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1 はじめに 

超伝導コイルは医療用 MRI や磁気浮上式鉄道に

応用されている. 一般に, 超伝導線材を用いてコイ

ルを作製する場合, 巻線部の磁束密度の最大値と使

用する線材の臨界電流特性をもとに設計を行う [1].

一方, 酸化物超伝導テープ線材には線材の幅広面に

対して垂直方向に磁場を印加すると臨界電流が低下

する性質がある. そのため, 酸化物超伝導テープ線

材を用いて超伝導コイルを設計する際には, コイル

内のテープ線材に印加される磁場の方向と線材の臨

界電流特性をもとに設計を行う必要がある.

そこで, 本研究では酸化物超伝導テープ線材を用

いてソレノイドコイルを設計する場合, テープ線材

の臨界電流特性を最大限利用できるようなコイルの

構成と配置について, コイルに流すことができる最

大の電流値とコイル空間内の磁束密度の分布に着目

して検討を行った. 

2 ソレノイドコイルの磁場分布 

検討を行ったソレノイドコイルの断面図を図 1に

示す. ソレノイドコイルは, 市販されている Bi系ま

たはY系の酸化物超伝導テープ線材を用いてパンケ

ーキコイルを作製し, それらを軸方向に 19 個重ね

る場合を考えた. Bi系テープ線材[2]の幅は 4.3  mm , 

厚さは 0.23 mmで, Y 系テープ線材[3]の幅は 4.0 mm, 

厚さは 0.13 mmである. 1個のパンケーキコイルの内

半径は 35 mm, 外半径は 70 mmとし, パンケーキコ

イルのターン間には絶縁材を挟むものとしている .

軸方向に重ねたパンケーキコイル間は冷却チャンネ

ルを設けることを想定し, 19 個のパンケーキコイル

と冷却チャンネルを合わせたソレノイドコイルの軸

方向の長さは 100 mm とする. ただし, 本検討で磁

場計算を行う際は, 計算の簡略化のため, 図 1 に示

したパンケーキコイルと冷却チャンネルを巻線部分

と表現し, この巻線部分に均一に電流が流れるよう

に設定した.

ソレノイドコイルの断面とコイル周辺の磁束密度

の分布を図 2 に示す. 図中の白い曲線は磁束線を示

している. 磁束密度が最大になるのは図中に黒丸で

示すように巻線部分の最も内側で軸方向の中心部で

ある. また, コイルのテープ線材の幅広面に対して

平行方向に磁場を印加した場合の磁場を「平行磁場」, 

線材の幅広面に対して垂直方向に磁場を印加した場

合の磁場を「垂直磁場」とし, ここでは, それぞれ

記号で B//, B⊥と表現する. コイルの平行磁場分布と

垂直磁場分布を図 3(a), (b)にそれぞれ示す. 図中の

黒丸は, 平行磁場と垂直磁場がそれぞれ最大となる

ところである. 平行磁場が最大となるのは巻線部分

の最も内側の部分で, 垂直磁場が最大となるのは巻

線部の側面部分であることがわかる. この形状のソ

レノイドコイルへの通電電流を 20 A としたとき,

最大平行磁場は 0.43 T, 最大垂直磁場は 0.19 Tとな

り, 最大平行磁場と最大垂直磁場の比を求めると

2.3となった.

図 1 検討を行ったソレノイドコイルの断面図 

図 2 ソレノイドコイル断面の磁束密度分布 
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(a)平行磁場の分布 (b)垂直磁場の分布

