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ま え が き

　金属におヽける超電導現象は１ ９１１年、H. Kamm er 1ingh Onn es　によって発見されて以

来、物性物理学におヽけるもっとも興味深い問題の一つとして物理学者により研究が続けられて

きた。一方、工学的立場から、超電導現象の電気抵抗が零になる性質を利用して、電力損失の

全くない電気機器を作る企てが、現象の発見とほぼ同じ頃から提案され、電気機器の革命を夢

見る研究者達によって地道な努力が続けられた。しかし、その後約半世紀の永きにわたって、

従来型の機器に取って替り得る超電導機器の実現はついになされず、超電導応用は悲観視され

るに至っていた。これは機器を実現すべき超電導材料におヽいて、要求を満たす臨界値（臨界磁

界、臨界電流等）を持ったものが得られなかったためである。

　この低迷期に転機をもたらしたのは19 6 1年のKunz I e rらによるN b3､Sn、Nb-Z r　等

の高磁界超電導材料の発見である。この発見は超電導応用への関心をにわかに高める結孫とな

り、主として超電導マグネットヘの応用を中心として各方面で精力的な研究が開始された。し

かし、超電導は絶対零度付近の極低温で出現する現象であり、又、従来の電磁気材料では間題

にならなかった相転移の問題などを伴うため、これを実際の電気機器に適用するためには解決

すべき幾多の難問が横だわっていた。

　筆者は、わが国の超電導応用研究の黎明期とも言える19 6 3年から超電導の研究を始め、

超電導機器の実現という目的に指向して、超電導の電磁気的特性を解明し、これを応用する仕

事に携わってきた。この一連の研究成果は、超電導材料や超電導マグネットに応用され、合金

系としては世界最高の臨界磁界を有するTi－Nb－Ｔａ三元超電導合金が生み出されたのを始

め、これを利用した各種実験用マグネットやＭＨＤ発電基礎実験用大形マグネットが実現され、

又最近では、磁気浮上超高速列車用超電導コイルが突用化されようとしている。超電場は今後、

超電導発電機、電動機、超電導送電などを経て核融合畑用超電導マグネットまで益々大親模な

応用が企図されつつある。この時期に当り、今後の超電導応用研究への一助となることを念願

して、筆者の過去１０年間の研究成果をまとめた。

－１－
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論

１・１　超電導応用への研究の歴史

　　超電導は今日では、高磁界を必要とする物性研究や、超大形の電磁石を必要とする核物理

　研究のみならず、ＭＨＤ発電、磁気浮上超高速列車などの新しい産業分野にも無くてはなら

　ない存在になっている。超電導の実用化の明確な第一歩が踏み出されたのが、Nb3 Ｓｎ等の

　発見された１り６１年（1）であることを考えれば、その進歩には目をみはるものがある。この

　ように超電導がめざましい発展をとげ得たのは、19 5 0年代後半から１ ９６０年代にかけ

　て、超電導個有の現象や特性が次々と解明され、超電導の理解がより深められたことに負う

　ところが大きい。初期の基礎物性の問題に始まって、次第により現実的な工学的立場０間題

　が次々とクｐ－ズアフプされ、それが解明されるにしたがって超電導応用技術は、歩一歩よ

　り高みへと押し上げられてきたと言える。ここでは、超電導現象解明の歴史を概観し、今日

　の超電導技術レベルに至る足跡を後づけてみよう。

　　19 5 7午、それまで「物性物理学にぷヽける今世紀最後の謎」と言われていた超電導現象

　がBa rdeen 、Coope r 、Schr i e ffer　のいわゆるＢＣＳ理論（2）によって、ほほ完全々解

　明がなされた。これにより、超電導の完全導体性、完全反磁性( Me i ssner効果）などの

　基本現象が量子論的に解き明かされ、最も基礎的な特性である「遷移温度Ｔｃ」「臨界磁､界

　Ｈｃ」は量子論的に記述された。このＢＣＳ理論の出現を契期として超電導も応用が強く意

　識される段階に入る。

　　19 6 3年Colga teで行われた超電導の国際会議におヽいて、それまで必ずしも高い評価

　を与えられていなかったＧＬＡＧ理論(3){4)(5)の正当性が確認され、応用上最も重要な高磁界

　超電導材料の振る舞いを理解する理論的根拠がここに定められた。 G L A G理論とは

　G inzbu rg、Landau、Abr ikosov、Gor' kov らによる一連の理論体系であり、高磁界

　超電導材料を第１種超電導体として、理想的な第１種招電導体と峻別する理論である。

　ＧＬＡＧ理論により、第１種超電導体の臨界磁界には、完全反磁性を示す状態から、磁斑が

　侵入した混合状匯へ遷移する「下部臨界磁界Ｈｃｌ」と完全に常電導状態へ遷移する「よ部臨

　界磁界Hc2」の２つがあることが示された。

３



　G L A G理論の定説化は、折しも統々と発見されつつあった高磁界超電導材料と相侯って

超電導応用への期待をいやが上にも高める結果となり、模索段階ではあるが、数十ｋＧ程度

の超電導マグネットの試作品も出始めるようになった。この段階から、研究者の関心は、高

い磁界の下でいかに大きな電流を流し得るかという「臨界電流lc」の問題に移行してくる。

第１種超電導体の臨界電流を、“材料的不均質点における磁束量子線のピソ止め”という概

念に結びつけたのはFriedel（6）の功績である。彼は、このピン止め作用の結果試料内部に

磁束密度の疎密が生じ、この傾きの大きさが臨界電流の大きさに比例することを指摘した。

資らにこの考えはＡｎｄｅrｓｏｎ（7）により磁束這行（Ｈux － cr eep)の考え方へと発展させら

れ、Ｋｉｍ（8）らの実験に補強されて不均質第１種超電導体（第皿種超電導体と呼ぶこともある）

内の磁化おヽ』こび臨界電流の描像が確立された。又、磁来線と不均質点の相互作用として独白

のものを仮定し試料内の磁束分布や電流分布が種々の形で与えられることを示した現象論的

解析がBe an（9）、Silcoｘ帥、Ｙａｓｕkochi㈲、lrie叫らに:よって行なわれた。

　金属材料学的見地からは、磁束線を有効にピソ止めする不均質点の金相的解析とその生成

条件の検討がなされた。特に合金系超電導材料では加工と熱処理の組み合わせによりlcが

飛躍的に増大することが確かめられ叫、超電導マグネット用素線として十分要求に耐えられ

る実用化線材の開発も進み各方面で活発痙販売活動も始った。

　超電導線をコイルに巻いた場合、電流をそのlcまで流すことができず、ｌｃよりずっと小

さな値で超電導破壊（クェンチ）が起るいわゆる「電流劣下現象(degrada tiｏｎ）」は、コ

イル試作の初期の段階から遭遇していた技術的難関であった。又、クェンチする電流値が励

磁を繰り返すに従って変化していく「トレーニング効果」も指摘され、これらの超電導の

丁不安定性」が超電導マグネット技術の進歩を永く阻んでいた。これらの不安定性の原因に

ついては種々の説がなヽされたが、結局試料内で磁束分布の均衡が破れて磁束が急激に移動す

る「フラックスジャソプ「flux　」ｕmp）」によるものであるとする説が定説になっている。

フラックスジャンプの発生メカニズムに関してはWipf ― Lube Ｈ
㈲、Swar t z －Ｂｅａｎ叫

Ｈａｎｃｏｘ叫、’Ｈａｒｔ㈲らが本質的には同し考え方の上に立ちながら、それぞれ異ったアプロ

ーチのしかたで一応の説明を行っている。しかし、これらの議論から導かれる結果は実際の

現象と合わ痙い而も多く、さらに詳細な検討が行われるべき分野と思われる。

づ一方、このように不安定性の原因を探る方向とは別に、超電導体の「安定化」を図る技術

的努力も払われた。その一つの方向は、超電導体を導電串や熱伝導率の高い常電導金属とー

－４－

ぺ
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体化させる方法である。これは例えば、合金系招電導線材を加工する工程ｒおヽいて、銅の中

に超電導合金を埋め込んで一体加工すると言った手段がとられたが、これは金属加工上の便

宜さとも相入れるものであったため比較的早くから実用化されている。　19 6 5年、Stekly

叫はこの方式の極致とも言うべき「完全安定化」の方法を提唱し、大形マグネットヘの技術

の方向を示した。これは超電導体のまわりを大量の銅で覆い、たとえ超電導が破れても胴の

高い導電性で発熱を抑えること（こより、クェンチを避けるというものである。この方式はそ

の後いくらかの改良､補強が左され、「Cryogenic Stabi1i zat ion」の名の下に一つの安

定化手法としての確立を見ている。

　今一つの安定化の手段はフラックスジャンプ理論から導かれたもので、これは超電導腺を

極めて細いフィラメント状にすることにより、個々の線でのフラックスジャンプによる発熱

を小さくするとともに、速やかな熱拡散を図!）、発熱を奪い去ることによって安定性を向上

させるものである。この方式はＳｍｉｔｈ㈲を始めとする英国Ruther fordグループの人達

を中心に完成されたものであり「Intrinsic Stabilization」の名で呼ぱれている。こ

の理論に基いて作られた極細多芯超電導線は小形マグネット用線材の主流として現在広く販

売、使用されている。今後、中、大形マグネットや超電導発電機用界磁コイルにおいて安定

化の方式は本質的安定化が採用されていくのか、あるいは完全安定化が依然として主流を占

めるのかの判断には、なお多くの試作と実績の積み重ねがなされねばなるまい。

　招電導体は直流ではほぼ完全に無損失であるが、交流磁界や交流電流に対して、磁化０艇

歴に基くヒステリシス損が発生することは既に19 6 3年Ｌｏｎｄｏｎ匍によって指摘されてい

た。しかし実際に超電導におヽける「交流損失」が間題になったのは欧米と日本ではややその

動機を異にしている。欧米では主として大電流をＩＨｚ付近の低周波で変化させるシンクロ

トロン加速器における損失が取り挙げられたのに対し、日本では磁気浮上用コイルや交流超

電導発電機の界磁コイルにおける低磁界ではあるが比較的周波数の高い領域の損失が交流損

失研究への関心を高める役割を果している。

　数十～数百Ｈｚの比較的高い周波数では複合線の場合、常電導母材に発生する『渦電流損』

と超電導体に発生する「ヒステリシス損」の両者が複合されて現れてくる。この複合損失に

関する解析は従来比較的単純な考え方で大雑把に処珂lされていたきらいがあるが、筆者ら剛

の綿密な取扱いによってかなりその様相が明らかに力:つたと考えられる。

　以上、ざっと概観したような過程を経て、超電導技術は進歩して来た。現在に至るてtでに

５



は幾多の曲折とある時ｒは挫折と失敗を繰り返しながら、それでも着実に超電導の技術は前

進してきた。

　超電導技術はまだまだ多くの解決すべき問題点を残している。真に高性能、高効率、高信

頼性の保証された機器への道のりは遠く険しいかも知れない。しかし研究者、技術者達の不

屈の努力と成功への不変の信念がいつの日にか電気機器における完全な超電導化を果す時は

来るものと確信される｡、

１・２　本研究の概要

　　筆者は19 6 3年から超電導の研究を開始し、爾来１０年余にわたって超電導材料の諸性

　質の考察とその向上のための検討を行ってきた。これは、超電導研究の歴史から言えば、基

　礎物性の解明が終り、高磁界超電導体の出現とともにスタートした超電導応用が成功への確

　信に満ちた足取りで前進を果し、巨大な足跡を印した時期と期をーにしている。筆者に課せ

　られた使命は超電導材料の諸々の特性を追求することを通して、その電気機器への適用に際

　して生ずる諸問題を解明し、材料と機器の橋渡しを行うことにあった。したがって扱う問題

　は材料物性の問題から電磁気的特性までかなり多岐にわたっている。本論文ではこれら一連

　の研究活動の中で筆者の創意になる部分を中心にまとめた。

　第２章では、筆者らの開発したTi － Nb －Ｔａ三元合金超電導材料の臨界磁界に｡関する研

究結果をまとめた。従来、Nb-TiやNb -Zr 等二元合金に｡ついてはかな!)詳細に調べられて

いたが、三元合金化することによっていかに臨界磁界が高められるかを、合金組成を種､々の

比率に｡変化させることによ!?後づけるとともに、Mat thiasらの経験則やGinzburg ―

　La nd auパラノ4－タを検討することによって考察した。この研究の結果、本三元合金のある

　組成比におヽいて、現在知られている合金系超電導材料の中で最も高い臨界磁界を有すること

　が発見された。

　第３章は同じくTi －Nb－Ｔａ合金系を川いて、その臨界電流について種々の角度から検

討を加えた。特に磁束線をピン止めする不均質点の種類とその性質について、電子顕微鏡に

よる廬相的解析と臨界電流特性との関連の下に諭し、有効ピン止め点の誘導法に結びつけた。

この結果、外部磁界の種々の領域におヽいて臨界電流を向上させることができるようになった。

　第４章では超電導体の不安定性の主因であるフラックスジャンプの観測結果とその発生ｊ

カニズムに関する考察について述べた。筆者の行った実験は短線試料におヽけるフラックスジ

－６－
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４

ヤンプ観測の数少い成功例であるが、この観測｣結果の解釈忙右ヽいて、従来のフラ。クスジャ

ソプ理論七は説明できないため新しい考え方を導入して解析を行い実験結果が見事に説明さ

れた。又、超電導コイルにおヽけるディグラデーションやトレーニング効果の実験結果を短線

試料で観測されたフラックスジャンプの発生モードとの関連におヽいて論じることによりこれ

ら現象の解明を行った。

　第５章では超電導線の交流損失に関する研究結果を述べた。はじめに超電導体のヒステリ

シス損に関する理論計算と実験結果について論じ、続いて銅と超電導体が一体化された複合

超電導線にお廿る渦電流損とヒステリシス損の検討を行った。複合線の損失におヽいて、その

ツイストの有無によって損失の機構が大きく変ることをモデルを導入した解析によって示す

とともに実験的検証を行った。この研究により、従来かなり大雑把に扱われていた複合線の

交流損失機構がより明確にされたと考えられる。

　第６章ではこれまで行ってきた超電導特性の研究が実際の電気機器にいかに適用されるか

を示す好例として、筆者が携わってきた数多くの応用研究の中から、超電導式の大電流永久

電流スイッチを採り上げ、これの開発に関して論及した。超電導式の永久電流スイ。チは超

電導を極めて矛盾の多い状態で使用することを強いられろため、これの実現には適切々超電

導諸特性の選択と幅広い周辺技術の駆使が不可欠である。本章では種々の問題を解決して、

世界で初の1000A級の永久電流スイッチの開発に成功した過程を述べることにより、筆者

の超電導特性研究がいかに超電導応用に結実するかの一端を示し本論文の締めくくりとした。

　なおヽ、本論文では原則として数式の取扱いはすべてＭＫＳ有理単位を用いたが、実験結果

の表示などには現実に則した単位系を用いている。又、第２章は物性論的色彩が強い関係上

２・２節以外ではＣＧＳ単位系を採用している。

－７－
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第
２ 章

臨　界　磁　界　特　性

２・１　･ま　え　が　き

　　超電導体を大別すれば第１種超電導体と第１種超電導体になる。この２つの違いは試料外

　部から磁界を印加した場合の磁化に顕著に現れる。図２・１から明らかなように、第１種超

　電導体では熱力学的に決る臨界磁界Ｈｃ以下では試料内部に全く磁東が入らない完全反磁性

　を示すのに対し、第１種超電導体では外部磁界が下部臨界磁界Ｈｃ１と上部臨界磁界Ｈｃ２と

　の間にあるときには試料内部に磁束が入り込んでいることを示している。

－４πＭ

Hci He Hc2

Ｈ

　　　　　　図２・１　第１種超電導体と第１種超電導体の磁化の違い

　この磁束侵入状態を解釈するモデルは早くからMe nd e 1 s sohn '、Ｇｏｏｄｍａｎ(2)などによ

り提案されていたが、超電導の本質を最も良くどらえたものはGi nz burg － La nda u (3)の

理論でぢる。これらのモデルに共通する点は第１種超電導体ではある外部磁界の下で、材料

内部で超電導相と常電導相が共存する混合状態(Mixed Stａ･tｅ)が出現するということであ

る。Gi nzburg ― Landauは超電導状態を特徴づけろ秩序パラｊ－タ(order p a r a rn e t er)

としてず左る有効波動関数を導入してＧ－Ｌ方程式を導いた。やの値は常電４相でＯ、超電

導相では一定の熱平衡値やoなる値をとり、Ｓ－Ｎ境界面ではコピーレンズの長さぐの間で

１１－



中か変化する。一方境界面では磁界は常電導相の値をＨｃとして超電導相に侵入距離j

( pene tra ti on depth)程度入り込んでいる。以上の様子を図２・２に示す。

Ｈ

　　　　　　　　　　図２・２　常電導一超電導境界面での秩序パラノ（－タ

　　　　　　　　　　　　　　　と磁界の変化

したがってこの境界面ができたことにより磁界のエネルギーとして、境界面の単位面積当り

（１／８π）λＨＩ程度得をし、自由エネルギー的には（１／８π）ぐHE程度損をしているこ

とがわかる。この２つのエネルギーの代数和が境界エネルギーを与えることになりこれらの

大小関係により超電導体は内部に多くの超電導と常電導の境界面を持った混合状態をとろか、

一様な超電導状態の完全反磁性状態をとるかに別かれることになる。

Gi nzb urg － Landau はｇ＝λ／ごなるパラメータ（Ｇ －Ｌ pa rame ter)を導入し、πが

1 /＼fzより小さいものが第１種、πが１／へ/Ξより大きいものが第１種超電導体になること

を示した。

　　19 5 7年　Abr i ko s ov（4）はＧ－Ｌ理論を用いて第皿種超電導体で外部磁界がHci

( HciこＨｃ／ＶΞｇ（加ｇ十〇｡08））を越えると磁束は量子化された磁来線( f1uxoi d )の

形で試料内部に侵入し、図２・３に示すように規則正しい格子状（正方格子又は三角格子）

に配列することを示した（これをA ri ko s ov構造と呼ぶ）。さらに磁界が強くなろと磁東線

の間隔が次第に小さくなり、コピーレンズの長さご程度になると図２・４に示すように磁界

の空間的変化はほとんどなくなり｜や｜は磁束線間で熱平衡値やｏに達すらことができなく

なる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　― 12 ―



⑧ ⑧ ⑧

⑧ ② ⑧

図2 ・ 3　Ab ri ko s ov 格子構造

Ｘ

1ψ･1

Ｈ

:　　　　　‥　‥‥‥　　　1刺

ｒ　　♂”　　　　　声、

図２・ ４　Ｈｃ２近傍での仇界と秩序・1ラノg－タ

それ以後は磁束線の間隔は縮まることはなく｜ψ･|が次第Ｋ:小さくなりHc2で零にヵ:ろ

　　　　　●●「｀●　－　●　－　ｉ．　　　　■Ｉ　「　　　●．　　　　　　　　　　「　　－　　･」　　」　●●｀●　・、●･Ｉｌ」!　　　Ｉ

○
こ

のＨｃ２はＧ－Ｌパラメフタを用いて。

　　　　　　H C 2 =√2 /cHe　　　　　　　　　　　　　　　バ2 ･ 1 )

で与えられる。　　　　、二

　Gor' koｖ（5）は195 9年ＢＣＳ理論を用いてＧ－Ｌ方程式を導き、これに合まれるパラメ

ータに電子論的表式を与えることに成功した。以後これら一連の理論をその功績者の頭文字

を連ねてG L AG理論と呼び、第１種超電導体の振る舞いを最も良く説明する理論体系とし

て現象論の基礎はこれにもとめられるべきとされている。

　G L AG理論によれば£が１より十分大きい場合にはHc2はHcに比べて非常に大きくな

１３－



ることが予想されろ。しかし１００ｋＧ前後の高磁界江右ヽいてはPauliの常磁性エネルギー

による常電導状態の自由エネルギーＧＮの低下が無脱できなくなる。　Clogｓtｏｎ（6）はこの自

由エネルギーの低下ｊＷと磁界ゼｐでの招電導と常電導の自由エネルギー差H2／８πを等し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃ　　　　　　　　ヽ

いとおヽくことにより臨界磁界の上限Hpを

　　　　　　Ｈｐ‘===εｏ／ぺ/ｙμβニ184 OOTc　(Gaus s)　　　　　　　　　　　　　（２・２）

とした。ここにＥｏはＯＫにもヽけるエネルギーギャップ、μβはBohr磁子である。一般Ｃ場

合には図２・５からわかるように実際の臨界磁界は常電導状態の自由エネルギーＧＮと超拓:

導状態の自由エネルギーＧＳの交点で与えられ、Ｈｃ２、Ｈｐのいずれよりも小さいＨｒとな

ることが容易に推定できる。超電導応用の立場から見た場合、実際に超電導状態が失しなわ

れる磁界Ｈｒこそ最も重要な値といえろ。本章では試料としてＴＩ－Ｎｂ－Ｔａ三元合金を川い

そのＨｒ特性について論じる。

GＮ(Ｏ)

Gs(0)

Ｇ

Hr HC2 Hp

図２・５　磁界によろ自由エネルギーの変化と

　　　　　H c 2 , H p , H r

１４

Ｈ

声



凡

２ ・２　パルス磁界ＫよるＨｒ測定法(7)(8)

　超電導マグネット等に用いられる合金や化合物の超電導材料はそのＨｒが数十～数百kG

に及ぶものが多い。　1bOkGを越える場合には従来型の銅線と鉄芯を用いた電磁石はもとよ

り、超電導マグネットを用いても測定は容易ではない。もっと簡便に１００ｋＧを越す磁界を

得るにはパルスマグネットを用いることが考えられる。これは図２・６に示すようにコンデ

ンサに電荷として蓄えられている高いエネルギーをマグネットコイルに放出することにより

瞬間的に強い磁界を発生しようとするものである。

コンデンサ

　　Ｃ（Ｆ）

i m

●
１

S1

- 一 一

＼　ク

　＼’

　＼

　　＼

（ａ）

ぺ

tm

レ／

Ｘ

　χ

　　＼
＼
＼
＼　　　　　　　／

／

／

　　　　＼　　　　　／
　　　　　＼　　　／

パルスマグネット

L ( H)
ｒ（ｎ）

＼

ｔ

　　　　　　　　＼ゝ　　／こ／’‾‾‾‾‾‾

／’‾’

／

（ｂ）

図２・６　パルスマグネット回路とパルス波形

－１５



　図2・6(a)江右ヽいてスイッチSi 、Ｓ２を開いた状態でコンデンサを電圧ｖｃで充電しておヽ

き、時間ｔ＝＝ＯにふヽいてＳ１を投入すると、ｒく２（Ｌ／Ｃ）１／２　を満すときパルスマグネッ

トに流れる電流ｉは

　　　　　　　　　　　　＿上

　　　　　　　ｉ＝庖ｅ　ri ｓｉｎωｔ＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼（２●３）

なろ減衰振動で与えられる。ここに7･ 1 ＝2L／r －ソ司マドフ，

但し、ωｏ＝１／ＬＣ　である。最初の電流極大値を過ぎてコンデンサｒ負の電圧がかかり始

めた瞬間にスイッチＳ２を閉じると以後電流は

　　　　　　　　　　　　＿工

　　　　　　　i = i 0 ｅ　ｒ２ ・　　　　　　　。　■　　　　　　　　　（２●　４）

で指数関数的に減衰する。ここｒioはＳ２を閉じた瞬間の電流値を示し、又ｒ２＝Ｌ／ｒで

ある。結局パルス電流波形は図２・６（ｂ）に示す形となる。電流極大値imとそれに達するま

での時間tｍは、尽＝（ｒ／２）ジ‾ごフＥ　とふヽいて次式で与えられる。

　　　　　im＝==（ｖ ｃ／χ/Eフで）ｅｘP｛－Ｒ（1－R2）’1／2Sin‾1（1－R2）1／2｝　　　　　　（2・　5）

　　　　　tｍニージ‾Eで（1－R2）‾1／j.i（1（1－R2）1／2　　　　　　　　　　　　　　（2・6）

できるだけ高い磁界を発生するためにはimを大きくすると同時にコイルの巻数を増す必要

があるが、巻数の増加はＬやｒの増加を招き、imの低下につながる。又、Ｈｒを汎定すろ

場合、できるだけ静磁界での測定に近づけろためにはtｍを大きくして立ち上りを緩やかに

する方が望ましい。本実験では一応tｍを約1 OmSGC、最大発生磁界２００ｋＧ前後を目標に

して装置を設計した。　コンデンサとしては最大許容電圧３３００Ｖ、容量4000μF ( 1 25

μFX32個）、最大蓄積エネルギー２ 1.8 k Jのものを使用した。
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　‾「

①　巻　　き　　線

②　しめ付けボルト

③　押　　え　　板

④　押　　え　　板

⑤　端　　　　　子

⑥補強リング

⑦　巻　　き　　枠

( 1.0 mmホルマール絶縁銅線）

（ステンレス鋼）

（.ステンレス鋼）

（ガラスエポキシ）

（無酸素銅帯）

（ステンレス鋼）

（ガラスエポキシ）

　　　　　　　　　　　　　　図２・ア　パルスマグネットの概略図

　パルスマグネ。トは図２・アに示す構造のものを製作した。巻線にはｌｍｍ径のホルマー

ル絶縁銅線を用い１層当り４５ターンで１５屑巻線し、エポキシ樹脂で真空合浸し電磁力に

よる線の動きを防止した。層間はファイバーシートで絶縁し、又、大電流で励磁される際に

発生する径方向の強い電磁圧力を支持するため巻線の外側にステンレスの袖強リングを設け、

軸方向は上下に補強板をおいてボルトでコイルを締めつけた。コイルは巻線の抵抗をできる

だけ減らすため液体窒素（１気圧でアアＫ;通常の電気釧では室温の抵抗の約１／８にカろ）

に浸漬して用いたが、この温変におヽけるＬ、ｒはそれぞれｱ。５ｍＨ、0. 2 8 5 nであった。

－１７－
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臨界磁界測定装一置の外観
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　実際のＨｒ測」定回路乱･1ノ２・８トT、父、ド２・９には副定忙丿･句）外観町!jワy示す。放電用

スイッチとして節耐几ア０００Ｖのイダナイトロンレ∧与５５ｂｙ　Ｂ）乱ﾚ川いた。パルスコ

イルの中心孔に先端を絞った液体ヘリウム川ガラスデュワー一勺巾人ト、試梢丿卜小l導粘づごヘア

ピン状に曲げて、先端がコイル中心部に来るようセットした。試杓寸こけ一定（ﾉﾊﾞ心脈､を流して

訃き、試料電圧とパルス磁界（パルス電流）をシンクロスコープで同時観萌した、パルス砲

界がＨｒを越えて試料が常電導に転移したとき、抵抗出現により発生する電圧し信号y;･検出し

て臨界磁界Ｈｒを求めた、図２・１０にパルス磁界波形と試料電圧波形の一一例を小寸。　電圧

はかなり々だらかに出現しているがこれは試料の中での組成的不均一によるものと思かかる。

ここでは電圧の出始める点の磁界をもってＨｒとした。
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　ｶ:おヽ、本装置で得られるピーク磁界とコンデンサ充電電圧の関係を図２ ・ １１ｒ示した。

電流を測定し、それにコイルディメイジョンで決る磁界定数（１１８Ｇ／Ａ）を乗じて求め

た値と、サーチコイルおよびホール素子による実測」値は３％以内の誤差で一致していること

がわかる。
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図２・１１　コンデンサ充電電圧と最大発生磁界おヽよびコイル

　　　　　　温度上昇の関係

２１－

３



　又、放電によ!)コイルはジ。－ル熱によって温度が上昇する。巻線の抵抗変化から概算し

たコイル温度上昇を図２・ １１に同時に示してあるが３ ｋｖで充電したときには実に６５Ｋ

も上昇する。これが再び液体窒素温度まで冷却されるまでには４０分程度の時間を要する。

この点を改善するためしばしばコイル冷却用液体窒素を減圧して沸点を下げて用いた。例え

ば６ 4. 5 Kまで温度を下げると３ｋｖから放電してもコインレ温度上昇は３５Ｋ程度であり再

冷却時間も１５分程度に短縮できた。

２・３　パルス磁界によるＨｒ測定の問題点(8)(9)

