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研究成果の概要（和文）：次世代超伝導線材として開発が進められている REBa2Cu3O7-x（RE:Rare 
Earth, Y, Gdなど、 REBCO）超伝導線材の磁化・交流損失を鞍型ピックアップコイルを用
いて、4.2K から 77K の温度領域に亘って測定し、REBCO 超伝導線材の臨界電流、磁化、
交流損失が温度に関してスケーリングすることを明らかにし、任意の温度におけるREBCO
超伝導線材の交流損失特性を予測可能にした。 
 
研究成果の概要（英文）：By observing the magnetizations and ac losses of REBa2Cu3O7-x
（RE:Rare Earth, Y, Gd and so on, REBCO）superconducting tapes at 4.2 K to 77 K, which are 
developed as next generation superconducting wires, with a saddle-shaped pick-up coil, it 
was shown that the critical currents, magnetizations and ac losses of REBCO 
superconducting tapes are scaled with temperature. That brings us the predictability of the 
ac loss properties of REBCO superconducting tapes at any temperature. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) REBa2Cu3O7-x（RE:Rare Earth, Y, Gdなど、 
以後 REBCO）超伝導線材は、次世代の超伝
導線材として世界中で熾烈な開発競争が繰
り広げられている。日米では、これを用いた
ケーブル、変圧器、SMES 等電力機器の開発
が国プロとして開始された。 
 
(2) REBCO超伝導線材は、超伝導結晶自体が

ペロブスカイト構造を持ち、超伝導特性が大
きな異方性を持つ。これに伴い、REBCO 線
材の臨界電流 Icは磁界印加角度依存性を持つ。 
 
(3) REBCO 線材の交流損失は中心到達磁界
Bp（交流損失特性のグラフにおける折れ曲が
り点）以上の振幅に対しては基本的に Icに比
例するため、Ic が磁界印加方向に依存しない
条件下では磁界印加方向への投影幅にほぼ
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比例し、Bp以上の磁界振幅では、線材面から
の磁界印加角度をθとして垂直磁界中の交
流損失に sinθをかけたものに一致する。 
 
(4) 実際の交流損失は、(2)と(3)の両方の影響
が混在した結果となり、さらに Icの温度依存
性があるため、交流損失を予測するには、ま
ず Ic の温度、磁界、磁界印加角度を把握し、
さらに、大きなアスペクト比による反磁界効
果の影響（Bp以下で超伝導スラブに対する理
論値とは全く異なる）まで加味しなければな
らならず、理論的に交流損失を予測をするこ
とは難しかった。 
 
(5) 超伝導機器における総熱負荷の大半は、
垂直磁界により誘起される REBCO 線材の交
流損失が占める。この交流損失の低減が超伝
導機器開発の喫緊の課題であったが、筆者ら
はすでにこの問題解決のための手法を考案
し、多層コイルでの検証も終了した。国際特
許、さらに周辺特許を申請した。 
 
(6) 超伝導機器が使用される温度領域が従来
の低温超伝導線材と比べて極めて広く、交流
損失の温度依存性まで含めると、その設計の
ための見積りには膨大な時間と煩雑な手順
を要した。 
 
(7) このような状況にあって、超伝導機器設
計のためには超伝導巻線における交流損失
の簡便な見積手法の確立が急務であった。研
究代表者らは、すでに垂直磁界中における
REBCO超伝導線材の Ic、磁化および交流損失
が温度に関してスケーリングすることを見
出していた。 
 
２．研究の目的 
	 本研究は、研究代表者らがすでに明らかに
した REBCO 超伝導線材の垂直磁界中での交
流損失についての温度スケーリング則を任
意の磁界印加角度に拡張することによって、
REBCO 超伝導線材の広い温度、磁界・磁界
印加角度領域における交流損失を簡便に予
測する方法を確立することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
	 次の手順で REBCO 超伝導線材の交流損失
の温度スケーリング則を用いた交流損失予

測手法の確立を目指した。 
１）各種 REBCO 超伝導線材の磁化および交
流損失の温度、磁界振幅、磁界印加角度依

存性を測定。 
２）測定した磁化より Icの温度・磁界依存性
を算出。 

３）ピンニング理論を用いて Icの温度・磁界・
磁界印加角度依存性の解析とモデル化を

図り、磁界印加角度ごとに Icの温度スケー
リング則の成立性を確認。 

４）各磁界印加角度における Icの温度スケー
リング則を統一的な理論表式で記述し、磁

化および交流損失の任意の磁界印加角度

に対する温度スケーリング則に展開。 
５）導出した温度スケーリング則を用いて、

任意の温度、磁界印加角度における予測値

と実測値の比較を行い、妥当性を検証。 
	 本研究では、研究代表者らが精密な理論計

算の上で設計手法を確立し、現在、酸化物超

伝導テープ線材の交流損失測定法の世界標

準としても準備が進められている図１に示

す鞍型ピックアップコイルを用いて、REBCO
線材の磁化および交流損失の測定を行った。

この鞍型ピックアップコイルは、試料テープ

の積層枚数、磁界に対する方向（磁界印加角

度）、寸法に関わらず、較正なしに磁化およ

び交流損失が測定できるように設計されて

いる。実際の鞍型ピックアップコイルの写真

を図２に示している。ピックアップコイル群

のボビンは非磁性、非導電性であり、かつ熱

伝導率が高い AlNで作製している。これをク
ライオスタットの底に取り付けられたGM冷
凍機により伝導冷却することによって試料

温度を変えた。磁界印加角度は図１に示すよ

うに試料テープを軸の周りに回転させるこ

とによって変え、磁界は液体ヘリウム冷却の

超伝導マグネットによって印加した。 
 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図１	 測定に用いた鞍型ピックアップコイル	 
	 

