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第5章. 総括

現在検討されている超伝導交流応用機器は様々な条件下で使用されるので、 各

種機器の使用要請に応じた交流超伝導線材開発が必要とされている。 交流用線材

の高性能 化に関する要求課題は主に高電流密度化、 低交流損失化、 高安定化であ

る。 しかしな がら現状の交流用実用線材であるNbTi線材の高電流密度化に関して

は、 フィラメント径が非常に小さいためにピンニングセンターの導入が困難であ

り、 十分な臨界電流密度が得られているとはいえず、 またその設計指針も確立さ

れてはいない。 一方、 NbTiと並ぶもう一つの 実用超伝導線材であるNb3Sn�:泉材は、

超伝導特性がNbTiよりはるかに優れ、 また外的擾乱に対してクエンチマージンが

大きいなどの利点を持つが、 フィラメントのサブミクロン化が困難であることや、

近接効果、 及びフィラメントブリッジングなどによるフィラメント間結合が起き

やすく、 交流損失が大きいことが重要な問題点である。

本論文は交流用超伝導線材に関するこれ らの要請と現状の問題点を鑑みて、 さ

らに高性能な交流用NbTi線材及びNb3Sn線材の開発に関する研究を行ったものであ

る。 その研究内容としては、

( 1 )交流用NbTi極細多芯線材の臨界電流密度向上の為に人工ピンニングセンタ

一導入法を適用し、 その高臨界電流密度化と人工ピンニングセンター導入

法による臨界電流密度の設計指針を確立すること。

( 2) Cu合金バリア技術を用いたブロンズ法による交流用Nb3Sn極細多芯線材の開

発とその低損失化。
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である。 本研究で得られた成果は以下のように総括できる。

2章では交流用NbTi極細多芯線材の臨界電流密度の向上、 及びその設計に関し

て、 従来のα-Ti型線材、 及び直流用人工ピン型線材の特性を考察し、 新たに交流

用NbTi線材に適したNbアイランド型の人工ピンニングセンターの設計を行った。

その結果、 従来の交流用線材では不可能であった広範囲の磁界における高Jcイヒを

達成し、 ピンニングセンターのサイズ、 間隔を変化させることによりピン力が広

範囲の磁界領域で増加し、 かつ最大ピン力も高磁界側にシフトする脱飽和特性を

得ることが可能となった。 ピンカの設計に関しては、 磁束聞の揃断に関する相関

距離1 66と磁束格子間隔afとの聞に2 1 66くafの関係が成立すれば、 最大ピン

カの磁界はピン間隔によって決定されることが明らかになり、 またその成立条件

として、 要素的ピン力の下限値が示された。 この結果、 線形和モデルによるピン

カの磁界依存性の設計が可能となり、 Jcの設計指針が明らかになった。

3章ではさらに実用化への前段階として、 人工ピン型交流用Nbl'i線材による10

OKVA級の高磁界交流マグネットの設計を行い、 実規模サイズのビレ ットによる人

工ピンのJc設計の妥当性、 及び高Jc�:泉材を用いたマグネットの有効性を検証し

た。 線材のJc設計として、 マグネットの最大磁界2.5Tでピンカのピークを達成さ

せるピン設計を実施した結果、 ピークは予想通り2.5Tにおいて達成された。 製作

されたマグネットはAC60Hz、 4.2Kにおける通電試験の結果、 容量104.8KVA、 電流

値105.8Arms、 電圧値991.2Vrmsの定常運転に成功し、 その際の中心磁界は2.5T、

最大経験磁界としては2.6Tの高磁界を発生した口 また全交流損失測定の結果、 中

心磁界振幅2Tでの損失は4.8Wとなり、 この時の容量69KVAに対してO. 007児と極めて

低いことが確認された。 さらに1Tにおける交流損失は従来型交流用線材を使用し

た交流マグネットと比較して約1/3以下に減少し、 高電流密度の線材を用いること
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による機器の小型化の有効性が実証された。

4章ではNb3Sn超伝導極細多芯線を交流用としての使用を検討する為に、 交流損

失の低減化に関してフィラメントのサブミクロン化技術の確立を目的とした、 Cu

合金バリアを用いたブロンズ法による交流用線材製作方法を提案したロ 実際にそ

の方法を用いて製作した線材の超伝導特性評価の結果、 近接効果が十分に抑制さ

れた0.3μmのフィラメント径が達成され、 線材の大幅な交流損失低減が図られた。

さらに開発した線材の一次撚線を使用した小型の交流マグネットの交流通電特性

の結果、 マグネット発生磁界0.5T中での50H z通電運転による交流損失は178 k 

W/m3となり、 交流用として開発中である他の製法によるNb3Sn�:泉材と比較して

非常に低い値が得られた。 この結果、 本製作方法による交流用Nb3Sn�:泉材は定常的

な交流通電が十分可能であることが明らかになり、 Nb3Sn線材の交流応用への道が

開かれた。

最後に今後更に研究が必要とされる課題について述べる。 先ず交流用人工ピン

型NbTi線材の設計については次の通りである。

( 1) N bピンへの近接効果によるNbTi母材のB c2の低下原因を理論的に解明し、

さらに近接効果の影響の少ない人工ピン物質の探索を行う口

( 2 )実際のピンニングセンターの形状をTEMにより観察してピン力との対応

ずけを行い、 ピン力の設計に反映させる。

( 3 )人工ピンの物質の超伝導特性に関連するピンニングのメカニズムを明らか

にし、 さらに要素的ピン力の大きい物質を探索する。
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またCuバリアを用いたブロンズ法交流用Nb3Sn線材の課題については以下の通り

