

のように設定した。  

TABLE7．1SpeciEicationsoftypicalBSCCOtapefbrnumericaIanalysis  

3mm xO．2mm  

2．4mm，0．16mm  

300帥mX20トIm  

50％  

2．98  

3．3×108S／m  

30．15A  

（2×lぴ〟m2）   

Tape size 

MaJOrandminoraxesofelliptlCal  
filamentary region 

Filament size 
VolumefractionofSCinfilamentaryreg10n  

MatrixtoSCratio  

Matrix（Ag）conductivity  

J。（Criticalcu汀ent）atβ。＝OT  

U。at乳＝OT）  

まず、自己磁界下での通電損失特性をFig．7．1に示す。ツイスト線のツイストピッ  

チは10mmをした。Norrisの解析解も併せて示している。J．〟。＜0．5の範囲ではツイス  

トテープ線の全損失がNorrisの解析値よりも低い特性を示しており、フィラメントツ   

イストが通電損失の低減にも有効であることが示された。  
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7．2 外部横磁界下における通電時の損失特性  

計算対象のテープ線諸元はTable7．1の通りである。ツイストピッチは10mmであ  

る。まずFig．7．2（a）に、外部交流磁界（振幅50mT）下での損失の通電電流依存性を  

示す。外部磁界はテープ面に平行に加えられ、通電電流と同相で50Hzである。（5．  

21）式から、結合時定数が15．Opsと計算され、フィラメントの到達磁界が（4．3）式か  

ら2．5mTと計算される。従って（4．2）式の条件が満たされるので、動的抵抗電圧と  

非飽和フィラメントの磁化損失が考慮される。Fig．7．2（b）にテープ線内部の電流密度  

分布を示すが、外周部に電流が同心円状に局在しており、外部磁界がフィラメント領  

域に十分侵入し、外部磁界によるフィラメント結合が十分抑制されていることが判る。   

ツイストテープ線において、テープ面に対し平行な磁界が加えられている場合の、  

テープ体積当たりにおけるフィラメントのヒステ刃シス損失Pf（Wh3）、および結合損  
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失P－。叩〃mユ）は第5章、6章で示したとおり、以下の式で与えられる［44】。  

クー＝議酬＋晶（2が  

監lo司旦浣包）′晋  

（2材万0戸‰0．25加，d  
Pac＝志（1豆）   1＋（2机戸 W【d【  

ここで、叫、d．はテープの幅と厚さをそれぞれ表す。E」特性はE＝10－1（帆）¶で与えら  

れ、ノ。および〝値は（6．19）、（6．20）式のように与えられる。また、Norrisによる楕円  

モデルの通電損失押仇11j）は以下の通り与えられている【8】。   

（7・3）  

p柚s＝碧［（1rF）h（ト叫2イ）針志  
F＝右鶴  

（7．1）～（7．3）式による解析解もFig．7．2（a）に示している。Fig．7．2（a）に示されるよう  

に、FEMよる損失計算値Pき、およぴP。がJl〟｛が減少するにつれ、（7．1）、および（7．2）  

式に収束していく様子が確認される。  
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またFig．7．3に、通電電流をJl〝。＝0．5に設定して、外部磁界の振幅値を変化させた  

場合の損失特性を示す。外部磁界はテープ面に平行で、周波数は同相で50Hzとする。  

動的抵抗電圧は、磁界振幅がβ。r（＝2・5mT）以上の場合に考慮することにする。図に  

は、（7．1）～（7．3）式による解析解も示す。この場合、磁界振幅を小さくしていっても、  

FEMによる♪5がNo汀isの解析解と一致せず、P5＜瑞油となっている。これは、ツイス  

トによる自己縦磁界の影響による。また、Fig．7．4には、テープ面に対して垂直に磁  

界を加えた場合の損失特性を示す。この場合、結合時定数が44．3msであり、フィラ   

メントが結合状態となるため損失特性は複雑になる。  
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7．3 テープ線ツイストピッチの最適化  

テープ面に垂直に磁界が加わる場合には、ツイストピッチが10mmであってもフィ   

ラメント同士が磁気的結合状態にあり、損失低減のためにはよりいっそうツイストピ   

ッチを縮小化しなければならない。しかしながら、そのような短いツイストピッチは   

線の劣化が著しくなり現実的ではない。そこで本節では、一般的な銀シース終に対し   

て外部磁界がテープ面に対して平行に加わる場合に限って、交流損失のツイストピッ   

チ依存性を調べることにする。   

Fig．7，5（a）、（b）は損失、および内部の電流密度分布のツイストピッチ依存性を計算  
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した結果である。ただし、テープ線には振幅J．〟。＝0．8の交流電流が通電され、磁界振  

