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第1章 序論 

1.1 超伝導体 

超伝導は，1911 年にオランダの K. Onnes によって発見された．彼は水銀の液体ヘリ

ウムによる冷却実験中に，4.2 K で水銀の電気抵抗が突然，測定不能になる程小さくな

る現象を発見し，その現象を超伝導状態と名付けた．このように，ある極低温領域で超

伝導状態を示す物質を超伝導体と呼び，極低温以外の電気抵抗を持つような状態を常伝

導状態と言う．この特性から様々な電子機器への応用が検討されたが，自身の磁場で超

伝導状態が壊れてしまうといった性質の為，応用が難しかった．1933 年にはドイツの

W. Meissner と R. Ochsenfeld らが，超伝導体に完全反磁性があることを明らかにした（マ

イスナー効果）．1957年にアメリカの J. Bardeenと L. N. Cooperと J. R. Shrieffer らによ

って BCS 理論が提唱され，理論的に超伝導の仕組みについて解明された．彼らの理論

では，常伝導状態から超伝導状態に転移する時の温度(臨界温度：𝑇c)は 30 Kを超えない

と考えられていた．しかし，1986年にドイツの J. G. Bednorzと K. A. Muller によって，

銅を含む酸化物超伝導体(La2−𝑥Ba𝑥CuO4)が 30 K を超える臨界温度を示すという報告が

され，それから世界各国で一斉に酸化物超伝導体の研究がなされるようになった．そし

てわずか 10 カ月程で，液体窒素の温度(77.3 K)を超えるイットリウム(Y)系の銅酸化物

超伝導体の臨界温度が 92 Kに達し，BCS理論の枠組を超えた．他にも 1年後にはビス

マス(Bi)やテルビウム(Tb)を用いた，高い臨界温度を示す超伝導体が発見された(図 1.1)． 

 

図 1.1 超伝導体の臨界温度𝑻𝐂の変化の歴史[1] 
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このような臨界温度が高い超伝導体のことを，高温超伝導体と呼ぶ．高温超伝導体は，

臨界温度が液体窒素より高く，液体ヘリウム(4.2 K)と比べて安価で超伝導状態がつくり

出せる為，実用化に向けての可能性が高まった．今日でも高温超伝導体の研究は進めら

れており，超伝導ケーブルやリニアモーターカー等の応用機器の実用化に向けた研究が

なされている状態である[2]． 

1.2 銅酸化物超伝導体 

超伝導体の結晶内にCuO2面を持つ超伝導体を銅酸化物超伝導体と呼ぶ．銅酸化物超

伝導体は臨界温度が高い為，工学的な応用に期待が寄せられている．銅酸化物超伝導体

の中でもREBa2Cu3Oy超伝導体(RE：レアアース(希土類))やBi系超伝導体が注目を集めて

いる．これらの超伝導体は図 1.2のように超伝導電流が流れると考えられているCuO2面

とCuO2面に超伝導電子を供給するブロック層から構成されている．そのため，銅酸化物

超伝導体はCuO2面に平行な方向には電流が流れやすいが，CuO2面に垂直な方向には電

流が流れにくいという構造上からなる異方性を持つ．すぐれた特性を得るためには

CuO2面を綺麗にそろえるように配向しなければならない．綺麗な配向を得るために

様々な作製法が研究されている．Bi系超伝導体は c 軸方向に比べて ab 面に広がった結

晶が容易に得られることが知られている．また，CuO2面に沿って劈開しやすい為，圧延

等の機械的な加工で容易に配向が得られる．しかし，超伝導相と正常相のエネルギー差

である凝縮エネルギーが小さく，ローレンツ力による磁束の動きを止める力であるピン

ニング力が弱いという欠点を持つため，磁界の影響を受けやすい．高温，高磁界ではそ

の影響が大きく，電気抵抗なしで流せる最大の電流密度𝐽c (臨界電流密度)が自己磁界中

と比べると大幅に低下してしまう．一方でRE系超伝導体はBi超伝導体と違い，機械的な

加工では結晶配向しない．以前は作成コストが高く長尺化が困難だったが，近年では作

製技術も進化し，長尺化，低コスト化が進んでいる[4]． 

 

図 1.2 代表的な高温酸化物超伝導体の結晶構造[3] 
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1.3 磁束ピンニング 