図 3 ソレノイドコイル断面の平行磁場と垂直磁場の分布 

3 酸化物超伝導線材の臨界電流特性 

本研究の検討に用いた Bi 系テープ線材[2]と Y 系

テープ線材[3]の 77 K における臨界電流の磁場依存

性を図 4 に示す. 線材の臨界電流は印加磁場が大き

くなると減少し, 平行磁場を印加した場合に比べて

垂直磁場を印加した場合の臨界電流は小さくなるこ

とがわかる. 次に, 図 4 中の赤の矢印で示したよう

に, それぞれの線材の各臨界電流に対する平行磁場

と垂直磁場の比を求めた. Bi系テープ線材の平行磁

場と垂直磁場の比B// / B⊥を図 5に示す. Bi系テープ

線材では, 66 K, 77 K において B// / B⊥は 8 ~ 11程

度になっていることがわかった. また, 市販の Y 系

テープ線材の平行磁場と垂直磁場の比B// / B⊥を図6

に示す. Y系テープ線材では, 65 K, 77 K の B// / B⊥

は約 3でソレノイドコイルの B// / B⊥= 2.3に近い値

であるが,  温度が低くなるにつれて B// / B⊥は大き

くなり, 40 K では 7程度まで, 30 K では最大で 16

程度まで大きくなっていることがわかった.

 線材の B// / B⊥がソレノイドコイルの B// / B⊥= 2.3

よりも十分に大きい場合でソレノイドコイルを設計

するには, 線材の臨界電流特性と負荷直線の関係か

ら, コイルの巻線部分の最大平行磁場と最大垂直磁

場の比 B// / B⊥を線材の B//／B⊥に近づけることで, 

線材の臨界電流特性を最大限に利用することができ, 

コイルに流すことができる最大の電流を大きくでき

ると考えられる. そこで, 第 2 節に示したソレノイ

ドコイルの形状において, コイル側面の垂直磁場を

低減し, コイルの比を B// / B⊥= 2.3より大きくする

コイルの構成や配置の検討を行った.

図 4 Bi系テープ線材[1]とY系テープ線材[2]の臨界電流の
77 Kにおける磁場依存性 

図 5 Bi系テープ線材[2]の各臨界電流に対する平行磁場と
垂直磁場の比 

図 6 Y系テープ線材[3]の各臨界電流に対する平行磁場
と垂直磁場の比 

4 コイルの垂直磁場を低減する方法の検討 

コイル側面部分や側面に近い巻線部分の垂直磁場

を低減して，コイルの巻線部分の最大平行磁場と最

大垂直磁場の比 B// / B⊥を大きくするために, 以下

の 2通りの方法を検討した.  

①コイルを軸方向に分割して電流密度を変える方法

コイル側面の垂直磁場を低減させるため, 図 7(a)

に示すようにコイルを軸方向に分割し,コイル側面

付近の巻線部の電流密度を小さく設定する. コイル

の電流密度は, パンケーキコイルのターン間の絶縁

材の厚さを変化させるものとする. 図 7(a)はコイル

を 3分割した場合の模式図を示している. 

②メインコイルの外側に別のコイルを配置する方法

図 7(b)に示すように, メインコイルの外側に別の

コイルを配置し, メインコイル側面部の垂直磁場を

減少させるように外側のコイルに電流を流すように

する. 図 7(b)はメインコイルの外側にダブルパンケ

ーキコイルを 1 つずつ配置した場合を示している.

 この 2 通りの方法について, コイルの最大平行磁

場と最大垂直磁場の比 B// / B⊥を求め, さらに, それ

ぞれコイルに流すことができる最大の電流とコイル

空間内の磁場分布についても検討を行なった. 
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(a)メインコイルを分割 (b)メイン外側に別のコイルを
する場合  配置する場合 

図 7 検討を行なったコイルの模式図 

4.1 コイルを分割して電流密度を変える方法 

ソレノイドコイルを 3分割, 5 分割, 9分割した場

合について検討を行った結果について述べる. 分割

なしコイルの通電電流を 20 A とした場合の起磁力

が 45600 Aであることから, それぞれ分割したコイ

ル全体の起磁力も同じ値に設定した. また, コイル

側面の垂直磁場を低減させるため, コイル側面付近

の電流密度が小さくなるようにグループ毎に電流密

度を変化させ, かつ巻線部の垂直磁場が均一に近づ

くように調整した. この検討により得られた中央の

電流密度を基準としたグループ毎の電流密度の比の

結果と軸方向の長さを表 1に示す.