　　パルスマグネットを用いれば比較的簡単に高磁界を得ることが出来るが、これをＨｒ測定

　に適用する場合には、果して静磁界での測定値と変らないかどうかということは十分吟味し

　ておかねばならない。

　　パルス磁界での測定におヽいて考えられる問題点は、

　　　(1)急峻な磁界変化による試料温度の上昇

　　　(2)それにより誘発されるフラックスジャンプによる温度上昇

　などによって生じるＨｒの見掛け上の低下である。F 1 i p p e n帥はＮｂ－２５％Ｚｒ合金に

　おヽいて静磁界で測定されたＨｒは　78 kGであったが、2 0. 2μSeCの立ち上り時間をもつパ

　ルス磁界では21 kGになってしまったことを報告している。

　　この点を確かめるために、比較的Ｈｒの低いＮｂ－１０％Ｚｒ合金を用いて静磁界とパルス

　磁界でのＨｒの比較を行なった。試料は電子ビーム溶解されたインゴットから9 9.9 A 96の

　冷間加工により0. 2 5 m mφの線にしたものふヽよびそれを1000℃で１時間溶体化熱処理し

　たものの２種類を用いた。
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一 一

　図２・１２は試料に流す電郎ﾋを変圧さ桂だ場合のＨｒ=ソバ帽ﾄﾉ丿白糸j･小したものである。

静磁界での測定は超電導マグネ、。卜を川いて行った。レjから明らかな様に試料電流が約1 A

　（２×１０３Ａ／ｃｍ２）以下であわぼパルス仏Wjり印砲Ｗ二乱八仙口１～２％の粘度で‥致し

ていることが判る。

ａ ９ 9.9 4 ＼加｜

　　　　　　　　　　（ｂ）　1 0 C 0 C - 1 h r

図２・１３　Ｎｂ１０％Ｚｒのパルス磁外による電圧波形

　　　　　　　　　I s 5 0mA　ｄＨ／ｄにご4.6 k G/ m sec

縦　軸｛
磁外　2 3.3kG/d ｉｖ

憲庁．　５００μV/d i V

横　軸　　時問:｛

　　　　　　　一一24 -一一

(a) 2 mSぼ/ d i V

(b) 1 ｍＳｅし/ d i V

一 一 － 一 一 一 一

‾‾‾‾‾ ' ‾ ‾ ゛ 1

　 　 　 　 i



　図２・１３はこれら２種の試料のパルス磁界下におヽける電圧波形を示したものである、

9 9.9 4%の加工を施したままの試料は臨界電流測定の結果痙どから内部に磁束をピソ止め

する転位や結晶粒界｀などの不均質部を合んでいると考えられぐ11)叫叫、外部磁界の急峻な変化

がある時フラックスジャンプ'が誘発されやすいと思われる。事実図2・1 3(a)の電圧波形におヽいて

パルス磁界によっ七激しいフラックスジャンプが現われているのが見られる。　それにもかかわ

らず図２・１２に示されるように、ほとんど静磁界での値と変らないことは注目に値ナる。

これは恐らく試料の線経が小さいため液体ヘリウムによる冷却効果が大きく、内部で(Z:)磁束

の動きやフラックスジャンプによる温度上昇が極くわずかなためであろう。以上の検討(こ)結

果、この程度の立ち上り時間を持つパルス磁界を用いる限り、Ｈｒの測定には、何ら支障を

与えないことがわかる。図２・１２から明らかな様にＨｒは試料電流ｌｓにより値が異り、

ｌｓが小さい程Ｈｒは大きくなることが判る。　したがって厳密に｡はｌｓの値を変えて測定し

ｌｓ→Ｏの外挿値をもってＨｒを定めるべきであるがNb －１０％Ｚｒ試料についていえば、

ｌｓ→Ｏの外挿値とｌｓ＝２０ｍＡの値では僅か０．１～０．１ ５ｋＧ程度の差しかないため便

宜上ｌｓ＝２０ｍＡの時の値をもってＨｒとすることにした。

２・４　試料の準備

　　Ｈｒ測定用の試料は次の様な手順で作製ヽされた。

　　まずスポンジ状のＴｉ、ＮｂおヽよびＴａを種々の割合いで混ぜ合わせたものを、水冷された

　銅ボートの中に入れ、１００ｍｍＨｇの密封アルゴソ雰囲気中で非消耗アーク溶解した。銅ボ

　ートが負極になり正極はタングステンを用いた。溶解は組成の均一度を増すために表喪２回

　の溶解後、圧延によって０．２ｍｍ厚の板にしたのち、これを10 cmの長さに切断し束ねあわ

　せて再溶解する過程を４回繰り返し組成の局部的な変動を極力おヽさえる様にした。溶解によ

　る重量損失は0.8％以下におヽさえられた。次に溶解された棒は、スエージングおヽよび㈲癩に

　よって0. 2 5 mmφの線状にしこれを試料として用いた。冷間加工率は断面減少率で9 9.97

　％である。図２・１４に測定試料の組成分布を示す。
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組成比はすべて原子百分率（ａｔ％）で示してあるがこれは後に述べるように価電子数とHr

の間に関連が認められるため、一般に金属材料で用いられる重量百分率（ｗｔ％）で示すよ

り合理的と考えられろためである。試料の組成範囲はすでに報告されているNb － Ti 合金

の結果㈲叫や本合金の遷移温度（Ｔｃ）測定の結果叫からほぼこの範囲内にＨｒの最も高い組

成が含まれろとの推定のもとに決定した。 Ｈｒの測定は冷間加工されたままの試料を用いた

が、熱処理の効果を見るための試料は、真空炉で１０‾６ｍｍＨｇの真空中で熱処理を施した。

２７



２・５　合金組成比とHr
(7)叫

　図２・１　５はＴａを添加しない場合、すなわちTi － Nb系の組成比とＨrの関係を示した

ものである。　ＪｏｎｅＳ㈲らの測定値を破線で示すが本研究の結果と若干のずれが見られるが、

いずれもTiが５０～６０ａｔ％でＨｒのピークを持つ。 ＴａはＮｂと同じく第５属の元素であ

り、原子半経もほとんど同じであるため、Ti -Nb 系にＴａを第三元素として添加しても

Tiの組成比としてはやはり５０～６０％付近で最も高い値が得られると期待される。本研

究ではこのTi組成比付近を中心にＨｒ特性を検討した。
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図２・１６はTi組成比を５０、６０、7 0 a t 96に固定しＴａ（従ってＮｂも）の組成比を

変えた場合のＨｒの変化を示したものである。 Ｔｉ組成比がいずれの場合もＴａ組成比を増し

ていくと５～アａｔ％付近でピークを示す。このことはＴａの添加による三元合金化により、

Ｎｂ－Ｔｉ二元合金系よりＨｒの高いすぐれた高磁界超電導材料が得られることを示すも０で

ある。
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Ta組成比（ａｔ％）

図２・１６　Ｔａ組成比と　H r
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図２ ・１７は、Ｔａ組成比を５ａｔ％の一定値に保ちＴｉとＮｂの割合を変化させた場合の

Ｈｒの変化を示したものである。　この場合6 0a t 96Tiに於てＨｒのピークが見られること

がわかる。横軸の一方にとったNeffはB u c h e rら㈲およびＤｅＳＯｒｂｏ叫　の指摘に従

って溶質原子のサイズによる影響も考慮に入れた１原子当!）の有効価電子数を表わす。

ＭａｔｔｈｉａＳ㈲脚は種々の金属の遷移温度ＴＣを測定していた過程におヽいてＴＣと１原子当

りの平均価電子数Ｎ（＝＝ｅ／ａ）との間に一定の経験則が成り立つことを見出し､遷移金属で

はＮﾐ＝５又はアにおヽいて又遷移金属同士の合金におヽいては4.７おヽよび6.４においてＴｃのピ

ークが現われることを発見した。　これを一般にマチアス則(Matthias'　rule)と呼

んでいる。その後De S o r b oおよびB u c h e r　らによる遷移金属から成る二元合金に

ついての詳細な検討の結果、Ｎを用いるよりも溶質の原子サイズに依存する補正を加えた

“有効価電子数”Neffを用いる方が適当であることが指摘されNef f =4. 4おヽよび6.6

でＴＣのピークが見出された。

De S 0 r ｂｏは又遷移金属から成る二元合金におヽいて、上部臨界磁界Ｈｃ２もNef fニ4.4

でピークを持つことを見出した。 Neff は

Ｎ ef f
一

一

ＣＯＺｏ＋ＣＩＺＩ＋Ｃ２Ｚ２＋　‥‥

Ｃｏ十ＣＩ（ＶＩ／ｖｏ）十Ｃ２（Ｖ２／ｖｏ）十‥‥
（２・ア）

で与えられる。ここに:Ｃは原子組成比，Ｚは原子価，Ｖは単位格子の体積を表し，添字ｏは

溶媒を示し添字1,2,･･･は溶質1 , 2 ･ ･・に対応する。本研究ではTi ,Nb,Ta　と構

成元素金属が３種類の場合について行っているが図２・１７に示すように，この場合も

Neff =4.4でＨｒのピークが現われることを示している。なかここでは溶媒をＴｉとし，

ＶＩ／ｖｏ，Ｖ２／ｖｏはTi,Nb,Taの原子径叫（それぞれ2. 93A,2. 94A,2. 94A)

から算出した。

ＨｒとNeffの同様の関係はTi組成比が変化する限り（Tiが一定の場合はＮｂとＴａの割

合を変えてもNeffは変らない）認められる。
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　図２・１８には一例として1 0a t％Ｔａの場合と３０ａｔ％Ｎｂの場合を示したがいずれの

場合にも:Neff -4.4でＨｒのピークが現われている。従って上述の二元合金で見出された

経験則は本三元合金系においても成立つことが明らかである。 Ｔｉ－Ｎｂ-Ｔａ三元合金系の

Ｈrの最高値は6 OTi -35Nb-5Ta （ａｔ％）付近であらわれ、その値は1 23kGである。

この値は現在までに知られている合金系超電導材料の中では最高のものである。
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2・ ６　Ｔａ添加ｒよるHr,Hc2 ,Hpの変化如

　　前節でも述べた様にＮｂとＴａは原子価おヽよび原子径が等しいためＴｉ組成比を一定にし

　てＮｂとＴａの組成比を変えてもNeffは変化しないため図２・１６に見られるＨｒのピー

　クは前記の経験則では説明されない。先にも述べた様にＨｒはＧＬＡＧ理論から導かれろ

　Ｈｃ２とClogs tonモデルから出てくるＨｐとに関連づけられている。ここではこの合金の

　Ｈｃ２おヽよびＨｐを考察することによりＨｒの変化の模様を考えてみよう。 Ｔｉ組成比を７０

　ａｔ％に固定しNbとＴａの組成割合を変化させた系列について検討することにする。

　Ｇｏr仙ｏｖ（5）によればある温変におヽけるＨｃ２は

　　　　　Hc2(t)=/c(i)Hc(0)( 1.アアー０.43t2十〇。０７ｔ４）（１－ｔ２）　　　　（２・８）

　で与えられる。ここにｔはＴｃで規格化された温度(T/Tc ) , /cd)は遷移温度( t = 1)に

　ぷヽけるGi nz bu rg ― Landauパラメータ, Hc(0)は絶対零度における熱力学的臨界磁界であ

　る。 AutlerとHu lm
叫によれば

　　　　　K{1)=^ Kq十〇｡ア４６ρ７７ ｒｌ／２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２●９）

　で与えられ，ｇｏは純粋溶媒金属に関する頭で

　　　　　£ｏご０．０ １　γＭ３／２ Tc （２・ １０）

　で与えられる。ここにρ,7は常電導抵抗（μn/cm) , rおよびrＭは常電導相の電子比熱

　係数（mJ／ｃｍ３Ｋ２）おヽよび（ｍＪ /m 0 ｌｅ・Ｋ２ ）である。溶媒としてTi , Nb.および

　７ Oat 96 Ti －３０ａｔ％Ｎｂの３つの場合を考えた場合rM -Tcは表２・１に示す値とな

　りﾉ･;。は夫々0.0 2 3 4 , 2. 0 0 , 2. 1 9と計算される。一方（２・９）式の第２項をア０

　Ｔｉ系列について示せば表２・２の如く４０～５０の価をとり（２・９）式の第１珊は第２項

　に比べ無視し得ることがわかる。

表２・１　溶媒金属の電子比熱係数と遷移温度

Ｔｉ叫 Nb叫 アOTi-30Nb叫

γM（“IJ/伯ｏｌｅＫ２） 3.3 ｱ.8 8. 4 5

Ｔｃ（Ｋ） 0.3 9 9. 2 2 8. 9 3

だ○ 0. 0 2 3 4 ２．００ 2. 1 9

－３３－



表２・２　Ti -Nb -Ta三元合金の電子比熱係数叫と常電導抵抗

アOTi-30Nb
アOTi -27Nb
　　　　　-3Ta

アＯTi-25Nb
　　　　-5Ta

ア0Ti-23Nb
　　　　　-7Ta

ア0Ti-20Nb

　　　　-lOTa

　　　　　γ
（ｍＪ／ｃｍ３Ｋ２） 0.7 9 6 ０．９５０ 0. 8 4 5 0.7 4 6 0. 7 2 7

　　Pn
（μｎ－ｃｍ）

6 5.5 6 7.0 ア１．４ ８ １．３ ７ ４．６

K(l) - Ko 4 3.5 4 8.７　゛ ４ ９．０ 5 2.5 、4 7. 5

　次にＢＣＳ理論叫に従えば

　　　　　　ｌ ｏ９ ■^l＝０.169H2（ｏ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２● １１）

で与えられる。以上の（２・8 ) , ( 2・9 ) , ( 2・１１）を組み合せることにより

　　　　　Hc'2(t) = 1 81 rρ≪Tc ( 1.アアー0.4 3 t2十〇｡0アｔ４）（１－ｔ２）　　（２・１２）

が導かれる。一方前述したようにC1 o g s to n㈲によればPaul i常磁性効果による臨界磁界

の上限が存在しその値は

　　　　　　Ｈｐ（ｔ）＝１ ８ ４ ０ ０Ｔｃ（１－ｔ２）　　　　　　　　　　　　　　　　（２・１３）

で与えられる。 Ｈｃ２およびＨｐはr , Pn . Tc等の物理量から計算される。これらの値を

アＯａｔ％Ｔｉ系列について測丿定した結果を図２・１９に示す。図から明らかなようにこれら

はいずれもＮｂをＴａで置換していくに従って増加しＴａが３～アａｌ％におヽいてピークをも

つことがわかる。このことはＮｂをＴａで置換することにより，熱力学的臨界磁界He ,

Ｇ i nz burg － Landau　パラメータ･ｇなどがいずれも増加することにより，Ｈｃ２を，又，

Ｔｃの増加を通してPaul i常磁性効果に基づく臨界磁界Ｈｐを増加せしめること保証する。

（２・ 1 2 ) ( 2・１３）式による4. 2 KにおけるH c 2 , Hpの計算値を図２・２０にＨ「

の測定値と共に示すが>Hco,HpともにＴａ３～４ａｔ％において顕著なピークをもつことが明ら

かになる。　Ｈｒは図２・５に示されるようにH c2 ,Hpに上限を規定された値をとるわけで

あるがこれら二者がTa ３～４ａｔ％でピークをとることはＨｒのこの組成付近でのピーク

を裏づけることになる。　しかしＨｃ２およびＨｐのピークはアＯａｔ％Ｔｊ －３０ａｔ％Ｎｂに

比べ，それぞれ５ ０ｋＧおよび２０ｋＧも高い値になるにも拘らずＨｒでは高々１～2 kG

の増加しかたいことはむしろ奇妙である。このことは実際に常電導に回復するＨｒが理論的

に導かれるＨｃ２やＨｐとかなり様相の違ったｊカニズムに支配されることを意味するもの

と考えられる。
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２・７　熱処理のＨｒに及ぼす彫響(9)

　　図２・２１は　Ti-25a ｔ％Ｎｂ－５ａｔ％Ｔａの合金を種々の温度で１時間熱処理した

　場合のＨｒの変化を示したものである。 ３００℃ではＨｒは若干増加し４００℃で極小値をと

　り５００℃で再び増加し９００℃では熱処理しないものとほぼ同じ値になる。

　　次章で詳細に述べるようにこの合金系では３００～５００℃におヽける熱処理によってTi

　に富む祠密六方晶のα相が折出してくることが認められる。この(Z相は液体ヘリウム温度に

　おヽいて常電屏相であり、磁束線の動きをピソ止めする働きをもっており、これが臨界電流の

　増大をもたらす要因になると考えられる。

　　図２・２１には３０ｋＧの外部磁界におヽける臨界電流密度Ｊｃも同時に示したが、この値

は(Z相の析出する範囲で著しい増加を示しており４００℃でピークを持っている。 Tiに富

　むα相の析出は周囲母相からのＴｉの流出を意味し、母相のＴｉ組成比の減少をもらす。

　３００℃おヽよび５００℃におヽけるＨｒの増大は図２・１７から推定されるようにかそらくほ

　相のＴｉ組成比が７０ａｔ％Ｔｉから６０ａｔ％Ｔｉ寄りにずれたことによるものと思われろ。

　４００℃におヽけるＨｒの極小は母相の過大な(Z相折出によってほ相のＴｉ組成比が６０ａｔ％

　以下になってしまったことによるものと推定される。
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２・８　ま　　と　　め

　　本章ではパルスマグネット技術を用いてＴｉ－Ｎｂ－Ｔａ系合金の臨界磁界の検討を行った。

　本章で得られた結果を要約すると

（1）立ち上り時間約1 Omseoのパルス磁界を用いて臨界磁界の測定を行ったが、パルス磁界で

　　の測定値は数％以内の誤差で静磁界での測定値と一致していることが認められた。

（２Ｊ　Ｎb-T i に第三元素として適当な量のＴａを添加した場合、N b -T i よりも高いＨ「

　　が得られる。

(3) Ti-Nb-Ta三元系ｒお･けるＨｒの最高値は６０％Ｔｊ－３５％Ｎｂ－５％Ｔａ（ａｔ％）

　　の組成比にふヽいて１ ２３ kG ( 4.2 K )であり、この値は現在知られている合金系超電

　　導材料の中で最も高いものである。

(4) Hrのピークは、１原子当りの有効価電子数Neffが４.4ｒおいて得られ、Ma tth ia s

　　― DeSorb oの二元系におヽける経験則が本三元系合金のＨｒについても適用されることが

　　わかった。

(5) Ta添加によるＨｒの増加はHc2 ，Ｈｐの増加により裏付けられる本質的なものである。

（6）熱処理ＫよってＨrの値が変化するが、これはTi richの折出相の出現により母相のTi

　　の組成比が変化するためであろと考えられる。
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第 ３ 章

臨　界　電　流　特　性

３・　１　ま　え　が　き

　　超電導体の基本的特性として今一つ重要なものに臨界電流特性がある。この特性は、超電

　導体を電気機器に応用した場合、いかに小形で大容量のものを実現し得るかという意味に訃

　いて実用上極めて重要である。外部磁界を印加された超電導線に電流を通じると、ある値か

　ら線の両端に有限の電圧が出現し、あたかも抵抗が発生したようにヵ:り電力損失が生じろ。

　さらに電流を上昇させるとこの電力損失に基く発熱により超電導体が加熱され、遷移温度Tc

　を越えると超電常態が破壊され常電導状態になる(これを慣習上“クェソヂと呼んでいる)。

　有限の電圧の出現する電流値を以って臨界電流(ｌｃ)と呼んでおヽり、この値は外部磁界に依

　存する。

　　第１種超電導体の臨界電流は試料内部の磁束分布と密接に関係づけられており、これは、

　Ｆriedel(1)らが導入しだAbr i kos 0V磁束量子細の材料的不均質部でのピソ止め”という

　概念を用いてＫｉｍ(2)(3)、Ａｎｄｅrsｏｎ(4しSilcoｘ(5)、Ｙａsｕkochi(6)、Irie(7)達にJこって

　次第にその描像が明確にされて来た。本章では先ず始めに第１種招電導体の磁化と臨界電流

　に関する一般論が実験とどのように合うかを比較的低磁界で検討し、ついでこの理論０高磁

　界までの広い磁界範囲での妥当性を検討するとともに、ピソ止めに寄与する不均質点(Zﾆ)性質

　を探ることにする。

３・２　第１種超電導体の磁化と臨界電流の一般論

　　Ｆｒiedel（1）らによれば、何らかの物理的不均質点、例えば格子欠陥（空孔や転位）、不

　純物、折出物などを内部に合んだ第１種超電導体の中では磁束線はこの不均質点におヽいてピ

　ン止めされる。これは不均質点におヽいて周囲の母材よりＨｃが局所的に小さくなっていたり

　場合によってはＨｃごこＯの“穴”になっていろため、その部分では磁束根形成エネルギーが

　小さくなり、いわば不均質点は、磁束線にとって自由エネルギーの谷となって磁東絲がピソ

　止めされると考えられる。このために磁東根は自由な勣きにより試料内部に一様に分布する

　ことを妨げられて、磁化の過程に応じた特定の疎密分布をとることになる。
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Ｘ

図３・１　磁束線に働くｐ－レンツカとピン止め力

　今、図３・１に示すよりな半無限の超電導体を考え、磁束の方向をｚ軸ｒ平行にとると内

部での磁束線の衡り合いの関係は

　　　　　　ＪχＢ＝土ＦＩ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（３・１）

となる。左辺は単位体積当りのｐ－レンツカ密度、右辺は単位体積当りのピソ止め力密度

（単位体積に含まれるビソ止め力の総和）を表わす。右辺の符号は電流の正負に対応する。

　Max we 1 1の方程式

　　　　　　Cu r 1　Ｈ＝Ｊ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（３●２）

と組み合わせて次式を得る

-
μＯ

ｌ甘 一

一 平Ｆp

ここで試料内部の比透磁率は１としている。次にピン止め力を

　　　　　　　Ｆｐ＝βＢ゛　　β、１収定数

と考えて（３・３）を積分すると磁束分布の表式として一般的に

　　　　　　　Ｂ（ｘ）″＝Ｂ（Ｏ）″午（ZX

が得えられる。ここに≪ = 2 ―ゞ、（Z＝＝μｏβ（2－ゞ）である。

－４４－

（３・３）

（３・４）

（３・５）
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　今、厚さ２ｗの無限平板の超電導体を考え、この表面に平行な外部磁界Ｈｏを印加した場

合を考えると、内部の磁束密度分布おヽよび電流密度分布は図３・２に示す様になる。又、外

部磁界上昇の時は図３・3 (a)の1→2→3→4の如く変化し、下降の時は図３・3(b)に示す

５→６→７→８→９→１０の如く変化する。

B(ｘ)″＝Bg‾

Ho

Ｂ

αχ
B(ｘ)”＝Bg十QJ( X -2w )

０

／
イ
い
４

　
　
　
　
ｊ

→

Ho

　1

Ｂ

０

（ｂ）

図３・２　磁束密度分布と電流密度分布　　図３・３　外部磁界が変化したときの磁東

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　密度分布の変化

　次に図３・３のよう々内部磁束密度分布に対する磁化特性を考えてみよう。今、幅２ｗの

無限平板試料を考え両側から表面に平行に磁界Ｂｏ（＝μｏＨｏ）を印加した場合を考える。

磁界の方向をｚ軸、平板の深さ方向をｘ軸にとると試料内部の磁束密度は、反磁界の彫響は

無いと考えられるので

　　　　　　Ｂ＝μｏＨｏ＋Ｍ

　　　　　　　＝Ｂｏ＋Ｍ

となる。従って試料の平均の磁化は

Ｍ＝一一一一
　　　２Ｗ

／２Ｗ
　　Ｂ(ｘ)ｄｘ－ＢＯ

（３・６）

（３　・　７）

２Ｗ



で与えられる。（３・ア）に（３・５）を代入して実際の磁化を計算すると

　(1) 0くＢｏ＜Ｂｍ（図３・３におヽいて、状態Ｏ→２）のとき

-
Ｍ＝ -

１＋η 一弓
・　Bo (1十〇－ Bo

(2) BくＢｏくＢｐ（図３・３におヽいて、状態２→４）のとき

－Ｍ 一

一

カ

1 +11
寺Ｄ？（I‾ﾄ’）－（曙一畷）jヂ｝-ｈ

（3）ＢｍｐくＢｏ＜Ｂｐ（図３‘３においてヽ状態４→６）のとき

-

Ｍ＝

－Ｍ 一

一

n
　　　　-一二｛２　″

-Bo
(･1十〇

（Ｂ ;＋曙)７‾し(リ一昭)‾ｉ‾

} - Bo

　　　　　　　　　　　　　　1＋η

・余7｛（ng十賤）マーＢｏ（１十″）｝－ＢＯ

－４６－

（３・８）

（３・９）

（３・１０）

（３・１１）

1 + ≪　　｡、11
　　犬　　Ｂｍ ｡

（4）ＯくＢｏくBmp (図3 ･ 3 iCお｀いてヽ状態６→８）のとき

Ｍ＝ゴ
1+w　　昭

（5卜－ＢｍくＢｏ＜Ｏ（図３・３におヽいて、状態８→１０）のとき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l+Jt
玉･jy｛弓－（－ｎｏ）”｝‾てー（－Ｂｏ）（１十″）４ｏ（３ １２）

となる。上式Ｋ:お｀いてヽＢ。゛（α｀″）１／”は磁束が試料中心にｔで侵入した時（図３・３『

おヽいて、状態２』の外部磁界を表わし、又、Ｂｐは印加外部磁界の最高値であり、Ｂｍｐは

外部磁界減少に伴う試料内部の磁束変化が試料中心にまで及んだ時（図３・３におヽいて状態

６）の値である。

　（３・８）～（３・１２）から明らかな様に、Ｍの表式にはパラメータとして77とＢｍが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一合まれているが、これはピン止めの強さと磁界依存性によりＭの値が大きく変わることを意

味し、･又磁化Ｍは試料のサイズに依存することを示している。

図３・４に77をパラメータとした場合の磁化のコンピュータによる計算結果を示す。



－
ふ
心

１

９　　　　●

－
M/Bm

0.４

０．２

－0.2

-0.4

－０．６

0.8

６

１ ２

11= 1.0

１．２

１．５

べ

１．８

べ

－

２．０

２．０

１．８

”

１．５

１．２

３

　　　　　　　　　　　　　　　　１．０

図３・４　　zz金変えた場合０μ化曲線の変化

４

●　　　　●

５
Bo/Bm



　　次に外部磁界Ｈｏの下で平均電流密度Ｊｔの電流が印加された場合を考えよう。この場合

試料表面の磁界は左側でｗJtだけ増加し右側でｗJtだけ減少するため内部の磁界分布は

図３・　５の1→２の様な変化をするものと考えられる。さらに電流が増加して状態３になれ

ば最早やこれ以上電流を増加するとピン止め力とl=l－レソツカの均衡が破れ、磁束線は左側

から右側へ定常的なflowを起こし電圧が発生する。即ち状態３のときの電流が臨界電

流Ｊｃであると考えることが出来る。従ってＪｃの表式は

　　　　　　　（Ｂｏ十μｏｗＪｃ）″－（Ｂｏ－μow J c ) "―- 2 cCw　　　　　　　　　　（３・ １３）

によって与えられる。（３・１３）は一般には解析的に解くことはできないが、Ｂｏが

　μow Jcに比べ十分大きい場合には

ＪＣ＝ Bo
(l-○

48－

Bo

Ｂｏ－μow Jt

Ｂｏ－μow Jc

（３・１４）一

？l,μＯ

となる。

　以上のように、磁束線の不均質点でのピン止めを仮定することにより、試料内部での磁束

分布を通して、磁化おヽよび臨界電流の概念が導かれる。

Ｂｏ十μ0 W JC

Ｂｏ＋μow J t

　　　　　　Bo

図３・５　外部電流が変化したときの磁束密度

　　　　　分布と電流密度分布の変化



３・３　磁化・臨界電流に関する一般論の実験的検証

　　前節で述べたように第１種超電導体の臨界電流は試料内部での磁束密度分布を通して磁化

　と密接に関連づけられている。本章では合金系超電導材料の臨界電流特性を種々の角度から

　検討しようとするものであるが、先ず最初に、前節で述べたような一般論の妥当性を検討し

　て翰くことはその後の考察にとって是非とも必要である。本節では試料として7 2 a t %

　Ｔｉ－２８ａｔ％Ｎｂ合金線を用いて磁化と臨界電流の関連をしらベー般論の実験的検証を行

　う。

３・３・１　磁　化　曲　線

　　磁化特性の測定は自記磁束計などによって連続的にトレースすることもできるが、ここ

　では、今少し、直接的次方法で測定した。図３・６に示すようC/こ超電導線を無誘導３屑に

　巻き線して無限平板を模擬した試料を作成した。これに所定の外部磁界を印加したのち、

　ヒーターで試料をＴｃ以上に加熱すると試料は常電導になり、外部磁界が一様に侵入する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　この時サーチコイルをよぎって入る（又は出て行く）磁束は平均の磁化Ｍに試料の磁界と