超伝導体には第一種超伝導体と第二種超伝導体がある．第一種超伝導体は，磁界をか

けていくと，超伝導状態が壊れる磁界(臨界磁界:𝐵c)以下の時は，マイスナー効果により

完全反磁性を示す．しかし，磁界が𝐵c以上になると，超伝導状態が壊れてすぐに常伝導

状態に遷移する．第二種超伝導体は，磁界を𝐵c1以上かけてもすぐには常伝導状態には

ならず，超伝導状態と常伝導状態が混ざった混合状態となる．第二種超伝導体は，混合

状態でさらに磁界をかけると，𝐵c2以上で常伝導状態になる．この時の混合状態になる

時の磁界を下部臨界磁界𝐵c1，常伝導状態になる時の磁界を上部臨界磁界𝐵c2と呼ぶ．第

二種超伝導体の𝐵c2は第一種超伝導体の𝐵cよりもかなり大きいため，工学的にも第二種

超伝導体が有用である．このように超伝導体は，磁界と温度によって抵抗がゼロになる

が，流せる電流量は制限なしという訳ではない．ここで，電気抵抗なしで流せる最大の

電流を𝐼c，電気抵抗なしで流せる最大の電流密度を𝐽cと呼ぶ．超伝導体は，超伝導状態

でも過剰な電流を流すと電気抵抗が発生する．𝐽cは超伝導線材を評価するに当たって重

要なパラメータであり，これを決定しているのが磁束ピンニングである．超伝導体内に

流れる電流を𝐽，超伝導体内に侵入している磁束密度を𝐵とすると，磁束線には単位面積

当たり，𝐹L = 𝐽 × 𝐵でローレンツ力が働いている．ローレンツ力により磁束が動くと，

誘導起電力により抵抗が発生するので，磁束線が動かないようにローレンツ力と逆方向

に磁束を止めようとするピン力密度(𝐹p)が働く．この作用を磁束ピンニングと呼ぶ．よ

って，𝐽 = 𝐽cの場合，ローレンツ力とピン力密度は釣り合うので，𝐽c = 𝐹P 𝐵⁄  と表せる．

𝐽cを増加させるには，𝐹pを増加させればよい[5]． 

1.4 縦磁界効果 

 超伝導体は図 1.4 に示すように磁界に対して平行に電流を流す(縦磁界)と，磁界と垂

直にして電流を流した(横磁界)場合(図 1.3)と比べて，様々な奇異な現象が起こることが

知られている[6–9]．これらの現象を縦磁界効果という．まず，臨界電流密度が通常の横

磁界下と比べて大幅に増加する．図 1.5に Nb-Ti 超伝導合金の臨界電流密度特性を示す．

下が通常の横磁界の場合で，上が縦磁界の状態を表す．このように縦磁界は，通常の横

磁界と比べて大幅な臨界電流密度の増加が観測されている．また，図 1.6 にNb3Sn薄膜

試料に中性子をピンとして照射させた時の臨界電流特性を示す．白丸の部分が通常の横

磁界の場合で黒丸の部分が縦磁界の状態を表す．中性子の照射量を増加させると，横磁

界と縦磁界の両方の場合において臨界電流が増加しているので，臨界電流はピンニング

の強さに依存していることがわかる．また，電流によって縦方向の磁化が正になる．こ

の効果を常磁性効果という．横磁界は，1.3節で述べたように𝐽 = 𝐽cの時に磁束線に働く

ローレンツ力とピン力密度が釣り合うことで磁束ピンニングが行われる．しかし，縦磁

界は磁束線に対してローレンツ力が働かないので，大電流を流すことができる．電界は
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磁束密度にほぼ平行なので，磁束線の運動と電磁現象を結び付ける𝐸 = 𝐵 × 𝑣の式は磁

束線の運動が異なると考えられる為，成り立たない[5]． 

 

図 1.3 磁界に対して電流を垂直に流した状態(横磁界) 

 

図 1.4 磁界に対して電流を平行に流した状態(縦磁界) 
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図 1.5 縦磁界，横磁界におけるNb-Tiの臨界電流密度の磁界依存性[6] 

 

  

図 1.6 中性子照射されたNb𝟑Sn薄膜試料の縦磁界，横磁界における𝑰𝐜 − 𝑩特性[10] 
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1.5 Force-Freeトルク 

