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１．はじめに

　30Ｔを越える定常強磁場の発生には，超伝導マグネットと水冷マグネットを組み合わせたハイブリッドマグネットの利用が一般的である．しかしながら，水冷マグネットの運転には大規模な電源設備と冷却設備を必要とし，その運転電力は数十ＭＷに及ぶことになる．この水冷マグネットを超伝導マグネットに置き換えることが可能となれば，大規模な設備は必要なくなり，運転電力も大幅に抑えることができる．さらに，30Ｔ級の強磁場を長時間ホールドできるなどのメリットが考えられ，ハイブリッドマグネットでは不可能だった新しい実験が行えることになる．

　30Ｔ級オール超伝導マグネットを開発する上では，臨界磁場の高い酸化物高温超伝導体を内層コイルの導体に用いるのが必要不可欠である．また，酸化物高温超伝導体はテープ材としての形状が一般的であり，これを用いてパンケーキコイルを作製することになる．しかしながら，テープ材によるコイルを内層コイルとして用いた場合，フープ応力として知られるテープの長手方向の引っ張り応力の他に，ローレンツ力によるコイルの軸方向，即ち，テープの幅方向に対して圧縮力（横圧縮力）が働くことになる．この横圧縮力は，マグネットの発生磁場を30Ｔとすると，20〜40MPaの値であると見積もられる．実際にマグネットを製作する上で，この横圧縮力下でのテープ線材の臨界電流特性を調べることは非常に重要である．しかしながら，テープ線材に対して横圧縮応力を印加することは非常に難しく，これまでの研究では，圧縮応力の印加はテープ面に対するもの1)かテープ長手方向に対するもの2)のみである．そこで，今回我々はAg/Bi-2212テープ線材でパンケーキコイルを作製し，機械的に加えられた横圧縮応力下での臨界電流測定とその時の補強の効果について検討した．

２．実験

　実験に用いたコイルは，外径φ30.5，内径φ16.5のW&Rシングルパンケーキコイルで，超伝導テープ材はAg/Bi-2212テープ（5.2mmW×0.185mmt），絶縁材としてアルミナペーパーを使用している．横圧縮力に対する補強の効果を見るために，補強材としてHastelloy X テープを1枚ずつ共巻きにしたものと補強無しのコイルを作製した．電圧端子間距離は補強有りのコイルで1m，補強無しのもので1.7mである．また，コイルの歪みを測定するために，各コイルの最外周に縦・横方向を一組とした3組（計6個）のストレインゲージを貼り付けた．Fig.1にコイルの外観を示す．

　横圧縮力の印加は，Fig.2に示すような装置を作製し，コイル全体を上下から挟み込むことでテープに対して横圧縮力を印加した．この装置は，上部のハンドルを回すことによってギアを介して中心のSUS製のシャフト（φ10.0）を引っ張り上げ，SUS製の治具でコイルを上下から挟み込むようになっている．コイルに加わる圧縮力の算出は，SUS製シャフトの室温部にストレインゲージを取り付け，シャフトの伸びからヤング率を用いて荷重を求め，それをコイルの断面積で割ることによって応力とした．

　測定は強磁場センターの15T液体ヘリウムフリー超伝導マグネットを用い，液体ヘリウム中（4.2K），バックアップ磁場10Tの下で行った．測定の手順は，所定の圧力まで加圧したところで臨界電流を測定し，一度圧力をゼロまで戻して除荷した状態での臨界電流を測定，その後さらに次の測定圧力まで加圧するという手順で行った．補強したものは40MPa，補強無しのものは15MPaまで圧力を印加して測定を行った．
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Fig. 1　試料コイルの外観．
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Fig. 2　圧力印加装置と試料ホルダー部の概略図．

３．実験結果

　補強無しコイルの応力-歪み特性をFig.3に示す．歪みを測定するためのストレインゲージは３組付けていたが，歪みの量にばらつきが見られ，ここにはその中で歪みの一番大きなものを示してある．この結果から，15MPaの圧縮応力下では，-0.7％近い圧縮歪みとなっている．これに対し，Hastelloy X テープによる共巻き補強をしたコイルでは，Fig.4に示すように40MPaの圧縮応力下でも圧縮歪みは-0.06％と非常に小さく，補強によって機械的特性が大幅に向上していることが判る．

　次に，規格化した臨界電流Ic/Ic0の圧縮応力依存性をFig.5に示す．圧縮力ゼロ（4.2Ｋ，10T）での値Ic0は，補強無しのコイルで182A，補強したもので122Aであった．このとき，臨界電流値は0.1μV/cmで定義した．補強無しのコイルの場合，圧縮応力が加わると同時にIcが劣化し始め，除荷してもIcの回復は見られず不可逆となって劣化していくことが判った．補強有りのコイルの場合，2.5MPaまではほぼ横這いで，その後圧縮応力の増加とともに徐々に劣化していくが，補強無しのコイルと比べるとその傾きは若干緩やかであることが判る．また，補強有りのコイルの場合でも，除化した際のIcの回復は見られず不可逆となって劣化していった．Ic/Ic0の圧縮歪み依存性をFig.6に示す．補強無しのコイルでは，応力依存性と同様に歪みが加わるにつれて劣化し始め，歪みが-0.65％でIc/Ic0=0.6となった．一方，補強有りのコイルの場合には，歪みが-0.04％程度まではほぼ一定値を保つものの，その後急激に劣化することが判った．
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Fig. 3　補強無しコイルの応力歪み特性．
(a)圧縮歪み．(b)周方向の引っ張り歪み．
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Fig. 4　補強有りコイルの応力歪み特性．
(a)圧縮歪み．(b)周方向の引っ張り歪み．
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Fig. 5　規格化した臨界電流の圧縮応力依存性．


Fig. 6　規格化した臨界電流の圧縮歪み依存性．

４．まとめ

　Ag/Bi-2212テープでパンケーキコイルを作製し，コイル全体を挟み込むことでテープ線材の横圧縮応力下での臨界電流測定を行い，基礎的なデータを得ることができた．その結果，Hastelloy X テープによって共巻き補強することによって機械的特性が向上することが判った．また，補強したコイルでは，横圧縮応力に対するIc/Ic0の劣化が補強無しコイルに比べて緩やかであるが，いずれのコイルにおいても数MPaの圧縮力で不可逆となって劣化することか判った．

　今後は，圧縮歪みとIcの劣化の関係をより詳しく解析をする必要がある．また，各コイルに付けられた３組のストレインゲージで歪みの量に差が見られることから，コイルに加わる圧力が均一でない可能性もあり，装置の改良等も含めて検討する必要がある．コイルに関しても，シース材を今回の純銀から合金に変更したり，R&Wコイルを作製して測定するなどし，横圧縮力に対する効果的な補強方法を探って行く必要がある．
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