幅50mTの外部交流磁界がテープ面に対して平行に加えられている。周波数は50Hz  

である。ツイストピッチが70mmときに結合時定数㌔が0・65msとなり、またβ。．、が  

2．5mTとなって条件（4．2）が満たされるので、一連の計算において動的抵抗電圧とフ  

ィラメントの磁化損失を考慮している。Fig．7．5（a）が示すように、交流損失を最小化  

するツイストピッチが10mm程度に存在することが判る。Fig．7．5（b）に示されるよう  

に、ツイストピッチを小さくしすぎると中心部の電流密度が増大して、かえって損失   

を増大させる結果となる。  
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磁界振幅を変えた場合の損失のツイストピッチ依存性をFig．7．6に示す。J爪＝0．8  

とする。この場合、最適なツイストピッチは、磁界振幅にあまり依存せず10mm当た   

りにあることが示されている。   

また、通電電流の振幅を変えた場合の損失のツイストピッチ依存性をFig，7．7に示  

す。磁界振幅は30mTでテープ面に平行に加えられている。この場合、電流振幅の増  

加に伴い、最適ツイストピッチが増大する傾向があるが、ツイストピッチが10mm程  

度ならば、損失は最小値に近い。   

Fig．7，8には、テープのアスペクト比を変えた場合の損失のツイストピッチ依存性  

を示す。ただし、テープの断面は0．6mmヱで一定値とする。また、フィラメントサイ  

ズはテープサイズの1／10に設定する。磁界振幅は30mTで、J．〝。＝0．8とする。周波数  

は50Hzである。最適ツイストピッチが、アスペクト比仇舶の減少に伴って減少する傾   

向にある。   

7．4 考察  

前節では、ツイストピッチの最適化について、特に外部磁界がテープ面に対して平  

行に加わる場合について議論した。しかしながら、もし外部磁界がそれ以外の方向に  

加えられる場合には、最適ツイストピッチは変化する。特に、実際の交流機器では無  

視できない縦磁界成分が加わることも多い。外部縦磁界成分は、縦磁界成分と周方向  

磁界成分の比に直接影響し、損失特性に大きな影響を及ぼす。この場合、縦磁界成分  

の大きさも考慮に含めながら最適ツイストピッチを見いだす必要がある。   

またテープ線の場合、最適ツイストピッチに、強いアスペクト比依存性があるが、  

これはフィラメント角がアスペクト比に依存しているためである。アスペクト比が大  

きくなると、テープ面側でフィラメント角が大きくなる。このことが、実質的な縦磁  

界成分と周方向磁界成分の比（各位直の縦磁界と周方向磁界の比は異なる）を変化さ  

せている。紆巣として、アスペクト比が大きいほど最適ツイストピッチがより大きい  

値に現れる。  
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1／左＝0．＄．TheACmagnetic屯e】dwi血仙eampl血deo【30mTisappliedparalIelb蝕e  

蝕pモ蝕cea150Hz．The紐eqllemCyO一触eACcurremtis50比z．Thecross・決Cdonalarea由  

0．后mmユ．  

7．5 結論  

本章では、Bi系ツイストテープ線の通電時の損失特性を調べ、特に損失を最小化す   

る最適ツイストピッチについて調べた。この最適ツイストピッチは、縦磁界（自己縦   

磁界と外部縦磁界の合成磁界）と周方向磁界の比に依存している。  

解析結果より、フィラメントのツイストが通電損失の低減においても有効であるこ   

とがわかった。また、典型的なぉi系線材（サイズ3mmxO．2mm）では、岬㍉0．8で  

外部磁界がテープ面に平行に加えられるとき、10mmあたりに損失を最小化する最適   

ツイストピッチが存在した。この最適ツイストピッチは、磁界振幅にはあまり依存し  
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ない。また、この最適ツイストピッチは電流振幅依存性をもっているが、10mm程度   