1.4 節で述べたように磁束線に対して Lorentz 力が働かないため，縦磁界状態では横

磁界状態に比べ臨界電流密度が大幅に上昇する．その状態を Force-free 状態と呼ぶ．し

かし，横磁界下と同様に𝐽cは存在する．さらに，超伝導体内の磁束線の動きはピンニン

グセンターと相互作用すると考えられる．この振る舞いを記述するモデルとして，Force-

free トルクが提案されている[11]． 

Force-free 状態においては，図 1.7 のような磁束線に対して回転せん断歪(Force-Free

歪)が生じている．図 1.7の矢印の向きに，Force-Free歪に対する復元力が存在すると考

えられ，その復元力を Force-free トルクと呼ぶ．超伝導体表面において，Force-Free 歪

より磁束線は電流の向きに対して平行ではない．超伝導体内部に侵入するにつれてピン

ニングトルクが大きくなり Force-free トルクは緩和され，磁束は電流に対して平行にな

る．Force-free トルクと歪んだ状態を保とうとするピンニングトルクのつり合いによっ

て臨界状態が決定される．したがって，横磁界状態より縦磁界状態の臨界電流密度がよ

り大きくなる． Force-free トルクをピンニングトルクで支えきれなくなると，磁束線は

不可逆な運動状態となる．超伝導コート線材のようなテープ状超伝導体の場合，縦磁界

状態における磁束線の運動は，Force-free トルクによる𝑎𝑏平面内での回転運動と，𝑐軸方

向への併進運動が合わさったものになると想定されている[5]． 

 

 

図 1.7 Force-freeトルクとピンニングトルクの釣り合い[5] 

磁束線 

Force-Free トルク 

超伝導体表面側 

中心側 

ピンニングトルク 
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1.6 超伝導電力ケーブル 

超伝導体を用いた電力ケーブルには送電方式として，直流送電と交流送電がある．直

流送電と交流送電における長所と短所を表 1.1にまとめると以下のようになる． 

表 1.1 超伝導体を用いた電力ケーブルの送電方式による長所と短所 

 直流電流 交流電流 

長

所 

・電力損失なしで送電できる 

・太陽光発電の電気をそのまま流せる 

・既存の送電網と入れ替えが容易 

・火力などの主要な発電方法の電気 

をそのまま流せる 

短

所 

・火力などの主要な発電方法の電気は 

整流する必要がある 

・交流損失が発生する 

・直流と比べ冷却負荷が大きくなる 

上記のように，直流送電の場合は電力損失が発生しないため，送電損失分の二酸化炭

素排出を抑えることができる．また，既存の銅ケーブルに比べ電流密度が 1000 倍以上

大きいため，ケーブルの小型化および大電流送電が期待できる． 

 しかし，直流交流関係なしに送電ケーブルを超伝導化するにあたって，超伝導ケーブ

ルを液体窒素または液体ヘリウムによって極低温状態におくことが必須となってくる．

下の図 1.8は，超伝導ケーブルの模式図である．管に超伝導線を入れて液体窒素で満た

すことによって超伝導線を冷却し，真空特性を持った断熱層を用いて外部の熱による液

体窒素の急激な温度上昇を防いでいる[11]．これらによって，超伝導ケーブルの極低温

状態を実現している．  

 

図 1.8 高温超伝導ケーブルの模式図[11] 

 また，本研究室では縦磁界効果を用いた直流超伝導ケーブルを提案している．1.4 節

で述べた通り，縦磁界効果を用いることによって線材の特性を改善することなく𝐽cを増

加させることができる．また，先ほど記したが直流では送電ロスなしで送電できる．し

たがって，縦磁界効果を用いた直流超伝導ケーブルの開発が期待される[12]． 
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 縦磁界効果を用いた直流超伝導ケーブルの構造として図 1.9に示す．縦磁界を超伝導

ケーブルの内側導体に印加するには，超伝導線材を一方向にツイストする必要がある．

ツイストされた線材より内側の層においてはツイストされた線材の自己磁界が，ケーブ

ルの軸に対して平行の方向に近い角度で印加される．また，内側導体に印加される縦磁

界を増やすために，外側導体に帰りの電流を流すことによってさらに縦磁界を大きくし

ている．それらによって，ツイストされた線材より内側においての縦磁界成分が大きく

なり，縦磁界効果による𝐽cの増加が見込まれる． 

 

図 1.9 縦磁界効果を用いた直流超伝導ケーブルの構造図[12] 

1.7 本研究の目的 

超伝導体は電気抵抗 0 で大容量の電流を流せることから様々な機器への応用が期待

されている．一方で発電してから機器で使用するまでの送電過程で損失が生じており，

社会全体でみると無視できない大きさとなっている．そこで電力送電ケーブルに超伝導

体を使用することが検討されている．これにより約 30億 kW もの電力を削減すること

ができると言われている[13]．本研究では直流超伝導ケーブルの実用化に向けて 10kA

を流せるケーブルを設計した．その際，縦磁界効果の有効性を調べるために図 1.8のよ

うな従来の構造のケーブルと図 1.9のような縦磁界効果を利用した構造のケーブルの両

方で電流値を計算し，比較した．この研究で得られた成果を元に中国の線材製作企業で

超伝導ケーブルを作成し，実用化に向けて通電テストなどを行う予定である． 
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第2章 計算方法 
2.1 試料 

