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Fig.1 Relationship between temperature of 200-mm MgB2 

level sensor and distance from liquid surface to thermocouple 

as a parameter of heater input. 

Fig.2 Time chart of output voltage at liquid level of  

140 mm as a parameter of heater input. 

液体水素用 MgB2 液面センサーの外部ヒーターに対する熱応答性および 

液面検知特性 
Thermal response and level-detecting characteristics of MgB2 level sensor  

for liquid hydrogen using external heater 
 

前川一真，奈良洋行,武田実（神戸大学）；松野優, 藤川静一（岩谷瓦斯）;熊倉浩明, 黒田恒生（物材機構） 

MAEKAWA Kazuma，NARA Hiroyuki,TAKEDA Minoru (Kobe University);  

MATSUNO Yu, FUJIKAWA Shizuichi (Iwatani Ind.Gas.); KUMAKURA Hiroaki, KURODA Tsuneo (NIMS) 

E-mail: 101w522w@stu.kobe-u.ac.jp 

 

1．はじめに 

本研究室では、液体水素用外部加熱型 MgB2 液面計を開

発中であり、これまでに全長 800mm と全長 1200mm MgB2 液

面センサーの外部ヒーターに対する熱応答性について報告

した[1][2]。本研究ではセンサーの全長を 200mm に、また、断

熱性能の非常に良いメタルのクライオスタットに変更した。さら

に、金鉄-クロメル熱電対温度計をセンサー部分に 4 箇所、気

相部分に 4 箇所、計 8 箇所に取り付けた。今回は、静的液面

検知特性を含めて、ヒーター入力値、液面から熱電対までの

距離及び液面位置をパラメータとして、気相部分及びセンサ

ーの温度分布、センサー出力及びセンサー温度の熱応答性

について調べた。 

 

2．実験方法 

静的液面検知特性の実験では、液面静止時に測定電流を

10 mA 流し、ヒーター入力値を 3 W、6 W、9 W 入力し、液面を

光学観測窓から観測しながら、液面を変化させて実験を行っ

た。次に、温度分布計測の実験では、測定電流を 10 mA 流し、

ヒーター入力値が 3 W、6 W、9 W のときに、液体水素の液面

が 200 mm から 0 mm に下がるまで液面センサー及び気相部

分の温度計測を行った。最後に、熱応答性の実験では、セン

サー測定電流を 10 mA 流し、外部ヒーター入力値を瞬間的に

3 W、6 W、9 W、12 W、15 W 入力できるように設定し、センサ

ー出力電圧及び４箇所の MgB2 液面センサーの温度がそれ

ぞれ一定になるまでの時間の計測を行った。 

 

3．実験結果 

まず、静的液面検知特性の実験結果では、ヒーター入力

値が 3 W の時から、相関係数が 0.9989 であり、非常に直線

性が良いことが分かった。しかし、ヒーター入力値が 3 W の場

合、6 W 以上に比べて有効液面検知長さが短いことから、少

なくとも6 W以上入力することが望ましいことが分かった。これ

は、全長 800 mm センサーや全長 1200 mm センサーと同じ傾

向であった。次に、センサー温度に及ぼす外部ヒーターによ

る加熱効果について調べた結果を Fig.1 に示す。ここで、

Fig.1 は液面から熱電対までの距離と温度の関係である。ヒ

ーター入力値が 0 W の場合、液面から約 100 mm 程度まで

は蒸発ガスにより、このセンサーの超伝導転移温度 Tc(約 32 

K)以下の温度となっていることが分かる。また、ヒーターを入

力した結果を見ると、すべての液面において Tc以上にするた

めには 6 W 以上が望ましいことが分かった。次に、センサー

出力の熱応答性についての実験結果を Fig.2 に示す。ヒータ

ー入力値が 3 W の場合、定常状態になるまでの時間は約

0.5 秒であったが、6 W 以上では約 0.3 秒と早かった。これに

関しても、全長 800 mm センサーや全長 1200 mm のセンサー

と同じ傾向であった。その他の実験結果については学会に

て報告する予定である。 

 

4．まとめ 

今回、全長200 mmセンサーを使用した実験を行うことで、

静的液面検知特性においても、センサー出力の熱応答性に

おいてもヒーター入力値は 6 W 以上が望ましいことが分かっ

た。センサー温度に及ぼす外部ヒーターによる加熱効果は、

液面から約 100 mm 以上では大きくなるが、これは蒸発ガス

による冷却効果が少なくなるためである。今後は、外部ヒー

ターの最適化の一つとして、ヒーター分割方式について検

討し、LH2 船に搭載した場合(10 m 級)のヒーターの最適化に

取り組む予定である。 
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１．はじめに 

本年 3 月に起こった東日本大震災および福島第一原発事

故により、日本のエネルギー問題がクローズアップされている。

原発離れが進む中、代替エネルギー源として太陽光・風力な

どの再生可能エネルギーが注目されている。これらのエネル

ギーは広く地球規模で分布しているので、これを水素に変換

して液体水素（LH2）の極低温状態で海外から日本へ海上輸

送する計画が再び脚光を浴びている。LH2 を大量に海上輸送

するためには、LNG の場合と同様に舶用大型タンクが必要不

可欠である。このタンクの開発においては、スロッシング（液面

揺動）状態の把握が最重要課題である。 

一方我々は、液体水素タンク用の高精度・高信頼性の液面

計の開発を目指して、MgB2 超伝導線材をベースとした、電気

抵抗式の液面センサーを創製した[1][2]。このセンサーは、そ

の周りに細いヒーターを巻いて外部から加熱する型式であり、

99.99％以上の直線性および 0.1％以下の測定精度を有して

いる。そこで、複数の液面センサーをタンク内部へ設置し、セ

ンサー出力を同時計測すれば、３D（3 次元）スロッシング計測

が可能であるとの着想に至った。本研究では、手始めに MgB2

液面センサーを用いて、動的なLH2液面変位計測を試みたの

で報告する。 

２．実験装置と実験方法 

Fig.1に実験システム[3]の概略図を示す。実験システムは、

主に MgB2 液面センサー（直径 0.32 mm、長さ 200 mm）、光

学観測クライオスタット、横振動試験装置、カメラ、データ収

録装置（FE300 または NR600）、電流電源で構成されている。

クライオスタットは、外側からLN2槽(10.0 L)、LH2槽(13.6 L)、

サンプル槽(3.8 L)の３槽構造になっている。横振動試験装

置は、クライオスタットの底に取り付けられており、サーボモ

ーターのパラメーターを調整することにより、最大加速度±

0.1 G、最大振幅±100 mm まで制御可能である。 

始めに、サンプル槽の光学観測窓（有効直径 50 mm）の

ほぼ中央に LH2の液面をセットした。次に、横振動試験装置

より 0.1 G の加速度を 0.2 s 間与えてサンプル槽内の LH2

液面を振動させた。その様子を観測窓からカメラを用いて撮

影し、それと同期させてセンサーからの出力信号を PC に収

録して両者を比較した。このときのサンプリング周期は、10 

ms とした。 

３．実験結果 

大気圧下の LH2 液面振動時において、センサーが検知し

た液面変化と実際の液面変化を Fig. 2 に示す。両者を比較す

ると、センサーは 0.1 s 以内で比較的速く応答していることがわ

かる。また、センサーが検知した液面変化の周期は 0.39 s で

あり、センサーがない場合のそれ（0.37 s）[3]に近い値であっ

た。さらに、液面変化の差は 2 mm 以内に収まっており、フルス

ケールに対して 1％以内で小さい値であると言える。 

以上より、LH2用 MgB2液面センサーは、良好な動的液面検

知特性を有していることが明らかになった。現在、光学観測ク

ライオスタットを用いて、LH2 の３D スロッシング計測を準備して

いる。 
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Fig. 1 Schematic diagram of experimental setup. 
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Fig. 2 Time chart of liquid level change of LH2 (20 K).  
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1. はじめに 

近年、高温超電導コイルはさまざまな分野で応用されようと

している。その一方で、高温超電導コイルの熱特性はいまだ

明らかになっていない。希土類系の高温超電導コイルは巻厚

方向と巻線方向の熱伝導率に異方性があり、熱伝導特性が

悪いと予測される。そのため、冷却方法などを検討する必要

があり、現在、詳細な熱特性を示すデータが求められている。 

そこで本稿では、実験より高温超電導コイルの熱伝導率を

求め、その熱特性を確認した。またその結果を用い、伝熱解

析を行い、高温超電導コイルの温度分布を明らかにした。 

 

