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1. はじめに

液体窒素温度で使用できる酸化物超伝導テープ線

材が市販され，コイルへの応用が進められている．

酸化物超伝導テープ線材の中でも Bi 系 2223 テープ

線材は，線材の幅広面に対して平行方向に磁場を印

加した場合と垂直方向に磁場を印加した場合では臨

界電流特性が大きく異なる．この特性を有効に活用

するために，コイルの巻線部分の電流密度やコイル

配置を検討した結果，外側のコイルの電流密度を小

さくする方法やメインコイルの外側に垂直磁場を低

減するためのコイルを追加する方法により，コイル

中でテープ線材に印加される垂直磁場を低減して，

コイルに通電できる電流を増加することが可能であ

ることがわかった．[1]そこで本研究ではこれまでの

検討結果をもとに，Bi 系 2223 超伝導テープ線材を

用いるコイルにおいてメインコイルの垂直磁場を低

減するために外側に配置するコイルの大きさを変え

た場合や外側に多段のコイルを積層する場合につい

て，垂直磁場の低減効果をコイルの最大平行磁場と

最大垂直磁場の比に着目して検討を行った．

2. Bi 系 2223 超伝導テープ線材の特性

検討に用いた Bi-2223 超伝導線テープ線材[2]の

77K における臨界電流の磁場依存性を図 1 に示す．

テープ線材の幅広面に対して平行な磁場を平行磁場

B//，垂直な磁場を垂直磁場 B⊥とする．この図からわ

かるように，垂直磁場を印加した場合は，平行磁場

を印加した場合に比べて，臨界電流は大幅に低下す

る．そこで，図 1 に示した特性から臨界電流に対す

る平行磁場 B//と垂直磁場 B⊥を求め，その比 B//／B⊥

を計算して図 2 に示す．25A から 160A の範囲で B//

／B⊥は 9～11 程度となることがわかる．このように

B//／B⊥が大きい線材を用いてコイルを製作すると

巻線部分のテープ線材に印加される垂直磁場が最大

となる部分で，線材の電気抵抗ゼロで電流を流すこ

とができる臨界電流が制限されることになる．[3]こ

のような線材に対しては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を，使用するテー

プ線材の B//／B⊥に近づけることにより，テープ線材

の臨界電流特性を有効に活用することができると考

えられる．[1] 

図 1  Bi-2223 テープ線材の臨界電流の磁場依存性 

図 2 Bi-2223 テープ線材の各臨界電流に対する平行磁場 
と垂直磁場の比

図 3 検討を行ったソレノイドコイルの模式図 

3. 検討を行ったコイル

市販の Bi 系超伝導テープ線材を使用するソレノ
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イドコイルを考え，その概略図を図 3 に示す．ここ