　重直々断面積を掛けたものに等しい。本研究ではサーチコイルの電圧を弾動検流計で積分

　　　　　　　　　－　することによってＭを求めた。実測された磁｡化特性を図３・アに示す。

　　理論計算と実測値の比較を行うためには、7･とＢｍを決定すろ必要がある。（３・８）

　又は（３・９）より

また（３・１１）より

-
Ｍ（Ｏ）＝ -

1 +w

Bm

Bm

となることがわかる。これより

－　　　－
｛Ｍ（Ｂｍ）－Ｍ（Ｏ）レＢｍ＝－1

（３・１５）

（３・１６）

（３・１７）

　　　　　　　　　一　　　　　　　一となり、このことから、Ｍ－Ｂｏ曲線におヽいてＭ軸とグラフの交点から引いた勾配－１の

直線と第４象限のグラフとの交点がＢｍを与えることが判る。 Ｂｎｌが求まれば（３・１５）

より7zの値か求まる。

－４９



　以上のよりにして求めたｎとＢｍの実験値はK = 1.5 0、Bm= 3.5 kGとなる。　これ

に基いて（３．・８）～（３・１２）の値をコンピュータで計算した。図３・アから明らか

なように、理論計算値は実測値とかなり良く一致しており、前節で述べた現象論が超電導

の内部現象を良く説明していることが明らかとなった。なお図３・７において外部磁界逆

転直後の測定値の乱れは次章以降で述べるフラックスジャンプによるものと考えられる。

　図３・８は外部磁界をＢｐまで印加した後ゼロに戻したときの残留磁化の値を示したも

のである。この場合にも実測値と理論計算値の間の一致は極めて良い。

１。0. 2 7 mm径Nb-Ti線（２０ｍを３層無誘導巻き）

2.サーチコイル（０．１ｍｍ径エナメル線２００回）

3.マンガニソヒータ（４ｍ無誘導巻き２０ｎ）

４．ガラスエポキシ巻枠

図３・６　　磁化測定用試料
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３・３・２　外部電流の磁化ｒ対する影響

　　試料に外部から電流を印加した場合、磁化かどのようヵ:変化をするか考える。先にも述

　べた様に磁界と重直々方向の電流Ｊｔの印加は試料の片側でμｏ Wjt だけの表面磁束密度

　の増加にヵ:り、もう片側で同じだけの減少となるため、これに伴った内部磁束の変化が生

　じ、磁化か変化すると考えられる。この場合、図３・９から明らかなように、外部磁界を

　印加した後電流を印加する場合(簡単のためこれをＨ→Ｉ過程と呼ぶ)と電流印加後、磁

　界を印加する場合(I→Ｈ過程と呼ぶ)とで様相を異にする。前者の場合は図3・9(a)に

　示す様に変化し後者の場合は図３・９(ｂ)の様に変化するため最終的な内部の磁束分布ｏ形

　が異る。結局両者の間には、図３・９(ｃ)に示した斜線部の面積に相当する磁化の差が生じ

　ることになる。

○

Ｂｏ十μ0 Wjt

Bo

０

（ａ）

２Ｗ

１
　
２
　
３

０

０

（ｂ）
２Ｗ

○

Bo

Ｂｏ－μO W Jt

　　　　　　　　　　　　２Ｗ
　　（ｃ）

図３・９　外部電流による内部磁束分布の変化
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　図３・ １ ０は外部電流の存在する場合の磁化の模様を示したものである。Ｈ→'Ｉ、Ｉ 一一１･

Ｈ両過程におヽいてかなりの差があることか明らかである。両過程での磁化の値が一致する

電流値が臨界電流を与えることになるが、臨界電流に近い領域では√磁化の符号が'負から

正へ逆転しているのが見られる。　　　　　'　　　　　　　　　　･･　　　呂　　ニ

M(kG)

0.5

０

-0.5

１

１．５

Ｊｔｘ１０‾４

（八几m2）

）

図３・１０　　外部電流による磁化の変化（ア2 T i -2 8 N b )
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５０

３・３・３　臨界電流特性

　　先に磁化の検討を行ったと同じ試料について臨界電流を測定した。臨界電流の測定は、

　有効径1 3 mmの超電導マグネットの中心に試料をヘアピソ状にセットして行った。へ７ピ

　ソ部（曲率半径5rhm )を挾んで３ｃｍの間隔で電圧リード線をとりつけ、電圧リード線に

　３μＶの電圧が出現した時の電流値を臨界電流とした。試料は裸のままのもの１本と５０

　μ厚さの銅被覆を施したもの２本の計3本について測定した。図３・１１に臨界電流特性

　の測定結果を示す。Ｈ－り過程でもＩ一今Ｈ過程でも臨界電流に差が出ないことは先に述べ

　た理論から当然予想されるところである。又、超電導線の外側に被覆された銅は臨界電流

　に全く影響はない。実線は磁束分布のモデルから計算したもので（３・１３）式を用いて

　コンピュータで厳密に求めたものであるが、Ｂｏく30kGでは実測値との一致は極めて良

　いが、それ以上では徐々に両者のずれが見られ実測値の低下が生じている。

１４

１２

１０

（
。
　
U
I
　
３
／
　
Ｖ
）
イ
ｏ
’
×
。
「

４

２

○
　
●

□

■

△

▲

謔゛(こ1ぷ。

Samp 1e 1 ( Cu-Clad)

SampI e 2(Cu-Clad)

０

Sampl e 3 ( Bare)

１０ ２０

　Ｂｏ（ｋＧ）

臼点：Ｈ→Ｉ

黒点：　Ｉ→Ｈ

30 ４０

図３・１１　7 2T i －２8Nb （ａｔ％）紬の臨界電流特性
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几

３・４　ピン止め力の磁界依存性

　　前節まで論じた如く、第１種超電導体の臨界電流は、材料内部の不均質点による磁束線の

　ピソ止めを仮定することによt）よく説明される。その際（３ ・４）に見られる様にピソ止め

　力Ｆｐはその点での磁束密度Ｂのぶ乗（ｊは定数）に比例すると仮定した。前項の実験で

　は　j＝0.5（zz＝2－j＝1.5）として理論計算された磁化や臨界電流が３０ｋＧ以下の

　比較的低磁界におヽいては実測値とかなり良く一致するのを見た。しかし現実にいかなる材料

　についても、低磁界から高磁界までにわたってこの仮定が妥当なものかどうかを良く吟味し

　てかく必要がある。例えば図３・１１の臨界電流の高磁界における計算値のずればこの仮定

　の限界を示唆する。本節で試料としてアＯ％Ｔｉ－２５％Ｎｂ－５％Ｔａ（ａｔ％）合金を用い種

　々の処理により、ピン止め力の磁界依存性がどのように変化するかを調べこれと金属組織観

　察の結果を対応させることによりピン止めの機構を考察する。

　　試料はアーク溶解で上記合金の１０ｍｍ径インゴットを作製し、これを９ ００℃で１時間の

　均一化熱処理を施した後0.2 5 mm径まで伸線したものを用いた。ヽ図3･12は４０ ０℃で時効

　処理した場合のFp―Bo特性を示したものである。　ここでＦｐとしてはJcXBoを翔いたが

　Ｂｏが1 Uk G以上では厳密なＪＸＢとの差は高｡4こＩＯ％で邑ヽるので磁界依存性の検討を行う

　上でこれを用いても問題はないと思われる。　　　　　し

　伸線したままの試料では、ＦｐはほぼＢｏに比例して増加しているが１／２～５０時間の時効

　熱処理したものは、いずれもＢｏのある値で極大値を示し、しかも熱処理時間の増加ととも

　に、ピークが低磁界側へ移動している。 ３００時間熱処理のものでは1 OkG以上ではＦｐは

　磁界とともに減少しているのが見られる･。①

－５６－
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１　
一

1.伸線のまま

2. 400-C-1/2hr

3.400℃－　1 Ohr

4. 4 00℃－　50hr

5. 4 00℃― 300hr
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４ ６ ２０

Ｂｏ（ｋＧ）‘

４０　　６０　８０　１００

　　　　　　　図３・１２　伸線後時効熱処理した試料のFp -Ｂｏ特性

図３・ １２を見れば、ピン止め力Ｆｐが単純にＢりこ比例するのは比較的低い特定の磁界範囲

に限られたものであり、‘決して広範囲にわたって適用できる仮定でないことは明らかであろ。

磁束線は試料の中で格子状に配列することは、　Abrikosｏｖ(8)によって指摘されたが

ＴrWｕble(9)などにより三角格子状の配列をとろことが電子顕微鏡を用いた特殊な観察法に

より直接観察されている。三角格子配列を仮定すると磁束線の格子間隔ｄは

ｄ２゛ニ（2／ぺ/冨）（？ｏ /Ｂ）

で与えられる。これから計算された各ピークの磁界に対応すろ磁東紛格子間隔は1／2時間

熱処理で２４０Å･（４０ｋＧ）、１０時間で29 OA( 28kG)、５０時間で３６０Å（１８ｋＧ）と

なる。
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　　次ｒ上記の試料の加工､熱処理に対応して作成された試料の金属組織を検討する。帥剛

図３・１３は伸線ののち４００℃で時効熱処理した試料の透過電子顕微鏡写真おヽ･よび電子線

　　　　　　　　　Ｉ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　"-Ｉ　　　　　　　　　Ａ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　　　｀が

回折写真である。電子顕微鏡には超電導線を機械研磨、づ化学研磨、電解研磨を経て、薄膜化

された試料が用いられた。伸線したままのもので｡は、結晶粒･が加工により長く引き伸ばされ

た繊維組織を示し、繊維の中には、多数の転位が絡み合二ている:のが見られる。電子線回折

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｉ　　　　　　　　　　　　　　　・　　ら　　　●では、母相（休心立体晶のβ相）の回折パターンが･見られるだけでﾉある6時効処理したもの

では、図３・　１３（ｃ）（ｄ）（ｅ）に見られる様に、針状’の折出物が折出してお皿時間ととも

に成長しているのが認められる。析出物は電子線回折による解析か。らl桐密六方晶のα相

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　㎜　　　　　　　　　　　-●j吻　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一( c/a = 1.58 7 )であるこどが確認され合金状態図から母相よりもかな!）Tiに富む相で

　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　■㎜

あると考えられる。折出物は４００℃２３時間で３００Å、１６６時間でアＱＯ～’８ ０ ０Å　、

16 60時間で2000Å程度の大きさに成長しているのが認められる。･熱処理を施したもの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　㎜　　　　　　　　　・では、;析出の（Z相が磁来絲のピン止めに寄与していると考えられるが、図３ ・ １２から明らか

なように、磁束線格子間隔が析出物の大きさと同程度になったところで、Ｆｐのピークが現

われていることに注目したい。勿論析出物の大きさはみラツキも大きく厳密な対応関係の証

明は望むべくもないが大雑把に言って定量的々対応関係の存在が認められる。もしこの対応

関係を認めるならば３００時間処理のものでは、電子顕微鏡観察で見られる析出物の大きさ

から２ｋＧ（ｄ＝1000Å）前後にピーク∇を持つこトとが推定ざれLるｽﾞﾚ‥‥　‥‥‥

　　図３・１４はこの議論を検討するための今一つ｡の類似ｐ例である。図３・１４は前処理と

して９００℃３時間の溶体化処理今施したのちに先と同様f1 0 0で で時効処理した場合の下ｐ

－Ｂｏ特性を示し、図3ル･1 5は、 これに対応する万電子顕微鏡写真を示したものである。こ

の試料の場合には、先の伸絲後時効熱処理の場合と異り析出相は最初ω相（棚密六方品：

c/a = 0. 61 3 )が現われ、時間と｡共に徐々罫成長すると同時に（Ｚ相( c/a = 1.587)に

　　　ー　　｀　r●　　　　　　　　　　　　　｡　　　　●S●｡.I　■　　　　■■　　　　　　㎜　　　　　　I　　　　　I

変態していくのが観察される。ω相はT i -N b、Ti -V、T i -Mo、Ｔｉ－Ｍ､２などβ安定型

あるりは、α、β共存型のTrヤ合金をβ相単相状態果り煩き入れ、。１００～５００℃で時効

　　J　　　●　　　　　　　　　｀　　●　　　｡・　｡　　　　･･? j゛=　-l　　a　　　　　　－　■　　1　　　11　1.丿

させた時に、β→β十｡α９変卵途中に現れる遷移相である０.､組成的には、α相よりも若干

Nb　richであるが、ピン止め中心としての振る舞いは（z;相と大差がないと考えて良い。

４００℃－１０時間の時効処理でω相は２５０～３００Ａの針状に近い形状になり、この時

間付近からμ相の析出が認められる。　¶。・　　　　が　　　・　　　　　’　　ふ　　　　　　　　　　’
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　５０時間で約４ ００χ、１００時間で8 0 0 A、２６０時間で1000～2000λに成長

する。　この観測結果を図３・１４に対応させると４００℃－１０ｈｒおヽよび5 0 h r熱処理

の試料のピーク位置ではほとんど完全に析出物のサイズと磁束細格子間隔が一致しているこ

とがわかる。４００℃－３００時間の試料では析出物の大きさが１ ５０ ０Ａ程度であると考

えられることから　ＦｐのピークはｌｋＧ付近にあることが逆に推定される。

　以上２つの実験事実からピン止め力密度Ｆｐの磁界依存性はＢり

ではなく、不均質点の大きさと磁束線格子間隔が等しくなる磁界におヽいてピークを持つよう

なものになることが明らかとなった。次にこの事実を単純化したモデルを用いて考察して見

よう。

　ピン止め力密度Ｆｐは一般に次の形で表わされると考えられる。

　　　　　　Fp こｍ　ｐｉｐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3 ･ 19)

ここに777は単位面積当りの磁束線の数、ρは１本の磁束線の単位長さ当りの有効なピン止め

中心の数ヽｙｐは１つのピン止め中心のピン止め力を表わすｏ ？ｏ＝2.07〉く１０‾１５ Wb

を磁束量子単位とすると、B =m(pQ.となり、又、P= m pは単位体積当りの有効ピン止め

中心の数を表わすことになる。今、ピン止め中心の直径をｂ、磁束線格子の間隔をｄとする

と、ｂとｄの相対的な大小関係によりＦｐは次の様になるであろう。

①　d=＞＞bの場合（図３・1 6(a))　　　　　　　　　　　　　　　　　∧　　･、

　これは磁界が低く77zが小さい時、又はピソ止め中心が微細々時に該当する。この様ﾌﾟkと

　きには、不均質点の中でピン止めに有効に働いているものは、磁束線の通づている極く近

傍の一部のみで、大半は無効な不均質点と考えられろ。磁界が上昇した場合には√磁束の

　増加に伴うｍ　<Ｄ増加により有効に作用するピン止め中心の数Ｐ（ﾆﾆｍ ｐ）が増加すると考

　ﾄえられる。従ってＦｐは磁界に対して増加関数となるであろう。極端な場合にはρが不変

　となり、Ｆｐはz7zすなわちＢに比例することになる。

　　　　　　Ｆｐ＝βＢｆ　（Ｏくｊ≦１）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（３●２０）

②　ｄ苫ｂの場合　（図３・1 6(b))

　　ほとんどの不均質点け必ず１本の磁束粉に貫かれていると考えられる。磁束線のﾆぢ干の

　fie xi bi li tyを考慮すると、全不均質点が有効にピソ止め中心として作用していると考

　えて良い。即ちP= mpこconstとなり

　　　　　　ＦｐこβＢゞ　（ｊぎＯ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3-21)

　が導かれ、Ｆｐは磁界によって変化し力:い一定値となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-64-



③　ｄ＜くｂの場合（図3・　1 6(c))

　　これはピン止め点の粗大化した場合に該当するが、この場合にはピン止めに寄与しない無

　効な不均質点は全くないと考えて良いため、P = mO = c o n s tである。一方、一つのピン

　止め中心にはほぼ・b 2本 の磁東線が補捉されているが、その中の大半の磁束部にはピン止

　め力が作用していないと思われる。何故ならこのような粗大化した不均質点は、磁束線の動

　きに対して図３・1 6(d)に示すような底の広いポテンシャルの谷になると考えられるが、図

　中１、２、３で示したいずれの位置もエネルギー的に等価とな!?、そのどこに磁束線があっ

　ても系の自由エネルギーに変化はないからである。実際にピン止め力を受ける磁束線は不均

　質点の周辺に位置する１～数本、即ちｍｄ２本の程度であると考えれば各磁束線に作用する

　ピン止め力の平均/ｐｍは/ｐ（d／b）2の程度となる。磁束格子を三角格子と仮定すれば

　ﾀ7z＝（２／イ‾ｉ）（1／d2）であるから結局ピン止め力密度Ｆｐは

　　　　　　　Fp　竺　Ｐ／ｐ（d／b）2（=x二１／ｍ　　　　　　　　　　　　　　　　（３・２２）

　　　　　　　Fp　＝βＢｚ（ｊｇ －Ｏ （３・２３）

　となり、Ｆｐは磁界に対して減少関数となる。

　以上の様なモデル解析により図３・ １２、図３・１４の突験事実は定性的にかなり良く･説

明される。しかし実際には、同一試料内におヽいても、ピン止めに寄与する不均質点の種類は

１種類ではなく（例えば転位と析出物の共存）サイズも大きく異る場合（例えば（Z析山相に

しても結晶粒界では粒内よりも粗大化し易い）もあるであろうから一般のＦｐの磁界依存性

は複雑な形になることが予想される。さらにＨｃ２付近の高磁界（ｄｇど）になれば、第

２章の図２・４に示すように磁束線の境界が不明瞭になり、試料全体が常電導状態に近づく

ため個々の不均質点のピン止め力ｙｐも弱まると予想されろ。図３・１２の試料、４、５、

図３・ １ ４の諸料４に見られる8 0kG付近でのＦｐの急激な低下はこれに当ると思われろ。

いずれにしてもピン止め力Ｆｐの磁界依存性は前節までに述べたようにＢゞ（ｊ＝=＝一定）に

比例すると言った単純なものではなく、広い磁界範囲にわたって見れば、磁界の値によって

Ｆｐの依存性も複雑に変化していくことが明らかとなった。
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図３・１６　ビン止め中心のサイズと磁束線格子間隔の関係
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３ ・　５　加工、熱処理Ｋよる臨界電流の変化（19（13（14）

　前節で述べた様に、磁束線をピソ止めする不均質点としては、伸線加工によって導入され

る転位、おヽよび熱処理によって導入される析出物が主なものと考えられ、図３・ １ ２に見ら

れる様に伸線加工の後に熱処理を加えることによりピン止め力Ｆｐを飛躍的に増大させるこ

とができる。超電導材料がいかに高い臨界電流密度（Ｊｃ）を持つかということは超電導応

用の面から見て最も重要かつ基本的な問題であるため、Ｊｃ増加の冶金学的手法の確立は極

めて大きな意味を持つ。本節では、伸線加工およびそれに続く熱処理によって臨界電流がど

の様に変化するかを調らべる。

　試料としては　6 0T i -35N b-5T a（ａｔ％）の組成のものを用い、図３・１７に示す

加ＴＴ程を経たｌｍｍ径の線を母試料とし、これから種々の試料を作成した。

匹溶解

（圧　延 切断混合トー一一42アーク溶解、４回）

スエージング

（ＯＦ ＨＣ銅被覆卜一片伸　線　　　　　ｌｍｍφ　線

図３・１７　　試料作製工程

３・５・Ｉ　　Ｊｃのサイズ効果的朗吻

　　伸線加工度を変えてｌｃの変化を見る場介最終の線径が同一であれば1鴎剔寸々いが、木

　研究では製造装置:の都合上最終試料の糾径が勁ろことに々ろため、ｌｃが細傑の彫y邸丿受

　けないかどうかのいわゆるｌｃのサイズ効果を検討してかく必丿埼がある。

　Be t t er t on、Jr(18)らはNb －２５ａｔ％Ｚｒについてはほ^' J c ex-1 /d･(ｄは細泳)々ろ

　サイズ効果を認めておヽり、ＭＣｌｎｔｒｕｆｆ㈲らはＴｉ－２２ａｔ％ＮｂについてHe 2　付近

６７



を除く全磁界範囲でサイズ効果がないことを報告している。

　3.・1節で述べた議論によればＪｃは（３・１３）で与えられ、試料サイズに依存する

ことになる。（３・１３）でｗ→Ｏの極限でのＪｃは（３・１４）で与えられこれはサイ

ズに無関係となるのでこの値をＪｃｏとし、これと一般のＪｃとの比をｒとおくと（3・13）

は

　　　　　　（１十ｒ b/≪)"-( 1 －ｒ b/≪)"=2 b

となる。　ここに

　　　　　　r= J c/Jco

Ｊｃｏ＝（α／２ｊμ0 ) Bo

b = q; w /Bぶ

（３・２４）

（３・２５）

（３・ ２６）

（３・２７）

である。図３ 。’１８は（３・２４）式ｒ従ってｂすなわち、無次元化した線径とｒ－１即

ちＪｃのＪｃｏからのずれの関係を示したものである。
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図３・ １ ８　　臨界電流の尿質的サーイズ効果
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２

●’

図から明らかなようｒｗ（線の半径）が大きい程Ｊｃも大きくなり、又磁界が低い程サイ

ズ効果は大きくなることがわかる。しかし通常の超電導線の場合Ｂｏ＞１０ｋＧならば、細

径をｌｍｍφ以下にする限りサイズによる本質的々Ｊｃの変化は高々２～3％程度である

ことが判り殆んど問題にしなくて良い。図３・１９は本質的なサイズ効果の有無を知らべ

る目的で母試料を９００℃で３時間の溶体化処理を行い、薬品( 3HNO3十1 H2 Ｓ０４十

1 HF + 1 5H2O )による溶解によって０．１２６ｍｍ～0. 7 2 6 mmの範囲で４種類の憩径

の試料を作成しそのＪｃの線径依存性を知らべたものである。

線径が大きい方が若干Ｊｃが低くなり上述の議論と逆の結果になっているがｊｃの本質的

な線径依存性は殆んど無視してさしつかえないことは明らかである。
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３・５・２　加工ｒよるＪｃの変化

　　図３・２０は伸縮加工により線径を変えた場合のＪｃ－Ｂｏ特性の変化を示したもので

　ある。ここで加工度は通常の金属学の定義に従って加工前後の線の断面積変化率、即ち、

　加工前の断面積をＳｏ、加工後の断面積をＳＩとして（Ｓ o ― Si ）／Ｓｏで表わしている。

　図３・２０から明らかなように加工度が高くなるに従ってＪｃは増大している。　図3・21

　は加工度の増加に伴う内部組織の変化を透過電子顕微鏡で観察したものであるが、加工の

　進展に伴って結晶粒界が引き伸ばされた繊維組織が次第に密になっていくのが明らかであ

　る。写真からは直接見ることはできないが恐らく転位の絡り合いも一層著しくなっている

　ものと思われ、これらが磁東線のピン止め力を増加させるものと考えられる。しかし図３

　・２０から明らかなように、伸線加工のみでは9 9.99％以上の強加工によってもＪｃは

　1 04 A/cm2( 0.2 5 mmφ線で約５Ａ）の程度であり、実用的な使用に耐える超電導線は

　得られない。
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図３・２０　伸線加工度を変えた場合のＪｃの変化
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３・５・３　伸線加工後の熱処理ｒよるＪｃの変化

　　図３・２２および図３・２３は母試料を伸線して線径の異る（加工度の異る）線を作成

　し、それぞれ３００℃１時間おヽよび３００℃２５時間の熱処理を施した場合のＪｃ－Ｂｏ特

性を示したものである。前節で論じた如く熱処J甲によりα相の微細析出が生じピン止め力

上が著しく増大することによりＪｃが増加する。特に低磁界での増加が著しいことは、ピン

　止め中心として析出物の方が転位よりサイズ的に粗大であることに基くものであると考え

　られる。図３・２４はＪｃのサイズ効果の面から上述の３種類の試料を比較したものでも

　ﾆる６㈲　線径を（JとしてＪＣ（ｘ＝ｄ‾ｑによりサイズ効果指数ｑを定義すると（ｑ＝Ｏでサイ

　ズ効果なし）、伸線加工のみの試料ではｑ＝１～１．２程度の強いサイズ効果を示す。伸線

の後３５０℃－１時間の熱処理したものではなおｑこ１程度の強いサイズ効果を残してい

　る。これは（Z相の析出が伸線加工の際導入される転位を核として行左われるため、叫　析

　出物密度が転位密度に強万く依存することによるものと思われる。伸線後３５０℃２５時間

　の熱処理を行うと、低磁界を中心にＪｃがさらに増加するとともにＪｃのサイズ依存性も

　q= 0. 6程度まで減少している。これは熱処理時間が長く々るに伴い析出相が成長してい

　く過程におヽいて析出密度の高い部分では互に他を食い合って成長するため析出物密度の均

一化が進むことと、熱処理による転位の消失が相侯って起ったと解釈される。
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図３・２２　種々の加工度の伸細加工ののちｒ３５０℃- 1 h r

　　　　　　の熱処理を施した場合のＪｃ特性
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図３・２３　種々の加工度の伸線加工ののちに３５０℃･― 2 5 hr

　　　　　　の熱処理を施した場合のＪｃ特性
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図３・２４　各種処理した試料の臨界電流サイズ効果
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３・５・ ４　高磁界Ｋおヽける臨界電流特性の向上帥剛

　　以上述べたところによれば、超電導線の臨界電流を増加せしめるには、強度の伸線加工

　とそれに続く適当な温度での熱処理が必要である。この様な処理を施した試料の臨界電流

　は例えば図３・２２、図３・２３に見られるように外部磁界に対し、減少関数とたってい

　るため現実に超電導線を々グネットなどに使用する立場から見た場合、低磁界での値は殆

　んど問題ではなく高磁界におヽいていかに高い臨界電流を保持し得るかに大き々関心が持だ

　れる。本項ではTi -N b ―Ta 合金について、高磁界の臨界電流を増加させる処理法につ

　いて検討する。試料はすべて電子ビーム溶解された２ ０ｍｍ径のインゴットを母材として

　作製された線を用いた。図３・ ２５はＴｉ含有量を５０％、６０％、アO％（ａt％）と

　した場合のＪｃ－Ｂｏ特性を示す。図から明らかな如く、６０ａｔ％のものが高磁界では最

　も高いＪｃを有し、これは第２章でＨｃ２が最も高いことと良く対応する。組成的には６０

　ａｔ％Ｔｉ程度が選ばれるべきである。
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　図３ ・２６は、２ ０ｍｍ径のインゴットから冷間加工により0. 2 5mm径の細民:された

6 0T i -35N b -5Ta （ａｔ％）線（加工度は9 9. 9 8 96 )に３５０℃おヽよび４００℃の熱

処理を加えた場合の熱処理時間と臨界電流密度の関係を示したものである。 80kGにおヽけ

るＪｃは３５０℃ではア時間、４００℃では１／２時間で最高値に達しこれを過ぎると急速

に低下が起ころ。これは、３・３節の結果から考えて、熱処理の初期の段階では加工による

転位などを核として微細々析出物が形成され成長と共に数も増加していくためＪｃが増加し

ていくがさらに熱処理が進むと析出物が成長粗大化していくため、高磁界でのピン止め力が

急激に低下してしまうためと考えられる。これは、図３・２６において、低磁界（２０ｋＧ）

のJcが４００℃では１時間を越えても、又３５０℃では９０時間まで増加が続いていることと

対照的である。８０ｋＧにおけるJcのピークが４００℃では１時胤以下で現われるのに比べ

3 5 0"Cではア時間で現われ乙。これは熱処理温耽が低い程試料内で原子が移動するための｡

活性化エネルギーが小さくなることによるものであることは明らかであるが両者のピークの値

が殆んど変らないのは注目すべきである。これは高磁界ピンニングにとって望ましい析出物

の分布状態は加工度が決まれば決るものであり、熱処理温度を変えてもそれが実現する時間

が変るだけで状態そのものはあまり変らないことを意味する。即ち、高磁界のJcは、熱処理

温度を変化することによって向上させることはあまり期待できない。高磁界Jcをさらに向

上させるためには、熱処理に先立つ伸線加工の加工度をさらに上げるが或いは、伸線加工と

ヽ熱処理との組み合せに何らかの操作を加えるこ｡とによってしか期待できないと考えられる。

　図３・２７は熱処理に先立つ加工度を9 9.98％（試料ａ）から9 9.99％まで増した場

合（試料ｂ）、および試料ａをさらに６４％伸線加工して再び熱処理した場合（試料ｃ）の

Ｊｃ－Ｂｏ特性を示したものである。加工度の増加がＪｃの向上をもたらすことは、前節での

検討で実証ずみであるが、伸線加工の途中で中間的な熱処理を施すことにより、より一層Jc

が増加することに注目したい。中間熱処理によるミクｐな金属組織の描像を適確に把握する

ことはできないが、おそらく中間熱処理によって析出した微細な析出物が与える結品の歪が

それに続く加工の際の変形に対し抵抗とﾌﾟkるため、中間処理を施さない加工のみの場合より

もー層複雑な転位のからまりを形成し最終熱処理におヽけるより密度の高い析出核を形成する

ためであろと考えられろ。

　以上のように高磁界での臨界電流の向上は、（Jし）合金の組成として臨界磁界Ｈｒの高いもの

を選ぶ、②加工度をできるだけ上げる、③加工の途中に適当な中間熱処理を施す、等の手段

７８
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で約３０Ａ）程度のものは容易に得られ、これを用いて８０ｋＧの磁界を発生できる超電導

マグネットは比較的簡単に得られろようにたっていろ。
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３・６　ま　　と　　め