今回の計算に用いた試料は𝐼C = 162 A，幅 40. mm，超伝導層の厚さ 1.6 umの REBCO

線材である．層構造を図 2.1に示す． 

 

図 2.1 コート線材の層構造．上から銅層，銀層，超伝導層，中間層，基板 

2.2 エッチングによるブリッジ加工 

ケーブルを設計し電流値を計算するためには線材の𝐽C − 𝐵特性が必要となる．𝐼Cが大

きいため，電流値測定のために超伝導層の幅をエッチングで減らした．エッチング

(Etching)とは，化学薬品などの腐食効果を利用して対象物の表面加工を行う技法のこと

である．本実験では表面の銅層，銀層，およびその下の超伝導層を除去するために，ア

ンモニア，過酸化水素，硝酸を用いてエッチングを行った．対象の試料は測定機器の都

合上，図 2.2 に示すように 4 mm×15 mm に切り出し，中央の 1 mm 部分をエッチング

した． 

 

図 2.2 切り出した試料のサイズ 

2.2.1 銅層の除去 

まずは銅層を除去するために，硝酸 5 ml，過酸化水素水 5 ml，純水 5 mlの溶液を作

った．試料は中央の 1 mm以外の部分を油性ペンでマスキングし，1 mm 部分のさらに

中央 0.3 mmをブリッジ加工するため，マスキングし，溶液に 30 秒程つけて銅層を溶か

した．銅層を除去した後の試料の様子を図 2.3に示す． 
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図 2.3 銅層除去後の試料 

2.2.2 銀層の除去 

次に銀層を除去するために，アンモニア 5 ml，過酸化水素水 5 ml，純水 5 ml の溶液

を作った．溶液に 5秒程つけて銀層を溶かした．その後，マスキングをとるためにアセ

トンにつけてインクを除去した．その後の試料の様子を図 2.4に示す． 

 

図 2.4 銀層除去後，マスキングを落とした試料 

2.2.3 超伝導層の除去 

最後に超伝導層を除去するため，純水 5 ml に硝酸を数滴加えた溶液を作り，試料を

つけた．20秒ほどで図 2.5のように超伝導層が除去され中間層が現れてブリッジ加工が

完了した． 

 

図 2.5 超伝導層を除去した試料 

2.3 測定 

測定は福岡工業大学 工学部 電子情報工学科 倪宝栄教授の研究室に依頼した．様々

な温度条件のもと縦磁界，横磁界下で電流値を測定した．ケーブルの使用環境として

77.3 Kを想定しているため，測定データから 77.3 K のデータを抽出し，𝐽c − 𝐵特性に変

換し，計算対象とした．このデータを図 2.6に示す．赤い点が縦磁界での測定値，青い

点が横磁界での測定値を示している．縦磁界効果により，𝐽cが増加はしないものの，横

磁界に比べると明らかに大きくなっている． 
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図 2.6 今回の線材の 77.3 Kにおける縦磁界，横磁界それぞれの𝑱𝐂 − 𝑩 特性 

2.4 繰り返し近似計算による臨界電流 𝐼c の導出 

2.4.1 超伝導コート線材の臨界電流密度 𝐽c の磁界依存性 

図 2.6 に示されるように縦磁界下の 𝐽c は横磁界下の 𝐽c よりもかなり高く，こうした

特性を利用して，縦磁界効果を用いない通常のケーブルよりも高性能なケーブルをデザ

インすることができるはずである．例えば，超伝導線材のツイストする角度を小さくす

ると縦磁界効果が弱くなり， 𝐽c の増加は少し抑えられるが，巻きつける超伝導線材の数

が増えるため輸送電流への効率は向上するはずで，電流容量が最大となる条件を割り出

せばいいのである．このとき 𝐽c が最大となるようにすれば良いが，そのためには線材の

角度依存性が必要となる．線材の角度依存性とは，超伝導線材の面内で電流に対して磁

界を平行に印加した縦磁界( 𝜑 = 0°)から，電流に対して磁界を垂直に印加した横磁界

( 𝜑 = 90°)まで変化させたときに， 𝐽cがどのように変化するかを表すものである．以下

に図を示す． 

0 1 2 3 4 5
5

10

15

20

25 longitudinal

transverse

B [T]

J C
 [

G
A

/m
2
]

77.3 K
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図 2.7 電流と磁界を印加した様子 

図 2.6の縦磁界下の 𝐽c を 

𝐽cM(𝐵) = 𝐽c(𝐵, 𝜑 = 0) (2.1) 

とし，横磁界下の 𝐽c を 

𝐽cm(𝐵) = 𝐽c(𝐵, 𝜑 = 𝜋 2⁄ ) (2.2) 