で，テープ線材は幅 4.3mm，厚さ 0.23mm，1 つのパ

ンケーキコイルは内半径を 35mm，外半径を 70mm，

巻数を 120 ターンとし，各パンケーキコイル間に冷

却チャンネルを設け，19 個のパンケーキコイルを重

ね，軸方向の長さを 100mm とした．テープ線材に

印加される磁場の方向から，ソレノイドコイルの中

心軸に平行な方向の磁場が平行磁場，半径方向の磁

場が垂直磁場となる．また，このソレノイドコイル

をメインコイルと呼ぶ．

中心軸に垂直な面をコイル側面と表現すると,こ
れまでの検討[1]から，メインコイルの側面で最大と

なる垂直磁場を低減するには，側面側のパンケーキ

コイルの電流密度を小さくする方法やメインコイル

の外側に隙間を設けてパンケーキコイルを置く方法

により，巻線部分の垂直磁場を小さくすることがで

き B//／B⊥を大きくすることができた．そこで本研究

では，これまでの検討結果[1]をもとにして，さらに

B//／B⊥を大きくする方法があるかどうか，以下の 2
つのコイルの形状や配置について検討した。

(1)検討Ⅰ

図 4 に示すように，メインコイルと外側コイルと

の間隔を d として，外側コイルにダブルパンケーキ

コイルを配置する場合を検討する．ダブルパンケー

キコイルとはパンケーキコイルを 2 個を冷却チャン

ネルを設けて積層したものである．

(2)検討Ⅱ

図 5 に示すように，外側コイルを多段にしてメイ

ンコイルに積層する場合について検討する．なお，

コイルの断面形状からこのコイルをクロワッサン型

コイル，メインコイルの外側のコイルを内側から順

に第 1 コイル，第 2 コイル，第 3 コイルと呼ぶ．

4.1 メインコイルよりも巻線部分が小さい外側コ

イルを配置する場合

3 節の検討Ⅰに示したように，メインコイルの両

側に外側コイルとして，ダブルパンケーキコイルを

1 つずつ配置する場合について検討した．ここで，

メインコイルに通電する電流は 20A とした．

図 4 検討Ⅰの配置のコイル断面の模式図 

図 5 検討Ⅱの配置のコイル断面の模式図 

図 6 外側コイルが内半径 40mm，外半径 65mm の場合に

おける垂直磁場の分布

外側に配置するダブルパンケーキコイルは，メイ

ンコイルの内半径 35mm よりも大きく，メインコイ

ルの外半径 70mm よりも小さくし，次の 2 通りの外

側コイルを考えた．1つは内半径40mm，外半径65mm
の場合，もう 1 つは内半径 45mm，外半径 60mm 場

合である．どちらの場合も外側コイルの中心軸方向

の高さは 10mm とし，外側コイルの電流密度はメイ

ンコイルの電流密度と同じ値とした．この外側コイ

ルとメインコイルとの間隔 d を変化させた場合につ

いて磁場解析を行った．外側コイルが内半径 40mm，

外半径 65mm とした場合について，外側コイルとメ

インコイルの間隔 d を 4mm から 10mm まで 2mm ず

つ増加させ，それぞれの垂直磁場の分布を図 6 に示

す．この図の横軸はコイルの中心軸から 52.5mm 離

れた巻線部分でコイル中央断面からの位置を示して

いる．図中の黒い実線は外側コイルが無くメインコ

イルのみの場合の分布を示す．この場合，メインコ

イルの側面の位置(50mm)で垂直磁場が最大となる．

一方，外側コイルを配置した場合は，メインコイル

の側面の位置(50mm)と外側コイルの外側の側面の

位置に垂直磁場のピークがそれぞれ現れている．こ

のような垂直磁場の変化は，d を大きくしてメイン

コイルと外側コイルが離れるとメインコイル側面の
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垂直磁場を十分低減できず，逆に d を小さくしてメ