2. 熱伝導率測定実験 

本実験ではターン数 139 ターン、レーストラック型イットリウム

系高温超電導コイルを切断し、使用した。切断後のコイルの

形状は長さ 60.3mm、幅 24.9mm、厚さ 4.9mm である。Fig.1 に

示すように、切断したコイルを装置に取り付け、コイル下部のヒ

ーターからの入熱による温度差より、熱伝導率を求めた。 

ヒーターによる入熱以外の外部からの熱侵入に関しては、

熱ふく射は真空容器内のふく射シールドの温度を 50Ｋ付近に

固定したため、無視できるほど微小な値である。しかし、温度

計やヒーターの導線から、わずかな熱侵入があるものと考えら

れるため、その初期熱量を考慮し、熱伝導率を求めた。 

Fig.2に実験により得られた巻厚方向の熱伝導率を示す。グ

ラフに記された計算結果は、銅、YBCO、ハステロイ、カプトン

テープの熱伝導率を全体に占める割合を考慮し、合成した値

である。これらを比較すると、測定結果と計算結果が近い値を

示している。これより、コイルの構成より、計算から高温超電導

コイルの熱伝導率を求めることが可能であることが示された。 

 

3. 高温超電導コイルの温度分布 

高温超電導コイルの温度分布を明らかにするため、前項の

測定実験で得た熱伝導率を用い、二次元伝熱解析を行った。

解析条件としては、Fig.3 に示す、コイル上部を冷却し、コイル

下部から熱を与える実験をモデル化し、解析を行った。また解

析の精度を確認するため、同様の条件で実験を行った。Fig.4

にその結果を示す。Fig.4 は、0.22W の入熱による、コイル内

に発生した最大温度差を実験と解析結果で比較している。双

方の結果とも、コイル内の温度が不均一になっていることが観

察できる。コイル内でこのような温度差が生じるのは、巻厚方

向の熱伝導率が小さいことが原因であることが確かめられた。 

 

4. まとめ 

 本研究ではイットリウム系高温超電導コイルの熱伝導率を測

定することにより、 巻厚方向、巻線方向の熱伝導率を得た。

また高温超電導コイルへの局所的な熱負荷はコイルの温度

分布を不均一にすることを確認した。 
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Fig.1 Experimental apparatus to examine thermal conductivity. 

Fig.3 Experimental apparatus to examine temperature distribution. 
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1．はじめに 

SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) 

は現在最も高感度な磁気センサであり，常磁性体や反磁性

体に外部磁場を印加した際に発生する微弱な磁場を検出す

る こ と が 可 能 で あ る ． こ れ ま で に 低 温 超 伝 導 SQUID 

(LTS-SQUID)を用いた磁化率計が実用化されているが，シス

テムの大型化やランニングコストが高いなどの欠点があった． 

そこで本研究では，高温超電導 SQUID (HTS-SQUID)を

使用し，常温，常圧で計測可能な小型磁化率計の開発を行

った．直流磁場中で試料を回転させ，その際に発生する磁場

を検出する方式 [1] とし．試料の位置や回転速度など測定

時の最適条件を検討した．また，最適な条件下で反磁性体の

水が発生する微弱磁場の計測を試みた． 

2．直流磁化率計の構成 

Fig. 1 に開発した試料回転式磁化率計の概略図を示す．

システムは主に試料の回転機構，直流磁場印加と磁場の検

出機構および HTS-SQUID より構成される．試料は 30×30×

20 mm のポリスチレン製の試料ケースに充填し，ターンテーブ

ル（直径 180 mm）に固定した．ターンテーブルは超音波モー

ターを用いて回転し，回転させた試料は，電磁石により発生し

た直流磁場中で磁化され，試料より発生した磁場を電磁石内

に設置したピックアップコイルで検出した． 

本研究では SQUID の安定動作のため，ピックアップコイル

とインプットコイルを直列に接続し，ピックアップコイルで検知

した信号を二重パーマロイ円筒シールド内に設置した SQUID

へ 伝 達 す る 分 離 型 検 出 方 式 と し た ． 今 回 使 用 し た

HTS-SQUID は磁場に対する性能を向上させたもので[2]，イ

ンプットコイル（59 巻）はフリップチップ構造で SQUID と結合し，

SQUID とともに液体窒素で浸漬・冷却を行った．また環境磁

場を抑制するため，ピックアップコイルは常伝導 1 次微分コイ

ルを用いた． 

検出信号のノイズを抑制するため，多数回転分のデータを

取得し検出信号の平均化を行った．平均化処理はレーザー

式変位センサを用いて試料の位置を検出し，試料位置を中

心として 1 回転分の検出信号を取得した後，多数回のデータ

を加算平均する方法で行った． 

3．実験方法 

開発したシステムを用いて磁性体および反磁性体が発生

する磁場を測定した．まず，最適な位置や回転速度などの基

礎特性を調べるため，十分な磁場信号が得られる磁性体と樹

脂の複合体を標準サンプルとして測定を行った．磁性体には

市販の酸化鉄を使用し，ポリスチレン樹脂中に 1 vol%の酸化

鉄を均一に分散した．また，反磁性体として純水を使用し，試

料ケースに純水を充填して測定を行った． 

4．実験結果および考察 

酸化鉄複合体を用いてターンテーブルの回転数，リフトオ

フ，およびピックアップコイルに対する試料の位置を変化させ

て検出信号の変化を測定した結果，回転数の増加，リフトオ

フの減少に伴い検出信号は大きくなった．また，試料の中心

が2つのピックアップコイルの中心に一致する位置で測定した

場合に，検出信号が最大となった． 

これらの結果より，試料を 2 つのピックアップコイルの中心

に配置し，リフトオフ 1 mm，回転数 170 rpm，印加磁場 60 mT

の条件で純水が発生する磁場の測定を行った．Fig. 2 に測定

した純水の磁場信号を示す．平均化処理の回数は 51 回とし

た．1 回転のみの信号では，水に起因する明確な信号は得ら

れなかったが，平均化を行うことによりノイズが減少し Fig. 2 に

示すような波形が得られた．また，Fig. 2 の波形は磁性体の酸

化鉄で得られた波形と逆の波形となっていることがわかった．

従って，Fig. 2 の信号は水の反磁性により生じたことを示唆し

ている． 

以上の結果より，本研究で開発したシステムにより水の微

弱な磁場を検出できることが明らかになり，本システムを物質

の水分量測定などに応用できると考えられる． 

本研究は産学イノベーション加速事業により実施したもの

である． 

参考文献 

1. K. Enpuku et al.: J. Appl. Phys., 108 (2010) 034701 

2. S. Adachi et al.: Physica C, 470 (2010) pp. 1515-1519 

Rotation

ultrasonicmotor

electromagnet

sample

pick-up coil

PC

2 layered shielded box

HTS SQUID

FLL circuit
laser displacement sensorCurrent source

Rotation

ultrasonicmotor

electromagnet

sample

pick-up coil

PC

2 layered shielded box

HTS SQUID

FLL circuit
laser displacement sensorCurrent source

0.20

0.22

0.24

0.26

0.28

0.30

0 0.1 0.2 0.3

O
ut

pu
t v

ol
ta

ge
 [V

]

Time [s]
Fig. 2 Magnetic signal from water detected by SQUID． Fig. 1 Schematic view of the compact DC magnetic 

susceptibility meter. 