とする．そして， 𝐽c の磁界依存性をそれぞれ 

𝐽cM(𝐵) = ∑ 𝐾M𝑗𝐵𝑗

7

𝑗=0

 (2.3) 

𝐽cm(𝐵) = ∑ 𝐾m𝑗𝐵𝑗

7

𝑗=0

 (2.4) 

と表す．ここで，𝐾M𝑗 と𝐾m𝑗は展開係数で，図 2.6 の𝐽C − 𝐵特性から求めた数値を表 2.1

に示す． 

表 2.1 フィッティングパラメータ 𝑲𝐌𝒋，𝑲𝐦𝒋 

𝑗 0 1 2 3 4 5 

𝐾M𝑗 [GA T𝑗⁄ ] 

𝐾m𝑗 [GA T𝑗⁄ ] 

25.32 

25.39 

−2.349 

−24.67 

−0.3579 

17.81 

0.4556 

−6.721 

−0.1457 

1.213 

0.01342 

−0.08294 

𝜑

𝐼

𝐵
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次に，𝐽c の角度依存性を 

𝐽c(𝜑) =
1

2
(𝐽cM + 𝐽cm) +

1

2
(𝐽cM − 𝐽cm) cos 2𝜑 (2.5) 

のように近似して示す． 

ケーブルの形状は，内側導体の最内層の中心からの距離を𝑅0 ，内側から 𝑖 番目の超伝

導層の中心からの距離を 𝑅𝑖 ，超伝導層の厚さを𝑑，巻き角度を 𝜃𝑖 とし，それぞれ  

𝑅𝑖 = 𝑅0 + 𝑖𝑑 (2.6) 

𝜃𝑖 = 𝜃max ×
𝑖 − 1

𝑛 − 1
 (2.7) 

とする．また角度 𝜃𝑖 の様子を図 2.8に示す．また内側導体の最も外側の層に流す電流の

角度を𝜃max とする． 

 

図 2.8 角度 𝜽𝒊 の関係 

ここで，第１層目に巻きつける超伝導線材に関してツイストする角度を 𝜃1 = 0 ° とする

と，ケーブルを曲げることができなくなるため現実的ではない．しかしながら，第１層

目に加わる磁界は縦磁界のみで，また本研究での繰り返し近似による近似計算の正確性

を確認するということには問題が無いため，今回は 𝜃1 = 0 ° とした． 

2.4.2 臨界電流 𝐼c の導出 

 ここで，らせんに巻かれた導線による磁界の大きさについて考えることにする．半径

 𝑅 の円筒上に，円筒軸に対する角度 𝛼 で層数 𝑁 回らせんに巻かれた導線に電流 𝐼 が流

𝜃1 = 0°

𝜃𝑖

𝜃max
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れるとき，中心軸上中央から 𝑠 の距離の点での磁界の強さの軸方向の成分 𝐻𝑧 の大きさ

は，以下のようになる．中心軸上の点 P を原点とし，軸方向に 𝑧 軸，それに垂直に 𝑥 ，

𝑦軸をとる．導線上の一点 Qの 𝑥𝑦 面への射影点を R ，PRが 𝑥 軸となす角を 𝛽 とする．

Q 点のところの線要素ベクトルをd𝑠，QP⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑟 とするとそれらの成分は，𝑟𝑥 = −𝑅 cos 𝛽，

𝑟𝑦 = −𝑅 sin 𝛽，𝑟𝑧 = −𝑅𝛽 tan 𝛼と表せる．そしてd𝑠𝑥 = −𝑅 sin 𝛽 d𝛽，d𝑠𝑦 = 𝑅 cos 𝛽 d𝛽，d𝑠𝑧 =

𝑅 tan 𝛼 d𝛽より， 

𝐻𝑧 =
𝐼

4𝜋
∫

(d𝑠 × 𝑟)𝑧

𝑟3
=

𝐼

4𝜋
∫

𝑟𝑦d𝑠𝑥 − 𝑟𝑥d𝑠𝑦

𝑟3
=

𝐼

4𝜋𝑅
∫

d𝛽

(1 + 𝛽2 tan2 𝛼)3 2⁄

𝛽2

𝛽1

 (2.8) 

となる． 𝛽1，𝛽2は両端で 𝛽1 = −𝑁𝜋 + 𝑠 𝑅 tan 𝛼⁄ ，𝛽2 = 𝑁𝜋 + 𝑠 𝑅 tan 𝛼⁄ なので，積分の結

果 

𝐻𝑧 =
𝐼

4𝜋𝑅 tan 𝛼
{

𝑁𝜋𝑅 tan 𝛼 + 𝑠

√𝑅2 + (𝑁𝜋𝑅 tan 𝛼 + 𝑠)2
+

𝑁𝜋𝑅 tan 𝛼 − 𝑠

√𝑅2 + (𝑁𝜋𝑅 tan 𝛼 − 𝑠)2
} (2.9) 