	 試料線材は、IBAD-PLD法線材（ハステロ
イテープ上に Ion-Beam Assited Deposition 法
により Gd3Zr3O7もしくは MgO中間層を形成
し、その上に Pulsed Laser Deposition 法によ
りさらに中間層であるCeO2層とREBCO超伝
導層を作製した線材）であり、研究協力関係



にある線材メーカーおよび研究機関よりご

提供いただいた。 
 
 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図２	 鞍型ピックアップコイルおよびサンプ

ルホルダー全体の写真とクライオスタ
ット断面	 

	 
４．研究成果	 
	 一例として、10mm幅の YBCO線材を試料
としてスケーリング則の成立性を調べた結
果を示す。 
	 図３は温度 64K において測定した磁化曲
線である。ここでは磁界印加角度をパラメー
タとして示している。また、図４には、磁界
印加角度を線材面に対し 45°として、温度 T
をパラメータとした磁化曲線の測定結果を
示している。このような磁化曲線の測定結果
を用いて、まず、図５に示すような臨界電流
Icの磁界 B 依存性を各温度について求め、こ
れから図６に示すようなゼロ磁場における
臨界電流 Ic0の温度 T 依存性を求めた。Ic0 は
4.2K から 77K まで磁界印加角度が異なって
も一致した。この Ic0(T)を用いて図５に示すよ
うな各温度における Ic(B)曲線を規格化する
と、温度に関係なく Ic(B)曲線は図７に示すよ
うに１本のマスターカーブに一致した。また、
図４の磁化曲線も Ic0(T)を用いて規格化する
と、図８に示すように温度に依らず、１つの
マスター磁化曲線に一致した。すなわち、臨
界電流 Ic、磁化曲線は磁界印加角度に依らず、
温度でスケーリングされることがわかった。 
	 交流損失も磁化曲線と同様に鞍型ピック
アップコイルを用いて測定した。図９、図１
０，図１１に T=77K、64K、4.2Kにおける交
流損失の磁界振幅依存性の測定結果を示す。
交流損失は磁化曲線が囲む面積であるから、
磁化曲線が温度でスケーリングされれば、当
然の帰結として交流損失も温度でスケーリ
ングされるはずである。交流損失カーブにつ
いても Ic0(T)を用いて規格化すると、図１２に
示すように磁界印加角度 90°、60°、45°、	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図３ 64K において磁界印加角度をパラメー

タとし測定した YBCO線材の磁化曲線 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 磁界印加角度を 45°とし、温度をパラ

メータとして測定した YBCO 線材の磁
化曲線 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 磁化曲線より求めた臨界電流 Ic の磁界

B依存性 
 

 
30°、15°ごとに温度に関わらず１本のマス
ターカーブに一致し、スケーリングされるこ
とが示された。 
	 これにより、自己磁界（ゼロ磁場）の Icの
温度依存性と、ある温度における交流損失 



カーブ１本を測定すれば、任意の温度におけ
る交流損失が予測可能になったのである。図
１３は、77Kにおける垂直磁界中の交流損失
の測定値から、4.2K、35K、45k、64Kにおけ
る垂直磁界中の交流損失を予測し、実測値と
比較したものである。よく一致している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 磁界印加角度をパラメータとした Ic0の

の温度依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ Ic0を用いて規格化した Ic(B)特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８  Ic0 を用いて規格化した磁界印加角度

45°の磁化曲線 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 77K における交流損失の磁界印加角度

をパラメータとした磁界振幅依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０ 64K における交流損失の磁界印加角

度をパラメータとした磁界振幅依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１１ 4.2K における交流損失の磁界印加角

度をパラメータとした磁界振幅依存性 
 



	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
図１２ Ic0 を用いて規格化した交流損失の磁

界振幅依存性（パラメータは磁界印加角
度） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１３ 4.2K、35K、45K、64K における垂直

磁界中の交流損失を、77Kにおける測定
値からスケーリング則を用いて予測し
た値（実線）と実測値の比較 

 
 
	 さらに、任意の磁界印加角度についてスケ
ーリング則が成立することから、77K垂直磁
界中で交流損失を測定し、これを用いて任意
の温度における任意の磁界印加角度の交流
損失が予測可能かどうかを調べた。図１４は、
77Kにおける垂直磁界中の交流損失を測定し、
これを用いてまず 64K 垂直磁界中の交流損
失を予測した。次に、これから 64Kにおける
磁界印加角度 45°、30°の場合の交流損失を
予測した。予測には導出した予測式を用いた。 
予測値は実測値とよく一致し、当初の目的が
達成できたことを検証した。 
	 本研究では、REBCO 超伝導線材の臨界電
流、磁化、交流損失が温度に関してスケーリ

ングされることを世界に先駆けて明らかに
するとともに、ある温度、具体的には液体窒
素温度 77K における垂直磁界中の交流損失
の測定値から、任意の温度、磁界印加角度の
交流損失を予測する手法を明示した。これに
より、REBCO 超伝導線材を用いた電気機器
巻線の設計を簡略に行えるようになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１４ 77K 垂直磁界中における交流損失の

測定値からスケーリング則を用いて予
測した 64Kにおける垂直磁界中の交流
損失（青実線）、さらにこれから磁界印
加角度 45°、30°における交流損失を
予測したもの（薄茶、黒実線、破線）
と実測値との比較 
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