1D-a04 計測 (1)



第85回　2011年度秋季低温工学・超電導学会― 47 ―

永久磁石を用いた超低磁場 SQUID-MRI システムの開発 
Development of ultra-low field MRI system using HTS-SQUID and permanent magnet 

 
廿日出 好, 福元 翔平，綱木 辰悟，田中 三郎 (豊橋技科大) 

HATSUKADE Y., FUKUMOTO S., TSUNAKI S., TANAKA S. (TUT) 

E-mail: hatukade@ens.tut.ac.jp 

 

1. 緒言 

我々は，HTS-SQUID と数 10 T の超低磁場を用いた

SQUID-MRI システムの開発を行なってきた[1]．10 T オーダ

ーの超低磁場で MRI を行う場合，プロトンのラーモア周波数

は kHz オーダーとなり，NMR 信号強度も従来 MRI と比較して

大変微小となるが，低周波数でも超高感度な SQUID を信号

計測に用いることで，超伝導磁石が不要となりコンパクトで安

価な MRI システムを実現できる可能性がある．我々がこれま

でに開発してきたシステムでは，電磁コイルを用いて最大約

30 mT の分極磁場を数秒間サンプル（水や油）に印加して，

直交する静磁場中で分極磁場を素早く立ち下げることにより，

自由誘導減衰（Free induction decay: FID）信号を発生させ，

HTS-SQUID で信号を計測する方式を用いてきた．これにより

1 次元 MRI を計測することができたが，２次元 MRI を計測する

には信号雑音比（S/N）を高める必要があった．MRI 信号の

S/N を増加させるには分極磁場を増大させればよいが，電磁

石へ供給する電流を増大していくと，電流（磁場）立ち下がり

時間の増加や，コイルやサンプルの発熱などの問題が生じる

ことがわかってきた． 

一方，電力を消費しない永久磁石を用いた NMR/MRI は古

くから行われており[2]，永久磁石を用いることで，磁場立ち下

がり時間や発熱の問題を回避して，約 1 T までの分極磁場を

実現することが原理的に可能である．そこで，本研究では，開

発している SQUID-MRI システムへ永久磁石による分極方式

を導入した．これに伴い，SQUID と離れた場所で永久磁石に

よる分極を行い，分極した水サンプルを T1 緩和が生じる前に

SQUID の下にすばやく移動させる機構を開発した．この結果，

NMR 信号の S/N の大幅な増大に成功したため，その研究内

容，実験結果について報告する． 

2. SQUID-MRI システム 

本研究で試作した超低磁場 SQUID-MRI システムは，基板

共振型 HTS-rf-SQUID とクライオスタット，SQUID エレクトロニ

クス，常温のヘルムホルツ型静磁場コイルと AC パルス用コイ

ル，勾配磁場コイル，永久磁石，サンプル移動機構，遅延パ

ルス発生器，電流源，発振器，スペクトラムアナライザなどから

構成される（Fig.1(a)）．今回，分極用永久磁石として，内部空

洞中の磁束密度が約 270 mT の円筒ドーナツ形状の永久磁

石を用いた．この永久磁石を磁気シールドルーム外に設置し，

この磁石内で磁化した水サンプルを，ガス圧で塩化ビニール

パイプを通して SQUID 直下に移動させる機構を構築した．

SQUID 直下に移動したサンプルが，パイプ端に設置したスイ

ッチを押すことで電圧トリガを発生させ，これをトリガとして遅

延パルス発生器から AC パルス印加用トリガ，SQUID リセットト

リガ，計測用トリガを発生させる．ここではFig1.(b)に示すような

パルスシーケンスを採用した．約 45 T の静磁場 Bm が， 

SQUID 周辺の空間において z 方向に常に印加されている．

サンプルは永久磁石中の分極磁場 Bpにより5 秒間磁化され，

サンプル移動機構により約 0.5 s で SQUID の直下に移動する．

その直後，Fig.1 に示す y 方向に AC パルス BAC を印加し，約

1912 Hz のラーモア周波数で歳差運動しているプロトンの磁

気モーメントを 90°回転させる．その後，発生する FID 信号を，

x 方向磁場を計測するよう設置した SQUID で計測する．

SQUID 出力はスペアナにより記録，またフーリエ変換されて

NMR スペクトラムが得られる．勾配磁場コイルは勾配磁場の

印加，および静磁場の均一性補償に用いる． 

3. 実験と結果 

開発したシステムを用いて，10 mlの市水サンプルについて
1H-NMR信号を計測した．結果をFig.2に示す．図に示すよう

に，最大振幅約36 pTをもつFID信号が得られた．従来の30 

mTの電磁石を用いた場合のFID信号振幅と比較して，270 

mTの永久磁石と移動機構を用いることでNMR信号強度を約

１桁増大できることが示された．また，本システムを用いて，

90°・180°スピンエコーシーケンスを適用した結果，同サン

プルにてスピンエコー信号を計測することができた． 
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Fig.2 1H-NMR FID signal measured with the system 
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1. 緒言 

HTS-SQUID は高い磁場分解能と空間分解能を有する．こ

のため非破壊検査や超低磁場 NMR/MRI などへの応用研究

が行われてきた[1]．しかし，SQUID 素子のサイズは約 10 mm

であり，磁気信号はセンサと信号源との距離の 3 乗に反比例

して減衰する．このため，素子単体では有効捕獲面積と測定

可能範囲に限界があった．そこで，捕獲磁束量の増大と測定

範囲の拡大が見込まれ，かつ低損失での磁束伝達が可能な

Bi 系 HTS 線 材 を 用 い た 磁 束 ト ラ ン ス を 作 製 し ，

HTS-dc-SQUID と誘導結合させた際の特性を調べた． 

 

2. SQUID と磁束トランス 

本研究では，ISTEC-SRL が設計・作製した積層タイプのラ

ン プ エ ッ ジ 接 合 を 適 用 し た ベ ー ス ラ イ ン 約 5 mm の

HTS-dc-SQUID グラジオメータを磁束読出しに用いた[2]．こ

の素子は平面差分型ピックアップコイルの上に 26 回巻きのイ

ンプットコイルが積層されており，外部ピックアップコイルとの

ハンダ接続用の端子を有する．インプットコイルと SQUID グラ

ジオメータとの相互インダクタンスは約 0.5 nH である．本素子

を磁気シールドルーム内で液体窒素冷却した場合，素子単

体でのホワイト磁束ノイズレベルは約 5 µφ0/Hz1/2@1 kHz であ

った． 

一方，住友電工㈱の DI-BSCCO Type HT テープ線材を用

いて，直径 85 mm の FRP ボビンを用意し，逆方向に各 13 回

ずつ線材を巻きつけた二つのコイルをハンダ接続し，軸型の

差分型ピックアップコイルを作製した．ピックアップコイルのベ

ースラインは約 100 mm で，約 6 mm 長さの半田接続を 2 箇所

有する．このコイルを液体窒素冷却し，コイル両端での直流

抵抗とインダクタンスを四端子法および LCR メータで計測した

ところ，それぞれ 5 µΩ以下と 17 µH であった．このピックアッ

プコイルと，SQUID 素子と結合しているインプットコイルをハン

ダ接続し，磁束トランスを構成した．最終的にハンダ接続は８

箇所となった。試作したピックアップコイルと，インプットコイル

との接続部の写真を Fig.1 に示す． 

 

3. 実験と結果 

上記磁束トランスとSQUIDを磁気シールドルーム内で液体

窒素冷却し，ノイズ計測を行なった．この結果をFig.2に示す．

図に示すように，SQUID単体のノイズと比較して，磁束トランス

を結合した場合，ホワイトノイズレベルは約120 µφ0/Hz1/2とな

った．ノイズが増加した原因は，環境中のrfノイズが磁束トラン

スに結合してSQUIDに伝達され，SQUIDのφ-V 曲線が変調さ

れ，実行的な変調深さ∆V が減少したためと考えられた

（Fig.3）[3]．そこで，軸型ピックアップコイルに結合するrfノイズ

を減少させるため，表皮効果を考慮し，１層，2層および4層の

アルミホイルでコイルを包み，電磁遮蔽を行なった．さらにトラ

ンスを冷却する液体窒素デュワーごと電磁遮蔽布で囲み，電

磁遮蔽の効果を調べた．この結果，Fig.2に示すように，１層の

アルミホイルと遮蔽布を併用した際，最も低い約30 µφ0/Hz1/2

のノイズレベルが得られた．一方，アルミホイルを２層以上巻

いた場合，ノイズレベルは約40 µφ0/Hz1/2と１層の場合と比較

して少し増加した．これはアルミホイルから発生する熱雑音

（ジョンソンノイズ）がアルミの層数と共に増加し，ピックアップ

コイルで検出され，SQUIDに伝達されたためと考えられる[4]． 
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1．はじめに 