　　本章では臨界電流の基本的機構の検討を行うとともに実用上の観点から臨界電流を向上さ

　せる手段について論じた。

　　得られた結果を要約すると次の通りである。

　　巾　第１種超電導体の臨界電流は、材料内部の不均質点での征車線のピソ止めに起因する

　　　ところの内部磁東分布と密接に関連づけられている。ピン止め力を単純に磁車密度Ｂの

　　　ｊ乗（ｊ＝一定）に比例するとして計算した磁化（外部電流の存在する場合としない場

　　　合）、残留磁化、臨界電流などは比較的低磁界（２０～3 0 kG以下）で実測値とかな

　　　り良く一致した。

（2J　低磁界から高磁界（～８０ｋＧ）までの広い範囲ｒわたって外部磁界を変化させた場

　合には、ピン止め力はある磁界で極大を持つような複雑な変化を示すが、これは磁束線

　格子間隔と不均質物サイズとの関係を考えれば良く説明できる。極大は磁束粉格子問隔

　が不均質物のサイズと一致する磁界で起っていろと考えられる。

（3）伸糾加工や熱処理は材料内部の転位や析出物を通じて臨界電流ｒ大き々影響を与えろ。

　伸線加工のみでは実川に耐えろ高い臨界電流は得られたいが、加工度を高くするほど熱

処理後の臨界電流は高くなる。

（4）高磁界での臨界電流を高めるｒは、①合金組成比として臨界磁界の高いものを選ぶこ

　と、②熱処理に先立つ加工度を高くすること、③適びlな中問熱処理を施すことなどが必

　要である。現在Ti-Nb-Taでは０．２ ５ｍｍφ線で３０Ａ／８０ｋＧのものが得られてい

　る。

(5j　l臨界電流の試料サイズ依存性は本質的には極く僅かであるが加工度の異る場合匠:は大

　きく現れる。
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第 ４ 章

フラックスジャンプと不安定性

４・　１　ま　え　が　き

　　超電導の特徴は電力損失なしに電流が流せることにあることは言うまでもないが、電気機

　器への応用の立場から見た場合、超電導の真の価値は、その電流密度の高いことに:ある。前

　章でも述べたようにT i-Nb-TaやNb－Ti等の合金系超電導材料では５０ｋＧの磁界呻で

　も1000A ／ｗｎ＾と通常導体より２桁程度高い電流密度を有しており、このことが電気根器の

　小形、軽量化を約束する所以である。

　　しかし、高電流密度超電導体にほとんど不可避的に付随するものとして不安定性の問題が

　あることが早くから知られており、これが初期の大きな期待に反して超電導の大形応用が容

　易に実現され得なかった最大の理由と考えられろ。

　　この‘ような不安定性は超電導材料を大量に用いるマグネットやコイルでより顕著に現れて

　くるがマグネ。トやコイルが不安定性のために臨界電流値より低い値で超電導が破壊(クェ

　ンチ)する現象をデグラデーショソ(degradation)と呼び、又通電を繰り返すに従ってク

　ェンチする電流が徐々に増加していく現象をトレーニング効果(t ra i ni ng effect)と呼

　んでいる。

　　このよう左デグラデーショソやトレーニングの原因に関しては超電導体内部で但東が急激

　に移動するいわゆるフラックスジャンプ(Ｈ ux jump)によるものであるとする考えがかな

　!)早くから有力視されている。フラックスジャンプの発生メカニズムとしては種々のものが

　提案されたが(1)、結局、WipfとLｕbeII(2Jらの次のような考え方が定説の地位を勝ち得て

　いる。つまり最初、何らかの原因で生じた磁東の運動により付近の温度が上昇する。

　次にこの温度上昇によって磁束線のピソ止め点のピン止め力が弱められ、この結果さらに大

　きな磁束の動きが誘発される。このようなー連のサイクルがナダレ的に拡大伝播していく過

　程がフラックスジャンプと考えるわけである。この説はWipf-Lｕbe11(2)、　Swa r t z -

　Ｂｅａｎ(3)、Ｈａrt(4)、Ｈａｎｃｏｘ(5嶮どにより別々に発表されたが、本質的な考え方は同しもの

　である。

　　フラ。クスジャ｀ンプの観測例としてはLｕb川とＭａｌｌｉｃｋ(６)が小形ソレノイドにふヽけろフ
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ラックスジャンプを観測しトレーニングとの間Ｋ:密接な関係があることを見出したほか

Ｔａqｕｅt（7）はソレノイドコイルの各層に発生するフラックスジャンプを観測しこれをデグラ

デーションと結びつけて論じている。又、岩本ら㈲は同じくマグネットコイルの各層に発生

するフラックスジャンプパルスをかなり詳細に観測することによりこれをトレーニング等の

不安定性に結びつけることに成功している。　　　　　　　　　　　　　　ｊ

　しかし、これらはいずれもコイルにおヽけるフラックスジャンプを観測したものである。こ

の理由は不安定性が実際の問題になるのはコイルにおヽいてであることおヽよびフラックスジ‘ヤ

ゾプはサーチコイルで観測するにしろ、線に現れる電圧を測定するにしろ極めて微小かつ急

峻な信号であるため、ある程度試料の長さを長くしなければ観測できないためであると思われ

る。事実これまで短い試料( shor t samp ｌｅ）でフラックスジャンプを観測した例は皆無に

近い。しかしコイルでは場所により線の受ける磁界が零から最高発生磁界まで変化しておヽり

又、巻線の中側ほど冷却が悪くなるなど不均一な条件に支配されるためフラック｀スジャソプ

の正しい発生条件を把握するのには適当で力:いと考えられる。どのような外部磁界、どのよ

うな印加電流値江ふヽいてフラックスジャンプが現れるかという条件を厳密に把握するために

は是非とも短い線でのフラックスジャンプの観測が望まれるよ　　　グ

　筆者ら（9）は数十ｃｍの短線試料におヽいて生ずるフラックスジャンプ信号を観測することに

成功した。本章ではこのフラックスジャンプ洲定結果を述べる（４・２節）と共に、その発

生メカニズムを解釈する理論的解析（４・３節）、ふヽよび数種類の小コイルにおける不安定

性と観測されたフラックスジャンプとの間の関連について論ずる（４ 。’４節）。又、これを

もとに２～３の安定化法についても論及する（４・５節）･。

４・２　短線試料ｒ如けるフラ。クスジャンプの観測（９）㈲　　　　　　　　　　∧

　4 ･ 2 ･ 1　試料おヽよび測定装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

　　　フラックスジャンプの発生条件を適切に把握するにはできるだけ短い試料を用いて一様

　　左印加磁界の下に汎定することが必要である。本研究では０．２ ５ｎ φのＮｂ－７２ａｔ％Ｔｉ

　線を用いこれを各々２０Ｃｍふヽよび４０Ｃｍ用いて図４｀･１に示すよう々単崩および２層の

　　無誘導（ｎ on ―inductive ）巻きの試料を作製した。無誘導巻きした理由は外部磁界変

　化の際の定常的な誘起電圧を拾わないためと、電流印加の際他のターンの作る磁界を受け

　　痙いためである。試料超電導線は電子ビーム溶解されたインゴットから、スエー９ングと
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伸線ｒより0.25nまで冷間加工されたのち'4 0 0℃で１時間熱処理されたものであ，る。

線には約３０μのホルマール絶縁が施されている。巻線の内倶』と外側に巻き込まれたマン

ガユンピークは適宜試料招電導線を臨界温度Ｔｃ以上に加熱して試料内部にトラップ言れ

ている磁束を追い出すためのものである。

（ａ）単　層　試　料

Ａ　：

Ｂ：

Ｃ：

・
一

Ｄ

試料超電導線

マンガニンヒータ

マイラー絶縁箔

エポキシ樹脂巻き枠

（b）2　層　試　料

図４・１　フラックスジャンプ測定用試料

　試料は図４・２Ｋ示すようＫ有効内径８ｕの超電導マグネットの中心ｒセットされ、試

料線と垂直方向の磁界が印加された。試料の両端はＳ－Ｎジャンクションを介して電流リ

ード線が接続され、電流が印加された。試料に電流を印加する電源ふヽよび超電導マグネッ

ト励磁用の電源はいずれも大容量（６Ｖ－３００ＡＨ）の蓄電池を電カトランジスタで制御

するタイプのものを用い、一切の脈動分を発生しないように考慮した。磁界、電流ともに

変化はほぼ直線的で磁界変化率は９０～８００Ｇ／ｓｅｃ、電流変化率は0. 2 3～1.9 A./

ｓｅｃの間で各夕５段階に変えることができる。
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　フラックスジャンプの信号は試料両端Ｋ現れる電圧を検出して1000倍の差動増幅器

で増幅した後、電磁オシログラフに入れて観測した。電磁オシログラフの有効周波数域は

Ｏ～1 kH zであるが、Ｔａqｕｅt(7)によれば単発のフラックスジャンプは数ミリ秒の幅を

もったパルスとされていることを考えれば、十分観測できると考えられる。々おヽオシロダ

ラフには電流と磁界の変化の模様も同時に描かせ、どのような磁界と電流値でフラックス

ジャンプが生じるかを直読できるようにした。

図４・２　フラックスジャンプ測定実験構成
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４・２’・２　測　定　方　法

　　磁界と電流を試料に印加する場合その印加順序により次の３つの場合に分けることがで

　きる。

　（l）磁界を一定値まで上昇した後、電流を上昇する（便宜上これを“Ｈ→Ｉ過程”と呼ぶ

　　ことにする）、

　（2）電流を一定値まで上昇したのち磁界を上昇する（これを“Ｉ→Ｈ過程”と呼ぶ）

　（3）磁界と電流を同時に上昇する（これを“シミュレーション過程”と呼ぶ）

　　（1）のＨ→Ｉ過程は短縮試料で臨界電流を測定する場合などに行う通常のや!）方である。

　（2バ：）Ｉ→Ｈ過程は（1）と逆の過程である。（3）のシミ。｡レーション過程は試料への電流と磁界

　の郎加のされ方がコイルの巻線が経験す右それと同じものであり、Roｓｎｅr（11）らはこC）方

　法で短線試料を測定して小コイルと一致する遷移電流を得たことを報告している。彼らは

　このテスト法を“coil　s imul a ti on test ”と名付けているがこれに因んでこ０印加過

　程を“シミュレーション過程”と呼ぶことにした。

　　本研究では以上３つの過程でフラックスジャンプがどのように生じるか、又不安定性は

　どのようになるかを検討した。

４ ・２・３　実　験　結　果

（1）フラ。クスジャシプの発生モ｡－ド

　　図４・３は単層試料（２０ｃｍ）についてＨ－り、I->H、シミュレーションの各過程

　でフラックスジャンプを観測した例である､、オシログラフ紙の中央部に見られる信号が、

　フラックスジャンプによって試料両端に現れた電圧パルスである。高さｌ ｃｍのパｚレス

　は約ア５μＶの電圧を表わす。　ltおヽよびＨａはそれぞれ電流おヽよび磁界の変化を示す

　ものである。横に等間隔に走る線は電流と磁界の目盛りとして入れた基準線で、電流は

　下からＯＡ、１０Ａ、２０Ａ、･‥‥、５０Ａ、磁界は上からＯ kG 、１ ０ kG 、2 0kG、

●●●●● ５０ ｋＧを示している。横軸は１０ｃｍ／ｍｉｎの速さで記録紙が送られていろ。

　図４・３から明らかZkように、フラックスジャンプは振幅が大きく単発的なパルス

（メイジャー　ジャンプと呼ぶ）と振幅が小さく連続的に発生するパルス（マイナー

ジャンプ）とに大別できる。フラックスジャンプは電流や磁界がある大きさに達すると

最初のメイジャージャンプが現れ、以後メイジャージャンプを交えたマイナージャｙプ
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が連続的に見られるが、この出現の模様は電流と磁界の変化過程ｒほとんどかかわり痙

く同様である。'磁界を零にし-ｒ電流を変化させた場合には図４・4(a)に示すようにマイ

ナージャンプは盛んに現れるが４０Ａまでメイジャージャンプは現れなかった。又、電

流をゼi=･にして、磁界を変化させた場合図４・4(b)に示すように3 0 kGまでいかなる

ジャンプも見られなかった。

（2J　ファースト●フラックスジャップ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　図４・５は単層試料（２ 0cm ）におヽいてＨ→Ｉ過程(Ha= 3 4 kG.)をクェンチさせ

　ずに３回繰り返したものである。電流上外中に現れる最初のメイジャージャンプは常に

　ほとんど同じ電流値（1 2. 3～1 2.4 A )で現れることが判る。

　第３回目は電流上昇速度を約１／２にしているにもかかわらず最初のｊイジャージ､ヤンプ

　の現れる電流値は全く変らない。即ち最初のメイジャー｀ジャンプは極めて規則正しい再

　現性を持つと言える。このことは他の２つの過程についても全く同様である。

　　筆者は、この最初のメイジャージャソプの再現性に着目しこれが電流と磁界印加過程

　の中で特殊な物理的条件を満足した時に現れるのでは々いかとの推定の下に実験的おヽよ

　‘び理論的検討を加えた。最初に現れるメイジャージャンプを特にファースト・フラック

　クジャンプ( F F Jと略す）と呼ぶことにする。

　　２層試料（４０ｃｍ）に関してはフラックスジャンプパルスの振幅や出現頻度は若干の

　差はあるがＦＦＪの出現のしかたは単価試料と全く同様であることは注目に値する。

　図４・６は一例としてシミュレーショソ過程に関して単層おヽよび２層試料を比較したも

　のを示したが、ほとんど同じ電流と砲｡界の値でＦＦＪが現れている。但し後述するよう

　に試料がクェソチする値は単層と２層でかなり差が見られる。

　　図４・７はＦＦＪの現れる電流と磁界の値をプロットしたものである。測定値はある

　程度のバラツキを持っているものの電流と磁界に関してかなりの規則性を持ってF F J

　が出現していることが明らかである。Ｉ→Ｈ過程とシミュレーション過程にふヽけるF FJ

　は殆んど同一の曲糾の周辺に分布しており、Ｈ－ヽＩ過程におヽけろＦＦＪはそれより若干

　高い所に分布していろ。　1 5 kGより高い磁界におヽいてはＦＦＪの現れる電流値は約

　１０Ａ前後でほとんど変ら々いが、これより低磁界では磁界が低くなるに従ってF F J

　の現れる電流値は急速に高くなっている。図４・アには同じ試料の臨界電流の測定値も

　示してあるがＦＦＪ出現領域は臨界電流値より迄かに低いことがわかる。
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(a) H→I　過　程 (b) I→Ｈ　過程

図４・３　単層試料の各過程にふヽけるフラックスジャンプ

（ｃ）シミュレーシヨソ過程
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図４・４　電流又は磁界をゼｐとしたときのフラ。クスジャソプ
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（3）ファースト・フラックスジャンプの逆トレーニングと常電導遷移

　　次に、試料が常電導遷移（クェンチ）したあとでフラ。クスジャンプの出方がどのよう

　に変るかを検討する。図４・８（ａ）は単層試料（２０ｃｍ）を初期状態(virgin s ta te)か

　らI→Ｈ過程(It=1 9.5 A一定）で励磁したものである。Ha= 6.2 ｋＧでＦＦＪが現れ

　1 6.4 k9でクェソチしている。図４・8（b）は先のクェンチのあとすぐに前と同じ過程で

　励磁したものであるがＦＦＪの現れる磁界は4.7 kGまで下り、クェソチ磁界は1 8.3 kG

　に増加している。又図４・9 (a)､（b）は同一サンプルについてシミュレーション過程で励磁

　した場合の結果を示したものであるがＩ→Ｈ過程と全く同様にＦＦＪの現れる磁界（電流）

　は１回目よ!）も２回目の方が低く、クェンチする磁界（電流）は２回目の方が１回目よ!ﾌ

　大きくなる。すなわちクェンチさせるまで励磁する過程を繰り返すと、クェンチする磁界

　と電流は次第に増加するといういわゆるトレーニンダ現象を示すが、ＦＦＪの現れる磁界

　と電流は逆に次第に減少するという、いわぱ”逆トしでーニンダ”ともいうべき現象を示す。

　ＦＦＪの逆トレーニングが生じる機構についてはしぱら’くおくとして、現象的にはF F J

　が早く出石ことかクェンチする値を高くしていると言うことができる。

　フラックスジャンプは磁束線がより安定政分布を取ろうとして動く現象であると考えられ

るから、フラックスジャンプの起ったあとでは起る前より、よ!ﾉ安定な状態で弗ると言え

　る。したがってＦＦＪが早く出ることはそれだけ試料をより安定にするということにな

　りクェソチの値が高められる結果になるものと考えられる。

　　しかし、シミ。､レーシヨン過程やＩ→Ｈ過程におヽける常電導遷移値は、臨界電流値より

　かなり低く、ＦＦＪ領域からわずかに上に来るだけである。特に磁界が２ ０､ｋＧ以上では

　ＦＦＪが出たほとんど直後にクェンチが生じてしまう。又、クェソチのトレーニングステッ

　プも小さく２～３回の繰り返しで一定値に達した後はそれ以上増加しない。このことは、

　Ｈ→Ｉ過程にふヽいては大きなステップのトレーニングによ!?かなり臨界電流値に近い値Tま

　で増加するのと対照的である。これは次節でも述べるが、Ｈ→I過程による励磁に比べ、ト

　シミュレーション過程やＩ一々Ｈ過程では励磁中に試料内で動く磁束の量がはるかに多いた

　めフラックスジャンプの引き金となる“ジャンプの芽”が発生する確率が大きくなるため

　と思われる。図４・ １０は単層試料におヽける各過程でのＦＦＪ領域とクェンチ曲線を示し

　た。遷移曲線はトレーニングの最初の値を結んで示している。
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シミ。レーショソ過程では遷移曲線がＦＦＪ領域と非常に接近しておヽり2 0 kG以上で

は完全に密接しているのが見られる。このことから不安定性がフラックスジャップ、特

にＦ･ＦＪと強い関連を持っていることがうかがえる。

　このととは２層試料（４ 0 cm ）ではさらに顕著に現れる。図４・ １１はシミュレーシ

ョソ過程の一例であるが、メイジャージャソプはクェンチするまで全く現れていないｏ

すなわちここではＦＦＪによって直ちにクェンチが生じていると考えられる。これはこ

のクェンチの値が図４・　１ ０に示されるＦＦＪ領域の中にあることからも裏付けられろ。

２層試料では単層試料に比べ試料長が長くなるとともに２層となったことにより内側Ｏ

層の冷却がより悪くなる。したがってフラックスジャンプによる発熱が放熱されずに留

りやすくなって常電導部の伝播が生じ易くなると考えられる。このため２層試料では／

イジャージャソプが起ればそのままクェソチに至ってしまうものと考えられる。

　図４・１２は２層試料叔：ついてシミュレーション過程でクェンチを繰り返した例であ

る。２層試料ではＦＦＪ江右ヽいてクェンチが生じろため、先にのべたＦＦＪの逆トレー

ニダングに対応してクェソチの逆トレーニングが現れていることに注目したい。常電導遷

移江ふヽける逆トレーニングを始めて指摘したのはLu b c川仰である。彼はＮｂ－Ｚｒ匈

の無誘導コイル（３０～３００ｍ）を用い、われわれのいわゆるＩ→Ｈ過程において逆

トレーニング現象が現れることを報告している。裸線等の不安定な線を巻いたコイルな

どを冷却の悪い条件で使用すればおそらく逆トレーニング現象を示すものと推定される。
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M⊃

CX）

図４・ １ １　２層試料収:ぷヽけるフラ。クス

　　　　　　ジャンプの一例

図４・１２　２層試料シミュレーショソ過程Vてlおヽける逆トレーニング効果



・

４・３　フラックスジャンプ発生機構の考察

　　われわれの理論解析におヽいて、試料内の磁束分布として若干変形したBeanモデルを用いる

　ことにする。 Beanモデルは良く知られたように、試料内部のいたるところで一定の電流密度

　Ｊｃ(臨界電流密度)が流れ１:いるとするものである。従っ゛(磁束分布は図４・1 3(a)に示

　されるように外部磁界の如何にかかわらず、一定の傾きを持った直線で表わされる。しかし

　現実の超電導体の臨界電流は外音浪界に依存するため、常に一定のJcというのは現実的でな

　い。ここでは図４リ3(b)に示すように磁束分布は直線ではあるが、Ｊｃが外部磁界に応じ

　て変化するようなモデルに改良して用いることにする。

Ｂ４

B3

B2

釦
　
０

B4

B3

B2

Bl

０

(a) Beanモデル （b）変形Beanモデル

図４・１３　通常のBe a n モデルと本章で用いろ変形された

　　　　　　Beanモデルの比較

このモデルの妥当性は超電導体中の磁束分布の直接測定を行ったCoffey(13の実験などによ

って裏づけられる。図４・ １４は直径ｌｃｍのＮｂ－６０％Ｔｉ合金(万)ロッド２本を0. 5 mのギ

ャップをおいてつき合わせ、これに磁界を印加したときのギャップ内の磁界をホール素子を

用いて測定したCof fe yの実験結果である。磁界上昇中にフラックスジャンプによって一様

々磁束侵入が起っているのが見られるが、磁東分布の模様は直線的でかつ､磁界が高く々ろほ

ど傾斜が小さくなっているのが明らかであり、われわれのモデルの妥当性が立証されている。
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　　　　　　　（１０ｎφ）中の磁界分布の直接測定

　次に、前節の実験Ｋおヽいて電流と磁界の印加過程としてＨ－り、１→Ｈ、シミ。レーショ

ッの３つの過程を用いたが、上記のモデルを採用した場合、これらの過程で磁界と電流を変

化させたとき内部磁束分布がどのように変化するかを図４・ １５に示した。外部磁界をＢｏ、

外部から印加した電流の密度をＪｔとするとＢｏ＞２μo w Jtである場合にはＩ一ゝＨ過程とシ

ミュレーション過程の最終的な内部磁束分布は同じになる。

　さて、理論的解析の第一段階として先ず一般的なフラックスジャンプ理論(2)べ5)に基いて検

討してみよう。今、I→Ｈ過程又はシミュレーション過程で磁界をＢｏ、電流をJtまで印加したと

すると図４・１６の状態(1)の様な磁束分布となる。このとき磁来の極小をとる位置ｘｏは。

　　　　　　　χｏ＝(Jc十Jt)ｗ／ Jc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 4 ･ 1 )

で与えられる。このとき何らかの原因で微少な温度上昇ＪＴＩがあり、このためJcがｊ Ｊｃ

だけ変化し、その結果磁束分布が状態(2)まで変化したとすると、ｘｏより左の任意のｘlを

通って右側へ流れた磁束ｊφ１(ｘｌ)は

Ｊφ１（ｘｌ）＝ ﾊﾞo－μ0 ^ JcX d X

＝-1　μｏｊＪｃ（XE－ｘ7）

－１００－

（４・２）

・



・

Bｏ十μowJt

　　　　　Bo

０ ２Ｗ

（ａ）Ｈ→　Ｉ　過程

Ｂｏ十μ0 W Jt

０

Ｂｏ十μow Jt

Ｂｏ－μowJt

μ0 WJt

（ｂ）Ｉ→Ｈ過程

２Ｗ

Ｂｏ－μ0 W Jt

（ｃ）シミュレーション過程

図４・１５　H->1、I->H、シミュレーショソ各過程によって

　　　　　　磁界をＢｏ、電流をＪｔまで変化させた場合の内部

　　　　　　磁束分布
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Ｂｏ十μ0 W Jt

０ Xl

Bｏ－μowJt

xo　　Ｘ２　２Ｗ

Ｘ

　　　　　　　図４・１６　通常のフラックスジャンプ理論に対する

　　　　　　　　　　　　　内部磁東分布の模様

同様にＸＯより右の任意のX2を通って左へ入った磁束は

ｊφ２（ｘ２）＝ μｏｊＪｃ（ｘ－２ｗ）ｄｘ

　　　　　　　　　　　　　　＝ﾍﾞﾚμｏｊＪｃ｛（｀ｏ－2｀″）2－（ｘ2 －２ｗ）2｝

これらの磁束移動による発熱は単位体積当り

ＪＱこ六 [J
Xn

Ｏ

じよ

吠 ｄｊφ１（ｘｌ）

d t

ﾄﾞづ戸2）

Xl

Jc d t

（４・３）

ｊＬ
長

ご二ごｰ

lｏ
ｊφ1（り）Jc d ）cl十＼⑤φ2（で2) Jc d｀2」

μ0 Jc ^ Jc

-

　
３
０

　
　
χ

圭

十（２Ｗ一ＸＯ）３

　－１０２－

（４・４）

参



・

となる。ここで

　　　　　　　ｊＪｃ＝（∂Ｊｃ／∂Ｔ）ｊＴＩ

を考慮し　十

　　　　　　　Ｔｏ＝ニJc／（∂Jc／∂Ｔ）

とすると（４・４）は次のように与えられる。

ｊＱこ
μ0 W

２

（パ +3Ｊ
２

ｔ ）.ｊＴI
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（４・５）

（４・６）

（４・７）

( 4 ･ 8 )

（４・　９）

3To

この発熱Ｋよる温度上昇をｊＴ２とすると、Ｃを比熱として

^T2 _fio w^ （ J J＋３Ｊ７）ＪＴＩ

最初のフラックスジャンプ( F F J )の生じる条件としてｊＴ２／ｊＴＩ＝１とすると、

Jfj
°3‾1／2(jMｼﾐlﾝE-Jj)1／2

　を得る。即ち外部印加電流密度Jtが増加して（４・９）を満足するとフラックスジャップ

　が出始めることになる。

　　（４・９）を前節の実験に用いた試料に適用した結果を図４・１７に一点鎖線で示す。こ

　こで比熱ＣはＮｂ－７０ａｔ％Ｔｉ（本実験の試料はＮｂ－ア２ａｔ％Ｔｉ）の4. 2 Kでの実測値

　4.5 0×10‾3j ou 1e/cm^ ･Ｋを用い、ＴｏとしてはT c ( 8. 9 5 K )と4. 2 Kとの差A.75

　Ｋを用いた。又、ｗとしては試斜線の半径０．１ ２ ５ｎをとった。

　　図４・　１７から明らか左ように理論計算されたＦＦＪ曲線は実測」されたＦＦＪ領域と、定

量的には勿論のこと、傾向も全く異るものである。このことはわれわれの実験で観測された

丿Ｆ Ｆ Ｊは上記のような機構で発生している０ではないことを物語ってふヽり、もっと別の機構

’を考えなければならないことを示している。

ここでわれわれは、前節の実験において次の２点に注意せねば力:らﾌﾟkいであろう。

　　（1J　観測されたノイジャージャソプ( F F Jも合めて）は数百μＶ～ｌｍｖの電圧パルス

　　　である９

　　(2) 2層試料のように冷却条件の悪い試料ではしばしばＦＦＪにおヽいてクェンチが生じて

　　　いる。
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　図４・１６ｒふヽいてフラックスジャンプによって磁束が破線で示された状態まで入ったと

