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1.序論

高温超伝導体の磁場応答を評価するためには,

超伝導体内のピンにトラップされた磁束線の動力

学を解明守る必要がある.本年度は,超伝導体中
の磁束線の挙動をDragged Spring Modelと呼ぶ

機械モデルで表現し,超伝導体の磁気的な応答を

解析した.

2.実験

実験装岡をFig.1に示す.溶融YBCO超伝導体

(匠径17n‖1×厚さ6.5mm)上5mmにNd-Fe-B磁

石~(直二径21mlllX厚さ10mm,磁化1.1T)を国定し,

超伝導休を磁場LlH令却した.カムを用いて振幅

21111叶Ⅰ),周波数1-50Hzの出玄波で超伝導体を往

復運動させた.超伝導体の変位をレ-ザ変位計で

測定L,磁石にはたらく磁気力をフォースゲージ

で測定した. 10Hzにおける磁気力をFig.2に示す

超伝導体が磁石から遠ざかる方向の変位をiEとし

た.超伝導体が磁百から遠ざかるとき磁石には吸

引力がは∴らき,超伝導体が磁石に近づくとき磁

(i-には反,近力がはたらいた.磁気力は反発力を正

とした.磁気力の波形には,ピン止め効果による

歪みが確認できた.

磁気力は磁石の変位に対してヒステリシスを描

く.このヒステリシスで囲まれた面積が超伝導体

内で発生する1周期あたりの磁気損失となる.二

項産気損失(r)周波数特件をFig.4に示す. 1周期
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Flg.1　Schematic of the experimental

arrangement
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あたりの磁気損失は周波数が高くなるにつれてほ

ぼ単調に減少した.
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Fig.2　Waveforms of magnetic force and

displacement of the superconductor ( 10Hz).

∩リ　ハU nU nU nU nり　∩り　nU 0 nU
‖ヽ　　;　･T r.　日　　日ヽ　　;　　-　､l

ニ1II′′二二二･1HTT,LTL∠
十十十 '.▲● ++ ++- ■◆●● :+. ■◆l 

0　　　　　1 0　　　　　20　　　　　二IO LIO　　　　　50

Frequenc日日zI

Flg.3 Frequency dependence of magnetlC loss per cycle.

3.解析

超伝導体内に発生する磁気力の解析には,おも

りを引きずりながら移動するばねでピン止め磁

束線をモデル化した非線形機械モデルである

Dragged Spring Model(l) (Fig.4)を用いた.外力F

が摩擦力Ffneを超えない場合,ばねはA点に引き

戻されるような力を受ける.これはビンlllめされ

ている磁束線がビンに引き戻されることに相当

する.外力Fが摩擦力Ffr.｡を超えた場合,おもり

は引きずられA点からB点に移動する,そして,

ばねはB点に引き戻されるような力を受ける.こ

れはビン止めされていた磁束線がビンから外れ,

新たなビンにビン止めされる状態に相当する.こ
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Fig.4 Dragged sprlng model.

cJ)とき磁気力は式(1)で表される(1､･3)

F-(a.e~a二'T)X+kp(xIXp) (1)

ここで, l･pEj:磁束線がピン止めされている現在

位置,kpはヒンltめされている磁束線の数である.

ばねU)のびX一一r.,は, lx----X｡l≦h,とする･ hpは各ば

れが最大伸び得る長さであり,ビンのピン1上二め力

に相当する.氏(1)の第1項はマイスナ一九　第2

項はヒンILめ力を表すことになる.

超伝導体が磁石に近づくとき,超伝導体を貫く

磁東線の数が増加するため,ピン止めされている

磁束線の数kpが増加すると考えられる.そこで,

ヒン止めされている磁束線の数は式(2)のように

変位rに対して指数関数的な依存性を示すと考え

られる12､Il

a,e~uJ､J　　　　　　　　　(2)

圭た,超伝導体には様々などン止め力を持った
ヒンが存在しているので,磁束線をピン止めして

いるビンLJ)数は式(3)のようにピン止め力hpの指

数関数で11-すことができる(･-,).

b.e~軌　　　　　　　(3)

実験結果(Fig.3)より,周波数が高くなるにつれ

て, l周期当たりの磁気損失は減少した.このこ

と;い↓ー),変位速度が大きくなるにつれて,ビン止

めされている磁束線の数が減少すると考えられ

ら.そこで,式(3)の定数blを式(4)のように超伝

導体の変位速度Vの指数関数として表した.

b. = C.ep~`｢二l●　　　　　　　(4)

また,変位速度が大きくなるほどビン止め力

h.-の小さなピンにピン止めされている磁束線の

ほうが,毎の大きなビンにピン止めされている

磁束線よりも減少の度合いが大きくなるよう

に,式(3)の定数b2を変位速度Vの指数関数とL

て,最終的にkl,を式(5)のように表した.

ki, -ale-,]→-rcle-C二1,eJd√ノ2.)h･) (5)

式(5)を式(1)に代入して得た磁気力の解析結果

をFig.5に示す.計算値は実験波形にほぼ一致

した. Fig,6に示すように, 1周期当たりの磁気

損失の解析結果も,実験値とほぼ一致している
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Flg.5 Calculated result of magnetlC force (10Hz)
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Fig.6 Frequency dependence of magnetic loss per

cycle.

4.結論

嘩伝導体と磁石間にはたらく磁気力を
Dragged Spring Modelを用いて解析した.ビン

止め磁束線の数kpに速度依存性を付加すること

により,超伝導体内で発生する磁気損失の周波数

特性を説明することができた.
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