Bi-2223 銀シース線材や Y 系 coated conductor （CC）に代

表される高温超電導（HTS）線材は通常テープ形状をもつた

め、巻線して励磁するとテープ面に垂直な磁界を遮蔽する電

流がテープ面内に流れ、発生磁界の質を低下させることが知

られている。MRI/NMR 用超電導マグネットは特に高い磁界

均一度を要求するため、HTSテープ線材を用いたMRI/NMR
用超電導マグネットの実現に向けて遮蔽電流の除去が解決

すべき課題の 1 つとなっている。そこで、本研究では、HTS テ

ープ線材に生じた遮蔽電流を効果的に除去するために、異

常横磁界効果[1–7]を利用した方法を提案する。また、提案手

法の妥当性を検証するために、CC を巻線した小コイルにお

ける中心磁界の時間変化を測定・評価した。 
 
2．遮蔽電流の除去方法の提案 

Fig. 1 に、HTS テープ線を巻いたソレノイドコイルと、その周

囲に非磁性線（例えば、銅線）を巻いたコイルの模式的な配

置図を示す。Fig. 1(a)は、HTS コイルの内外に 2 つの非磁性

コイルを同軸状に配置し、逆向きに結線した場合である。一

方、Fig. 1(b)は、非磁性線をトロイド状に巻いたものである。ま

ず初めに、磁界環境を内部に作るために HTS コイルに直流

電流 IDCを通電すると、特にコイル端部の HTS テープ線の幅

広面に垂直な方向に磁界が印加され、HTS テープ線の幅広

面内に遮蔽電流が誘起されることで垂直方向（HTS コイルの

径方向）に磁化される。この垂直磁化（面内遮蔽電流）は、

HTS コイルに流れる直流電流が作る中心磁界 BDCと逆向きの

磁界を生じるだけでなく、空間的に大きさが変化する不均一

な磁界を生成する。この状態で、非磁性コイルに交流電流 IAC
を通電すると、Fig. 1(a), (b)の両者の場合で、HTS テープ線

の磁化に対して垂直な方向に交流磁界 BACが印加される。従

って、印加される交流磁界の振幅が中心到達磁界よりも大き

な場合に一定時間が経過すると、異常横磁界効果[1–7]によ

り最終的に磁化の方向が交流磁界の向きに変化する。つまり、

遮蔽電流分布が変化して、HTS テープ線のシート電流分布

は幅方向に均一となり、HTS コイルの中心磁界の不均一性を

除去できる。本提案手法の利点を、以下に列挙する。 

i) 磁化を低減するために、機械的切断やレーザ加工等

により、テープ幅を細くする必要がない。 
ii) 超電導層の厚さに相当する中心到達磁界よりも大きな

振幅をもつ交流磁界を印加すればよい。 
iii) 短時間だけ交流磁界を印加すればよい。 
iv) 磁束侵入の不可逆性に起因する発熱に伴う微小な温

度上昇により、磁束クリープの抑制が期待できる。 
 
3．実験 

提案手法の妥当性を検証するために、市販の HTS テープ

線を用いてコイルを試作した。試料線材は、100 m 厚のハス

テロイ基板上に 1.5 m 厚の GdBa2Cu3Ox超電導体が成膜さ

れたCCであり、その上に 100 m厚の銅安定化層が取り付け

られている。ポリイミド絶縁を含むテープ全体の幅は約 5 mm、

厚さは約 0.3 mmである。また、77 K ・自己磁界中における臨

界電流は 224 A である。本試料線材を用いて、4 層の層巻き

コイルを試作した。試作コイルの内径は63.0 mm、外径は72.1 
mm、平均高さは 89.5 mm、ターン数は 70.5 である。また、交

流磁界を印加するコイルは、Fig. 1(a)に示す同軸配置とし、直

径 1 mm の銅線を用いて内外 2 つのコイルを製作し、逆向き

に結線した。試作した計 3 つのコイルを同軸状に配置し、大

気圧の液体窒素中に浸漬冷却した。 
Fig. 2 に実験結果の一例を示す。まず、HTS コイルに 100 

A の直流電流を通電し、時刻 t = 0 において銅線に異なる振

幅をもつ周波数 10 Hz の交流電流を通電した場合の HTS コ

イルの中心磁界の時間変化を表している。HTS コイルの中心

磁界は、ホール素子で測定した。振幅が約 12 A 以上になると、

銅コイルの発生磁界が中心到達磁界よりも大きくなり、最終的

にある磁界値に飽和することがわかる。 
 
参考文献 
1. K. Funaki, et al.: Jpn. J. Appl. Phys. 21 (1982) 299 
2. K. Funaki, et al.: Jpn. J. Appl. Phys. 21 (1982) 1121 
3. K. Funaki, et al.: Jpn. J. Appl. Phys. 21 (1982) 1580 
4. 船木他：九大工学集報 56 (1983) 45 
5. E.H. Brandt, et al.: Phys. Rev. Lett. 89 (2002) 027002 
6. G.P. Mikitik, et al.: Phys. Rev. B 67 (2003) 104511 
7. E.H. Brandt, et al.: Supercond. Sci. Technol. 17 (2004) S1 
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Fig. 1  Basic configurations of main superconducting (SC) 
solenoid coil and additional non-magnetic coils with (a) 
coaxial arrangement and (b) toroidal arrangement. 
 

 
Fig. 2  Time evolution of central magnetic fields in 
layer-wound superconducting coil for applications of external 
AC magnetic fields with a pair of copper coils. 
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超電導マグネット中でのタンパク質溶液の運動のシミュレーション 
Flow simulation of protein solution in a superconducting magnet 

 
岡田 秀彦，廣田 憲之，松本 真治, 和田 仁(物材機構) 

Hidehiko Okada, Noriyuki Hirota, Shinji Matsumoto, Hitoshi Wada (NIMS) 

E-mail: OKADA.Hidehiko@nims.go.jp 

 

1. はじめに 

タンパク質の構造を知るために必要な X 線解析用の良質

のタンパク質結晶を得るために、宇宙での微小重力環境下の

結晶生成が有効と言われている。これは、結晶化過程におい

て溶液の対流が抑制と考えられているためである。これと同じ

効果を地上で実現する方法として、高磁気力により重力の影

響を制御した微小重力環境を作る方法が提案されている。こ

の様な重力と磁気力の下での流体の運動に関して多くの実

験的、理論的研究が行われてきたが、多くは一様磁気力や特

定の磁気力分布を想定したもので、実際に使用するマグネッ

トの磁気力分布を考慮した研究はなかった。 

現在開発中の磁気力によるハイスループット・高品位

タンパク質の結晶化装置では同時に多くの異なる条件の

サンプルの結晶化実験を行うため、超電導マグネットの

室温ボアの中心軸を外れた所にサンプルを置く必要があ

る。そのため、サンプルは中心軸上とは異なる非対称な

磁気力を受けることになる。我々はこのような磁気力下

での溶液の運動を調べるための数値計算モデルを開発し

た。そのモデルを用い、実際の超電導マグネットの磁気

力分布を使って計算を行い、溶液の運動や濃度分布を調

べたので、その結果を報告する。 

2. 計算モデル 

我々は、重力と磁気力が作用する流体の運動を以下の

Navier-Sokes 方程式を基に解析している。 

 

 

 

ここでuは流速、は流体の密度、p は圧力、は粘性係数、

g は重力加速度のベクトル、M


は流体の体積磁化、H


は磁

場である。添字 i は各ベクトルの成分を表す。我々はこの方程

式を Boussinesq 近似の考え方に沿って変形し、以下の熱伝

導方程式、拡散方程式と連立させて連続条件の下で、濃度、

流速、温度の分布を得た。 
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Cp は比熱、κは熱伝導率、cjは j 番目の溶質の濃度でj
はその拡散係数ある。我々は以上の連立微分方程式を数