それぞれ分割したコイルの巻線部分における最大

平行磁場と最大垂直磁場の比 B// / B⊥を図 8に示す. 

分割しない場合の B// / B⊥は 2.3であるが, 分割数を

増やすことで B// / B⊥は大きくなり, 9分割したコイ

ルでは 4.0まで大きくすることができた.

Bi系テープ線材の 66 K と 77 K における垂直磁

場を印加した場合の臨界電流の磁場依存性と各分割

コイルでの垂直磁場が最大となる部分における負荷

直線を図 9に示す．図中の原点から延びる直線は各

分割コイルにおいて垂直磁場が最大となる部分での

負荷直線を示している．コイルに流すことができる

最大の電流の値は, 線材の臨界電流の磁場依存性と

コイルの負荷直線の交点となる. ここでは, この交

点のコイルに流すことできる最大の電流の値を「コ

イルの臨界電流」と表現する. 分割数が多くなるに

つれて，コイルの臨界電流が大きくなることがわか

った. 例えば, 66 K においては, 分割なしの場合の

臨界電流は 40 Aであるが, 9分割すると 80 Aまで大

きくなった. コイルの臨界電流が大きくなり, 電流

密度が大きくなると, その結果コイルに使用する線

材は少なくできる. 例として, Bi 系超伝導テープ線

材を用いた場合での分割したコイルに使用する超伝

導線の長さを図 10 に示す. 分割なしの場合に使用

する超伝導線の長さを 1 として比較している. コイ

ルの分割数を増やす毎にコイルに使用する超伝導線

を少なくすることができ, 分割なしのコイルと比較

して5分割, 9分割したコイルでは使用する超伝導線

を 1／2以下にできることがわかった.   

 次に, 9 分割したコイルの断面の磁束密度分布を

図 11に示す. また, それぞれ分割したコイルにおい

て, コイルの中心軸上に沿った磁束密度の分布を図

12に示す. コイルの中央断面からの距離を横軸にと

り, それぞれコイル内空間の中心の磁束密度の値を

1 として規格化している. コイルの磁束密度の分布

は, コイル中心から離れるにつれて徐々に小さくな

っていくが, 分割したコイルは, 分割なしのコイル

に比べて磁束密度の変化が大きく, コイル内空間の

磁束密度の均一性が悪くなる結果となった. 

表 1 分割したコイルの電流密度の比と軸方向の長さ

図 8 コイルを分割する場合の最大平行磁場と最大垂直

磁場の比 

図 9 Bi系テープ線材の特性とコイルの垂直磁場が最大
となる所における負荷直線 
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図 10  Bi系超伝導テープ線材を用いた場合のコイルに使
用する超伝導線の長さの比較 

図 11 9分割したコイルの磁束密度分布 

図 12 中心軸に沿ったコイル内空間の磁束密度分布 

4.2 外側にコイルを配置する方法 

メインコイルの外側に, シングルパンケーキコイ

ルとダブルパンケーキコイルを 1つずつ, または 2

つずつ配置し, それぞれの場合でコイル間の幅を調

節し, 垂直磁場が最も低減した場合における最大平

行磁場と最大垂直磁場の比 B// / B⊥とコイルの負荷

直線, コイル空間内の磁束密度分布の検討を行った.

外側に配置したコイルの軸方向の長さは, シングル

パンケーキコイルが 4.3 mm, ダブルパンケーキコ

イルが 9.6 mm である. また, 外側に配置したコイ

ルの電流密度は, メインコイルの通電電流を 20Aと

したときの巻線部分の電流密度 13.03 A/mm² と同

じ値になるように設定した. 