すると侵入磁束量は試料の単位長さ当り

　　　　　　　φ＝μｏｗ２（Ｊ２－ＪＪ）／Ｊｃ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（４●１０）

となる。この磁束が図４・１６の左俳』からのみ5 m sec で入ったといり苛酷な状態を考えて

も電圧は高々１００μＶ／ｃｍとなる。実際には磁束は左側面からのみではなく右側面からも

入ると考えると左右から入る磁束による電圧は打ち消し合うため電圧としてはもう１桁程度

低い値となり、２ ０ｃｍの試料全休に一様な磁束侵入が生じたとしても数百μＶの電圧は貼

ないことになり実測された電圧パルスと合わない。ここでは別のフラックスジャンプの機構

として次のように考えることにする。

　（ａ）試料内のある部分で磁束が図４・１６の破線で示された状態まで侵入する。

　（b）この磁束侵入によっ゛（発熱Ｑが起り試料温度がTb（冷媒温度）からTkまで上昇す

　　る。

　（ｃ）Ｊｃは一般に温度の函数であるがTlcにふヽけろJc（Tk）がその時の印加電流Jtより

　　　小さぐなる。

Jc < Jtに々ると良く知られたようにflux　flowにより電圧を発生する。この電圧が

前節で観測されたｊイジャージャンプであると考えるわけである。試料が完全に断熱状態に

ある場合にはflux　Ｈ ｏｗが起れば言うまでもなくクェソチにつながる。しかし実際匹

は試料は液体ヘリウムと直接接触しておヽりか々り良い冷却条件下にあるから、ある部分が

flux　f 1 owを起しても必ずしもそれが発散的に伝播するとは限らない。この部分が局

部的にかさえられたもの力りイジャージャンプで、発散的に伝播したものがクェソチと考え

れば、冷却条件の悪い２層試料でしばしばＦＦＪによってクェソチが生じたことも良く説明

できる。　したがって以下ではこの考えに従って解析を進める。

　Ｉ→Ｈ過程、シミュレーシヨソ過程では図4・ 1 8（ａ）の斜線部の磁束侵入による発熱d Q

は

ｄＱ＝－μｏｗ３｛（Ｊ十Jt）3十（Ｊ－Ｊｔ）３ＪｄＪ／３Ｊ２ （４・ １ １）

従ってトータルの単位体積当りの発熱量は（４・１１）をJcからJt｀まで積分して

Ｑ＝　よ
　　　　２Ｗ

　＝μ０ ４１２

坤

リ/ ( J )/6
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Ｂｏ十μo w Jt

(ａ)‘」→Ｈ又はシミｉレーシヨン

　　過程

B(y十μowJt

Bo

ＢＯ－μowJt

(a) H→I……過　程

図４ ・１ ８　各過程Ｋ:おヽけるフラ。クスジャンプによる内部磁東変化

Bo

Bo-μOW Jt

　　　　　　/( j )=--! - j' { 1 -6も1（1／j）｝　　　　　　　　　△　　丿（ｊ４ １１３）

となる。ここにＪ＝=こＪ t/J ｃ である。同様にＨ→Ｉ過程では図４・18（b）から同様の考え方

によりＱは（４・ １２ ）で与えられこの場合/(j)は　　　　　　　　　　　　　△

ｙ（ｊ）こ (ｊ ３十ｊ２ +2j＋４）（
　２

-
１÷

１

一一
ｊ（１＋ｊ）２

一旦）
　４

（４・１４）

と痙る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　犬

　次に上記の発熱により試料温度がＴｂからＴｋまで上外したとするとこれに要す｡るエンタ

ルピーは

χlとｃｄＴで与えられる゜図４°
１９はＮｂ‾ア0 a t %T ｉ の比熱の実測結果㈲であ

るが、4. 2 KからｌｏＫ付近の曲線は簡単に温度の指数関数として　　　　　ニ

　　　　　　　Ｃ（Ｔ）＝ＣＯＴ″　　（Ｊ／ｃｍ３・Ｋ）　　　　　　　　　　　　　　　　（４・１５）

　　　　　　　　　　　　　ＣＯ＝-こ5.8 0×10‾5

　　　　　　　　　　　　　η竺３　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　ヽ　　　コ

で表わせることが判る。よって、

八
　
ｂ

Å
Ｃ(Ｔ)ｄＴこ {Ｔ

ｙ‾t゛1}－Ｔぐ＋1)
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Jc

Jco

Jcl

Jc2

Jc3

Jc(Tk)

Tb Tk

図４・２０　臨界電流の温度依存性

Tc
Ｔ

　次に臨界電流の温度依存性ｒついては、従来から２～３の報告が忿されているが、いずれ

も4. 2KからＪｃ近傍までのかなり広い範囲にわたってＪｃがＴに対して直線的に減少する

ことが認められている。叫　従ってここでも図４・ ２０に示すように、ＴｂでのＪｃ（実測

値）から、　Ｊｃｏ（Ｔ＝Ｔｂ、Ｂｏ＝ＯのときのＪｃ）とＴｃを結んだ直線と平行に変化するもの

と仮定する。従って、

ｎ
“Å C(T)dTニ汪Tb(叶1)[{1十で£ylE?謡(1‾j)}(”＋1)‾1｣(4 17)

（４・１２）の発熱が（４・ １７ ）のエンタルピーＫ等しくなったところでＦＦＪが現れる

こと匹々る。従ってＦＦＪの出現するJtの値をJfj　とすれば、次式が得られる。
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・

6CoTb ヤ叶ぐ

（叶1）μｏｗ2Jc2y（j）

1十(ＴＣＪrb)／Tb(Jc／Ｊｃｏ)(1-j)}(”＋1)

ここに、　/(j)=(4+2i十j2十j3）（循一汗≒？-jy）（Ｈ→I過程）

（４・１８）

（４・１９）

y（j）＝1-j211－6j,z（1／j）｝（I→Ｈ過程おヽよびシミ。レーション過程）（４・２０）

j ゛ Jfj /Jc （４・２１）

図４・　１IK. ( 4・１８）式を用いて数値計算されたＦＦＪ曲線を実測］された値と比較して

示した。計算に用いた試料の各物理量は次の通りである。

　　　　　　≪ = 3、　Ｃｏ＝５８（Ｊ／ｍ３ ・Ｋ４）

　　　　　　T c = 8. 9 5 (K )、　　Ｔｂ＝４．２（Ｋ）

　　　　　　Ｊｃｏ＝５×１０９（Ａ／ｍ?）

　　　　　　w= 1.2 5×１０‾４（ｍ）

図４・ １７から明らか痙ように理論計算値は実測値とかなり良く一致している。又、Ｈ→I

過程のＦＦＪカーブがＩ→Ｈ又はシミュレーショソ過程のそれより高くなることや低磁界側

で急速に高くなることも見事に説明される。

　以上検討したように前節で観測されたメイジャージャンプ( F F Jを合む）は何らｶヽの

磁束侵入によって試料の温度が上昇し、その温度におヽけるJcが試料を流れている印加電流

Ｊｔよりも小さくなり、その結果生じるflux　flowによって発生するものであることが

明らかとなった。従って観測されたＦＦＪパルスより前にもフラックスジャンプは出ている

と考えられる。これが前節のマイナージャンプと対応するのかどうかは、マイナージャンプ

の様相が実験の都度かな!?異凱再現性の点で問題が多かったため今後の検討に待たねぱな

らない。われわれの得たＦＦＪ特性は、それ以下ではフラックスジャンプが生じてもクユン

チに至らないという安定性の限界を与えるものと解釈することができる。
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４・４　フラックスジャンプとコイル不安定性叫

　　本節では、前節までに述べたフラックスジャソプ特性が超電導コイルの不安定性とどのよ

　うに結びつくかを考察する○　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●。

　　図４ ・２ １は４・２節のフラ。クスジャンプ実験に:用いた試料と全く同じＮｂ－ア2a ＼.%

　Ｔｉ線４８５ｍを用いて巻いた小形ソレノイドコイルの励磁実験結果を示したものである。

　データに添えた数字は測定の順序を示したものである。

　第１回目は臨界電流値（ｌｃ）より遥かに低い値でクェンチし(degrada ti on)、クェソチ

　を繰り返すに従って次第に上昇し(t r a i n i ng )、最終的にはｌｃの６０％付近まで上昇して

　いる。この現象をフラックスジャンプ論から考察してみよう。

　　図４・２１ではｐ－ドラインとしてはコイルの中心磁界をとっているが、コイルがある値

　に励磁されたとき、コイル巻線の各層が受ける磁界は図４・ ２２に示すように零から最高

　磁界まで変化している。従って巻線の任意の層に着目した場合、励磁中のそれらの層の経験

　するロードラインは例えば図４・２３に示したようなものになる。Ａが最も中心に近い層で、

　Ｂ、Ｃ、Ｄの順に外側に位置している。クェンチの１回目はＦ Ｆ Ｊ領域と口－ドラインＡと

　の交点で生じていることから明らかに最内層部のＦＦＪによってクェンチが起っていること

　がわかる。クェンチにより発熱が起りその付近の巻線はＴｃ以上に加熱されるが、コイル保

　護のため励磁電源はクェンチ電圧を検出してすぐさま遮断されるようになっているため、Tc

　以上の加熱はクェンチした部分からそれほど広がらないと考えられる。次に２回目の励磁に

　際しては、４・２節の剣験から明らか痙ように、一担磁界中でＴｃ以上に加熱されて超電導

　体中に磁束の侵入した最内層付近はＦＦＪが生じてもクコ=･ンチしない。そして１回目のクェ

　ソチでＴｃ以上に上昇しなかった層の中、最も磁界の高いＢ層のＦＦＪによりクェンチがも

　たらされると考えられる。以後同様の過程によって、クェンチの生じる層が次第に外層のＣ、

　Ｄへと移っていくと考えればトレーニング現象は良く説明される。図４・２１でトレーニン

　グは必ずしも規則正しく上昇しておらず一旦減少（例えば６、１０番目）している場合があ

　るが、これは、一度Ｔｃ以上に加熱された層でもＦＦＪ又は他のメイジャージャンプによっ

　てクェンチをもたらす可能性があることを物語っている。
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４・５　安定化Ｋついて

　　コイル不安定性が、フラックスジャンプによってもたらされることが明らかになったが、

　コイルを安定化するためには、（1）フラックスジャンプによる発熱を速やかに取り去ってやる、

　（2Jフラックスジャンプを小さくするの２つが考えられる。（1）を実現するためには先ず巻線の

　どの部分も液体ヘリウムと十分接触するようにしてやればよい。筆者らはNb －１Oat ％Ｚ「

　の小コイルにおヽいて、スペーサを入れて巻線し冷却を良くすることによってほとんど短線試

　料特性に近い値が得られることを報告した。㈲　さらに、冷却効果を良くする方法として、

　線材の加工の容易さとの関連におヽいてかなり早くから知られているものに、招電導線を銅で

　被覆する方法がある。㈲　これは線材加工的には伸線のある段階で銅管の中に超電池合金を

　挿入し、一体として伸線するものである。銅（通常純度の高い無酸素銅が用いられる）は低

　温で極めて大きな熱伝導率を持っているため、線の一部でフラックスジャンプが生じ発熱が

　起っても速やかにこれを取り去り線の径方向および線方向へ放散してしまい、致命的遼温度

　上昇をおさえる働きがあると考えられる。又、銅の低温での電気抵抗は常温の１／２００～

　１／３･００と極めて小さく、このためにフラックスジャンプの際の磁束運動を渦電流により抑

　止する効果が大きい（Ｂrｅｃｈｎａ㈲によれば釧の低温での磁束拡散係数は熱拡散係数の10-''

　～10‾4）。その他、フラックスジャンプによりf 1 U X - f 1 0 W状態になり線の一部に電圧

　が生じた（４・２節のｊイジャージャンプ）としてもその低抵抗性により発熱を抑える効米

　がある。

　　図４・２４は0. 2 6 9 ≪wφのＴｉ－２５％Ｎｂ－５％Ｔａ合金に厚さ６０μの無酸素釧被覆

　を施した線２７０ｍを用いて巻いた小コイルの特性を示したものであるが、図４・２１に比

　べ著しく安定性が向上しているのが明らかである。

　　銅の代りに同様に低温で熱伝導率が大きく電気抵抗の小さいアルミニウムや銀でも良いが

　それぞれ加工上の困難さおよび価格の面で当面銅にとって替る可能性はない。銅被覆による

　安定化の考え方を極限まで抑し進めたものがStekly㈲帥の完全安定化の理論である。これ

　は超電導体の１０～数十倍の量の銅を被覆することによって、たとえ線材の一部が完全に常

　電導になり、その部分を流れていた電流がすべて銅仰」を流れても、それによる発熱よりも液

　体ヘリウムによる冷却効果の方が大きく再び超匍:導状態に復帰させるというも(1ﾆ)である。
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－ 一 一

　今、一つの安定化法として、（2）フラックスジャンプを小さくするということが考えられろ。

フラックスジャソプによる発熱は（４・１２）式から明らか々ように線径ｗの２乗に比例す

ることがわかる。したがって線径をできるだけ細くすることが望ましいが、あまり線が細い

と取扱い上問題が多いため、通常は図４・２５に示した・バリ⊃ように銅母材中に多数本のフ

ィラメント状超電導線を埋め込んだ極細多芯複合招電場絲が用いられる。Ｍ４・２６は図４

・２５に示した線14 6 0mを川いて巻いてエポキシ印しで頁空合泌した超電導コイルの特

性であるがほとんど短線試料特性と一致してふ哺デグラデーションは消失しているとみてよ
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－

４・６　｀ま　　と　　め

　　短線試料を用いてフラックスジャンプを観測することに成功し、その発生の規則性を理論

　的に解明した。又、これを不安定性現象との関連にふヽいて論じた。本章で得られた結果を要

　約する。

　（1）試料に印加する電流、又は磁界を変化させていった場合、フラックスジャンプは試料両

　　端に発生する単発的な電圧パルスとして検出された。

（2J　励磁の最初に現れるパルス( F F J )はクェンチさせないで測定を繰り返した場合、か

　なり精度の良い再現性を示す。

(3) H→Ｉ、Ｉ→Ｈ、シミュレーショソ各過程で励磁した場合、ＦＦＪは一定の規則性をも

　って出現する。（図４・７）

（4）クェソチを繰り返した場合、クェンチの値はトレーニング現象を示し、これｒ対応する

　ＦＦＪは逆トレーニング現象を示す。

（5）クェソチの値はＨ→ＩヽＩ→Ｈヽシミーレーシ３ンの順ｒ低くなりシミーレ‾シｇン過

　程ではしばしばＦＦＪによってクェンチする。

（6）観測されたＦＦＪは、磁束侵入により試料の温度が上昇し、その温度におヽけるＪｃが試

　料を流れている印加電流Ｊｔよりも小さくなり、その結果生じる□U X　flowによって

　発生すると考えた理論解析結果と極めて良く一致した。

(7) 4 8 5mの線を用いて巻いた小コイルのデグラデーションとトレーニング現象はF F J

　と密接に関連していることが明らかとなった。

(8)安定化の方法としては銅被覆の方法と細線化の方法を検討したが、いずれもかな!)の効

　果が期待でき、特に後者はほとんどデグラデーショソが消失することがわかった。
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第 ５ 章

交　　流　損　失　特　性

５・　１　｀ま　え　が　き

　　超電導体は直流に対して無損失性を示すが、交流に対しては電力損失を生じる。完全反磁

　性を示す第１種超電導体におヽいても１１ωｃ＝ｋＴｃで与えられる周波数付近（1010～１０ｎ

　Ｈｚとされている）以上では常電導体としての振る舞いを示す。（1）一方、電気機器への応

　用の中心となる第１種超電導体では商用周波数付近の低い周波数の磁界や電流に対してかな

　りの損失を発生する。このことは液体ヘリウムの冷凍効率の極端な低くさ( 4. 2 Kで発生す

　るＩＷの発熱を取り去る場合、理想サイクルでもア５Ｗ、通常の冷凍機では５００Ｗ～ｌ

ｋＷ程度の電力が必要）を考えれば超電導応用機器にとって大きな障害となる。

　　第１種超電導体の商用周波数付近での交流損はヒステリシス損であると考えられておヽや、

　比較的初期に行われたＢｕchhold（2）らのＮｂについての測定でも損失が周波数に比例しておヽ

　りこの考えを裏付けている。

　　第３章に述べたように、実用的な不均質第１種超電導体では不均質点での磁重量子絲のピ

　ソ止め作用によって、磁化曲線は履歴を持つため、交番的な磁界又は電流が印加された抽合

　には１サイクル当や磁化曲線で囲まれた面積に比例する損失が発生することになる。

　　前章でもふれたように現在超電導マグネットを中心とした応用におヽいて用いられる超竃導

　線材は、安定化のために銅やアルミニウム等、低温で糾電率の高い常電導金属と超電導体が

　何らかの形で複合一体化されたものが用いられる。このような複合線では超電導体のヒステ

　リシス損以外に常電導金属中で発生する渦電流損が加わる。特に完全安定化の考えを湛盤に

　して作られたものではかなり大量の常電導金属が用いられてふヽりむしろ昌電流損が支配的と

　なる。複合線の損失におヽいて、ヒステリシス損（振幅の３～４乗に比例）と渦電流損（振幅

　の２乗に比例）のいずれが支配的となるかは印加交流の周波数と振幅に依存すると考えられ

　る。今、応用上の観点から交流磁界の振幅と周波数を分類すると次のようになるてあろう。

　　巾　低磁界一低周波（Ｈく数ｋＧ、ｙく数Ｈｚ）

　　（２）低磁界一高周波（Ｈく数ｋＧ、ｙ＝数Ｈｚ～数百Ｈｚ）

　　（３）高磁界一低周波（Ｈ＝数ｋＧ～数十ｋＧ、ｙく数Ｈｚ）

　　（４）高磁界一高周波（Ｈ＝数ｋＧ～数十､ｋＧ、ｙ＝数Ｈｚ～数十Ｈz）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-121-



５

(IJは損失的Ｋはほとんど問題ｒならないと考えられる。(2Jは交流回転機の界磁コイル、磁気

浮上列車用コイル、送電線川導体などがこれに当る。(3)は超電導加速器、エネルギー蓄積用

コイルなどで問題になる。(4)は交流回転機の電機子コイル、変圧器などの超電導化を考える

場合に遭遇する領域になる。

　現在わが国では種々の社会的条件もあって、超電導の応川は磁気浮上超高速鉄道、超電導

発電機、送電線などに指向して開発が進められている。このため(2)の領域での交流損が最も

大きな問題となっていると言える。招電導加速器は欧州、米国々どの研究機関ではかなり大

規模なものの製作も行われておむ、これの交流特性研究と相侯って交流川線材の開発も行わ

れているが、日本ではこの方面の研究はそれほど力を注がれていない。エネルギー蓄積用コ

イルはその規模の問題から近い将来の尖現の目途は立っていないし、又回転振の電機子や変

圧器の超電導化け交流損失の面から実現は疑問視されている。

　以上のような背景を勘案して筆者らは当面最も技術的需要の高い(2)の領域の交流損失特性

について検討を行って来た。本章では初めにT i -Nb -Ta超電導合金のヒステリシス損失

の検討結果を述べ、次いで釧中に超電導線を埋め込んだ複合絲の交流損失について考察する。

・2 ｡一超電導合金粉の交流損失

５・２・１　ヒステリシス損の理論計算

　　超電導体の交流損失は磁化の履歴に基くヒステリシス損であることは早くから知られ、

　簡単なBeanモデルによる解析がＬｏｎｄｏｎ(3)によって行われたのを始め実験の報告例も少

　く言々い。磁気浮上列車用超電導コイルや交流回転機の界磁コイルなどでは大きな直流磁界

　又は直流電流と重畳された形で交流磁界又は交流電流が存在するため、交直重畳時の損失

　が検討されるべきである。しかしこのような場合についての解析や実験の例は意外に少い。

　僅かにDa mm a nらがＮｂについて２ｋＧまでの直流磁界が重畳されたときの交流損を洞｣
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご

　定しBe an モデルによる簡単な解析で臨界電流と損失の間の関連を見出しているに過ぎな

　い｀Ｑ　　　　　∧　　　｡●　　・

　　筆者ら(5)は交直重畳磁界が印加されたときの交流損を厳密に理論解析するとともにTi-

　Nb -Ta超電導合金籾に:ついて実験を行いこれを検証した。以下これについて述べる。

　　本節での理論計算におヽいてわれわれは、無限平板モデルを川い、平板内部の磁束密度分

　布は第３章(３・５)式に従うものとして収扱う。直流磁外が重畳されている場合とされ
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ていない場合、或いは重畳されている場合でも直流磁界Ｂｄが交流磁界の振幅Ｂｏより大

きい場合と小さい場合で内部磁束分布のパターンが異ることになる。この模様を図５・１

に示す。図では交流磁界による磁束分布の変化は試料中心まで及ぱないと仮定しているが、

これは０､２５９φ程度の通常の合金系超電導絲ではＢｏがほぼ３ｋＧ以下で成立つ。以下

図５・１の３つの場合に分けて解析を進める。

-

Ｂｄ＋ＢＯ

Bd-B

０

０

（ａ）Ｂｄ

２Ｗ

=０

（ｃ）Ｂｄ＞ＢＯ
２Ｗ

Ｂｄ＋ＢＯ

Ｂ

Bd-R

０

（ｂ）　ＢｄくBo

図５・１　交直重畳磁界に対する超電導無限平板内の磁束分布
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（ＩＪ　Ｂｄ＝Ｏの場合（図5・i(a))

　　　交流磁界が最大になった時の磁束分布は図５・I(a)の＃Ｏで示される。この時を起

　　点として交流磁界ＢｔがＢｏ→Ｏ→－Ｂｏ→Ｏ→Ｂｏと１サイタ７レ変化した場合内部磁

　　束分布は＃Ｏ→＃１→＃２→＃Ｏ’→＃３→＃４→＃１のように変化していく。　これ

　　ら各瞬間の平板内部の平均磁束密度は次のようになる。

　　Ｏ＜Ｂｔ＜Ｂｏ（Ｂｏ→Ｏ）のとき

－
Bi

一

一

n

( n + 1 ) ojwレブ）
-Ｂｏ＜Ｂｔ＜Ｏ（Ｏ→－Ｂｏ）のとき

－　　　　　　72B9　＝-
　“　　　(w+i)q;w

n+^

-

- B t (≪+1)

r
-
卜
？
Ｌ
ｙ

（５・１）

ﾚﾄﾞ

2 I](5°2)

－ＢｏくＢｔ＜Ｏ（－Ｂｏ→Ｏ）のとき

－
Ｂ3

一一

n

( ≪+1 ) CC･ｗ
イ Bｏ″十（

-

Ｏ＜Ｂｔ＜Ｂｏ（Ｏ→Ｂｏ）のとき

-
Ｂ４＝－

?2

〇･＋1）α,ｗ
ト

ザ
Ｂｏη－Ｂｔη

２

や

‾（TBt）（”＋1）］（5ﾝ3）

)型_ぶ心1う （５・４）

以上の平均磁束密度を図示すれば図５・２ｒ示すよう左ループを描く。このル｡－プの

面積から交流磁界１サイクル当りの損失が求められるが平板単位表面積当りの損失で

表わすと、

Ph／y＝と
　　　μＯ

一

一

一

一

言
○

　　472

μｏα（η＋1）

　－(B2－ B3)dBt-|･

ぐ

プI-B4) dBt
＼

　一　－（ＢＩ二B4) dBt

　
か
ト
レ

り
しげ
レ
リ

o≪+B t"

-
2

ぐ午ぐ
丿

と次る。Ｂｔ／Ｂｏ＝βとぶヽくと（５・５）式は

－１２４ －

ビ↓ビ)ヅー13,４＋

ｿﾞl

dl3，

（５・ ５）



１
　
　
　
　
～

Ph／/＝言告白で片・ブ尹り一汗

となり、損失は振幅ＢｏのＤz＋２）乗に比例することが判る。

－
Ｂ

　　　　　　図５・２　交番磁界Ｋよる内部平均磁界密度のヒステリシスループ

(2) BdくＢｏの場合（図５・１（ｂ））

　　　先と同様の考え方により、１サイクル当りの損失は単位表面積当り、

Bt

Ph力≒言ぶ

f rBo-Bd
y'1(BI)dBI＋11T7y2(Ｂt)dBt}　( 5. 7)

ここに、yl(ln)＝
{(８ｏＪﾂﾞＪﾔﾄﾞﾄﾄ{(130Jﾃﾞｰ“十陪!＋げ゜一孚‰十活!

　＼　　　ｲﾅ‾≒)″‾ﾄﾞﾄﾞｼﾞ.J<≫ili･縦ﾁﾞ0-Bd)ﾌﾞﾄ≪+1
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y2（Ｂt）＝

となる。

｛

(Ｂｏ＋Bd)″十Ｂt″

v
_
～
ｔ
ｙ

　
　
　
一

２

(Ｂｏ十Bd)”

｝ ≪+1
-

-（Ｂｏ-Bd）

-

（３）Ｂｏ＜Ｂｄの場合（図５・１（ｃ））

　　同様に損失は、

Pｈ／ｙ＝

＋

ｊ

tヽ

や

t(ＢＯ

-

-Bt

ヨ
(≪+1)

η＋1

-

（５・９）

ぶ祐丿二m(‘畿)｀-゛}やﾊﾞ{¨戸゛}や

fCBd+Bo)≒(Bd-Bo)ﾌﾞﾄﾞか

‾Iが゛1)

]

リt

つ　　　
(５･１０)

で与えられる。直流磁界が十分大きいとき（Ｂｏ＜くＢｄ）には

Phづ＝
吠Bd（”‾1）

「

（５・１１）

２ｎ

-
3μｏ(Z

とな入交流振幅の３乗に比例し直流磁界の(≪-1)乗に比例することが判る。

５・２・２　損失の電気的測定法

　　交流損の測定法については従来から種々のものが提案されているが(6)最も一般的なもの

　は試料の発熱によって液体ヘリウムから蒸発するヘリウムガスの量を測定する方法である。

　しかしこの方法で精度良く測定し得る最小の損失は、外部がらの熱侵入を極力抑えたとし

　ても数ｍＷ程度であり、このためにはかなりの量の超電導線が必要となる。超電導線を大

　量に使用すると必然的にターン間、層間などの間隙が小さくなIり近接効果のため測定値の

　信頼性が低下する恐れがある。筆者らはこの点を勘案して短線試料に近いもので測定すべ

　く電気的な方法でこれを行うことにした。同時に印加交流の振幅が大きく損失値の大きい

　ところでは蒸発ヘリウムガスによる測定も並行して行い両者の一致を検討した。

　　本研究で用いた電気的測定法は、試料線に交流電流を印加して線の両端に現れる電圧を

　検出し電圧と電流の積を積分して求めるもＣであゐ。積分は電圧と電流の波形を観測し、

　これを後で数値積分処理する方法を用いた。このよう忿電流と電圧から求めた値(PJ／ｙ)



－

がヒステリシス損（Ph／ｙ）と等しＣなることを次に示そう。

　図５・３に示すように厚さ２ｗの無限平板を幅ｄ、長さぶで区切った部分を考える。こ

れにｙ方向に交番電流ltが流れたとすると表面の磁界（Ｈｓ）は左側面でｌｔ／２ｄ、右側

面で－lt／2dとたり左右で位相が半周期ずれた交番磁界が印加された場合と全く同様とな

る。

０

図５・３　無限平板におヽける電界、磁界、電流ぷヽよび

　　　　　電圧の方向関係

ｙ方向に現れる表面電界をＥｓ、長さｊでの電圧をＶとすると

PJノチ＝
士U／≒

Ｖ〉くlt)dt＝

U／≒

EsxHs)dt

２Ｗ

（5・12)

となり、これは表面の単位面積当りのPoyn tingベクトルを１サイクルｒわたって積分し

たものになる。

　今、交流電流ｌｔ（振幅ｌｏ）による表面磁界をＨＳ＝Ｂｓ／μｏ（Ｂｓの振幅をBo　とす

る）とすると表面の電界ＥｓはMaxwe 1 1の方程式と内部磁東分布の表式を組み合わ世ろ

ことにより次のように求まる。
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Ｂｏ→ＩＢｓｌ→Ｏのとき

Es〒-ぷ･dBs I , I (≪-l)[IBｓl-{Ｂｏ≒j l Bs
l
11／1

Ｏ→I B s I→Ｂｏのとき

Es ＝こマヤIBsl（″‾1）［ ﾂ|＋
Po≒|¨う二1

（５・１３）、（５・１４）と（５・１２）を組み合わせ、Ｂｓ／Ｂｏ＝βとぶヽくと、

PJ／ｙニ?ﾊﾞﾘﾀjごと）

ｒ
～
～
１
　
　

１
　
　
０

ｙ

（５・１３）

（５・１４）

2β(ol)一回[笥1大川1ダj]り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5-15)

を得る。（５ ・１５ ）式おヽよび（５・６）式の積分はいずれも7･＝1以外は解析的に求め

ることはできないが（５・１５）と（５・６）が全く等しいことは（５・６）式の積分を

部分積分することにより簡単に証明できる。

　以上の結果、本研究に用いる電気的測定法がヒステリシス損の測定になることが明らか

となった。

５・２・３　実　験　方　法

　　実験に用いた試料は０.２５ｎ径のTi －２５％Ｎｂ－５％Ｔ弓合金線でこれは9 9.9 4?<?冷

　間加工したのも４ ０ ０°Ｃで２４時間熱処理したものである。試料線３ｍ強を図５・４に示

　すように２吻径のガラスエポキシ巻枠に無誘導１層に巻きつけ、両端はジャンクションを

　経てリード線に接続し又端部付近に電圧端子を取りつけた。電圧端子間隔は正確に３ｍで

　ある。近接効果をできるだけ小さくするため巻線ターン間隔はｌｎとしたがこれは線径の

　４倍に当り隣接ターソからの磁界の影響は最も強いところでも自己磁界の3.2 %であり、

　ほとんど無視し得ると考えられる。先にも述べたように、ヘリウムガス蒸発量による測定

　も並行して行うため、試料はナイロソ製の力ｐリメータ内に柿着された。カロリメークの

　外側に有効内径５㎝、最高発生磁界５ ０ｋＧの超電導マグネットを置き、これによって試

　料線に垂直な直流磁界を印加した。
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図５・４　交流損失測定試料
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Ｑ
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｀、゛　｀j

　試料ト3m、無誘導単層巻き）

図５・５　　交流損失の電気的測定回路

　60Hz

１００Ｖ



（５・１６）
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●

　試料Ｋは60Hz正弦波交流電流を印加した。交流損の電気的測定回路は図５ ・ ５Ｋ示

す通りである。測定は２種類の方法で行った。　１つは入力電流波形と出力電圧波形を２ビ

ームシンクロスコープで観測し、後で数値処理する方法であり、他の１つは時分割積分器

の２つの入力に電流と電圧を入れて損失を直読する方法である。時分割積分器は、内部で。

２００ｋＨｚのパルスを発生し、その幅を一方の入力で変調し、高さを他の一方の入力で変

調しパルス列の面積の和に比例した出力を直流電圧として出すものである。損失の測定下

限は前者で5×10‾6J／ｃyｃｌｅ、後者で1×10‾5J／ｃyｃｌｅ程度である。超電導線の交

流に対する等価抵抗は極めて微少であゐため、試料は無誘導に:巻いてはあるが不可避的な

残留リアクタンスの方がこれより遥かに大となり力率はかなり低くなる。このため俑:圧測

定回路には可変相互インダクタンスを入れ試料の発生する誘導電圧を完全に打消すように

した。

　ヘリウム蒸発ガスによる測定は力ｐリメークから蒸発してくるガスを流量計で読み取り、

液体ヘリウムの蒸発潜熱から発熱量を求めるものである。しかし試料が全く発熱していな

い時にも熱流入などによる自然蒸発があり、しかもこの値かデュワー瓶に貯められていろ

液体ヘリウム量によって左右されるため、実際には、試料線に沿って巻いた標準ピークに

　Ｉ　　　　　　Ｉ･　　　　　　･･●｜　　　　　。　１　　　　　　　　．　　　　　　　ｒ　　　　　　･■■

よって測定中の適当な時期に何度か較正を行うことによって損失を求めた。この方法で測

定し得る損失の下限は5×10‾5J／ｃyｃｌｅ程度であった。

５・２・４　実験結果おヽよび検討

　（1）電　圧　波　形

　　　試斜線に交流電流Io COS ωtを印加した場合の試料両端に現れる電圧は外部直流磁

　　界が零の場合には（５・１３）、（５・１４）式より．

　　０くωtくπ／2のとき

V＝;1ωj（£1y）（”＋1）sinωt (cosωt）（″‾1）［ｃｏｓぶt

＿{1ヤ(cVωt)
Ｅ
　
‘

／ｊ



π／２＜ωｔくπのとき

Ｖ ＝一一●
　　(Z

づ

痢

２

Ｖニこ’ωβＢa

-

μol 0
（”＋1）

sinωt ( - COSωり(K-1)［-COSωt

｝ ＼/n］
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（５・１７）

（５・１８）

ｙ

πd

１－（－ｃｏｓωｔ
)”

となる。ここｒｄは試料超電導線の直径、又ｊは電圧測定端子の間隔である。

πくωtく２πの半周期は上の場合と符号が逆になるだけである。

　直流磁界Ｂｄ（Ｂｄ＞μｏｌｏ／πｄ）が重畳された場合には、同様の解析により

Ｏくωtくπのとき　　　　　　　　　　　　　　犬

(響)…ωt(1十ｒ　ｃｏｓωt)(”‾1)[1十ｒ ｃｏｓωt.