値的に解くために商用ソフトの COMPACT (Innovative 

Research, Inc.) を使用した。  

3． 計算結果 

計算は 2 次元円柱座標で行っている。水に 1 種類のタンパ

ク質が溶けた溶液が断面 2mm×2mm の容器を満たし、容器

の上部は開いて水分が蒸発する。容器が、室温ボアの中心

軸から1㎝離れて置かれた時の溶液の運動、濃度分布、温度

分布などの時間変化を調べた。蒸発の影響は、水面の低下と、

表面でのタンパク質濃度の上昇となって現れるが、本モデル

では、それを再現するため、水面の位置と水面での濃度を各

時間での境界条件として与えている。磁気力は実際の超電導

マグネットの磁気力分布を用いている。以下ではマグネットの

室温空間の中心軸上で最大磁気力を発生する点をグラフの

原点としている。図 1 は、z=-2～+2 mm での
zBB )( 


のｒ依

存性を示した。試料付近では、中心軸上と磁気力の値と

変化量が大きく異なっている事が分かる。 

図 2 に計算結果の一例を示す。初期濃度（重量比）は均一

で 0.01、等温条件（20 ℃）、-1350 T2/m の磁気浮上条件場

合の約27時間後の濃度（実線）及び流速分布（矢印）である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

流速は約 10-７ m/s で、濃度分布は主に拡散による。しかし、

磁気力の横成分の影響で、傾いた濃度分布となっている。 

4. まとめ 

実際のマグネットによって作られる磁気力分布を使って解

析を行った結果、溶液内の濃度や流速分布が大きく変わるこ

とが分かった。 

本研究は科学技術振興機構「先端計測分析技術・機器開

発事業機器開発プログラム 高効率・高品位タンパク質結晶

生成システムの開発」の支援を受けて実施している。 
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ローレンツ体積力を利用した海水・油分離装置の最適形状に関する研究 
Study on optimum configuration of the seawater-oil separator  

using Lorentz body forces 
 

赤澤輝彦，岩本雄二，梅田民樹 （神戸大学） 

AKAZAWA Teruhiko， IWAMOTO Yuji，UMEDA Tamiki (Kobe University) 
E-mail: akazawa@maritime.kobe-u.ac.jp 

 

1．はじめに 

我々のグループが研究しているローレンツ体積力を利

用した海水・油分離装置の原理を説明する．対向する電

極板をもつダクト（Fig.1）には，油で汚染された海水が

流れている．この海水に，ダクトの入口から出口に向い

た磁場 B を印加し，電極板より通電を行うと，海水には

ローレンツ体積力が働く．一方，油は不導体であるため

ローレンツ体積力は働かず，ローレンツ体積力を受ける

まわりの海水から反作用を受ける．つまり，海水が受け

るローレンツ体積力と逆方向の力を油は受ける．この結

果，Fig.1 に示すように，電極板より下流に分離板を設け

れば，油が浄化され油濃度が下がった海水の流れ(A)と，

濃縮された海水の流れ(B)に分けられる．  

分離装置内での海水の流れは，分離効率に大きな影響

を与えると考えられるにもかかわらず，詳細に研究され

ていなかった．そこで，本研究では，海水装置内での海

水の流れを数値計算した．また，分離装置を作成し，装

置の分離特性を調べた． 

 

2．数値計算モデルと数値計算の結果 

 

 
Fig.1  The device assumed in this study. 

 
我々は，純粋な海水が分離装置を流れた場合について

数値計算実験を行った[1]．計算には，海水をイオンと水

からできた電解液と考える電気化学的なモデルを採用し，

分離装置内の海水の流れだけでなく，電流密度分布，イ

オン濃度分布を評価した．その結果，分離装置が実用的

に動作するパラメータ範囲において，電流密度が，電極

板に挟まれた空間でのみ有限な値を持ち，陽極から陰極

方向に向いた一様な分布をもつと近似できるほど電極板

の端に現れる電流の回り込み効果はわずかであることが

わかった． 

本研究では，電極間にある海水にのみ一様なローレン

ツ体積力が作用していると仮定し，海水が分離装置を流

れた場合について数値シミュレーションを行った．本研

究の数値計算で想定した分離装置は，全長 60cm で水平に

設置されている（Fig.1）． ダクトの流路断面は 1 辺 3cm の正

方形となっている．この中央に，対向する 1 組の電極板（長さ

20cm）が取り付けられている．さらに，電極板より下流側の流

路には，流路の断面を等分し，x-z 面に平行な仕切り板（厚さ

1mm）が設置されている．計算では，ダクト入り口から流入す

る海水の初期流速 u0 は一様と仮定し，電極間を流れる電流

の大きさは１A に固定した．ローレンツ体積力を考慮したナビ

エ・ストークス方程式を基に，有限要素法を用いて数値的に

解いた[2]． 

出口 A 側（浄化水側）と出口 B 側（汚水側）から排出される

海 水 の 量 を QA ， QB と す る ． 数 値 計 算 か ら 得 ら れ た ， 
u0=0.1m/s での QA /( QA+ QB ) の磁場依存性を Fig.2 の▲に

示す．磁場増大に伴い，電極間の海水に作用するローレンツ

体積力も大きくなる．ローレンツ体積力の向きは，海水の初期

速度に対し垂直であるため，海水の流れが電極板区間入り口，

出口付近で湾曲することになる． 海水流れの蛇行により，排

出口から出る海水量に偏りが生じ，高磁場では B 側からほと

んど海水が出なくなることが示唆される． この排水の偏り現象

は，武田ら[3]が行った分離装置実験で報告されている． 
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Fig.2  Field dependence of QA /( QA+ QB ) at u0=0.1m/s. 

 

3．分離装置の特性と数値計算の比較・考察 

 さらに，本研究では，数値計算と同じ形状の分離装置を

作成し，装置の特性評価実験を行った．装置を水平に設置し

た（海水の流れが水平の）場合，電気分解で発生する気泡が

電極板表面に留まるため，海水への通電が短時間で不安定

となり，分離特性の計測が困難となることがわかった．そこで，

海水が鉛直上向きに流れるように装置の設置方向を変更した

ところ，気泡が電極板表面に留まらず移動するため，電流値

は安定し，長時間の実験が可能となった． 

海水流路を鉛直向きにした場合のQA /( QA+ QB ) の磁場

依存性をFig.2の●に示す．磁場印加とともに排出口から出る

海水の排出量の偏りは大きくなり，定性的には計算値と同様

の磁場依存を示している．しかしながら，鉛直向きで観測され

る排水A, Bの偏りは，水平の場合に比べて非常に小さい．こ

のことは，分離板により分割された区間の海水の自重に比べ

電極板区間で発生するローレンツ体積力が小さいため，海水

流れの蛇行現象が抑えられることを強く示唆している． 
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強磁場下における弱磁性微粒子挙動に関する研究 
Behavior of feeble magnetic particles under high magnetic fields

廣田 憲之（物材機構）；安藤  努（日大） 

HIROTA Noriyuki (NIMS); ANDO Tsutomu (Nihon Univ.)  