外側にコイルを配置した場合の最大平行磁場と最

大垂直磁場の比 B// / B⊥をそれぞれ図 13に示す. 外

側に別のコイルを配置することにより, メインコイ

ル側面の垂直磁場を低減させることができ, 両側に

ダブルパンケーキコイルを 2つずつ配置した場合は,

B// / B⊥を 3.6まで大きくできることがわかった. ま

た, Bi系テープ線材の垂直磁場を印加した場合の臨

界電流の磁場依存性と外側に別のコイルを配置した

場合のメインコイルで垂直磁場が最大となる所にお

ける負荷直線を図 14 に示す. 外側に別のコイルを

配置する方法でも，コイルの臨界電流が大きくでき,

66 K で両側にダブルパンケーキコイルを 2 つずつ

配置した場合においては, 53 Aまで大きくできるこ

とがわかった. さらに, Bi 系超伝導テープ線材を用

いた場合のコイルに使用する超伝導線の長さの比較

を図 15に示す. メインコイルのみで, 外側コイルな

しの場合に使用する超伝導線の長さを基準として比

較している. 外側に別のコイルを配置する場合, 配

置したパンケーキコイルの数に応じて使用する超伝

導線は長くなり, 両側にダブルパンケーキコイルを

2 つずつ配置した場合では, 外側コイルなしの場合

の 1.4倍の線材を使用する必要がある.

 次に, ダブルパンケーキコイルを 2 つずつ配置し

た場合のコイル断面の磁束密度分布を図 16 に示す.

また, それぞれ外側に別のコイルを配置する場合に

おいて, コイルの中心軸上に沿った磁束密度の分布

を図 17 に示す. コイル内空間の中心の磁束密度の

値を 1 として規格化している. これらより, 外側に

コイルを配置する場合では, メインコイルのみで,

外側コイルなしの場合よりも磁束密度の変化が小さ

く, コイルを分割する場合とは異なり, コイル内空

間の磁束密度の均一性が保たれていることが確認で

きる.

図 13 外側にコイルを配置する場合の最大平行磁場と最
大垂直磁場の比 
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図 14  Bi系テープ線材の特性とコイルの垂直磁場が 

最大となる所における負荷直線 

図 15  Bi系超伝導テープ線材を用いた場合のコイルに使
用する超伝導線の長さの比較 

図 16 ダブルパンケーキコイルを 2つずつ配置した場合
の磁束密度分布 

図 17 中心軸に沿ったコイル内空間の磁束密度分布 

5 まとめ 
 検討を行なったソレノイドコイルの最大平行磁場

と最大垂直磁場の比が B// / B⊥= 2.3であるのに対し

て, 線材の特性は, Bi 系テープ線材は液体窒素温度

でB// / B⊥ = 8 ~ 11程度, Y系テープ線材では温度が

低くなるごとに B// / B⊥は大きくなり, 30 K で最大

で 16 程度であることがわかった. コイルの最大平

行磁場と最大垂直磁場の比を線材の B// / B⊥に近づ

けるため, コイルを分割して電流密度を変える方法

とメインコイルの外側に別のコイルを配置する方法

を検討した. コイルを分割する場合では, コイル空

間内の磁束密度の均一性が悪くなってしまったが, 

B// / B⊥を 9分割すると 4.0まで大きくできることが

わかった. また, メインコイルの外側に別のコイル

を配置する場合は, B// / B⊥を 3.6 まで大きくでき, 

コイル空間内の磁束密度の均一性も保つことができ

た. Bi系テープ線材の場合, 液体窒素温度で B// / B⊥

は非常に大きいけれども, 2 通りの方法でコイルの

B// / B⊥を線材の特性 B// / B⊥に近づける改善が可能

であると考えられる. また, Y 系テープ線材の特性

の B// / B⊥は, 液体窒素温度ではコイルの B// / B⊥と

近い値であるため改善の効果は小さいが, 40 K 以下

の低温域では Bi 系テープ線材と同様に改善が可能

であると考えられる. 今後は, 2種類のテープ線材の

臨界電流の磁場角度依存性を含めて検討を行う予定

である.
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