（吐「」”十SI十Ｉ COS °1 ）ﾌﾞﾚ／”］

で与えられる。ここにｒは交流電流による試料表面の交流磁界の振幅と直流磁界との比

μｏｌｏ／πｄＢｄを表わす。図５・６に（５・１ ６ ）～（５・１８）で示される電圧波形

の≪ = 1.7の場合の計算結果を示す。 Ｂｄ＝Ｏの場合にはωｔ＝π／２でくびれを持った

波形になるがＢｄが存在する場合にはくびれは見られない。

　図５・７に示す写真は試料に6 OHzの交流電流を印加した場合の電圧波形観測結果の

一例を示す。直流磁界零のときの波形は理論計算結果のようにωt＝π／2で完全に零に

なることはないがかなりのくびれが認められるが、直流磁界が存在する場合にはくびれ

が殆んど消減しているのがわかる。観測された電圧波形は理論的に予測されたものとか

なり良く一致していることがわかる。
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図５・６　正弦波交流電流に対する超電導線の電圧波形計算値( ≪= 1.7 )
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Ｂｄ=-ＯｋＧ

I r m s -ﾆ１２０Ａ

縦軸｛

一 一

電流：　1 00A/d i V

電圧：　３ｍ V/d ｉｖ

横軸：　　2 ms e c
^-^d
i V

Ｂｄこ5.3 kG

Ｉ rms= 1 0 OA

（μｏｌｏ／πｄＢｄ＝　0.4 3)

　電圧：　　1 mV/d i V

Bd = 2 3.4kG

ｌ ｒｍｓ＝１００Ａ

（μｏｌｏ／πｄＢｄﾆｰ０.097）

　電圧：　　1 Om V/d i V

図５・ ７　Ｔｉ－２５Ｎｂ－５Ｔａ（ａｔ％）糾の6 OHz交流電流ｒよる電圧波形

　　　　　　（試料線径０.２ ５１１１、試料長３ｍ）
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（2J　交流損失の交流振幅依存性

　　図５・８は試斜線に60Hzの交流電流を印加した時の交流損失の測」定結果である。

　横軸には電流によって試料線の表面に作られる磁界のピーク値を、又縦軸には試科単位

　表面積当りの１周期に発生する損失をとっている。損失の大きい範囲ではヘリウムガス

　蒸発量による測定も行っているが電気的測定によるものとの一致は極めて良い。直流磁

　界が存在しない場合に最も損失が小さく、直流磁界の重畳によって損失が顕著な増加を示

　すことか明らかである。２０ｋＧの直流磁界の重畳によりほぼ１桁程度損失が増加している。

　　図５・９は本実験の試料と全く同じ超電導線（但し銅被覆されている）の臨界電流特

　性を示した’ものである。このグラフから第３章で述べたところに従って（（　３・７）

　式参照）7zとｊを求めることができて、その結果n = 1.7、ct= 6. 6×103を得る。こ

　れらの値を用いくて（５・６）、（５・ア）および（５・１０）式から計算した値を図５

　・８の破線で示した。計算値と実測値０差はBd-0で３５％、Bd = 2 3.4 kGで１８

　％程度であり、いずれも実測値の方が小さくなっている。　この差異の原因としては理論

　では無限平板モデルで取扱っているのに実測では円断面の線を用いていることに起因し

　ていると考えられ、次の２つの点を考慮すれば上記の差は良く説明できろ。

　　（1）交流自己電流と外部直流磁界が共存すろ場合、線試料内の磁束分布は無限平板モ

　　　デルのそれと相違するが、この相違はＢｄ＝Ｏで最も大きく、Ｂｄが大きくなろほ

　　　ど無限平板モデルに近くなる。

　　（2）損失として単位表面積当りのも（Z）を用いているが、無限平板では外部磁界と平行

　　　な面のみを考えているのに対し、線試料では全表面で取っているため、線試料の方

　　　が表面積が大きくなっている。

　　以上の２点を考慮すれば実測値と計算値のずれは良く説明され両者の一致はかなり良

　いと考えられる。

　　損失の交流振幅依存性に関しては理論的には、Ｂｄ＝Ｏの場合には（５・６）式Jこり

　　P//OC二Ｂ?）｡7となりＢｄが十分大きい場合には（５・ １１ ）式よりP／ｆｏｅ=B2が予測さ

　　れる。図５・８によれば実測」値はＢｄ＝ＯでP ／y‘ocB 2.73、Bd＝2 3.4 kGでp//

　　（ｘ二Ｂかo6とな卵１とんど理論的に予測）される値と一致していることが認められる。
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（3）交流損失の直流磁界依存性

　　図５・８から直流磁界が重畳された場合には、されない場合に比べて損失がかなり増

　加することがわかる。これを明確にするため、損失を直流磁界の関数として表わしてみ

　る。図５・ １ ０は横軸に直流磁界Ｂｄ、縦軸に交直重畳時の損失ＰｓとＢｄ＝Ｏのときの

　損失Ｐｏの比をとり、交流振幅Ｂｏをパラメータとして表わしたものである。実線は

　　（５・６）～（５・　１０）式に従ってK = 1.7、（Z＝6.6×1 03に｡対して計算されたも

　のであるが実測値との一致はかなり良い。

　　図｡5・10から明らかなように交流振幅が小さいほど直流磁界による損失の増加率は

　大きくなる。例えばＢｄ＝Ｏのときの損失とＢｄ＝１ ０ｋＧのときの損失を比較すると

　Ｂｏ＝３．２ｋＧでは２倍程度にしかなら痙いが、Ｂｏ＝５０Ｇでは４０倍にもなってしま

　うことがわかる‘。　　又、図５・１０によれば、直流磁界の値がある程度小さい時には

　Ｂｄ＝Ｏのときの損失よりむしろ減少し、Ｂｄのある値で極小値（Ｐ ｓ／Ｐｏご0.5）をと

　ることが示される。この極小を与えるＢｄの値は交流振幅Ｂｏに依存し、Ｂｏが大きいほ

　ど大きいことがわかる。このことは実用上交流損失の低減を考えていく上で有効な手段

　を示唆するものと考えられる。

　　図５・　１１は横軸に直流磁界と交流振幅の比Ｂｄ／Ｂｏをとって描き直したものである

　が（５・６）～（５・ １０）式の計算値を｡7zを変えてこのように整理するとＢｄが大き

　いところでは対数ダラフにおヽいて図のように原点を通る傾き( K-1 )の直線で表され

　る。このことから直流磁界がある程度大きなところでは交直重畳時の損失は

Ｐｓ／Ｐｏ＝（Ｂｄ／Ｂｏ）
（１１‾１）

という簡単な表式で与えられることが明らかとなる。

－１３８－

（５・１９）
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５・３　複合超電導線の交流損失(7)^‘的　　　　　　　　　　十

　　まえがきでも述べたように、磁気浮上超高速列車の超電導コイルや、超電導交流発電機の

　界磁コイルに用いられる超電導線は、安定化の観点から比較的大量の常電導金属(例えば銅)

　の中に超電導体の細線を多数本埋め込むという形のものが用いられる。このような線材に交

　流磁界が印加された場合には超電導体のヒステリシス損のみならず常電導金属中での渦電流

　損が無視できなくなる。本節では、上記のようなコイルにおヽいて通常用いられる、矩形断面

　の複合超電導線に直流磁界と正弦波交流磁界が印加された場合の交流損失について考察する。

５・３・１　実　　　　　　験

　　実験には矩形断面の銅母村中にNb -Ti合金の細線が埋め込まれた複合線が用いられた。

　試料は２種類あり、試料Ａは捻り（ツイスト）がかけられておヽり、試料Ｂは捻られていな

　い。２種類の試料の断面写真を図５・１２に、又諸元を表５・１に示す。図５・１３に実

　験の構成を示す。各々の試料は内径4.6 cm、長さ６㎝の単層コイル状に巻線されているが、

　ターソ間は電気的に絶縁されてふヽり、又、両端は開放されている。試料線の長さは試料Ａ

　で5.9 2 m、試料Ｂで1.7 5mである。交流損失はヘリウムガス蒸発量を測定することに

　よって求めたが、このために試料コイルをナイロン製の力ｐリメークの中に仙人した。正

　弦波交流磁界おヽよび直流磁界はカロリ・4－タの外側に、試料コイルと同軸上に配置された

　２つの超電導マグネットにより印加した。交流磁界は振幅２０～１２００Ｇ、周波数５～

　５００Ｈｚ、又、直流磁界はＯ～１ ０ｋＧの間で変化させて測定した。

表５・１　　試料複合線の諸元

　　≒　　　　試　　　　　　料

断　面　寸　法　a Xb　ｎ２

超電導線の分布している部分の寸法　a'Xb'　観～

超電導線の数　ｎ

超電導線径　ｄ励1

占　　積　　率　ﾌ7

ツイストピッチ　房房

釧母材の比抵抗　ｐ　ｎ㎝
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図５・　１３ 実　　験
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　カロリメータからの蒸発ヘリウムガスの流量と交流損失の間の関係は試料コイルに近接

して巻いた標準ピークによって較正した。この方法による損失測定の下限は数ｍＷであ凱

又測定値の再現性は５ｍＷ付近で±10％、５００ｍＷ付近で±５％程度であった。

　直流磁界零の場合の結果として試料Ａ（ツイストあり）の実験結果を図５・１４に、又

試料Ｂ（ツイストなし）のものを図５・１５に示す。横軸には交流磁界の振幅をとり縦軸

には試料鉛の外部磁界と平行な表面の単位面積当りの損失をと!y、周波数をパラメータと

して示している。２つの試料の結果を比較するため図５・１６では両試料の５Ｈｚおよび

５００Ｈｚでの測定値を示した。

　図５・　１６から明らかなように５００Ｈｚでは２つの試料でほとんど差異はなく、又損失

Ｐは振幅Ｈｏの２乗に比例していることがわかる。一方、５Ｈｚではツイストした試料Ａ

では損失ＰはＨｏの３乗に近い値で変化しているがツイストしていない試料Ｂではむしろ

Ｈｏの２乗程度で変化している。又、この測定範囲におヽいては前者の方が後者よりも損失

が大きく宏っている。

　これらの実験結果を説明するため筆者らはそれぞれの試料に対して別々のモデルを考え

その損失を解析した。以下の項におヽいて順次これを述べる。
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５・３・２　常電導金属中の渦電流損

　　先ず始めに超電導体を含まない常電導金属のみの導体にふヽける渦電流損についてしらべ

　てみよう。図５・１７に示すように矩形断面の導体がコイル状に巻かれた試料に対するモ

　デルとして同じ厚さの無限平板を考える。 Maxwe□の方程式より磁束密度のみの方程式

　を作ると。

　　　　　　▽2B＝ぶ●昔　　　　　　　　　　　　　　　　　゛　　　　　　（５●２０）

ヵ:る拡散方程式が得られる。ここにμ、ρは導体の透磁率、おヽよび比抵抗である。Ｂの方

向を外部磁界に対応してＺ方向成分のみとし、これを複素関数liｚで表わし、

1｀ｚ＝£ｚ（ｘ）eJ｀゛t

のように空間と時間に分けたものを（５・２０）に代入すると、

∂2BoZ
＝Ｊ

－１４８－

（５・２１）

（５・２２）

（５・２３）

（５・２７）

ρ∂Ｘ２

を得る。但しここで導体の透磁率を真空の透磁率μｏと等しいとしている。

（５・ ２２）の一般解は

　　　　　令O2 = Cieへ/Fj゛爆L2 e

で与えられる。両表面ｒおける境界条件Boz ―μｏＨｏを考慮することｒより、導外中のＢ

の振幅の分布として、

　　　や）・紆ｏ七宗Ey認諾宍戸）肖
六2　　　

（5･２４）

を得る。ここｒ、

　　　　　　∂＝へ/2 Pア石7i了　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（５・２５）

は表皮深さ(skin dept h)である。

　導体中の渦電流の表式はＢの表式とMaxwe11の方程式から導かれ、その結果は、

　　　　ｉｙ＝　ｌｉｙ］C 0 S {ωｔ＋９（χ）｝　　　　　　　　ｊ　　　　　　　　　　　　　　　( 5 ■ 26 )

　　＿、/2Ho[ｃｏｓｈ{(ａ－２ｘ)／δ-ｃｏｓ{(ａ－２ｘ)／δ
卜yl‾フ　　　ｃｏｓh(ａ／δ)十ｃｏｓ(ａ／∂)
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Ｉ

】
　
　
　
　
～

9'(x) = tan (coth j貰戸・　ｔａｎぺ尹勺

-

（５・２８）

で与えられる。

（５・２６）～（５・２８）を用いて渦電流損を計算することができるが、単位表面積当りＯ

損失Pelは、

になる。

一

一

Ｕ
ｄｘリ

pHo　ｓｉｎｈ（ａ／∂）-ｓｉｎ（ａ／∂）
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図５・１７　矩形断面常電導絢のモデル
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　図５・１８は（５・２９）の妥当性を検証するため、矩形断面（ａ＝2.3n、b＝４.0 n．

ρ＝9.64×10‾9n吻）を持つ銅ストリップ2. 1 mを巻いて前節で述べたと同じ方法によ

夕損失を測定した結果7ごある．図から明らかなように測定値と（５・ ２９）による計算値は

最大２０％以内の誤差で一致しており、矩形断面試料の無限平板近似が妥当なことを示し
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　　　　　　　　　　　　　　　　交流磁界.Ho(G)

図５・１８　矩形断面銅線の交流損失



５ ・３・３　ツイストされた複合線ｒおヽける損失（9）

　英国R uth erf ord Hi gh Energy研究所のSmi t h（ｎ）らによれば、常電導母材中に多数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●の超電導線が埋め込まれた複合超電導線に、時間的に変化する磁界Ｈが印加された場合、

ツイストピッチｐで決るある臨界値Ｈｃに比べＨが十分小さい場合には個々の超電導線は

それぞれ独立に存在するように振る舞うが、ＨがＨｃより大きい場合には超電導線間に常

電導金属を介して結合電流が流れ、全超電導線が一体になったような振る舞いを示すと考

えられている。このことは提案者らによるＨを変えた場合の磁化測定などによって裏付け

られている。

　従って、今、十分短いピッチでツイストがかけられている場合のモデルとして図５・１９

に示すようなモデル(Model-1 )を考える。即ち、厚さａの常電導金属から成ろ無限平板

中に直径ｄの超電導線がｙの厚さにわたって分布しているとし、モデルにふヽける超電導

線の占積率を実際の複合線におヽけるそれと等しいとする。超電導線は個々独立に振る舞う

と考えることにより、平板内の常電導部の磁界分布は超電導線が全く存在しない場合と同

じ、即ち（５・２４）で与えられると仮定する。厳密には完全に超電導体が独立に振る舞

うとしても、超電導体の極く近傍の磁界はその磁化により変化するはずであるがｄが十分

小さいため無視できると考える。

　損失Ｐとしては常電導母村中の渦電流損Peと超電導体中のヒステリシス損Ｐｈの和とな

るが、Ｐｅは超電導体が存在しないとした場合の（５・ ２９）式で与えられるPelから超

電導体の存在する部分のものPe2を差し引いておヽかねばならﾌﾟkい。結局、

　　　　　　Ｐ＝Ｐｅ十Ph =Pei - Pe2十P h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 5 ･ 30 )

となる。　Ｐｅ２は、

Pea
＿ｙ

一一
　２

１／ｆ

０

２

dt

a＋ａ

-

a-a'

-

ｄｘ（ユ

　　　ａ／
η）・Piy-

ηａ　sinh(a'/a)-sin(ａ’／S）　　iOHo Tja.　s i nh(a' /a)-sin(

゛‾召‾　゜７°ｃｏｓｈ（ａ／δ）十ｃｏｓ（
（５・３１）

で与えられる。ここΓη＝＝=πｄ２ｍ／４ａｂは複合線中の超電導体の占積率を表わす。

但し、ｍは複合線中の超電導線の本数である。

　次に超電導体のヒステリシス損Phを考える。一般的な表式は（５・６）式で与えられる

が、簡単のためBe anモデル(≪= 1 )で取扱うことにすろと、平板中に合まれる任意の

－１５１－



超電導線１本の単位長さ当りの損失ｐｈは

ｐｈ＝
２μｏｙπｄ

-
3Jc

Hz 1^ （５・３２）

となる。ここｒJcは臨界電流密度である。先ｒ述べた磁界分布の仮定ｒより個々の超電

導線に加わる磁界として（５・２４）を用いると無限平板の単位表面積当t）のヒステリシ

ス損Ｐｈは次式で与えられる。

Ｐｈ°

一

一

１

-
２

a+a'

-

ａ 一ａ/

-

πμofmdS
-
３ｙ b Jc

４。沃。

H０3

ｙ／δ

０

( COS hq十ｃｏｓq） 3／2dq

{ｃｏｓｈ(ａ／δ)十ｃｏs(ａ／δ)}
（５・３３）

　以上（５・ ２９）、（５・３１）、（５・３３）を代入して得られる（５・３０）の損

失を、試料複合線の各物理量を用いて計算した結果を図５・１４の破線で示している。実

測値と計算値は1 0 OH z以下の周波数では比較的良く一致しているが、２ OOHz 以上では

実測値の方が計算値よねかなり低くなっている。この高周波数域での不一致は次のように

考えられる。

　先に述べたSmi th らによる臨界的な磁界変化率は、

ＨＣ＝
１６λJc Pd

p2
（５・３４）

で与えられる。ここｒ、ｐはツイストピ。チ、Ｊｃは超電導線の臨界電流密度、ρは常電

導母材の比抵抗、ｄは超電導線径であり、λは１に近い無次元定数である。われわれの実

験で交流磁界は正弦波を用いているためＨは時間的に一定ではないが、簡単に4/Hoで

あると考えると（５ ・３４）により臨界的忿周波数と振幅の関係が図５・２０のように求

まる。直線の下側はツイストの効果のため個々の超電導線が独立に振る舞う独立領域であ

り、上側は超電導線間に結合電流が流れ、全超電導線が一体として振る舞う結合領域にな

る。上述０モデルによる結果は当然独立領域にしか適用されない。図５・２０に試料Ａに

ついての測定範囲を示してある。図からわかるように２００Ｈｚ、５ OOHz では実験での測

定範囲がほとんど結合領域に入っておヽり上記のモデルによる結果が実測と合わないことは

当然と考えられる。結合領域での損失は次項で述べるモデルによって求められるべきであ

り、２ OOHz と５００Ｈｚの損失の実測値が計算値より小さくなっているごとからもその妥当性が

裏付けられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-152-
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５・３・４　ツイストされない複合線Ｋ:おヽける損失㈲

　　ツイストされていない試料Ｂに対するモデルとして図５・２１に示すようなモデル

　(Model －2 ）を考える。すなわち、複合線のReg ion ｌに対しては同じ常電導金属の無

　限平板を仮定し、Reg ion ２に対しては３つの常電導金属層と２つの超電導局のサイドウ

　ィ。チ状の無限平板を仮定する。表面常電導屑の厚さｄ１は複合線のそれと同じとし、超電

　導層の厚さｄ２は占積率が複合線のReg i on 2における占積率と等しくなるように決める。

　なお、超電導層の外側表面に加わる交流磁界がJ c do以下であれば中心の常電導層へは交

　流磁界は入り込まない。d 2 = 0. 2 4 m、Ｊｃ＝１ O^A/m^ とすると交流磁界が約３ kG

　以下であれば中心の常電導層へは入り込ま々いことになる。以下の解析では実験に川いた

　交流磁界が最大1. 5 kGであるため中心常電導層は考恵しないことにする。

　　さて、複合線の罰表面と平行に交流磁界　Ho ｃｏｓωtが印加された場合、単位表面積当

　りの損失はModel ―2を用いて次のように計算される。

　　　　P = ( 1 -b'/b)Pel十(b'/b)Pe2十（b’／b）Ph　　　　　　　　　　　　（5・ 35）

　ＰｅｌはRegion ｌ （常電導）の渦電流損、Ｐｅ２はRe g i on ２の表面常電導層（以下Ｎ

　層と呼ぶ）の渦電流損、PhはReg i on 20超電導層（以下Ｓ局と呼ぶ）のヒステリシス

　損を表わす。

　　Ｐｅｌは常電導無限平板におヽける損失であるから（５・２９）式で与えられる。

　　Re g i 0 n ２における損失Pe2とＰｈはsk in depth 8の大きさによって様相を異にす

　ると考えられる。δがＮ層の厚さd1より十分小さい場合に:は、Ｎ層への磁界の侵入の模

　様は通常の常電導無限平板の片側に磁界が印加された場合と同様と考えて良く、Ｎ層内（Ｄ

　磁界分布はＳ層の存在に影響されないと考えられる。一方∂がｄ１より大きい場合には、

　Ｓ層の存在によってＮ層内の磁界分布が影響を受けると考えられる。したがって以下では

　上記の２つの場合について損失を求める。

　(1) dくくd1の場合

　　　（５・２２）の拡散方程式を解いて、境界条件としてｘここＯふヽよびｘこ（ｘ）におけろ

　　ＢｏｚをμｏＨｏおヽよびＯとすると、Ｎ層内の磁界は。

　　　　Ｈｚ＝Ｈｏ ｅｘp（-ｘ／δ）ｃｏs（ωt－χ／∂）　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・36）

　　で与えられる。従って、Ｎ屑中の渦電流損Pe2は。

　　　　Pe2＝ｐＨｏ２／2∂

＝（μｏＨｏ）2 ）1／2 　（∂く＜d1）

－155－
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となる。　ヒステリシス損PhはＳ屑内の磁束分布がBeanモデルに従うとして、印加さ

れる磁界を（５・３６）と考えることにより、

　　　　　Ph　＝ﾐijyj7　（μｏＨｏ）3eｘp（二旦|!）

を得る。

（∂くくd1） （５・３８）

（2J　∂＞＞d1の場合

　　この場合、先にも述べたように、Ｎ屑内の磁界はＳ涵の存在に影響されるため高調波

　成分が出てくろと考えられる。拡散方程式（５・２２）を解いてｘ＝Ｏにおヽける境界条

　件Hz = Ho cosωt　を用いｘ／∂の１次の項までの近似をと･ると、

Hz (x,t)=Ho{(i
Ｘ
一
δ

　
一 Ci ) CO s CfJt十|（C1’-|）ｓinωt　｝

　
Ｆ

ｙ　
＋

切＝２
堺
けωｔ） （５・３９）

ここｒ、ＣＩ、ＣＩ’は実数積分定数である。電界の表式は（５・３９）とMax we川　の方

程式より計算されろ。

Ey(x, t)-ご響!Ci ｃｏＳωt-(Ci' -

　　　　　÷ｌ）Ｇ。肺ωt）

　　　　　ｍ-｡2

V）ｓinω吋

（５・４０）

趨電導層内の磁界分布としてBeanモデルを仮定し、Ｓ層とＮ屑の境界面（Z）磁来密度を

仮りにBi(t)、これの振幅をBpとすろとＳ川内の磁果密度は

　　Ｂｚ（ｘ、t）＝BI（t）士μｏＪｃ（ｘ－ｄｌ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（５・４０

となり、Ｓ－Ｎ境界而の電界Ey（dl、t）は

Ey( di ，t）
BphBi(t)　　dBi(t)

2μ0 JC d t

となる。（５・４２）式の複号はｄＢＩ（ｔ）／ｄｔの正負に対応すろ。

Bi(t)を高調波の和として

　　　　　　　　（χ）　　　ＢＩ（ｔ）ニニ’Ｊ　^p≪c o s ( n゜Jt’十馬2）
　　　　　　　　7F-1

（５・４２）

（５・４３）

の形で表示し、Ｓ－Ｎ境界而で磁界かよび電界の接紬成分が連続という条件を川いると、

１５７



Ｈｏ＜＜２Ｊｃｄｌなる条件の時ｒは、

　　　　Ｃ１＝０、Ci'= 2di/8

ぶよび　Ｆｍ（″7ωt）ニＧｓ（″７ωｔ）゜０

が得られる。

　以上の結果、Ｎ層内の磁界ふヽよび電界は次式で与えられる。

Hz(x,t)=Ho{cos　ωｔ十

Ey(x, t)= -
2ｐＨｏ（dl-ｘ）

　　　・∂2

(2di －ｘ）ｘ

∂

ｓｉｎωｔ

s i n　ωｔ｝

よって、Ｎ層の渦電流損Ｐｅ２とＳ層のヒステリシス損Phは、

Pe2 =

（５・4 4 )

（５・４５）

（５・４６）

（５・４７）

（５・４８）

　　　　Ph＝石jﾀ正（μｏＨｏ）3、（∂＞＞dl）　　　　　　　　　　　　　　　　（5・49）

で与えられることになる。

　試料ＢにModel-2を適用して、δ＜＜dlお､よびδ＞＞d1の２通りの場合について計

算した結果を図５・１５に鎖線と破線で示し実測値と比較した。５～20Hzの低周波で

は∂＞＞d1のモデルが良く合い、１００～５００Ｈｚの高周波では∂＜＜dlのモブルが良く

合致することが明らかである。

　図５・１６から明らかなように、５Ｈｚ付近の低周波ではツイストされない試料Ｂの

損失の方がツイストされた試料Ａの損失より小さくなっている。これは（５・４８）か

ら計算される渦電流損Ｐｅ２が（５・３０）に現れるPeより１桁程度小さくなることか

ら説明される。この大幅な渦電流損の減少は超電導体の存在によりＮ層中の磁界がＳ－

Ｎ境界面付近で持ち上げられる結果、その勾配で与えられる渦電流が減少することに基

くものと解釈することができる。ツイストしない方がツイストしたものより損失がむし

ろ小さくなることは一見奇異な印象を与えるかも知れないが以上のことを考慮すれば納

得できるｏ Ｄａｈｌ叫ら｡も複合多芯超電導線で巻いたマグネットの４ｋＧまでのパルス励

磁におヽける損失を測定して、ツイストしないものはツイストしたものの１／７程度の損

失であったことを報告している。

－１５８－



　　200H2(Ho゛200G )

実測値

計算値
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図５・２２　試料Ａ（ツイストあり）におヽける交流損失の直流磁外依存性
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５・３・５　直流磁界の損失Ｋ与える影響

　　複合超電導線の交流損失におヽいて直流磁界が重畳されて印加された場合には常電導体中

　の渦電流損は抵抗ρの直流磁界による変化（磁気抵抗効果）を通じて変化する。釧０磁気

　抵抗効果は一般にKohl erの法則に従うことが知られてふヽり筆者らはこれを用いて次０実

　験式を得た。

ρ＝ｐｏト
1＋ｱ.5×10‾ μoHdＰｑ／Ｐｏ

〕
（５・５０）

ここに.ｐｏは直流磁界零のときの比抵抗、吻はDe bye温度∂での比抵抗（銅では∂＝

3 3 3 K、Pe = 1.9 9×１０
－6

ｎ－ｃｍ）である。

　一方、超電導体中のヒステリシス損は前節でも述べたよう匠:直流磁界の重畳により大き

く変化するが、本節で取扱ったBeanモデルにおヽいてはＪｃの直流磁界による変化を通じ

て変化する。

（1）ツイストされた複合線　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

　　図５・２２にツイストされた試料Ａの損失の直流磁界による変化の模様を示す。実線

　は（５・３０）に基く計算値である。/-5 Hzではヒステリシス損が支配的（ｈ気流

　損の約９倍）であるため直流磁界の重畳により大きく損失が増加している。ｙ＝２００

　Ｈｚでは渦電流損が支配的（ヒステリシス損の約８倍）となり、直流磁界の重畳にJﾆり

　（抵抗の増加を通して）損失が減少している。
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‐
』
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（2J　ツイストされない複合線

　　ツイストされない試料Ｂに関する（５・３５）による計算におヽいて、５～５００Ｈｚの

　測定周波数域でヒステリシス損は常に渦電流損より十分小さくなる。従って損失の直流

　磁界による変化は渦電流損のみを考慮すれば良い。

　δくくdlの高周波では（５・２９）、（５・３７）より

　　　　　Ｐ /Po ＝（ρ／ｐｏ）1／2、　　（高周波）　　　　　　　　　　　　　　（５・５１）

　が得られる。ここにＰｏはＨｄ＝Ｏでの損失を表わす。

　∂＞＞d1の低周波では（５・２９）、（５・４８）より

　　　　　Ｐ／Ｐｏ＝ｐｏノρ　、（低周波）　　　　　　　　　　　　　　　　（５・５２）

　を得る。図５・２３は試料Ｂの損失の直流磁界依存性である。実線は（５・５１）、

　（５・５２）おヽよび（５・５０）による計算値であるが実測との一致はかなり良い。

　ｙ＝５ OOHz では直流磁界により損失が増加しているが、ｙ＝５ Hz では逆にかなり減

　少しているのが認められる。

ｏ
Ｑ
＼
（
ｏ
ａ
Ｉ
Ｑ
）

－０.