E-mail: hirota.noriyuki@nims.go.jp 

強磁場を用いると弱磁性の物質に対しても遠隔的に力学

的な作用を与えることができる。物質が不均一な磁場空間中

に導入された際にその物質の磁性に応じて作用する磁気力

により、異方的物質の組織配向や、物質の位置制御・構造制

御、物質分離が実現する。それゆえ、強磁場は各種プロセス

の非接触制御手段としての利用が期待されている。弱磁性微

粒子が強磁場のもとでどのようにふるまうのかを理解すること

は、材料プロセスや磁気分離の効率化に有益な知見を与え

ると考えられる。この観点から、我々は、強磁場中における弱

磁性物質の挙動についての光学的その場観察とシミュレーシ

ョンを実施している。本研究では、2 次元空間に多数の弱磁

性粒子が存在する系に対し平行に磁場を印加した際に観測

される自己組織的な構造形成に関して、評価を行なった。 

多数の弱磁性粒子が 2 次元に存在する系を超伝導磁石

の磁場中に導入すると、条件を整えることで、自己組織的に

構造形成する現象が知られる 1)。これは、弱磁性物質といえど

も、強磁場によってわずかに磁化され、粒子間に相互作用が

働くためである。磁場が 2 次元面に垂直に印加される場合は、

三角格子構造が、平行に印加される場合にはチェーン状の

構造が形成される。本研究の実験では、Fig. 1に示すような実

験系において、ガラス粒子の挙動を観測した。磁場は 2 次元

試料空間に対して平行で、重力に対して直交する方向に印

加した。直径 0.8 mm のガラス粒子を 40 wt%の塩化マンガン水

溶液中に封入し、超伝導磁石のボア中に導入する。ガラス粒

子は試料容器の片側に集めておき、そちら側の端を磁場中

心位置に固定する。磁場を徐々に印加してゆくと、ボア軸方

向の磁場勾配のために、粒子がボア端側に向かって移動す

る。この際に、粒子の挙動を試料容器下側から CCD カメラに

より観測する。シミュレーションは分子動力学法を用いた。磁

場はシミュレーションの開始時点から与えておく。それ以外の

条件は実験と同じものを仮定した。Fig. 2 は実験とシミュレー

ションの結果を、それぞれ 1 ショット示したものである。ガラス

粒子が磁場の弱い方向に向かって動く際、誘起磁気双極子

間相互作用により粒子間に働く引力相互作用で1次元チェー

ン状粒子を形成する様子が実験的に観測され、また、同様の

現象がシミュレーションにより再現された。実験で観測された 

挙動をある程度再現できるシミュレーションモデルを構築でき

れば、磁場強度や関与する物質の物性など、種々のパラメー

タを変化させたシミュレーションから、その挙動を予測すること

ができ、様々な知見を集積できると期待される。 

本発表では、これらの観測・シミュレーション結果を例とし

て、弱磁性物質の強磁場下における振舞いに関する研究に

ついて報告する。 

参考文献 

1. T. Takayama et al., Materials Transactions 44 (2003) 

2563-2566. 

Fig. 2 Results of the observation (a) and simulation (b) of 

the behavior of glass particles under magnetic field 

Glass particles are moving from left, the centre of 

magnetic field, to right. 

(a)

(b)

Fig. 1 Schematic illustration of the condition for the 

simulation and the experiment 
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極低温における Ti-6Al-4V ELI 合金針状組織材の高サイクル疲労特性
High-cycle fatigue property of Ti-6Al-4V ELI alloy  

with lamellar microstructure at cryogenic temperature 
由利 哲美、小野 嘉則、緒形 俊夫（物質・材料研究機構）

Tetsumi Yuri, Yoshinori Ono, Toshio Ogata（NIMS）

E-mail: YURI. Tetumi@nims.go.jp

１．はじめに
軽量・高強度特性が要求される国産宇宙ロケットエンジンのタ

ーボポンプ用材料 1)は、極低温における高速回転による使用環
境になるため、機器の高信頼性・高安全性を確保するには実使
用環境下である極低温での高サイクル疲労特性評価は重要であ
る。前回、Ti-6Al-4V（Ti64)合金鍛造材（α+β）-anneal 材にβ
焼鈍を施した針状組織材を用い、極低温（20 K ガスヘリウム
（GHe）雰囲気）における高サイクル疲労特性について報告した 2)。
それによると、106 回付近以上の長寿命側における疲労強度は、
β-anneal 材の方が（α+β）-anneal 材より高い値を示すことを報
告した。本研究では、ターボポンプ用材料の候補材料である鉄・
酸素等の不純物元素を低減した Ti64 ELI 合金鍛造材（α+β）
-anneal 材 3）にβ焼鈍を施し、極低温（20K GHe 中）における高
サイクル疲労特性を取得し、前回報告した Ti64 合金β-anneal
材と比較・検討することを目的とした。
２．実験方法

供試材は、Ti64 ELI 合金鍛造材（φ300×200、AMS4930 相
当、920℃-60min 保持後水冷、705℃-120min 保持後空冷（（α+
β）-anneal材））と、それに1050℃-60min保持後炉冷（1050℃→
300℃（Cooling rate、約 3℃/min））、720℃-120min 保持後炉冷
を施したβ焼鈍（β-anneal）材を用いた。引張試験および高サイ
クル疲労試験を、20 KGHe 中および 293 K（室温）にて行った。
20 KGHe 中における各試験は、冷凍機を用いて常時試験片を
冷却しながら、ヒーターによる温度制御方法により実施した 4)。高
サイクル疲労試験は、正弦波での荷重制御にて行い、応力比
R=0.01 とし、また、試験周波数は 20 KGHe 中では 5～15Hz、お
よび293 Kでは10～15Hzで行った。光学顕微鏡による組織観察
および試験後 SEM による破面観察を行った。
３．実験結果

Fig.1 に Ti64 ELI 合金（α+β）-anneal 材およびβ-anneal 材
の組織写真を示す。（α+β）-anneal 材は等軸αと針状組織の
混合組織を呈している。一方、β-anneal 材は針状組織で、旧β
粒界に粒界αが形成されている。20 KGHe 中における引張試験
の結果を Table 1 に示す。Ti64 ELI 合金β-anneal 材の 0.2%耐
力（σ0.2）および引張強度（σB）は、（α+β）-anneal 材よりそれぞ
れ約 200MPa、約 100MPa 低下している。表中には Ti64 合金 2)

の値も示してあるが、低下の度合いは、本供試材のβ-anneal 材
がより顕著である。20 KGHe中における Ti64 ELI 合金の（α+β）
-anneal材とβ-anneal材の S-N 曲線を Fig.2 に示す。107回にお
ける疲労強度（107 回未満で破断した最低試験応力と、107 回未
破断の試験応力の平均値）は、β-anneal 材の方が（α+β）
-anneal 材に比べ高い値を示している。Fig.2 中には前回報告し
た Ti64 合金β-anneal 材 2)のデータも示してあるが、実験範囲内
においては両者のβ-anneal 材の 107回疲労強度には、ほとんど
有意差は見られない。また、β-anneal 材の 107 回疲労強度は、
我々がこれまでに取得しているチタン合金よりも、優れていること
がわかった。20 KGHe中試験後のβ-anneal材破断材の SEMに
よる疲労破面観察の結果、内部破壊が観察された。破面観察結
果の詳細については、発表当日に行う予定である。

参考文献
(1) NIMS SPACE USE MATERIALS STRENGTH DATA SHEET 

No.1: National Institute for Materials Science, Japan (2003) 
(2) T.YURI,et al.: Abstracts of CSJ Conference,Vol.84(2011) p.13 
(3) T.YURI,et al.: Abstracts of CSJ Conference,Vol.82(2010) p.19 
(4) T.YURI,et al.: Abstracts of CSJ Conference,Vol.80(2009) p.75 

Fig.2 S-N curves of （α+β） and β-annealed
Ti-6Al-4V ELI andβ-annealed Ti-6Al-4V 2) alloys
in gaseous helium at 20 K.

Fig.1 Optical micrographs of （α+β） (left) and β-
annealed (right) Ti-6Al-4V ELI alloy.

Table 1 Tensile properties of (α+β) and β-
annealed Ti-6Al-4V ELI and Ti-6Al-4V 2)alloys
in gaseous helium at 20 K.

20μm 200μm20μm
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CIC 導体素線のケーブル表面に現れる分布特性について 
Distribution of Strands Appearing on Cable Surface of CICC 
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1．はじめに 

ITER TF コイルに用いられる CIC 導体は，多数の超電導素

線を多段階に撚られたケーブルをコンジットに収納した形状と

なっている。この導体同士を接続するジョイント部では，最終

撚りピッチ程度のボックス型銅スリーブに超電導素線をむき出

しにした 2 本のケーブルを収納する構造が検討されている。

素線と銅スリーブの接触部分を介してケーブル間を電流が流

れるため，全ての素線について接触抵抗が均一ならば，導体

内の電流分布が一様になると考えられる。しかし，実際には素

線と銅スリーブの接触抵抗にはばらつきがあるため，電流分

布が不均一となることが予想される。 

 本研究では，実際に CIC 導体内の各素線の 3 次元配置を

測定し，ケーブル表面に現れる素線の分布を求めた。また，

解析的手法[1]により導出した素線配置について，各素線と銅

スリーブとの接触長を定量的に求め，実測の接触長と比較し

た。さらに，撚りピッチの最適化による接触抵抗分布の改善を

検討した。 

 