中心では 𝑠 = 0 として 

𝐻𝑧 =
𝐼𝑁

2𝑅√1 + 𝑁2𝜋2 tan2 𝛼
 (2.10) 

となり，軸方向の磁界を求めることができる[14]． 

 ここで，𝑁が十分に大きいとき式(2.10)の分母は，2𝑅√𝑁2𝜋2 tan2 𝛼 と近似でき， 𝛼 =

90° − 𝜃であるため，式(2.10)は， 

𝐻𝑧 =
𝐼

2𝜋𝑅
tan 𝜃  (2.11) 

と表すことができる．上記より同様に超伝導電力ケーブルにおいて，𝑖 番目の超伝導層

に加わる縦磁界は  

𝐵𝑖∥ = ∑
𝜇0𝐼𝑘

2𝜋𝑅𝑘
tan 𝜃𝑘

𝑛

𝑘=𝑖+1

+ 𝐵ext (2.12) 

となる．また横磁界は，𝜃の角度で電流 𝐼 を流した場合でも 𝜃 = 0°方向に流れる電流量

は全体で 𝐼 となることから，アンペールの法則を用いて 

𝐵𝑖⊥ = ∑
𝜇0𝐼𝑘

2𝜋𝑅𝑖

𝑖−1

𝑘=1

 (2.13) 

と表すことができる．また，図 2.9に示すように 𝜃 = 0° のときの巻きつける線材の数を

 𝑁num とし， 𝜃 に角度がついたときの巻きつける線材の数 𝑁num
′  とすると， 

𝑁num
′ = 𝑁num cos 𝜃 (2.14) 

と表せる． 
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図 2.9 角度 𝜽 がついたときの巻きつける線材の本数 

式(2.8)において角度 𝜃 を大きくすると， 𝐵𝑖∥ は tan 𝜃𝑘  によって発散するように考えられ

る．しかし，式(2.13)のように角度 𝜃 が大きくなるほど巻きつける線材の本数が減り，

流すことのできる電流量が小さくなる． 𝐵𝑖∥ において，式(2.12)から 

𝐵𝑖∥ = ∑
𝜇0𝐼𝑘 sin 𝜃𝑘

2𝜋𝑅𝑘

𝑛

𝑘=𝑖+1

+ 𝐵ext (2.15) 

と書き換えることができるため 𝐵𝑖∥ は tan 𝜃𝑘  によって発散することはない．また，磁界

の強さおよび線材方向からの角度は 

𝐵𝑖 = (𝐵𝑖∥
2 + 𝐵𝑖⊥

2 )
1 2⁄

 (2.16) 

𝜑𝑖 = 𝜃𝑖 − tan−1
𝐵𝑖⊥

𝐵𝑖∥
 (2.17) 

となる．これらの方程式群より 𝑖 番目の層の臨界電流密度を 𝐽𝑖 とするとき，臨界電流 𝐼𝑖 

が求まる． 

𝐼𝑖 = 2𝜋𝐽𝑖𝑅𝑖𝑑 cos 𝜃𝑖  (2.18) 

ただしここでは，各層での超伝導線材内部の磁束分布の様子を考慮しない．しかし，超

伝導線材内部の磁束分布に関して考慮した方が良いという考えもある．その理由につい

て，超伝導線材は形状効果も考えなければならないため，超伝導線材内部の磁束分布の

様子を考慮する必要があるとの考えである．超伝導線材の場合，超伝導層の厚さに比べ

て幅が非常に大きいため高い断面アスペクト比を持つ．また銅酸化物超伝導体の結晶構

造に起因して， 𝐽c が磁界の角度依存性を持つことが知られており，一般的に線材の面に

垂直方向( 𝑐 軸方向)の磁界中の 𝐽c は，面に平行方向( 𝑎𝑏 面方向)の磁界中の 𝐽c よりも小

2𝜋𝑅

𝜃

2𝜋𝑅
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さい．このことを線材の形状効果という．一方，線材内部の磁束分布を考慮しなくても

良いという考えもある．その理由について，線材内への磁束の侵入方向は線材の面に対

して平行であり，面に対して垂直磁界成分がないことから，形状効果を考慮しなくても

良いためである．本研究では，内部の磁束分布を考慮せずに計算を行う． 

式(2.15)の 𝐽𝑖 は 𝐵𝑖 ，𝜑𝑖 ，𝜑 と一緒に式(2.5)によって決定される．また 𝐼𝑖 は𝑖 番目の層

の臨界電流 𝐼c𝑖 のことなので，式(2.5)は 

𝐽c(𝜑𝑖) =
1

2
(𝐽cM(𝐵𝑖) + 𝐽cm(𝐵𝑖)) +

1

2
(𝐽cM(𝐵𝑖) − 𝐽cm(𝐵𝑖)) cos 2𝜑 (2.19) 