である。

( 1 )さらなる低損失化を推進するため、 フィラメント径O. 1μm程度の健全なフ

ィラメントを製作する必要がある。 そのために拡散バリア厚さを大きくし、

Sn濃度をさらに低下させるD

( 2)近接効果の更なる抑制、 及び結合損失を十分に低下させるために、 拡散バ

リアに添加するS i、 門nを増加する。

( 3)安定化Cuを導入するための拡散バリアを検討する。

今後はこれらの方針に基づき、 さらに高性能な交流用超伝導線材を開発する必要

がある。
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記号表

記号 定義

a f 磁束線間隔

B 外部、 内部磁界

Bc 熱力学的臨界磁界

B cl 下部臨界磁界

B c2 上部臨界磁界

B c2x 有効上部臨界磁界

B c2p 近接効果によるマトリクスの上部臨界磁界

B c2N OKでのマトリクスの上部臨界磁界

Bm 最大磁界振幅

Br マグネット内部の径方向の磁界

Bz マグネット内部の軸方向の磁界

B、 dB/dt 磁界挿引速度

b 規格化磁界(B/Bc2)

bm 最大ピン力の規格化磁界

C (T) 超伝導体の比熱

C p (T) 熱容量

C 66 磁束線のせん断に関する磁気弾性係数

D 線材直径

Dc 拡散係数

D 。 振動数項
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フィラメント間隔

有効フィラメント径

ピンニングセンターの直径

ピン間隔

有効ピン間隔

ガラス編組の厚さ

電界

自由エネルギーの変化

巨視的ピン力密度(ピン力〉

最大ピンカ

周 波 数

要素的ピン力

一周期当たりの液体ヘリウムによる冷却量
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電流密度

臨界電流密度

近接電流密度



J cpO 0磁界での近接電流密度

J n  常伝導巻線部の電流密度

kB ボルツマン定数

L マグネットのインダクタンス

Lp ツイストピッチ

Lo ローレンツ比(2. 45x lO-sWQK-2) 

1 66 磁束線のせん断に関する相関距離

Q N 常伝導電子の平均自由行程

.::1M ある磁界における磁化の増磁、 減磁の幅

.::1 M f フィラメントによる磁化

.::1 M p 近接電流による過剰磁化

m 温度依存の項におけるピンパラメーター

Np 単位体積当たりのピンニングセンターの数

N pe 単位体積当たりの有効的なピンニングセンター(ピンニングサイト〉

の数

P cf フィラメント領域における結合損失

P cs シース領域における結合損失

Ph 一周期当たりの履歴損失

Ps 超伝導巻線部の単位体積当たりの損失

Pt 一周期当たりの交流損失

P ts 超伝導巻線部の電力損失

P tn 常伝導巻線部の電力損失

p スケーリングパラメータ-

Q 活性化エネルギー

Q dO 擾乱の大きさ



q スケーリングパラメーター

R 気体定数

r (t) 常伝導部の抵抗

S 線材の断面積

Sc 1然線単位長さ当たりの冷却面積

T 絶対温度

Tb 線材初期冷却温度

Tc 臨界温度

T cO バルク超伝導体の臨界温度

Ti 分流開始温度

t 時間

V ピンニングセンターと磁束線が鎖交する体積

Vs 超伝導巻線部の体積

VF フェルミ速度

Vn 常伝導巻線部の体積

Ve マグネットの定格電圧

V 磁束線の移動速度

vn 常伝導部の伝搬速度

W 撚線単位長さ当たりの交流損失

Wc 単位時間当たりの結合損失

Wh 単位時間当たりの履歴損失

Wt 全交流損失

X 原子拡散距離

α ピンニングパラメーター

Y ピンニングパラメーター



了C 巻線部で磁界にさらされない部分の割合

δ ピンパラメーター

o x 量子化磁束の変位

εf 最終時効熱処理後の線材の加工率

C 冷却効率

η ピンニング係数

ηc 過負荷安全係数

。。 冷却温度(4"2K)

。呂 定格電流密度における臨界温度

IC Gーしパラメーター

λ 線材体積中の超伝導体の占積率

λf フィラメント領域の超伝導占積率

入p 多芯線領域に占めるマトリクスの体積率

λm 超伝導線材に占める多芯線領域の体積率

λCu 線材断面積当たりのCuの占積率

λh 等価熱伝導率

λ0 OKにおける磁界侵入長

入L 磁界侵入長

μo 真空中の透磁率

5 コヒーレンス長

ç N 常伝導体のコヒーレンス長

ç C Hlasnikの比較指数

ρ マトリクス比抵抗

ρi マトリクス横方向の比抵抗

ρn Cuの常温での比抵抗



て 結合時定数

χ 磁化率

ω 角振動数

φo 量子化磁束単位(2.07XIO-15wb)

IW 12 超伝導電子密度の存在確率
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