2．CIC 導体内素線配置の実測 

本研究に用いた ITER TF コイル CIC 導体の緒元を Table1

に示す。長さ 160 mm の CIC 導体を約 10 mm 間隔の要素に

分割し，各要素の両断面で素線の座標を測定し，対応関係を

抵抗測定により求めて得た離散的な素線配置を spline 関数を

用いて補間することで，導体内部の各素線配置を求めた[1]。

6 本の 4 次サブケーブルは，対称な位置にあるため，今回は

任意の 1 本の 4 次サブケーブルについて実測した。 

接触抵抗を評価するため，計測した素線配置を用いて，ジ

ョイント部における素線と銅スリーブの接触長を求めた。ジョイ

ント部では，ケーブル表面に存在する素線が半田を介して銅

スリーブと接触する。長手方向に見て1 本の素線が銅スリーブ

と接触する距離の総和を接触長とした。実測の素線配置から

得た接触長のヒストグラムを Fig.1 の ‘measured’として示す。 

 

3．CIC 導体内素線配置の解析と撚りピッチの最適化 

ケーブル断面において，各サブケーブルの占める面積は

等しいと仮定し，各サブケーブルは撚りピッチと長手方向座標

に応じた角度で回転すると考える。この考え方から開発した解

析的手法[1]を用いて，長さ 160 mm の導体内素線配置を導

出し，実測した場合と同様にジョイント部における素線と銅スリ

ー ブ の 接 触 長 を 求 め た 。 そ の ヒ ス ト グ ラ ム を Fig.1

の’calculated’として示す。Fig.1 より，解析的手法により求め

た素線配置の傾向は実測のものとよく一致しており，ジョイント

部での接触長を評価するための有効な手段と言える。そこで，

実際のジョイント部の長さ 450 mm の導体内素線配置を解析

的に求め，接触長を評価した。Fig.2 の ‘calculated’として示

したヒストグラムより，実際のジョイント部では，銅スリーブと接

触しない素線が多く，接触長にも大きなばらつきが見られるこ

とがわかった。  

各サブケーブルの撚りピッチは素線配置を求める上での重

要な要素である。そこで，撚りピッチの最適化による，接触抵

抗分布の改善を検討した。全ての素線が銅スリーブと接触し，

かつ接触長のばらつきが最小となる素線配置を最適とし，遺

伝的アルゴリズムによるランダム探索を行った。 

接触素線数が 0 となる撚りピッチの組み合わせの 1 つとして

「25 / 55 / 110 / 225 / 450」が挙げられる。このときの接触長

のヒストグラムを Fig.2 の ‘optimized’として示す。Fig.2 より，

導体内の素線全てが銅スリーブと接触し，ばらつきも小さくな

ることがわかる。よって，撚りピッチの値を変化させることが銅

スリーブとの接触抵抗分布の改善に有効なことがわかった。 

 

4．まとめ 

 ITER TF コイルの素線配置を測定し，接触長を用いて解析

的に導出した素線配置と比較したところ，結果はよく一致して

いた。そこで，実際のジョイント部での接触長を解析的に求め

たところ，多数の銅スリーブと非接触な素線が存在し，接触長

が不均一であることが分かった。この接触長分布の改善には

撚りピッチの最適化が有効であり，これによって，ジョイント部

における接触抵抗分布を改善できると考えられる。 

 

Table 1 Specification of CIC conductor for ITER 

cable pattern 
[(2SC+1Cu)×3×5×5+core]×6 

core : 3Cu×4 

cable length 160 mm 

strand diameter 0.826 mm 

central hole(id×od) 6.7×9.0 mm 

cable diameter 40.6 mm 

conductor diameter 43.9 mm 

void fraction 32.9 % 

twist pitch 45 / 85 / 130 / 250 / 450 mm 
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Fig.1 Histogram of Contact Lengths (measured and 

calculated). 
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Fig.2 Histogram of Contact Lengths (calculated and 

optimized). 
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[1] S. Nakazawa, et al.: TEION KOGAKU, Vol.46 No.8 (2011) 
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１．はじめに 

急熱急冷変態法 Nb3Al 線材は, 高磁場での臨界電流密度

特性が優れており、また、Nb3Al は歪に対する超伝導特性

の劣化が少ないことから、大空間に高磁場が必要な核融合

炉用マグネットや高解像度NMRマグネット等の候補材料

として研究が進められている。 
我々はマトリックスを Ta にした Al 厚の厚い（拡散距離

の長い）JR 法単芯 Nb/Al 前駆体線材を用い、急熱急冷処

理条件と超電導特性の関係について検討を行っている。Ta
マトリックスは低磁界中での超伝導不安定性の減少及び

Al がマトリックスへ拡散し化学量論組成からずれること

を防止するために用いている。また、急熱急冷処理条件の

違いによる超伝導特性への影響を単純化するために単芯

線材を用いた。その結果、Nb/Al 拡散対の Al 厚を 600nm
と大きくしても、従来の Al 厚の薄い JR 法 Nb3Al 多芯線

材と比較してもほぼ同等の超伝導特性が得られた。また、

本製法の急熱急冷まま材に減面加工をすると、変態熱処理後

の Jc-B 特性が向上することが知られている。本報告では、Ta
マトリックス JR 法 Nb/Al 単芯線材の急熱急冷まま試料お

よび減面加工した試料の急熱急冷処理条件および加工度

と超電導特性の関係について報告する。 
２．実験方法 

Ta マトリックス JR 法単芯前駆体線材は日立電線㈱で作製し

た線材を用いた。線径は 0.53mm、Ta マトリックス比 0.6、Al 厚

約 600nm である。RHQ 処理は、通電電極間隔：100, 300, 
470mm の３条件、線材移動速度：0.33～1.00m/s、を組み合わ

せ１１条件行った。最高到達温度までの加熱時間としては 0.1
～1.2ｓの範囲である。最高到達温度は通電加熱時の供給電

圧を変更して行った。減面加工は、加工度が小さいものは電

極間距離300mmの数条件を選び５％濃度の希硫酸液の中で

陽極酸化し、引抜きダイスを用いφ0.3ｍｍまで伸線加工を施

し、加工度が大きいものは電極間距離 470mm の数条件を選

びφ5.0/2.7mm の Ta 管に 18 芯挿入しカセットローラーダイス

（CRD）を用いφ0.54mm まで減面加工を行った。 
A15 相への変態熱処理は一般的な 800℃-10hr の熱処理を

800℃まで 1hr で昇温、10hr 保持、炉冷して実施した。 
超伝導特性は 4 端子抵抗法で測定した。Tc は抵抗遷移の

中点の温度とし、Ic は電圧が 1V/cm 発生したときの電流値と

した。また、Ｉｃ測定は線材保護のためのシャント抵抗を使用し

て行った。試料の組織観察には、光学顕微鏡等を用いた。 
３．実験結果 

加工無し試料の Jc(21T, 4.2K）は、Nb マトリックス多芯線材と

比較して Al 厚が厚いため急熱急冷処理の加熱時間が同じ場

合、若干低い値が得られる。しかしながら、加熱時間を長くし

ていくと Nb マトリックス線材は加熱時間が 0.5ｓを越えると Al
が Nb マトリックスへ拡散することが原因と思われる Jc の低下が

観察される。一方、Ta マトリックス線材は加熱時間が少なくとも

1ｓまでは Jc が向上し、Al 厚の薄い Nb マトリックス線材と同等

の Jc 値が得られた。 
減面加工は不均一な加工ひずみを小さくするため単芯線

は引抜きダイスおよび 18 芯は CRD で伸線を行った。単芯線

の Ta マトリックスはそのままではダイス伸線が出来ないため潤

滑材として線材表面に陽極酸化膜を付けることで問題なく加

工することができた。18 芯線材は当初管材として Cu、CuNi 等

で行ったが過飽和 bcc 相が固いため管だけ伸びてしまい CRD
伸線途中で断線してしまう。最終的に管材を Ta にすることで

φ0.54mm まで伸線加工することが可能になった。 
図１に減面加工した試料の Tc と真ひずみの関係を示す。真

ひずみが低い試料と高い試料で急熱急冷処理条件の加熱時

間の近いもの示している。真ひずみを増加すると最初に Tc は

低下し、0.35％（減面率で 50％）で Tcは最大を示し、それ以上

では減少する結果が得られた。加工初期に Tc が低下する原

因についてまだ検討は行っていないが、最高の Tcは 17.9K が

得られた。しかしながら、21T の Jc は、Tc が大きく異なっている

にもかかわらず、真ひずみが0.6%と1.7%で同等の Jc値が得ら

れた。その間はデータが無いのではっきりとは言えないが、そ

れ以上の Jc が期待でき、マグネット作製時等に局所的に大き

なひずみが加わってもそれに起因する Jc 低下が避けられる可

能性がある。 

   