のツイストピッチにおける損失は最小値に近い値を示した。  

一方、最適ツイストピッチは、強いアスペクト比依存性をもっており、アスペクト   

比が小さくなる場合に、損失を最小化する最適ツイストピッチは小さい値になる傾向   

にある。  
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第8章 結言   

直流用CuJNbTi、および交流用CuNi郎bTi複合多心超伝導線に閲し、磁気的不安定性、   

および安定化指針について調べた。さらに、最近開発が活発化している、ツイスト線   

を含む酸化物系多心テープ線材の、損失解析モデルの構築、定量化、および最適線材   

構造の提案を行った。以下、本研究の概要を列挙する。  

（1）  

C机NbTi超伝導線における、外部磁界、および通電電流同時掃引時の磁気的不安定  

性を、理論・実験両面から調べた。解析結果は定性的に実験結果と一致し、同時掃引   

時の縦磁界方向の影響にクエンチ電流特性の違いを明らかにした。掃引時間1秒では、   

縦磁界の向きの違いによるクエンチ電流値の差は、測定値で10％程度であった。  

（2）  

実際的な空間変動する磁界分布下での、複合多心超伝導線の磁気的不安定性を調べ   

た。交流用CuNi郎bTi超伝導線において、一様磁界下で生じる一般的な磁気的不安定   

性によるクエンチ電流値の低下から、分布磁界下ではさらにクエンチ電流値が低下す   

ることを調べ（分布磁界不安定性）、その原因を明らかにした。分布磁界不安定性は、  

gJ特性の長手方向の不均一さが起因していることを明らかにした。町特性が長芋方  

向に不均一になると局所的な発熱を生じ、さらに銅などが配置されていない場合には、   

熱伝導性が悪いために、局所的に温度上昇が生じ磁束跳躍が誘発される。  

次に多重撚り線構造を想定して、ケーブルの撚りピッチを変化させた場合の素線の   

クエンチ電流特性、および縦磁界効果による高安定化について明らかにした。これに   

より素裸内部電流の均流化が、分布磁界下での安定性確保にも効果的で、これまでに  
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提案されている均流化条件が有効であることが明らかとなった。しかしながら、縦磁  

界成分が、均流化条件を与える最適な縦磁界成分より大きくなる場合には、分布磁界  

磁界不安定性により急激に安定性が低下することが明らかとなった。従って、実際の  

多重撚り線導体の撚り行程においては、素線がさらされる磁界環境について十分配慮  

して最適撚りピッチを決定する必要がある。素線のクエンチ特性を知る方法の→つと  

しては、今回用いた回路モデルと熱伝導方程式の達成解析による解析方法は非常に有  

効である。  

さらに、分布磁界不安定性の抑制には素線に銅などの高い熱伝導性を有する金属を  

配置することが有効で、銅の場合には体積率約3％で十分な効果があった。  

（3）  

酸化物系ツイスト多心テープ線材における電磁界解析のための理論モデルを提案し  

た。本モデルではgJ特性はべき乗則によって表現され、さらにその磁界依存性が取  

り入れられる。効率的なツイスト構造のモデル化として、フィラメント領域において   

テンソル表現された導電率を採用する。また、フィラメント同士の磁気的結合が十分  

抑制される場合には、外部横磁界によって非飽和フィラメントに誘起される動的抵抗   

について考慮される。   

このモデルを、実際に有限要素法に適用しその詳細について述べた。本コードは、  

実用的な使用条件下での損失特性を効率的に計算することが可能である。特に外部磁  

界が長芋方向に一様である場合には、2次元的な解析が可能である。  

（4）   

ツイスト多心線において、結合樽定数は損失特性を知る上で極めて重要なパラメー  

タであ駄本研究において、チャプ線内部のフィラメント領域を楕円で近似し、結合  

時定数を導出した。さらに併せて頼合横森の解析式を示した。  

外部磁界振幅が小さい場合、アスペクト比が小さくなる領域においても、導出した  
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結合損失と有限要素法による数値解析とは定性的に一致し、有効性が示された。  

