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Heat Propagation Analysis of an HTSC Bulk Magnet Cooled  
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Synopsis: The time evolutions and three-dimensional temperature profiles in a cryocooled superconducting bulk disk have 
been investigated using a finite element method (FEM) after applying pulse field magnetization (PFM). The bulk is either cooled
down along the ab-plane through the brass support component and magnetized using a split-type coil, or cooled along the c-axis 
and magnetized using a solenoid coil. The temperature rise �T due to the magnetic flux intrusion in the case of the “ab-plane
cooled type” is experimentally small and the trapped field BT

P is enhanced as compared to the “c-axis cooled type”. The 
calculated temperatures T’(t) can effectively reproduce the measured T(t) with an appropriate assumption of the heating area and 
total generated heat Q. The heating area is wider and the Q value is relatively smaller in the “ab-plane cooled type” as compared 
to the “c-axis cooled type”. These analytical results suggest that, in the “ab-plane cooled type”, cooling along the high thermal-
conductive direction in the bulk magnet and the increase in total heat capacity due to close contact of the bulk magnet and the
brass support component are effective for reducing �T and enhancing BT

P.
Keywords: bulk superconductor, pulse field magnetization, trapped field, temperature rise, heat propagation analysis  

��� ����

RE-Ba-Cu-O �������������������

������������RE (Rare Earth, ���)���

�������������� Jc ����� BT ����

��������������������������

��������������������������

����(��������)���������� 1)��

��������������������������

��������(Field Cooled Magnetization: FCM)���

��������������������������

5.2 T ��������������� 2)��� FCM ��

���������� Tc ����������� 1 s ��

��������������������������

(Pulse Field Magnetization: PFM)������������

��������������������������

����������PFM ������� BT
P ����

���(IMRA �)� 3)�����������4)�����

�������������� PFM �����(MPSC
�)5)����������� 6)������������

(77.3 K)���� FCM ������� BT
FC ������

������������������� PFM ����

������� Fp �����������������

� C �����������������������

��� Jc ������������ BT
P � BT

FC ����

��������������������������

��������������������������

����������������������� 7-10)�

������������ MPSC �(MMPSC �)���

��Gd-Ba-Cu-O ������������������

PFM ������������ 3.80 T ���� BT
P=5.20

T ��������������������� 11,12)�

�1 Received June 2, 2006 
��������������

�020-8551 �������� 4 �� 3-5 
Faculty of Engineering, Iwate University, 4-3-5 Ueda, Morioka, 
Iwate 020-8551, Japan 

�2
����(�)�����

�815-8520 ���������� 2 �� 1-47 
Kyushu Electric Power Co. Inc., 2-1-47 Shiobaru, Minami-ku, 
Fukuoka 815-8520, Japan 

�3 ����������������
�950-2181 ������������ 8050
Faculty of Engineering, Niigata University, Niigata 950-2181, 
Japan

† E-mail: fujishiro@iwate-u.ac.jp  

解説論文.indd   390 2006/09/22   16:29:08



低温工学　41巻 9号　2006年 391391����� X � Y ��2006 �                                                                                              2

� ���� PFM ��Fig. 1(a)������������

���(ab �)����� cold stage ����� c ����

��������������������������

����"c-axis cooled type"��������������

��������������������������

�� 1 �����������������������

��������������������������

��������������������������

���������������� PFM �������

�����������������������Fig. 
1(b)���������� ab �����������

��������������������������

� c ��������������������"ab-plane 
cooled type"���������������������

��������������������������

�������������������������

"c-axis cooled type"������� BT
P ���������

� 13,14)�

��������� Sm-Ba-Cu-O ����������

��"ab-plane cooled type"�"c-axis cooled type"�����

��������������������������

��������������������������

��������������������������

������������������"ab-plane cooled 
type"���������������������

��� �����

� ����� c ���� Sm-Ba-Cu-O ���������

���� 45 mm, �� 15 mm�SmBa2Cu3Oy (Sm123): 
Sm2BaCuO5 (Sm211) =1.0:0.3: Ag: 10 wt.%��������

��������������������������

��������������������Fig. 1(a)��

�"c-axis cooled type"����������������

��� Gifford McMahon (GM)���� He ���(���

���)� cold stage ������c ����������

Fig. 1(b)���"ab-plane cooled type"������� ab�
���������� 6.5 mm��� 15 mm ������

��������������������� He ���

� cold stage ���� ab ��������������

��������������� 50 K ��������

����� PT ���� T ��� 76 �m �����-��

��������������� PH ������ BT
P �

������  (F.W.Bell, Model BHT921)�������

��"ab-plane cooled type"��������������

����������������"c-axis cooled type"�
��������������������������

��������������������������

Bex=3.75�6.40 T �������������� c���

����

����

����

����������

����

�����

����

����

����

����������
�������������

����

vacuum sheath

���� ������������������ ���� �� ������������������

����������

�� �� �� ��

ab-plane

c-axis

c-axis

����������

Fig. 1  The experimental setup around the Sm-Ba-Cu-O bulk 
and the pulse coil for the (a) “c-axis cooled type” and (b) “ab-
plane cooled type”. 
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Fig. 2  The time evolution of the temperature T(t) after 
applying various pulse fields Bex for the Sm-Ba-Cu-O bulk at 
Ts=50 K magnetized by the (a) “c-axis cooled type” and (b) “ab-
plane cooled type”.  
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Fig. 3 (a) The trapped field BT
P and (b) maximum temperature 

rise �Tmax at the bulk center as a function of the applied field Bex

using the “ab-plane cooled type” and the “c-axis cooled type” 
bulk magnet. 
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Fig. 4  The normalized applied filed Bex(t) of the split coil 
(“ab-plane cooled type”) and the solenoid coil (“c-axis cooled 
type”). The time dependencies of the heat generation �(t) used 
in the analysis are also shown by the solid and dotted lines, 
respectively. 
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Fig. 6  The time dependencies of the measured temperature T(t)
and calculated temperature T’(t) for the “c-axis cooled type” after 
applying Bex=5.5 T at 50 K.  
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Fig. 7  The calculated temperature profiles T’(t) on the surface 
of the bulk in the radius direction (r-direction) in the “ab-plane 
cooled type” after applying pulse field magnetization, Bex=5.5 T 
at 50 K. 
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