Hd（ｋＧ）

図５・２３　試料Ｂ（ツイストなし）における交流損失の直流磁界依存性
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５・４　ま　　と　　め

　　本章では超電導線の交流損失について論じた。まず最初に、超電導体のみの場合のヒステ

　リシス損について理論計算と実験的検証を行い、ついで複合超電導線に発生する渦電流損と

　ヒステリシス損の複合損失について検討を加えた。

　山　超電導体に外部磁界が印加されたときの内部磁束分布の一般的表式を用いてヒステリシ

　　ス損の計算を行った。直流磁界が零の場合には損失は交流振幅の( ≪+ 2 )乗に比例、又

　　交流に比べ十分大き痙直流磁界が重畳されている場合には、損失は交流振幅の３乗に比例

　　し、直･流磁界の( ≪ - 1 )乗に比例する。ここにzzはピソ止め力の磁界依存性を表わす定

　　数である（１≦ﾀ２≦２）。

　(2) Ti -N b-Ta合金線に直流磁界と交流電流を重畳印加した場合の損失を電気的測定法

　　で測定したが、結果は理論計算結果と定量的に一致した。

　（3）超電導線に表われる電圧波形も観測したが、これも理論的に予想されろ形と良く一致し

　　ている。

　（4）複合超電導線としては捻り（ツイスト）の掛けられているものと無いものの両者につい

　　て検討した。実験結果では５Ｈｚ付近の低周波ではツイストのない方が損失が小さくなっ

　　ている。　５００Ｈｚ付近の高周波では両者ほとんど同じ損失となる。

　（5）実験結果を説明する理論解析におヽいては、ツイストの有無に対応して２種類の異ったモ

　　デルを用いた。ツイストのある場合には常電導体の中の個々の超電導線が独立に振る舞う

　　ようなモデノレを仮定し、ツイストの無い試料に対しては超電導線が一体として働くような

　　モデルを仮定した。これらのモデルにより低周波の損失の差異は良く説明され、実験結果

　　と定量的に一致した。

　（6）上記のモデル解析に従えば、５Ｈｚの付近の低周波におヽいて、ツイストのかけられてい

　　ない線の表面常電導層の渦電流損はツイストのあるもののそれに比べ著しく小さくなろこ

　　とが明らかになった。

　(7) 5 0 0Hz付近の高周波になると損失は大半常電導母材の渦電流損である。

　（8）直流磁界が重畳された場合、複合線の損失の変化は常電導け材の磁気抵抗効果と超電導

　　体のヒステリシスの変化に支配されるため、周波数領域によって直流磁界に対して増加し

　　たり、減少したりする。
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超電導応用における諸特性



第 ６
章

　超電導応用比･おける諸特性

一大電流永久電流スイッチの開発奮例としてー
レノバ″

りμ･j

６・　１　ま　え　が　き

　　前章までにおいて、合金系超電導材料の基本的な諸特性について種々の方向から検討した

　結果を述べた。超電導研究の工学的な意義は言うまでもなくそれをいかに電気機器に応用し

　ていくかと言うことにある。筆者らはかなりの長年月にわたる超電導の基本特性研究の成果

　として、高臨界磁界冶電導合金(1)(2)(3)、安定化超電導線(4)、各種小形超電導マグネ。ト(5)ふヽ

　よびＭＨＤ発電研池用の大型パソケーキマグネット(6)や、鞍形コイル(7)(8)、磁気浮上列車用

　マグネット(9)的などを生み出すことに成功して来た他、現在世界最大の6 M V A級の超電導

　交流同期発電機の開発に取組んでいる。これら超電導の機器への応用研究の一環として４７

　年頃から筆者を中心として超電導タイプの大電流永久電流スイ。チの開発が試みられ、成功

　裏に開発を完了した。

　　超電導タイプの永久電流スイッチは超電導コイルを永久電流モードで運転する際に用いら

　れるもので、超電導のＳＮ遷移を利用して電流の導通、遮断を行う簡単な原理のものである。

　しかしこの種の永久電流スイッチ(以下Persi stent-Cur r en t Swi tch を略してＰＣＳと

　呼ぶことがある)はその原理上、超電導体を極めて不安定性の生じ易い状態で使用せねぱな

　ら左いため、従来、１００Ａ以下の小電流用にしか考えられてふヽらず1000 A級の大電流用

　のものの実現は悲観視されていた。剛叫叫　最近、磁気浮上超高速鉄道が脚光を浴びるに伴

　ってその超電導コイルに装着するＰＣＳとして数々の利点を有する超電導式( S C -PC S)

　を適用することを考え、これの開発に取組んだ。

　　大電流用のS C - P C Sは互に相反する要求を満たさねばカ:らない数々の要素を含んだ、

　いわば矛盾の固まりとも言うべきものであり、これの実現のためには、適切な超電導諸特性

　の選択と幅広い周辺技術の駆使が不可欠であり、他の大形超電導応用に劣らない高い技術レ

　ペルが要求される。

　　本章では、この大電流用ＳＣ－ＰＣＳ開発研究結采を述べることにより、超電導諸特性研

　究がいかに超電導応用に結実するかのー端を掟示して本論文の締めくくりとしたい。

-163



６・２　永久電流スイッチの種類

　　超電流コイルの大きな利点の一つとして、永久電流回路を形成させて、外部からの電流の

　供給度しに長時間、コイルを励磁し続け得ることが挙げられる。この永久電流運転は、通常

　図６・１に示すように永久電流スイッチ（ＰＣＳ）と外部電源の組み合わせによって達成さ

　れる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SNジャックシヨッ

‾‾‾’‾‾‾‾‾‾‾‾‾.’‾’¬

Ｌ

図６・１　永　久　電　流　回　路

ｙ

　　　　｜超電導コイル

＿＿_＿＿＿＿」

液体ヘリウム

　先ず、最初ＰＣＳを遮断状態（ＯＦＦ）ｒして電源から電流を供給して超電導コイルを所

定値ｌｏまで励磁する。次にＰＣＳを導通状態（ＯＮ）にして電源電流をＩまで減少させる

と、コイルの磁束保存特性によってコイルの電流はＩＯのままに保たれようとして（ｌｏ－

Ｉ）の電流がＰＣＳに流れ込む。　Ｉを零にするとｌｏはすべてＰＣＳ側を流れ、永久電流状

態が実現する。　コイルのインダクタンスをＬ、永久電流回路に合まれる全抵抗をＲとすると

永久電流は　Io ｅｘｐ（－Ｒｔ／Ｌ）で減衰することになる。

　永久電流運転することによ!）、外部電源励磁の際に生じるパワーリードでの発熱による液

体ヘリウムの蒸発損失を避けられる他、パワーリードを着脱可能なものにして、永久電流状

態実現の後、これを抜き去ってやれば、常温部から低温部へ流入する熱を飛躍的に低減する

こともできる○

　永久電流スイッチとしては、機械的に接触子を押しつける通常のスイッチ形式のもののほ
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か、超電導のＳＮ遷移を利用してスイッチング作用を行りものが古くから提案されている。

超電導体のＳＮ遷移を起こさせる手段としては磁界を利用してＨｃ２を境界として行う方法

と、熱的に温度を変えてＴｃを境界として行うものが考えられる。従来、数百アンペア以上

の大電流用ＰＣＳとしては機械接触式のものが多く用いられ、超電導方式のものはその原理

上の制約から数十アンペア程度の小電流用にしか用いられていない。しかし機械接触式のも

のは本質的に大形で重量も大きくなり、スイッチＯＮ状態でも、ある程度( 0.1～数マイク

ロオーム）の接触抵抗は避けられず、永久電流の減衰が速くなる他、制御機構が複雑に庖る

痙どの欠点を持っている。

　現在、国鉄を中心に開発が急がれている磁気浮上超高速鉄道計画に用いられる超電導マグ

ネットやクライオスタ。トは「車載」という特殊性から特に強く軽量化が望まれているため

これに組み込まれるべきＰ ＣＳも小形、軽量化か要求されるｏ又、永久電流の減衰時定数も

かなり永く（年のオーダ）せねばならないため、全電気的制御の利点とも相侯って是非とも

大電流（1000A級）用の超電導式永久電流スイッチの開発が望まれるわけである。

６・３　熱式永久電流スイッチの構成と間題点

　　先にも述べたように超電導のＳＮ制御には磁界式と熱式が考えられる。磁界式の特徴は遷

　移時間を短かくし得ることと超電導体を冷却の良い状態で使用できるため比較的安定性が良

　くなることである｀。　しかし小形軽量化を図るためには低磁界で制御せねばならず、He 2 ０

　低い材料が要求される。これは一般にHc2 ０低い材料は臨界電流密度Jcも小さいという超

　電導材料における経験則によって実現をはばまれる。　Ｊｃの小さい材料を用いて大電流を得

　るために導体の断面積を大きくするとスイッチの避断抵抗が極端に小さくなってしまうため

　実用に耐えなくなるであろう。又、ＰＣＳは必ず本体招電導コイルの近傍に置かれ、幾莫か

　の漏洩磁界にさ｡らされるため、低いＨｃ２を持つ材料はこの面からも否定される。したがっ

　て磁界式で小形軽最の大電流ＰＣＳを実現することはほとんど不可能と考えられ、熱的制御

　による方式が唯一の可能性を持つものと考えられる。

　　熱的にＳＮ遷移を制御する手段もいくつか考えられるが、最も簡単なものは図６・２に示

　すように、超電導線の周囲に断熱屑を設け、ピークによって温度制御するものである。
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断熱層

図６・２　熱式永久電流スイッチの原理図

このようヵ:タイプのP C Ｓｒおヽいて問題となる点は次の通りである。

　（1）大電流を安定に通電すること（ＯＮ時の通電容量増加）

　（2）常電導抵抗をできるだけ大きくすること（ＯＦＦ時の遮断抵抗増加）

　（3）超電導コイルどの接統部（図６・ＩＡおよびＢ）での接触抵抗をできるだけ小さく

　　　すること（永久電流減衰時定数の増加）

　（4）断熱層の材質、厚さを適切に選ぶこと（ヒＴタ発熱による液体ヘリウム蒸発損失の最

　　　小化とスイッチンダ時間の短縮）

これら４つの問題は互に密接に関連しておヽり、しかも互に相反する要求を満たさねばならな

い点が多い。特に（1）と（2）は重要な意味をもっているのでこの点に関して若干補足する。

　磁気浮上用超電導マグネットのＰＣＳを想定した場合、一応２０ｋＧの磁界中で1000A

の通電容量をもつものが必要となるが従来、主として次のような理由で大電流用のものを得

るのが困難であった。

山　安定化線材が用いられない

　　一般に超電導線は安定化のため、銅、アルミニウムなど低温で導電性、導熱性の良い常

　電導金属で被覆されている。しかしＰＣＳではスイッチＯＦＦの状態である程度以上の遮

　断抵抗を持たねばならない。安定化に用いられる銅やアルミニウムの抵抗は4.2K付近の

　低温で超電導線の常電導抵抗の１／2000～１／10000であるため、例えわずかな量で

　も、これらで安定化した線材を用いることはできない。したがって超電導線は安定化されて

　いない状態で用いざるを得たくなり通電容量の増加が困難になる。

（2J　冷却条件が悪い

　　熱式のＰＣＳは図６・２に示されるようにある程度の厚さの断熱層で覆われている必要
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がある。　このため超電導線の液体ヘリウムによる冷却が悪くなり、フラックスジャ･ｙプや

線の微小な動き（ｗire-tnoveme nt )による発熱があった場合、熱の速やかな放散が行われ

ず超電導破壊（クェンチ）に結びつき易い。このため断熱屑がない場合に比べ通電容量が

低下する。

　上記のような理由により、超電導絲の電流密度を上げることが困難となるが、大きな通

電容量を得るために、超電導線材の断面積をあまり大きくすることはスイッチＯＦＦ時の

抵抗の問題から強く制限される。したがって不安定性をいかに抑え、いかに少量の線材で

所定の通電容量と常電導抵抗を確保するかが開発のポイントとなる。

６・４　通　電　容　量(l俯り

　６・４・１　試料の構成

　　　大電流を通電するためには必然的に超電導線材の全断面積はかなり大きなものになるが、

　　これを１本の超電導線で実現することはほとんど不可能である。何故ならば、第４章で述

　　べたように、不安定性は線径の２.乗に比例して大きくなるためである。し｡たがって大電流

　　用ＰＣＳに用いられる線材は個々の細い線を撚り線や複合線などのケーブルの形にまとめ

　　たものになるであろう。本節の通電容量の検討では、先ず、個々の素線について行い、つ

　　いでこれを撚り線や編組線にしたときどのようになるかを検討した。

　　　通電容量の検討では、実際にＰＣＳに使われるのと同じ条件下で行われなければ意味が

　　ない。　このため測定はすべて図６・３に示すように線材を断熱された状態で行った。

巻枠（ガラスエポキシ）

断熱層（ガラスエポキシ）

超電導線

図６・３　通電容量測定試料構成
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断熱層の厚さは５～アｎとした。又、線材の長さも実際Ｋ近づけろよう０．８～３ｍとした。

一方、これとは別にいわゆる短線試料測定を行って臨界電流を求め、上記の試料による測

定値がどの程度劣下(d eg ra da tion)するかを確めた。

６・４・２　素線の通電容量

　　測定に用いた素線の種類を表６・１に示す。N。｡1からN。6ﾄtでは陳の単袷であろが、N・｡

　アとN・｡8は図６・４に断面写真を示すようないわゆる極細多芯複合線で、キュプロごこツケ

　ルの母村中にN b -Ti の極細線か６１本埋め込まれ、線江は２４ｕピッチのねじり（ツイ

　スト）がかけられている。

×２００

図６・４　極細多芯複合超電導線０断面写㈹

　図６・　５ｒ一例としてN0.4の試料ｒついてのクＪ－ンチ電流特性を小した。測定点の横に

示した番号は測定順序を示す。図から明らかなようにクェソチは|臨界電流（ｌｃ）よりかな

り低い値からｌｃの８０％程度の値までばらついており、大体の傾向として、測定を繰り

返すに従って上外するトレーニング現象を小していろ。言うまでも斤くＰＣＳの最大通電

容量として採川し得る値はデータのは･らつきの中の最低点を結んだものである。したがっ

てNo. 4の試料をＰＣＳ江川いたとすると、例えば２０ｋＧにおいてｌｃの２９％しか利川
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表６・１ 各種素線の抵抗ふヽよ･び通電容量

線　　材
線　径
（ｎ）

総長

（ｇ）

比抵抗　（μｎａ）
Pr,j/Po

２０ｋＧでの

lqm※（A）

２０ｋＧでの

De　　※※
室温I -^RT T c , Po

心　１ Ｎｂ－２５％Ｚｒ 0.2 5 6 1.7 0 4 5.3 2 6.0 1.7 4 ２４ 0. 4 0

Na　2 Ｎｂ－３３％Ｚｒ 0.2 5 8 1.6 5 5 6.6 ３ ４．９ 1.6 2 １８ 0. 3 6

S1　3 Ｎｂ－５０％Ｚｒ 0.2 5 1. 6 8 ア０．２ ４ ９．１ 1.4 3 ２３ 0. 5 1

iNa　4 Ｔｉ－２５％Ｎｂ－５％Ｔａ 0.25 2. 5 0 ５ ３．３ 2 8.7 1.8 6 ２８ 0. 2 9

胞　５ Ｔｉ－３５％Ｎｂ－５％Ｔａ 0.2 5 1.0 2 7 8.8 6 8.5 １．１　５ ３２ 0. 3 3

N(1　6 Ｔｉ－３５％Ｎｂ－５％Ｔａ 0.15 1.6 0 ア6.2 ６ ４．３ １．１　９ 1 3.5 0.3 7

応　７ CuNi -N bTi
　0.4 0

(40μ×61本)
３．０ ４ ０．４ ３ ５．３ １．１　４ ６２ 0. 6 4

胞　８ CuNi -NbTi
　0.2 5

（25μ×61本）
3.0 4 0.9 3 5.2 １．１　６ ４　１ 0. 6 8

注）＆７は0.４０ｕ径のキユプロニッケルの中に４ｂμ径のNb -Ti mが６１本埋め込まれたもの。　Na8も同様。（図６　・４参照）

　　※　I qm ：最小クェソチ電流

　　※※Ｄｅニlｑｍ／lcは素線電流劣下率
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できないことに々り極めて効率の悪い利用法となる。今、最小クェンチ電流（ｌｑｍ）の臨

界電流（ｌｃ）に対すろ比を｜素絲電流劣下率」（Ｄｅ）と呼ぶことにし、２０ｋＧ江右ヽける

各試料のｌｑｍとＤｅの値を表６・１に示す。裸の単線ではいずれもｌｑｍはｌｃの２０～

４０％にすぎないが、キユプロニッケルを母材とした極細多芯複合線では６０～ア○％の

値を持つ。これは第４章で述べたように（（４・１８）式参照）、線径を小さくするほど

安定性が増すことによる当然の結果と考えられる。以下に述べる撚り線、編組線の検討で

はN・｡8の複合線を素線としたものを中心に検討した。

６・４・　３　ケーブルの通電容量

　　表６・２に作製したケーブル試料の種類を示す。素線としてはすべてN。｡8試料、すなわ

　ち、０.25nφキュプロニッケル母材の中に２５μφのＮｂ－Ｔｉ線が６１本埋め込まれた

　複合線を用いた。Ｎ・１１は0.2 5 Mφのホルマール絶縁銅線を芯線とした６本撚線、N。｡12

　は３本撚線を単位としてこれを０.5nφのホルマール絶縁銅線の周囲に６本撚ったもので

　ある。胞１３はＮ・１　１の６本撚線を単位としてこれを0.8nφ銅線の周囲に６本撚ったも

　のである。N・｡14およびNa 1 5は図６・６に外観写真を示すような編み線である。素線吐

　すべて絶縁（ＰＶＡ）が施されている。素線目申ユプロニッケルを母材としていろため極

　めて弾性が強いので、通常の撚線機で作製されたものでは出来上った後、ほとんど撚り返

　されてしまい使用に耐えない。本章で用いた撚線試料はすべて撚り戻し装置を備えたもの

　で作製した。しかし編組線は撚り戻し装置のついた機械がなかったためやむを得ずピッチ

　を長くして撚り戻しそして作製し、巻線はかなりの張力をかけて行った。

図６・６　４８本編組線の外観写真

　　　　　　　　－171－
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表6・211　こ各種ケーブルの通電容量

　　　　　（素線はすべて、表６・１のＮａ８である）

線　　材 断面形状
撚!?又は
編組ピッチ

　（ｕ）

測定長

　いz）.

２０ｋＧでの

ｌｑｍ（Ａ）

２０ｋＧでの

　Dc　※

疵　１１ ６本　撚　線 ～ １　７･ 2. 9 6 １８０ 0.7 3

疵　１２ １８本　撚　線

㈲
２０ 2. 4 8 ４１０ 0.5 6

N(1　13 36本　撚　線 煮 ２３ 3. 1 0 ７０５ 0.4 8

疵　　１　４ 36本　編組線 ８４ 2. 5 4 ７３０ 0. 4 9

N(1　15 48本　編組線 ８４ 2.8‘0 ９２０ 0.4 7

注１）各撚線の中心ｇ:ある芯線はホルマール絶縁銅線

注２）個々の素線はすべてＰＶＡ絶縁

　※Dc ：ケーブル電流劣下率

●　　　　ｌ

-



鳥

　図６・７は各ケーブル試料の最小クェソチ電流を示したものである。又、図６・８は

２０ｋＧにおヽける最小クェンチ電流を素線本数に対してプロットしたものである。

図６・８に従えば、素線を撚線なり編組線にした場合、通電容量は素線本数に比例して増

加するのではなく、本数のほゞ0. 8 1乗に比例してしか増加していたい。したがって露流

密度でとれぱ素線本数が増加するにつれて低下していくことに力:る。ケーブルの最小クェ

ソチ電流密度の素線１本の場合（胞８）のそれに対する比を「ケーブル電流劣下率J DC

と定義することにし、これを表６・２に示す。

　この･ようにケーブルにして素線数を増すことによ芯電流密度劣下の原因としては、

　（1）ジャンクション部での個々の素線の接触抵抗の不均一に基く各素線の電流分布の不

　　均一

　（2）線材量が増加することによるフラックスジャンプ等不安定要素の発生確率の増汰

　（3）線材自身の電流によって作られる磁界が線材の中心付近と外側付近で異ること尺塞

　　く不安定性( self - f i eld i nstabi 1 i ty ^^ )

などが考えられる。この中（3）は、常電導母材がρの高いキュプロニッケルであること、撚

線は中心の芯線を銅線とし完全に各素線は同一条件に置かれていること、又どのケーブル

構成も、個々の超電導線に着目すれば完全に転位( transp OS i ti on )がかけられている

こと攻どから、ほとんど問題にならないと考えて良い。したがって次に（1）と（2）について検

討を行い、これを改善することによって通電容量がいかに向上するかをしらべる。
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６・４・４　ケーブル通電容量の向上（119

　（1）素線電流分布の均一化

　　永久電流スイッチを外部からのパワーリード又は本体超電導コイルと接続する部分

　　（ジャンクション）におヽいて電流は，わずかではあるが常電導層を通って出入する。こ

　　れは常電導母材の中に超電導線を埋め込んだ形の複合線では不可避的な問題である。

　　したがってジャンクション部分の電気的等価回路は図６・９に示すようなものになる。

　　超電導線の抵抗は零と考えて良いから各素線に流れる電流I 1 , I2 , ･･…, Inはジャ

　　ソク･ション部の接統抵抗ri ，r2，…‥，１-1　(Ｄみで決ってしまう。

　　゛　Il = (rt/ri)Io ，12＝（ｒt／r2）10 ，…‥，I,2＝（rt／rｎ）10　　　　（6・1）

　　ここに，　1／rt＝1／rl＋1／r2十‥‥・+ i/r≪　　　　　　　　　　　（６・２）

　　　　　　　　１０＝１１＋12十…‥十I≪　　　　　　　　　　　　　　　　（6●3）

　　個々の素線０タエンチ電流ｌｑｍが同じと考え，ケーブル電流１０を増していった場合接続

　　抵抗ri .ro ,…･･. !･≪の間にばらつきがあると（６・１）式で与えられる分流電流の中，

　　最も高い値，すなわち最も小さい接続抵抗を持つ素線に流れる電流が最初にｌ ｑｍに達し

　　てクェンチする。このとき，他の素線ではｌｑｍに達していないがその時の発熱によって

　　ケーブル全休がクェンチする。したがって接続抵抗の不均一が大きいほどケーブルとし

　　てのクェンチ電流は下ることになる。

　　　接続抵抗のばらつきがどの程度あるかを厳密に知ることは難しいが，ここでは次のよ

　　うな方法で推定した。図６・１０に等価回路を示すように一定の抵抗roを各素線に直

　　％　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　丿
　　列に挿入すると各素線に分流する電流は，

１１＝
rt

ｒｌ＋ｒｏ
１０，　１２＝

で与えられる。ここに

上＿

　－rt･

　　１

ｒｌ＋ｒｏ

___ｒ_ｔ_

ｒ２＋ｒｏ

-
ｒ２＋'ｒｏ

＋‥･●●＋

Io . ････‘ｙ　　ｌη

Γη

１

－＋ ro

一

一

ｒﾀZ

-
＋ｒｏ

である。

今，ｒＯをr 1 . r2 .・…･. rwより十分大きくとると（６・５）式は

ｊ　　　ｒｔ＝ｒｏ／η

，となり，（６・４）式は

ｊ　　ｌｌニ１２＝‥…＝［η＝１０／η
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となり、各素線には均一な電流が流れることになり、ケーブルの通電容量向上が期待さ

れる。

　ここでは前項で用いた４８本編組線ゲーブル試料に均一化抵抗を挿入して再測定し

ｌｑｍの変化をしらべた。試料のジャンクション部の接合はパンダ付けで行っているた

め、電流はパンダ層とキュプロニッケル層を通って流れることになる。これによる接続

抵抗は、後節で述べるように、素線１本当り、10‾7nのオーダと見られるため均一化

抵抗としては10‾5n程度のものとした。実際には各素線と直列に1.0 ≫≪径の銅線１０

㎝(1.15×１０‾５ｎ）を接続した。

　測定結果は表６・３に示すように２０ｋＧにおヽいてI qm=1 1 OOAとなり、均一化

抵抗を挿入しカ:い場合より２０％程度の増加とたった。このことから通常のハンダづけ

で接合したジャンクションでは個々の素線の接続抵抗のばらつきが２０％程度あること

がわかる。均一化抵抗の挿入は、電流分布均一化による通電容量向上の度合をしらべる

方法としては適当であるが、実際問題としては永久電流回路に余分の抵抗を持ち込むこ

とになり望ましくない。実際のジャンクショ｡ソでは個々の素線の幾何学的痙配置、接

触圧、パンダ等の接合材の量をできるだけ同一条件として、接続抵抗の均一化を図るべ

きであるｏ

（2）冷却性の向上

　　フラックスジャンプによる発熱は、第４章（４・ １２）式から大雑把に見て、単位体

　積当り、－

　　　　　Q＝μｏ r^JcV6　　　　（J／m3）　　　　　　　　　　　　　　ニ（６・８）

　で与えられる。ここにｒは超電導線の半径である。ケーブル試料に用いた超電導線（直

　径２５μ）の場合、高々１０‾４Ｊ／ｃｍ３程度となり、これによる温度上昇もＩＫ以下の

　わずかなものであるため、理論的にはフラックスジャンプは不安定性要因にはなり得な

　いと考えられる。

　　一方、電磁力による線材の微小な動き(wi re -m o ve men t )による発熱を考える。

　２０ｋＧの磁界中で、２０Ａの電流を担っている素線１本には４ ０Ｎ／ｍの電磁力が働い

　ているが、今この線が電碑｡力によって局部的に線と垂直方向に０､１ｎだけ動いたとして

　も８×１０‾２ Ｊ／Ｃｍ３の発熱となり、これによる温度上昇は数十Ｋに友ってしまう。　し

　たがって　wi re -m ove m en t はたとえ微小なものでも不安定性の要因となる可能性が

－１７８



ある。本研究の場合、断熱層を真空合浸で形成し、極力　wi re -m ove men t の発生を

抑えているが、完全に抑止されているかどうかの保証は得難い。

　ここでは、もし　wi r e-m ove m en t (又はフラックスジャンプ）による発熱が生じ

ても、その熱を速やかに放散させるか或いは熱容量の大きなものを近接させて発熱を吸

収することにより温度上昇を抑止するような手段を設け、安定性の向上を図った。

　先ず第１の方法は図６・１　１に示すように、ＰＣＳの巻線におヽいて、銅板２枚で線材

を挾み込むようにする方法である。線材と銅板の間は電気的に絶縁されている。銅板と

しては無酸素銅を用い厚さは0.5nとした。無酸素銅の１０Ｋ付近の低温におヽける熱伝

導率は１０Ｗ／ｃｍ・Ｋ程度でNb - T iやキュプロニッケルの1000倍程度あるため、

ケーブルの一部で発熱が生じても速やかに周囲に放散されることが期待される。又、こ

のような銅板は線材にかかる磁界の急激な変動（フラックスジャｙプを合む）に対しダ

ンパーとして働くことも考えられ、ピークで加熱する際に線材の温度を一様に保つため

無駄な温度上昇を避ける効果も期待し得るｏ

０。３四φマンガユソ

図６・ １１　釧板で安定化された永久電流スイッチ

　　　　　　　　　　　　－179－
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　第２の方法は、ケーブルを熱容量の大きな金属で合浸する方法であり、効果としては