インコイルと外側コイルが近くなると外側コイルの

側面の垂直磁場がメインコイルの影響で大きくなる

ことによるものである．また，外側コイルのメイン

コイル側の側面では垂直磁場が極小となる．次に，d
= 4～10mm の 4 つの場合を比較すると，d = 8mm の

場合にメインコイルの側面の位置(50mm)における

垂直磁場の大きさと外側コイルの外側の側面

(68mm)における垂直磁場がほぼ同じ大きさとなり、

外側コイルが無いメインコイルのみの場合に比べて

垂直磁場を約 20%小さくできることがわかった． 

図 7 外側コイルが内半径 40mm，外半径 65mm，d＝8mm
の場合における磁束密度の分布

図 8 外側コイルが内半径 40mm，外半径 65mm，d＝8mm
の場合における垂直磁場の分布

次に，外側コイルが内半径 40mm，外半径 65mm，

d＝8mm の場合におけるコイル断面の磁束密度の大

きさの分布と垂直磁場の分布を図 7 と図 8 にそれぞ

れ示す．図中の黒い実線はコイルの巻線部分を表わ

している．図 7 に示したコイルの内側の磁束密度分

布は外側コイルが無い場合に比べて均一度が低下す

ることはなく，図 8 に示す垂直磁場の分布からメイ

ンコイルの側面と外側コイルの側面の両方の位置に

おいて垂直磁場の最大値はほぼ同じ値になっている

ことがわかった．

表 1 に外側コイルが内半径 40mm，外半径 65mm
の場合の最大垂直磁場と最大平行磁場の比 B//／B⊥

をまとめた結果を示す．d＝8mm のときに B//／B⊥は

3.0 となった．また，表 1 には示していないが，内半

径 45mm，外半径 60mm の場合についても同様の計

算を行い，d＝4mmのときにB//／B⊥は2.9となった． 

表 1 外側コイルが内半径 40mm，外半径 65mm の場合に

おける最大垂直磁場と最大平行磁場の比

4.2 メインコイルの外側に多段のコイルを配置す

る場合

検討Ⅱとして，外側コイルを多段にしてメインコ

イルと積層する場合についての検討した結果をまと

める．メインコイルに通電する電流を 20A とし，外

側の多段コイルの電流密度をメインコイルの電流密

度と同じ値に設定した．検討の中では外側コイルの

段数を 1 段，2 段，3 段として場合についてそれぞれ

計算を行ったが，4.2 節では 3 段の場合についての結

果を示す．メインコイルに積層する第 1 コイル，第

2 コイル，第 3 コイルは，図 5 に示すように各コイ

ルの内半径と外半径の平均値を 52.5mm になるよう

にして，内半径と外半径の差を図 5 中に示す値で設

定した．ただし，外側のコイルほど外半径と内半径

の差が小さくなるようにし，各コイルの中心軸方向

の高さを 10mm とした．

3 段クロワッサン型コイルにおける 4 通りの組み

合わせについて，計算結果を図 9～図 12 に示す．図

9 にメインコイル上端，図 10 に第 1 コイル上端，図

11 に第 2 コイル上端，図 12 に第 3 コイル上端にお

ける垂直磁場の分布を示す．図 9～図 12 において図

中の 3 つの長さは，第 1 コイル，第 2 コイル，第 3
コイルのそれぞれの内半径と外半径の差を表わして

いる．図 9 の横軸はメインコイルの上端の巻線部分

の最も内側のターンの位置(35mm)から巻線部分の

最も外側のターンの位置(70mm)に対応している．表

2 はこれらの図に示した各コイルでの垂直磁場の最

大値を比較してまとめたものである．上段にはメイ

ンコイルのみの場合も示している．表 2 から，4 通

りの 3 段クロワッサン型コイルの構成において，メ

インコイルを含むすべてのコイルでの最大垂直磁場

を低く抑えられるのは，20mm，15mm，10mm の組

み合わせであることがわかる．この組み合わせにお

いて最大垂直磁場と最大平行磁場の比 B//／B⊥は 3.2
であった．また，20mm，15mm，5mm の組み合わせ

においても B//／B⊥は同じ値であった．これらの結果

から，第 1 コイルを 20mm，第 2 コイルを 15mm と

した場合には，第 3 コイルを 5～10mm の間の値を

とることで B//／B⊥を若干大きくできると考えられ
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る．20mm，15mm，10mm の組み合わせにおける垂

直磁場の分布を図 13 に示す．第 3 コイルにおいて最

も垂直磁場が大きくなっているが，積層したコイル

やメインコイルの側面に垂直磁場の大きい部分が広

がっていることがわかる．

図 9 3 段クロワッサン型コイルのメインコイル上端にお

ける垂直磁場の分布

図10 3段クロワッサン型コイルの第1コイル上端におけ

る垂直磁場の分布

図 11 3段クロワッサン型コイルの第 2コイル上端におけ

る垂直磁場の分布

図12 3段クロワッサン型コイルの第3コイル上端におけ

る垂直磁場の分布

図 13 3 段クロワッサン型コイルの断面における垂直磁

場の分布

表 2 3 段クロワッサン型コイルにおける最大垂直磁場，

最大平行磁場，B//／B⊥のまとめ 

5. 検討

今回検討を行った結果をもとに各コイルの構成に

おいて使用する線材の長さ及び最大垂直磁場と最大

平行磁場の比 B//／B⊥を表 3 に示す．使用する線材の

長さはメインコイルのみの場合[1]を基準として比較

した．4.1 節で検討を行った外側コイルを用いる場合

では，外側コイルにメインコイルと同じパンケーキ

コイルを使用する場合[1]に比べて B//／B⊥の値を変

えずに，使用する線材の長さを減らすことができる

ことがわかった．また，メインコイルのみの場合[1]

と比較して，2 段クロワッサン型コイルは使用する

線材の長さが 17%増加し，B//／B⊥は 2.3 から 0.6 増

加して 2.9 となり，3 段クロワッサン型コイルでは使

用する線材の長さが 26%増加し，B//／B⊥は 2.3 から
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0.9 増加して 3.2 となった．使用する線材の長さにお

いて，クロワッサン型コイルは 4.1 節で検討を行っ

た外側コイルほど効率は良くないが，線材を使用す

る長さに応じて B//／B⊥の改善が可能であることが

わかった．

表 3 検討を行ったコイルの構成における最大垂直磁場

と最大平行磁場の比 B//／B⊥の比較 

6. まとめ

印加磁場の方向により臨界電流の磁場依存性が

大きく異なる Bi-2223 テープ線材を用いてソレノイ

ドコイルを作製する場合，ソレノイドコイルの側面

で垂直磁場が最大となることから，この場所におい

てソレノイドコイルに電気抵抗無しに流すことがで

きる電流が制限されると考えられる．本研究では，

電気抵抗無しに流すことができる電流を増加させる

ため，コイルにおける最大平行磁場と最大垂直磁場

の比 B//／B⊥に着目して，コイル側面での垂直磁場を

低減する方法について検討を行った．メインコイル

の外側にコイルを配置する場合やメインコイルの外

側にコイルを密着させて配置するクロワッサン型コ

イルの場合について磁場計算を行い，使用する線材

の長さと最大平行磁場と最大垂直磁場の比 B//／B⊥

の改善についてまとめた．
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