とおける．𝑁 + 1 個の方程式群は，  

𝐽c𝑖 = 𝑓( 𝐽c0, … , 𝐽c𝑁) (2.20) 

によって繰り返し計算を用い数値的に計算することができる．初期条件として，各層で

の電流密度は 

𝐽c0
{0} = 𝐽c1

{0} = ⋯ = 𝐽c𝑁
{0} = 𝐽cM(𝐵 = 0) (2.21) 

で示すように全ての同じ値をもつ．次の繰り返しで，新しい臨界電流密度の値は一つ前

の値群を式(2.20)へ代入し得られ， 

𝐽c𝑖
{1} = 𝑓(𝐽c0

{0}, … , 𝐽c𝑁
{0}) (2.22) 

に示す．この方法を用いることで，𝑘 番目の繰り返しでは 

𝐽c𝑖
{𝑘} = 𝑓(𝐽c0

{𝑘−1}, … , 𝐽c𝑁
{𝑘−1}) (2.23) 

によって臨界電流密度が得られる．このようにして，全ての層に用いる超伝導線材の臨

界電流密度は，繰り返し計算によって数値的に求めることができる．繰り返しの回数は

100回以下で，臨界電流密度の誤差は10−6  A m2⁄ 以下となる[15]． 

ケーブルの電流容量は 

𝐼t = ∑ 𝐼𝑖

𝑛

𝑖=1

 (2.24) 

により求まる． 

2.5 計算条件 

今回設計するケーブルのモデルは外部磁場 0 T，冷却温度 77.3 K での使用を前提とし

ている．また，ケーブル内側のフォーマーの直径はケーブル作製の都合上，30 mm以上

とした．巻き線角度𝜃maxは0 − 90 °で計算しているが，ケーブルを実際に使用する際に

は曲げる必要があるため，0 °は現実的ではなく，ある程度の角度が必要となる． 
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第3章 結果と考察 
まず，10000 Aを達成するためにフォーマー径 30 mm，往復各 3層で計算した結果を

図 3.1に示す． 

 

図 3.1 フォーマー径 30 mm，往復各 3層のときの巻き線角度による電流値の変化 

実線が縦磁界ケーブル，破線が従来型ケーブルの電流値である．まず前提として 2章

で述べたように角度を大きくすると線材の本数が減少するためケーブル全体に流せる

電流値は減少する．0 °では縦磁界ケーブルと従来型ケーブルの構造上の差がないため，

電流値は一致する．その後は角度が増加すると縦磁界効果が現れることで縦磁界型の電

流値のほうが大きくなっていることがわかる．従来型に着目すると20 °程度までは緩や

かに減少し，その後は 0 Aに向かってほぼ直線的に減少していく．縦磁界ケーブルでは

30 °程度まで従来型よりも緩やかに減少し，その後はほぼ直線的に減少していくが従来

型よりも減少率が小さい．つまり従来型に対する縦磁界ケーブルの電流の増加率は角度

が増加するにつれて大きくなっていることがわかる．ケーブルに流せる電流値と，曲げ

やすいように角度を考慮して30 °程度に着目すると従来型に対して縦磁界型は電流値

が 18 %程大きくなっている．しかし，30 °では電流が 10 kAよりも小さいため，もう少

し電流値を大きくする必要がある．そこで次にフォーマー径を 33 mm にして計算した

結果を図 3.2 に示す． 

18 % 
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図 3.2 フォーマー径 33 mm，往復各 3層のときの巻き線角度による電流値の変化 

線材を巻き付けるフォーマーの直径を大きくしたことで全体の線材の長さが増え，電

流値は大きくなった．そして30 °のとき縦磁界型の電流値が目標の 10 kAを超えている．

しかし実際に使用する際には電流値が計算値よりも小さくなる可能性があるので，もう

少し余裕が必要だと思われる．また先ほどと同様に，30 °において従来型に対する縦磁

界型の増加率を計算すると 17 %程度で，30 mm の結果とほぼ変わらなかった．フォー

マー直径を大きくすることで電流値は増加したが，縦磁界効果は特に変化がなかった． 

次に電流値を増やす手段として層の数を増やすことを考えた．フォーマーの直径は

30 mmのまま往復各 4層で計算した結果を図 3.3に示す． 

17 % 
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図 3.3 フォーマー径 30 mm，往復各 4層のときの巻き線角度による電流値の変化 