Fig.1 Tc versus true strain curves of the Ta matrix RHQT-Nb3Al 
wire. 
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1．はじめに

 Nb-Al 過飽和固溶体から相変態によって形成された

Nb3Al 相には、粒界のほかに数ミクロンから数十ミクロン

程度の間隔で板状欠陥が積層された結晶欠陥領域が存在

している。粒界密度と臨界電流密度特性との相関を見てみ

ると、必ずしも比例的な相関関係があるわけではないこと

から、ピンニングセンターとしては結晶粒界のほかに、こ

の積層欠陥密度についても考慮しなくてはいけないだろ

う。これまで、積層欠陥は透過電子顕微鏡により何度か観

察されてはいるが、観察データの不足から、積層欠陥とピ

ンニング特性との相関について十分検討されてこなかっ

た。 

 一概に積層欠陥とピンニング特性との相関と言っても、

積層欠陥密度をどう評価していくかは難しい。透過電子顕

微鏡はナノメートルオーダーの微細組織を観察するのに

は向いているが、マクロ的な組織形態を俯瞰するのには向

いていない。かといって EBSD による結晶方位分析では、

全体的な結晶粒径分布は観測できるものの、相の内部にミ

クロに存在する積層欠陥を捉えることはできない。 

 さらに積層欠陥密度という観点では、板状欠陥の間隔に

ついても目を向ける必要があるだろう。さらに欠陥領域の

サイズ、分散度、組成など、積層欠陥密度とピンニング特

性の評価には様々な因子が影響しているはずである。 

 これらすべてを包括的に評価することは難しい。そこで

今回本研究では、その一つの要素として積層欠陥領域の占

有率ということに焦点を絞り、透過電子顕微鏡観察を通じ

て統計的な処理により欠陥領域占有率を求め、臨界磁場 Bc2、

および臨界電流密度 Jc との相関について重点的に調べた。

透過電子顕微鏡観察においては電子線入射方位に注意し

て観察し、積層欠陥領域の構造についても考察したので報

告する。また EDX組成分析により欠陥密度領域とそうでな

い領域の組成を測定し、積層欠陥の生成が何を起点として

いるかについて考察した。 

2． 観察試料

 試料は結晶粒径、臨界磁場 Bc2（すなわち化学量論組成）

の異なる 4種類を準備した。１つは急冷処理後加工を加え

ず直ちに相変態させたもの（#1:試料 0RA）で、これは粒径

が最も大きく、また Bc2 が最も低い。2 つ目は急冷処理後

45％の減面加工を加えたもの（#2:45RA）で、粒界は幾分

微細化され、Bc2は 25.5 T程度で 0RAより約 1 Tほど高い。

3 つ目は急冷処理後に 95%の強加工が加わった試料

（#3:95RA）で、これが最も粒径が小さく、Bc2は 45RAと同

程度である。最後はやや高温で相変態させた試料で、Bc2
が 28.1 T と最も高く、粒径は 45RA と同等である

（#4:40RA-1200C）。 

3．結果

 Fig. 1 に試料 45RA の TEM 像と概略図を示す。欠陥領域

占有率（密度）は、結晶粒と欠陥領域をトレースし画像解

析により求めた。この作業を、数が十分とは言えないが作

業の効率から 10個程度の粒を選んで行い平均した。Fig. 2

に Jcと Bc2の欠陥占有率（ASF）依存性を示す。はっきりと

結論づけることは難しいが、Ｂc2 は欠陥密度に大きく影響

し、それに従って Jcが影響されている。一方、欠陥領域密

度が低い領域で、Bc2が上がっているのに Jcが伸びてこない

のは、一つの考察として積層欠陥が低磁界のピンニングに

作用しているためと考えることもできる。当日クレマープ

ロットを用いてもう少し詳しく考察する。 

Fig. 1.  TEM image and its schematic of sample 45RA. 

20 40 60 80 100
0

100

200

300

400

500

600

700

800

24

25

26

27

28

29

30

Higer temp. 
transformation 
  1200oC for 15s
 + 800oC for 10h

#4

#4

#1

#1

#2

#3#2

#3

Fi
la

m
en

t J
c a

t 1
8 

T 
(A

/m
m

2 )

Areal fraction of Stacking fault region ASF (%)

#1-#3: Transformation condition
               800oC for 10h

B
c2

* 
(T

)

Fig. 2.  Correlation between Jc and ASF of all samples. 

なお本研究の一部は平成 21 年度産業技術研究助成事業の一環で行われた。
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1．背景および目的 

急熱急冷変(Rapid Heating Quenching and Transformation)
法 Nb3Al 線材[1]は、Nb3Sn より優れた耐歪み特性を有し

ている[2],[3]ため高磁場磁石用線材として魅力あるも

のである。我々は次世代加速器の高磁場磁石用として低

磁場における磁気的不安定性を抑えた Ta マトリックス

Nb3Al 線材及びそのラザフォードケーブルの開発を進め

ている。本報では今までに試作した４種類の線材とケー

ブルの特性について報告する。 

 

2．実験サンプル 

Table 1 に線材の諸元を示す。線材のコア、フィラメン

バリアー、スキンの部材に Nb、Ta を使い分けているとこ

ろが大きな違いである。線材の製造時に、K1、K2、K3 に

おいては 4、7、5 回の断線が発生したが、K4 では断線は

生じなかった。原因究明のために線材断面各部の硬度を

調べたが断線原因となるような硬度異常は見られなかっ

た。次に、これらの線材を用いてラザフォードケーブル

の作製を行い、その特性を調べた。 

  

表 1 線材諸元 
Table 1   Main Parameters of Wires 
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図 1. ケーブル化後の素線のnon-copper Jc値の平均値  
Fig. 1.  Average non-copper Jc of the strands extracted from 
cables.  
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Wire diameter with Cu (mm) 0.99 1.00 1.00 0.99 
Wire diameter w/o Cu (mm) 0.71 0.715 0.71 0.70 
Matrix material Ta Ta Ta Ta
Central dummy material Nb/Nb Ta/Ta Nb/Nb Ta/Nb
Skin material Nb Ta Nb Ta 
Matrix ratio 0.8 0.8 0.8 0.95 
Filament diameter (m) 36 36 31 34 
Number of filaments 222 222 294 222 

 

3．実験方法 

各素線及びケーブルの IC測定を行った。測定は 10～18 

T の範囲で行った。サンプル長は 340 mm、電圧タップ間

距離は 150 mm である。Ic 値は 0.2 V/cm の電界が発生し

た値とした。ケーブルの Ic 測定は、ケーブルから取り出

した素線で行い、各サンプルには 800℃×10 H の二次熱

処理を施した。 

 

4．実験結果 

Fig.1 にケーブルから取り出した素線の non-Cu Jc 値の

平均値を示す。K4 以外のケーブルでは、ほぼ同じ Jc 値で

あった(〜785 A/mm2 @15T,4.2K)。Fig.2 には、各ケーブ

ルのフィラメント電流密度 JSCを示す。この値は 4本とも

同じような値となり、K４ケーブルの non-Cu Jc 値が他の

ものより低い原因はマトリックス比が大きいためである

ことが分かった。Jsc 値の様子を詳細に見ると、僅かでは

あるが、16～18 T では K1、K3 が、12～14 T では K2、K4

の JSCが高いことが分かる。詳細な検討は必要だが、線材

内の Nb と Ta の面積比が影響していると考えられる。 

 

T=4.2 K

 
図 2. ケーブル化後の素線のフィラメント電流密度

(JSC)の平均値 
Fig. 2. Superconductor current density of the strands extracted 
from cables. 

 

5．結論 

4 種類のケーブルの臨界電流特性を測定した結果、Jsc
値はほぼ同じであることが分かった(〜1400 A/mm2 @ 15T, 

4.2 K)。今後 Nb3Al 線材の実用化を進めるためには前駆

体製造時の断線問題を解決することが重要であることが

判明した。 
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