（5）   

テープ線内部のフィラメント領域を楕円で近似し、べき乗則で表現された£J特性  

を考慮に入れたヒステt」シス損失の解析式を導出した。この解析式は中心到達磁界よ   

りも十分大きい磁界振幅の場合に適用できる。  

磁界がテープ面に垂直、および平行の場合に、有限要素法による数値結果との比較   

では、解析解はよく一致した。また、測定結果ともよく一致している。ただし、磁界   

が斜めに加えられる場合は、解析式と測定値が一致する磁界領域が、平行・垂直磁界   

に比較してより大きい磁界振幅値に現れる。これは、テープ形状に起因する反磁界効   

果と磁界印加角度が影響しているためである。  

また、ヒステリシス損失が周波数に対して、′仙に比例して増加することが示された。  

（6）  

Bi系ツイストテープ線の通電時の損失特性を調べ、特に損失を最小化する最適ツイ   

ストピッチについて調べた。この最適ツイストピッチは、縦磁界（自己縦磁界と外部   

縦磁界の合成磁界）と周方向磁界の比に依存している。  

解析結果より、フィラメントのツイストが通電損失の低減においても有効であるこ   

とがわかった。また、典型的なBi系線材（サイズ3mmxO．2mm）では、1〝。＝0．8で  

外部磁界がテープ面に平行に加えられるとき、10mmあたりに損失を最小化する最適   

ツイストピッチが存在した。この最適ツイストピッチは、磁界振幅にはあまり依存し   

ない。また、この最適ツイストピッチは電流擬幅依存性をもっているが、10mm程度   

のツイストピッチにおける損失は最小値に近い値を示した。一方、最適ツイストピッ   

チは、強いアスペクト比依存性をもっており、アスペクト比が小さくなる場合に、損   

失を最小化する最適ツイストピッチは／トさい値になる傾向にある。  
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付録  

付録2．A  軸対称な回路モデルによる多心線の電磁界解析およ  

び熱解析［15】  

2．A．1回路方程式の導出  

ツイストの施された複合多心線の外部から横磁界を印加すると、外周部超伝導フィ   

ラメントと母材を電流パス（ジグザグのループとなる）とする遮へい電流が誘起され   

る。この電流は結合電流といわれる。丸線の場合、結合電流の減衰時定数、すなわち   

結合時定数は（？）式で与えられており、直流・パルス用、および交流用NbTi超伝導線   

においても、通常は扱う時間スケールに比して十分小さい。つまり、磁気的結合状態   

になるフィラメント最外周部の遮へい電流層がはとんどなくなり、多心線の内部電流  

分布はほぼ軸対称とみなすことができる。この場合、Fig．2．A．1に示すように、多心  

線内部のフィラメント領域を軸対称な超伝導フィラメント層とフィラメント層間の等   

価横方向抵抗からなる、RL回路でモデル化することができる。  

ファラデーの法則から、‖習目、ゑピッチ目の閉ループにおいて以下のように回路方   

程式を記述できる。  

旦竺堕 
一＝一岬t，け妬1rt，～叫，た－帰た   dr  

王J，た＝烏，＝－揖  

v‘，た＝句，た（J。。2＋（2鴫）2）lね  

（2．A．1）  

ここで、申子鳥は閉ループの全鎖交磁束、れ，fはフィラメント層間の等価横方向抵抗、J′．上  

ほ複合多心繚の中心からf層目までに流れている電流の総和、β‘，とはフィラメント層に  

生じたフィラメント方向の電界、J〆，は多心線の撚りピッチ、和まi層日中心の半径、盲目  

はフィラメント層聞の横断電流、γ‘．上はf層臥鳥ピッチ冒に生じた電圧降下を表す。鎖  
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交磁束卑たには、外部縦磁界の寄与分熱血．慮、外部横磁界の寄与分亀川、自己縦磁界  