第１の方法と同じものをねらったものであるが、この方法の方が直接的に個々の素線と

接しているためより効果的と考えられる。しかし、この方法の欠点はケーブル素線と合

浸金属の間に電気的絶縁を設けられたいため、合浸金属としてかなり比抵抗ρの大きな

ものを用いカ:いと、ケーブル全体としての常電導抵抗が低下してしまいＰＣＳの遮断抵

抗の面で問題となる。通常用いられるPb -Snパンダのρはケーブル自身（ρ＝３５μｎ

吻）より２桁程度小さい（図６・１５参照）ため使用は望ましくない。筆者らは種々の

低融点合金の低温でのρを調べることにより、比較的ρの大きなSn -4 OB i ( w t %)

を用いることにした。この合金の低温でのρはｱ。９μｎ㎝であり、融点は約１４０℃で

ケーブルとのなじみも比較的良好である。この合金でケーブルをあらかじめ含浸してか

ら巻線を行ったが、含浸することによりケーブルの常電導抵抗は約１／２に低下した。

　以上述べた２種類の安定化法を適用した場合の結果は表６・３に示されている。ジャ

ンクション部に電流分布均―化抵抗を入れた場合よりもはるかに著しい通電容量の向上

が認められ、ケーブルにしたための通電容量の劣下も２０％程度に止まっている。

　ｌｑｍは２０ｋＧの磁界中江おヽいてほゞ1500Aであり、この程度のものであれば

1000A級の永久電流スイッチとして十分実用に耐えるものと考えられる。

表６・３　安定化を施された４８本編組線ヶ－ブルの通電容量

線　　材
測定長

い77）
安定化法

20kGでの

ｌｑｍ（Ａ）

２０ｋＧでの

　　Dc

　　※
庫２１ 48本編組線 ２．８

ジャンクション

均一化抵抗
１　１　００ 0. 5 6

胞２２ 同　　上 0. 7 5 銅　　　　板 15 7 0 ０．８　０

庫２３ 同　　上 ０．９ Sn-Bi合金含浸 14 8 0 0.７　６

注１）ケーブル素線はすべて表６・１のNa 8 である。

　　※Na 2 1の試料はNa 1 5と全く同じものを用いジャンクショソ部を変えただけの

　　　もの

－１８０－



６・５　常電導抵抗㈲

　　永久電流スイッチをＯＦＦ状態にして外部電源により超電導コイルを励磁するときの等価

　回路を図６・１２に示す。ＲはＰＣＳのＯＦＦ時の遮断抵抗（常電導抵抗）であり、Ｌは負

　荷超電導コイルの自己誘導、およびＥは外部電源の電圧である。又、ＰＣＳをＯＦＦにすゐ

　ためにこのとき加熱用のピークが働いている。

Ｌ

＼

超電導コイル

永久電流スイッチ

図６・１２　永久電流励磁回路

ＰＣＳぷヽよび超電導コイルｒ分流する電流をｌｒ、りとし、電源電流をＩＳとすると、

　　　　　　　I s=I r十11　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 6 . 9 )

　　　　　　　ＲＩｒ＝Ｌ（ｄＩＺ／ｄｔ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（６● １０）

となる。通常の超電導コイル励磁電源は定電流変化形（ｄＩＳ／ｄｔ＝==一定）である。　超電導

コイルの定格励磁電流をｌｏとし、定格まで励磁する時間をＴＯとすると上の２式よｊ７、

　　　　　　　ｌｏ／Ｔｏ＝ｄｌｒ／ｄｔ十（Ｒ／Ｌ）ｌｒ　　　　　　　　　　　　　　　　　（６・１１）

となり、これの解は

ｌｒ＝-
じ
Io
-
To
（１－ｅ‾ｔ／７’），　ｒ＝Ｌ／Ｒ （６・１２）

で与えられる。

　励磁期間中、液体ヘリウムの蒸発損失をもたらす発熱Ｑは、スイッチを遮断状態に保持す

るためのピーク消費電力をPhとして、

　　　　　　　Q＝（lr2R十Ｐｈ）Ｔｏ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（６●１３）

で与えられる。（６・ １３）に（６・１２）を代入すれば発熱量が求められるがＴｏ＞＞Ｌ／Ｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－181－



とすると（６・ １２）の指数関数項は無視して差支えヵ:い。発熱量の最低値Ｑｍは

　　　　　　　Ｑ。＝２Ｌへ/"Ph"フＲ　Io　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6-14)

となり、このときの励磁に要する時間､Ｔｏｍは

　　　　　　　Ｔｏｍ＝Ｌｌｏ／へ/"PiTR　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6●15）

で与えられる。

　ピーク消費電力を小さくする程望ましいことは言うまでもないが、（６’･ １４ ）より、遮

断抵抗を大きくすることによ!）、その平方根に逆比例して発熱量が小さくなることがわかる。

遮断抵抗は、線材の長さに比例するため、これの大きさはスイッチの大きさに直接影響する

ので、トータルの発熱とともにスイッチのサイズが過大に攻らないように選ぶべきである。

　先の４８本編組線の場合、常電導抵抗は0. 1 5D./ m程度であり、これを2 77･用いてPCS

を作ると０､３ｎの遮断抵抗のものが得られる。超電導コイルとして磁気浮上用のも(7二)を想定

し、Ｌ＝１（Ｈ）、ＩＱ＝1000（Ａ）を仮定し、ＰＣＳのピーク電力としてPh＝２（Ｗ）を仮

定すると　Ｑ。= 5.1 6 kj、Ｔｏ。= 1280 secとなる。即ち約２１分かけて励磁するのが最

も損失少なく、その時の液体ヘリウムの損失は約２ｊと痙る。

６・６　接続抵抗おヽよび永久電流の減衰

　６・６・１　複合超電導線の接続抵抗如

　　　超電導コイルのインダクタンスをＬ、永久電流回路に合まれる全抵抗をＲとすると、永

　　久電流はｅｘp（－Lt/R ）に比例して減衰する。永久電流回路の抵抗は、コイル内の接続

　　部、コイルと永久電流スイッチ間の接続部などにおヽける接続抵抗である。先にも触れたよ

　　うに、超電導コイル、ＰＣＳともに常電導金属の中に超電導体を埋め込んだ形の複合線が

　　用いられるため、接続部でいくらかの抵抗が存在することは避けられない。

　　　超電導複合線の接続部の分布定数等価回路は図６・１３のような簡単なものになる。

　　ｇを単位長さ当りの接続コンダクタンスとすると回路方程式は

　　　　　　＿、ｄに（ｘ）エdi2(x)エVo = const.　　　　　　　　　　　　　　（６・１６）
　　　　　　　　ｇｄχ　　　　　ｇｄχ

　　　　　　ｉｌ十ｉ２＝ｉｏ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(6-17)

となり、この解は　i1（ｏ）＝i2（Z）＝io 、ilり）＝i2（ｏ）＝O　なる境界条件の下に解くと、
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　　　　　　il（χ）＝io（1－χ／Z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6● 1 8）

　　　　　　i2（χ）＝io（χ／Z）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6● 19）

で与えられる。このことは接続部の常電導金属層の中では線に垂直方向に一定密度の電流

が流れ、線方向の電流成分はないことになる。

この結果、

　　　　　　r = 1/gゞ＝ｖｏ／ｉｏ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 6 ･ 20 )

なる抵抗ｒを定義することができ、これを接続抵抗と呼ぶことにすれば、この値はジャｙ

クショ･ソ部をはさんだ２本の線の間に発生する電圧から求められる。以下各種のジャンク

ションの接続抵抗の検討結果につき論じる。

→10

χ＝０

一ｉ１（ｘ）

図６・１３　ジャンクション部の等価回路

１８３

Ｘ＝Ｚ



６・６・２　永久電流スイッチの接続抵抗

　　永久電流スイッチ（ＰＣＳ）としては先に述べた撚線や編組線を用いたものを考え、接

　続はP b - Snパンダ接合を採用する。パンダは通常用いられるＰｂ－６０％Ｓｎ共晶合金ハ

　ソダである。編組線を用いた場合、接続部は、接続される相手側の線材の上に、編組線を

　かぶせるようにし、その上から細い銅線などで緊縛した後、パンダを流し込んで接合する。

　したがって微視的に見れば電流はパンダ層とキュプロニッケル層を経て超電導線に流れ込

　むｏ

　　図６．･１４は４８本編組線のジャンクション部（長さ５吻）の接続抵抗の測定結果（測

　定電流1000A）を示したものである。外部磁界が零の場合に比べ数ｋＧ以上の磁界を加

　えると抵抗は３倍程度に増加する。このことは図６・１５に示すパンダの抵抗の磁界依存

　性から説明できる。パンダは図６・ １５から明らか忿ように4. 2 Kでは超電導性を示す。

　しかしそのＨｃ２は極めて小さい（５００Ｇ程度）ため、外部磁界の印加によってすぐに

　常電導になる。したがってこのジャンクションの場合、外部磁界が零のときにはキュプロ

　ニ。ケル層の抵抗のみが現れているが、外部磁界が印加されるとパンダ層の抵抗が加わる

　ことになる。この場合、パンダ層とキュプロニッケル層の接続抵抗への寄与のしかたは２

　対１程度でパンダ層が大きいことになる。

　　前項の解析から接続抵抗は当然、ジャンクションの長さとケーブルの素線数に逆比例す

　ることがわかる。そこで接続抵抗にジャソクショソ長と素線数を乗じて規格化したもの、

　すなわち、素線１本当りの単位長当りの接続抵抗を仮りに「接続抵抗率」と呼ぶことにし

　よう。表６・４には種々のケーブル構成とジャソクショソ長さに対する接続抵抗と接続抵

抗率の測定結果を示した。接続抵抗率でとれぱ、素線数、ジャンクショソ長さにかかわり

　なくほぼ¬定の値（５～６μnan)を持つことがわかる。

　　　　　　　表６・４　各種ジャンクションの接続抵抗

　　　　　　　　　　　　　（外部磁界は２０ｋＧ印加）

素約数 ケーブノレ種類
ジャソクシヨソ長

　　（ｓ）

測定電流

　（Ａ）
接続抵抗
　(ｎ)

接続抵抗率
　（ｎ一朗）

１ 撚　　　線 1 8.2 ４０ 2.1 9×１０‾７ 3.9 8×10‾6

６ 同　上 １　４．５ ２２０ 7.2 0×１０‾８ 6.2 6×１０‾６

３６ 同　上 １ ２．０ ６００ 1.1 8×１０‾８ 5.1 0×10‾6

４８ 編　組　斂 5.0 １０００ 2.3 8×１０‾８ 5.7 1×１０‾６
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外部磁界（ｋＧ）

１５ ２０

図６・１４　４８本編組線の接続抵抗（ジャンクション長：５ａ）

１．０

0.5

０ ５ 　１０

Ｈ（ｋＧ）

１５ ２０

図６・１５　Ｐｂ－６０％Ｓｎ・ヽンダの液体ヘリウム温度での磁気抵抗効果
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６・６・３　超電導コイル内の接続抵抗

　　超電導コイルを１本の連続した超電導線で巻線する場合には内部に抵抗は存在しないが、

　磁気浮上用コイル等の大形超電導コイルでは冷却の問題からパソケーキ状の要素コイルを

　層状に積み重ねる形式のものが採用されることがある。このようなコイルではコイル内部

　に数箇所ないし十数箇所の接続部が存在し、このための接続抵抗が避けられない。ここで

　は矩形断面の銅の中に超電導細線を埋め込んだ複合線の接続抵抗について検討した。

　　1.６×3.2nの矩形断面の銅（無酸素銅）の中に直径約６０μの超電導線３０５本が埋

　め込ま･れた線を図６・１３の上部に示したような形に｡接続した長さ５ ｃｍ'の;ジャンクショ

　ッにおヽける電流一電圧特性を図６・ １６に示す。又、1000Aにおヽける接続抵抗の磁界依

　存性を図６・１７に示す。接合には先と同様Ｐｂ－６０％Ｓｎパンダを用いているため、こ

　の場合にも接統抵抗は銅とハソダにもとづくと考えられる。

(
Ａ
７
／
）
Ａ

５

４

３

２

１

０ ２００ ４００

Ｉ（Ａ）

６００ ８００

図６・ １６　１．６×３．２ｕ複合線のジャンクショｙｌ－Ｖ特性

　　　　　　（ジャンクション長：５㎝）

－186－

1.000



４

（
ｑ
）
・
Ｏ

　
２

『
Ｘ
Ｑ
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○ 　　　　　　　　１０　　　　　　　　　　　　２０　　　　　　　　　　　　３０

　　　　　　　　　　　　　　外部磁界（ｋＧ）

図６・１７　１.6×3.2n複合線の接続抵抗（ジャンクショソ長:5儒）

しかし無酸素銅の低温での比抵抗は、パンダのそれより２桁程度低いため銅の寄与はほと

んど見られない。これは図６・１７の磁界依存性が図６・１５のハｙダの磁気抵抗効果と

ほとんど同じ傾向を持つことから明らかである。無酸素銅の磁気抵抗効果は図６・１８に

示すように、パンダよりはるかに大きな割合で変化する。

　図６・１６の外部磁界零の場合の１－Ｖ特性は次のように解釈することができる。電流

が小さい間は、電流が作る自己磁界が小さいためノヽンダは超電導性を示すので接続抵抗は

銅の要素だけで決!9極めて小さい値を示す。電流が増すと自己磁界によってノヽンダの超電

導性が破られ、パンダの抵抗分が支配的とな!ﾌ急激に電圧が出現する。ノヽンダの抵抗が出

現する電流値は、電圧の測定感度の問題から明確でないが、電流の作る自己磁界がパンダ

のHc2 ( 500G )と同程度になる3 5 0 A前後と考えられる。
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０ １０ ２０

　　　　　　　　　　　　　　　H ( kG )

図６° １８　無酸素銅（ρ300／ρ４.2ニ２０１）の磁気抵抗効果

３０

６・６・４　永久電流の減衰

　　以上の検討結果をもとに、典型的な磁気浮上用超電導コイルを想定して永久電流の減衰

　時定数を推定してみよう。一応１ ０００Ａの定格電流を仮定して、次のような条件で検討す

　るｏ

超電導コイル 永久電流スイッチ

使　用　線　材
1.6×3. Z"""断面

複合超電導線
48本編組線

接　　統　　長 bcm/ 1箇所 5 cm/ 1箇所

接　統　箇　所 １０　箇所 ２箇所（正ぉヽよび負）

接　続　抵　抗 ４×１０‾９ｎ／１箇所 ２．３×１０‾８ｎ／１箇所

自　己　誘　電 1 H

全接統抵抗は８．６×１０‾８£λとなり減衰時定数は1.1×107秒(12 7日）となる。この

値は磁気浮上用コイルとして十分使用に耐える値と考えられるが、接続長を長くするなど

によりさらに時定数を大きくすることも可能である。
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６・７　スイッチング特性㈲

　　熱式永久電流スイッチはピークによって超篤:導体をＳＮ遷移させることによりスイッチン

　グ作用を行わせるものである。一般に熱の応答速度は電気の応答速度に比べ極端に遅いため、

　スイッチをＯＮ、ＯＦＦするためにかなりの時間を必要とする。しかし招電導コイルの場合、

　その特殊性から励磁にかなりの時間を必要とするから、励磁時間に比ベスイッチの作動時間

　が十分短かければ問題はない。又、ピークの発熱は、直接液体ヘリウムの蒸発損失につなが

　るから、できるだけ小さい方が望ましい。

　　本節ではこのような熱的ﾌﾟk問題について検討を加える。尖験は図６・１９に示すような標

　準的なＰＣＳ構成回右ヽいて行った。断熱層の厚さは１印とし、図６・１９のＡ～Ｉで示す９

　箇所に熱電対温度計を設置し各部分の温度分布をしらべた。

ガラスエポキシ巻枠

ガラステープ

エポキシ含浸

Ａ～１熱電対

超電導撚線（６本撚線）
およびヒータ

図６・ １ ９　スイ。チング特性洲定試料構成
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図６・２０　ピーク電力1.3 3 Wのときの熱平衡温度分布
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　図６・２０はピーク出力1.3 3WのときのＰＣＳ内各部分の温度分布をしらべたものであ

る。点Ａ、Ｂ、Ｃは超電導線の極く近傍であるがＡとＣで３Ｋ程度の温度差が見られる。こ

れはＡ点から超電導線が外部へ引き出されているため、超電導線を通して熱が逃げることに

よるものと考えられる。したがって実際の運転では最も温度の低い部分（この場合はＡ点）

の温度がＴｃを越えるようにピーク加熱しなければならない。

　図６・2 1 ( a)はピーク電力をステップ状に加えた場合の温度上昇特性を、又図６・２１

（ｂ）は熱平衡状態に達したあとピーク電力をステップ状に遮断した場合の自然冷却特性を

示してい･る。温度の計潟」はＢ点て行っている。加熱に要する時間はかなり短かく1. 3 3Wで

あれば２秒後に１０Ｋまで昇温している。一方、冷却にはかなりの時間を要し、1.3 3Wの

場合、熱平衡温度の1 7. 5 Kから4.2 Kへ復帰するのに４０秒を要している。

　図６・２２は上記と同様ピークを投入、遮断した場合の超電導線の抵抗変化を見たもので

ある。この場合、超電導線に1 0mAの電流を流しておヽいて電圧の出現、消滅の模様を見たも

のであるｏ

（
ぶ
）

徊
　
喘

３

ヒータon

(
Ｍ
）

徊
掴

４０

３０

２０

１０

4.2
　５　　　　　　１０

時　間( sec )

１５ 　１

ヒータoff

２０ ４０ ６０

時　間( sec )

　　　　　　　　（ａ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）

図６・２１　ピーク投入（ａ）おヽよび遮断（ｂ）後の超電導線部分の温度変化
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図６・２２　ピーク投入（ａ）おヽよび遮断（ｂ）後の超電導線の抵抗変化

　1.3 3 Wの場合、完全ｒ抵抗が出現するのに要する時間はピーク投入後0.８秒、抵抗消滅に

　要する時間はピーク遮断後２７秒である。実際のスイッチング時間としてはスイ。チOFF

　は図６・2 2 (a )の抵抗出現時間( 1.3 3Wの場合０.8秒）を、スイッチＯＮは図６・２１

　（ｂ）に示された完全に4.2 Kへ回復する時間( 1.3 ３Ｗの場合４０秒）をとるべきである。

　いずれにしても、この試験の場合（断熱層厚さ約１㎝）には、スイッチＯＦＦ時間は十分

短いがスイッチＯＮ時間が長くかかりすぎるようである。このスイj。チング時間は断熱層の

、厚さを変えることによ!2、いくらでも変化させることができるが、断熱層の厚みJを薄くする

ことはスイッチＯＦＦの時間を長くしてしまう他、スイッチＯＦＦ△を保持するためのヒータ

消費電力の増加を招くため望ましくない。先にも触れたが、現在の大形超電導マグネットで

は普通、励磁に十～数十分の時間を袈しているため、永久電流スイッチの操作に数十秒を要

することはそれほど問題ではないと考えられる。むしろ断熱層を十分厚くして、ヒータ消費

　電力を極力抑えて液体ヘリウムの消費を低減するのが実際的には賢明であると言える。
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６・８　ま　　と　　め

　　本章では大電流永久電流スイッチの開発について述べた。大電流永久電流スイ。チを招電

　導遷移方式で実現するには、幾多の困難や矛盾を解決せねばならず、このためには招電導材

　料（一部常電導柿料も）の諸特性の十分な検討と適切な選択が必要である。筆者らは第５章

　までに述べた超電導材料の基本的諸特性の検討結果を適用することにより、1000A級の

　永久電流スイッチを開発することに成功した。得られた結果を要約すると次の通りである。

(IJ　導体としては、各種の線材の通電容量を検討した結果、断熱状態でも最も電流劣下の小

　さいところのキュプロニッケルを母材とする極細多芯複合線を素線に採用した。

(2J　素線を撚線、編組線などのケーブル形状ｒまとめると通電容量は素線本数の0. 8 1乗に

　比例して増加した。

(3) 4 8本編組線の場合、２０ｋＧの外部磁界の下で920A程度の通電容量を有しているが

　銅板を近接させる方法や熱容量の大きな金属で合浸する方法などの安定化手段を適用する

　ことにより、２０ｋＧで1500A程度まで通電容量を向上することができ、1000A級永

　久電流スイッチに十分使用できるものが得られたｏ叫

（4）永久電流スイッチの遮断抵抗に相当する超電導線の常電導抵抗についても検討した。常

　電導抵抗は大きいほど望ましいが、スイッチのサイズが過大にならないようにするために

　は1000A級の場合数百ｍｎ程度が適当政値となる。

（5）永久電流の減衰ｒつながる、回路中の線材接続抵抗Ｋついて検討した。４８本細組線を

　用いたＰＣＳの接続抵抗は２．３×１０‾８ｎ／１箇所、超電導コイル用の1.6×3. 2 1""複合

　超電導線の接続抵抗は４×１０‾９ｎ／１箇所程度に抑え得る。コイル内に１０箇所０接続

　部を持った１ヘンリーの超電導コイルと４８本編組鉛を用いたＰＣＳの組み合わせによる

　１０００Ａ永久電流の減衰時定数は約１２７日となる。

(6) PCSのスイッチング特性は断熱層の厚さによって左右される。　ｌａの厚さのガラスエ

　ポキシ断熱層の場合、スイ。チＯＦＦに必要なピーク電力は1. 3W程度、スイッチング時

　聞けＯＮ→ＯＦＦで０.8秒、ＯＦＦ→ＯＮで４０秒程度になる。

－１９３－
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括

　本論文は、超電導応用を指向して、実用的合金系超電導材料の諸特性の検討を行った筆者

１０年間の研究成果をまとめたものである。個々の研究内容の概括は各章の終りにまとめてい

るが本論文を総括的にまとめると次のようになる。

　第２章の臨界磁界特性の研究では筆者らの開発したＴｉ－Ｎｂ-Ｔａ三元合金超電導材料を用

いて、その実際に常電導遷移する磁界Ｈｒについて検討を行った。三元合金化することにJﾆり

Ti -Nb 二元合金系よりもＨｒが増加し、5 OTi －３５Ｎｂ－５Ｔａ（ａｔ％）の組成にふヽいて、

知られている合金系の中で最も高い1 2 3 kG ( 4.2 K )のＨｒを示すことが実験的に確かめら

れた。このＴａ添加によるＨｒの増加を裏づけるため、比熱、遷移温度、常電導抵抗など０測

定値からＧ－Ｌパラメータを検討した結果Ｈｒの増加に対応して増加していろことが判明した。

又、Ｈｒのピークは１原子当りの有効価電子数Neffが4.4にふヽいて得られ、Ma 11 h i as ―

D e S o r b oの二元系におヽける経験則が本三元系合金のＨｒについても適用可能なことがわか

った。その他、合金を熱処理することによりＨｒの値が変化することを確かめたが、これは析

出による母相の合金組成比の変化によるものであることが判明した。

　第３章の臨界電流特性の研究では、最初に磁束量子振のピン止めを仮定することにより導か

れる内部磁束分布が超電導体の磁化と臨界電流を規定することを実験的に検証し、次いで、磁

車線をピン止めする材料的不均質点の種類、サイズなどにより、ピン止め力や臨界電流がどの

ように変化するかをT i -Nb -Ta 合金の電子顕微鏡による金利観察と臨界電流肪」定結果をつ

き合わせることによって論じた。磁束線をピン止めする不均質点としては転位や析出物が主な

ものであり、金属加工の面からは冷間伸線加工とそれに続く適ちな熱処理によりこれら０量や

サイズを制御することが可能であり臨界電流の大幅な向上が達成された。又、ピン止め力密度

の概念を導入してピソ止め力の磁界依存性を調べると、ピン止めを担う不均質点のサイズが磁

束線格子間隔と同程度にたったところでピン止め力が最も強くなることが判明した。

　第４章のフラックスジャンプと不安定性に関する研究では、筆者らが行った短級試料にもヽけ

るフラックスジャンプパルスの観測結果を述べ、これを説明するために新しい考え方を導入し

て理論的解析を行った。又、小コイルを川いたディグラデーシ∃ｙやトレーニング効果０火験

１９７



結果をフラックスジャンプ論に結びつけて論じた。短線試料ｒおヽけるフラ。クスジャンプ観測

ではファーストフラックスジャンプ( FF J )が極めて正しい規則性をもって出現することが

わかった。このＦＦＪに対する考察では、磁束侵入により試料の温度が上昇し、その温度におヽ

けるＪｇが試料への印加電流Ｊｔよりも小さくなり、その結果生じるf 1 ux - f 1 0 wによって

フラックスジャｙプが生じると考えたが理論計算と実験結果は極めて良く一致した。小コイル

の不安定性は短線試料O F F J特性と緊密に対応しておヽり、トレーニング効果もＦＦＪ特性か

ら説明できることが判明した。

　第５章Ｃ交流損失特性の研究では、超電導合金のみの場合と複合超電導線の場合の交流損失

について検討を加えた。商用周波数付近では超電導合金の損失は、磁化の履歴によるヒステリ

シス損のみが現われ、磁束分布の一般的表式から計算した値と実測値は、定量的にほSご一致し

た。又、直流磁界重畳の効果も理論計算で予測される通りのものであった。一方、常電導金属

の中に超電導細線を多数埋め込んだ複合超電導線におヽける損失は複合線に捻り（ツイスト）が

かけられているか否かにより、特に低周波の損失を中心にか痙少様相が異なる。　５Ｈｚ付近の

低周波では、一般的常識に反してツイストの無い方がむしろ損失が低下する。この実験事実を

説明するため、ツイストの有無に対応して２つのモデルを導入して損失の解析を行った結果、

ツイストしない場合には超電導の存在により表面常電導層の磁界分布が変化し、その結果渦電

流損が大幅に減少することが結論された。

　第６章では以上のような超電導材料にまつわる諸特性を考察した成果が、実際の超電導応用

に際してどのように活かされるかを示す一例として、最後に超電導性を応用した大電流用永久

電流スイッチの開発におヽける諸問題について論じた。

本研究で試作した永久電流スイ。チは超電導体を熱的にＳＮ遷移させる形式のものであるが、

この形式のものは多くの利点を有している反面、超電導的に極めて不安定であるため大電流の

通電には困難が多い。筆者らは種々の超電導体の中から最も安定性におヽいて優れている極細多

芯超電導線（キュプロニッケル母材）を選び出し、これを撚線又は編組線ケーブルにすること

により、大電流に耐えられるものを開発した。さらに、熱的、電磁的な安定化手法を適用する

ことにより、２０ｋＧの外部磁界の下で1500A程度の通電容量を持つ永久電流スイッチの開

発に成功したが、これは世界でも初めての実用的大電流永久電流スイッチである。スイッチの

遮断抵抗に当る常電導抵抗は、大きいほど望ましいが、スイッチの小形、軽量の要求などを勘

案すれば数百ｍｎ程度が妥当次値と考えられる。又、永久電流の減衰につながる超電導線閣の
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接続抵抗についても検討したが、本方式の永久電流スイッチを用いる限り永久電流の減衰は実

際上の問題になり得ないことが結論された。
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　筆者が研究を開始した時期、わが国の超電導応用研究は著ｒついたばかりで

あり、正に手探!）でその前途を求めていた時代である。゛本論文にまとめた筆者

の研究成果は、その後超電導線材に、大小種々の超電導マグネットに、超電導

磁気浮上列軍用超電導コイルに、そして又、永久電流スイッチやフラックスポ

ンプ等の゜コイル付属部品などに生かされている。超電導応用は今や自信に満ち

た足取りで前進しつつあり、今後益々大規模なプロジェクトが計画、実施され

ていくものと考えられる。

　誠にこの１０年余の超電導技術の進歩は目覚しいものがある。この間に世界

の各方面で行われた研究の総量も厖大なものになるでｰあろう。その中に筆者の

加え得た幾頁かは極めて微々たるものであるかも知れないが、本論文が今後の

超電導研究活動、ひいては超電導技術の発展に幾莫かな!）とも稗益するところ

があれぱと念願するものである。
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