層数を増やしたことで電流値は大幅に上昇し，30 °のとき従来型も縦磁界型も 10 kA

を超えた．角度に対する電流値の変化の様子は図 3.1 や図 3.2 とほとんど変わらないよ

うに見えるが，従来型に対する縦磁界型の増加率は約 19 %と，若干増加した．これは

層数を増やしたことで外側導体が作る磁界が大きくなり，縦磁界効果が強くなったと考

えられる．このフォーマー直径と層数に関する考察を確認するためにフォーマー直径の

みを増加させた場合と層数のみを増加させた場合とで電流値特性にどのような変化が

あるのかを調べた．まず，フォーマー直径を変化させたときの電流値特性を図 3.4に示

す． 

19 % 
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図 3.4 フォーマー直径の変化による電流値の変化 

 層数を往復各 3層（計 6層），巻き線角度𝜃max = 30 °とし，フォーマーの直径2𝑅を 20 

– 50 mmとして計算した．従来型と縦磁界型ともに，フォーマー直径の増加に比例する

ように電流値が増加している．従来型に対する縦磁界型の増加率は20 mmのとき19 %，

50 mmのとき 16 %と，フォーマー直径増加に伴って若干減少していた．フォーマー直

径を大きくすることで中心に作られる磁界から内側導体までの距離が遠くなり，縦磁界

効果の影響が小さくなったと考えられる．よってケーブルの電流値を増加させたいとき

にフォーマー直径を大きくすると縦磁界効果が弱まる可能性があり，あまり効率が良く

ないことが分かった． 

次に層数変化させた場合の電流値特性を図 3.5に示す． 
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図 3.5 層数の変化による電流値の変化 

 フォーマー直径2𝑅 = 30 mm，𝜃max = 30 °とし，往復の合計層数を 4 – 10 層とした場

合の電流値を計算した．従来型と縦磁界型ともに，層数の増加に比例するように電流値

が増加している．従来型に対する縦磁界型の増加率を調べると，4層のとき 12 %，10層

のとき 20 %と，層数の増加に伴って増加している．これは先ほど述べたように層数が

増えることで外側の導体が作る縦磁界が大きくなり，縦磁界効果が強まって電流値が増

加したと考えられる．したがって，縦磁界ケーブルにおいて電流値を増加させたい場合

はフォーマーの直径を小さくし，層の数を増やすことで縦磁界効果が効率よく発揮され

ることが分かった． 
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第4章 まとめ 

電力損失を削減するために超伝導電力ケーブルの開発が進んでいる．そこに縦磁界

効果が生じるようにケーブルを設計するとさらに電流量が増加し，発電した電力を効

率よく輸送することができる． 

本研究では，一般的な磁界の発生を抑える構造の超伝導ケーブルと，縦磁界を積極

的に発生させる構造の超伝導ケーブルの両方を設計し，電流値を計算し比較すること

で縦磁界効果を用いた超伝導ケーブルの優位性を調査した． 

ケーブルに電流を流すことで自身の電流によって磁界が生じ，電流値に影響する．

そこで繰り返し近似計算を行うことで値を収束させて，最終的なケーブルに流せる臨

界電流を求めた． 

計算の結果，あらゆる条件において，縦磁界効果を用いたケーブルの電流値が従来

の構造のケーブルの電流値を上回った．線材を巻き付ける角度が増すほど従来型に対

する縦磁界型の電流値の増加率が大きくなった．しかし巻き付ける角度が増すほど線

材の本数が減少するため，電流値としては小さくなってしまう．そこである程度の電

流値を保ちつつ，巻き付ける角度を調整する必要がある．30 °で巻き付けると想定す

ると，従来の磁界の発生を抑える構造のケーブルに対して縦磁界を発生させる構造の

ケーブルは電流値をおよそ 20 %増加できることが明らかになった． 

ケーブルに流せる電流を増加させる場合，巻き付けるフォーマーの直径を大きくす

る方法と，巻き付ける層の数を増やす方法がある．フォーマーの直径を大きくしたと

ころ，電流値は単純に増加したが縦磁界効果が弱くなった．巻き付ける層の数を増や

したところ，電流値が増加し，縦磁界効果も強くなった．したがって縦磁界効果を用

いたケーブルを設計する際にはフォーマーの直径を大きくするよりも層の数を増やし

たほうが効果的であることが分かった．しかしながら層の数を増やすためには，必要

な線材の量が増えるため，費用対効果を慎重に検討する必要がある． 

今後は本研究の結果をもとに共同研究先の中国の超伝導線材を製作している企業で

超伝導電力ケーブルのモデルを作製し，実際に電流値を測定し，計算結果の妥当性を

確認しながらケーブル開発を進めていく方針である． 
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