の寄与分亀山い同方向磁界の寄与分亀…が含まれる。このうち、外部横磁界の寄与  

分亀…はフィラメント内部の電気的中心線のずれに起因する成分であるが、この影  

響はフィラメントに生じる動的抵抗電圧の形で取り入れることにする。従って、卑鼻は  

以下のように与えられる。   

¢ノ，鬼＝J巨珊β潮（…）＝†抽・トd∂  
（2．A．2）  ＝¢。X，Z，f，た＋¢sr，Zふ五十¢s甘f．た  

ここで、各磁界成分の寄与分は以下のように与えられる。  

士 上：‘十1   β玖Z2血r＝±β。X，Z方（勘＋】2「勘2）  （2・A・3）  ¢ex，ヱふた＝  

毎▼伊上：‘◆’聖2灯dr＝菅（佃f2）…（2・A・4）  

（2・A・5）  

恥㍉r稟‘押翫抽響榊智   

ここで、（2，A．3）式の正負の符号はS撚り、Z撚りに対応する。  

（2．A．2）～（2．A．5）を（2．ん1）に代入して整理すると、以下のように電流に関する微分  

方程式を得ることができる。  

dん，丘＿  
df  

（（J抽．Ⅰ－2弟，員＋毎一1）rl，‘  

＋g締（7。02・伽R射）2）l′2一恥毎02＋（2楓）2）1′2   



三 ・（軋2一郎度±血12一尺′2））   

呵  
（2・A・6）   

′（碧1摩＋冨（軋2一  

次にFig．2．ん2のように、多心線内部でフィラメントを含む層が半径方向に射し占  

有率αで存在し、フィラメントを含む層の中に占有率βで超伝導体が存在するモデル  

で、フィラメント層間の横断抵抗を導出する。図中の尺－はフィラメント領域の半径、  

αsはフィラメントを含む層の厚さである。ds＝αA尺として与えられるので、母材の等  

価横断抵抗は次式のように計算される。  

Fig・ヱ・A，1Ekc打ic eircuit con盛戒ng of闇am印Ilaye指摘dモqdY818nt血a鮎Ver託  

r噂誌也mee  
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（2．A．7）  

ここで、pは母材の抵抗率を表す。  

Superconducting爪1amellt  
Filameれtlayer   

M＆trixmebl（C11，C牡Ni） Ma雨Ⅹm血1（Cll，CllNi） 椚1amぬ叩m電iom  

椚g．2．A．2 Modelimg¢l捌am8nbryrモg】○Ⅱ  

2．A．2 温度分布解析  

以下に示す一次元熱伝導方程式を用いて、長芋方向の温度分布を計算する。断面内   

の温度は一様とする。   

倣針嶋一針雛0  （2・A・＄）  

ここで、r（K）は温度、咋（J血｝めは導体の体積比熱、だ（WhX）は熱伝導率、ざ（m2）  
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は多心線の断面積、P（m）は冷却周囲長、留（W伽2）は単位面積当たりの液体ヘリウム  

ヘの熱伝達、T，（K）はヘリウム温度、g（W加j）は発熱量を表す．計算に使用した灯、  

rの温度依存をTableんⅠに示す【16］，［28］。  

（2．A．7）式の偏微分方程式の解法には、陰約手法であるクランクーニコルソン法を用   

いた。以下に差分式を示す。  

．－ 1 （1＋岩紳1・（謹話＋  J  

隼！！・rこ・・い′  

叫2dzア2ドz  サ＿（刷 2γCzdz2 2（2dzア2γCて  

7、ご  

務＋重器莞軽け（  加  

（2．A．9）  

サ＿（…－1） 2γC♂z2 2（2Azア2γCヱ  

上式を全計算領域に渡って整理すれば、連立一次方程式が得られる。  

TA8LEA．1ThermaIcoⅥductiYi曙and5peC漬th漁t  

Thermalconductivlty   
Copper  

乾山＝4．09×10エア■57【WmK】   

CuNi  

軽州＝1．3×（r／4．0）1■6ユ2【W／m和   

Specificheat   

C叩per   

†G甘＝3．00×107ゼ■5［J血）K】   

CuNi   
）（壱鵬i＝1001．3×（rノ4．0）】・522【J加3K】   

NもTi  
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付録4．A  フィラメントにおける電界式の妥当性   

フィラメントが一本だけ外部磁界中におかれている場合について、有限要素法を用   

いて電界と損失の断面平均を計算して、解析式（4．7）、（4．53）、（4．57）と比較し妥当  

性を検証する。有限要素解析では、Å＝1とする。従って（4．57）式がそのまま全損央  

量となる。有限要素解析では、実際のフィラメント形状は複雑であるが、簡単のため  

に楕円形に近似している。その長径、および短径は300けm、20岬】とする。この債は  

解析式で用いられる長方形フィラメントの幅と厚さに等しい。外部磁界振幅は50mT、   

振幅は50Hzで、フィラメント面に平行に加えられるものとする。フィラメントの到  

達磁界β。rは2・5mTであるので、外部磁界は到達磁界に対して十分大きい。また、フ  

ィラメントの輸送電流はフィラメントの臨界電流値の半分とする。外部磁界はフィラ  

メント輸送電流と同相である。Fig．4．A．1はフィラメント断面平均の電界、および損失  

の時間変化をしている。解析式とFEMによる数値解がよく一致している。  
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