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研究成果の概要（和文）：超伝導特性は、臨界電流、臨界温度、臨界磁場の3つの物理量によって定義される超
伝導臨界曲面の在り方によって、その全体像が示される。本研究では、原子炉照射実験方法を確立するととも
に、実用線材であるNb3Sn線材を取り上げ、高速中性子照射によってNb3Sn線材の超伝導臨界曲面がどのように変
化するかを、実験的に、系統的に明らかにした。そして、量子化磁束の概念に基づき、照射欠陥の量子化磁束の
ピン止め点の可能性を指摘し、そのピン止め力、照射欠陥の総量、A15型超伝導結晶のアモルファス化、照射欠
陥の熱的安定性などの観点から、中性子照射による超伝導臨界曲面の変化を考察した。

研究成果の概要（英文）：The overall picture of superconducting characteristics is shown by the state
 of the superconducting critical surface defined by the three physical parameters of critical 
current, critical temperature, and critical magnetic field. In this study, we established a neutron 
irradiation experiment method using a nuclear reactor, took up the Nb3Sn wire, which is a practical 
superconducting wire nowadays, and experimentally and systematically investigated how the critical 
surface of the Nb3Sn wire changes due to fast neutron irradiation. Then, based on the concept of 
quantized magnetic flux, it was pointed out that the irradiation defects possibly become pinning 
points of the quantized magnetic flux. After the consideration on the pinning force, the total 
amount of irradiation defects, the amorphization of A15 type superconducting crystals, and the 
thermal instability of irradiation defects, the change in the critical surface due to neutron 
irradiation was investigated and discussed.

研究分野： 核融合炉工学

キーワード： 中性子照射効果　超伝導線材　ニオブ三スズ　臨界電流　臨界温度　臨界磁場　量子化磁束

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題の実施によって、原子炉を用いた中性子照射効果実験過程の確立および照射後試験法の確立が進めら
れた。近年、低温超伝導材料の実用化とともに、高温超伝導材料の開発が精力的に進められている。核融合炉
は、高温超伝導材料によって設計、製作される可能性が非常に高く、本研究課題で確立した手法によって、高温
超伝導テープ材料などの中性子照射効果が、体系的に検討されることが期待される。核融合分野にとどまらず、
高エネルギー粒子や加速器の分野においても、高速中性子や高エネルギー粒子の照射効果は重要な検討課題であ
る。本研究課題を通じて、これらの分野の研究者の参加が促進されたことも大変重要な成果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
 核融合炉では、重水素と三重水素が反応し、14.06 MeVのエネルギーを持つ中性子と3.53 MeV
のヘリウム原子核（α 粒子）が生成される。電気的に中性である高速中性子の一部は、高温高密
度プラズマから飛び出し、ブランケットなどのプラズマ対抗機器を透過し、真空容器外側に設置
される大型超伝導マグネットに到達する。この透過中性子によって超伝導マグネットを構成す
る超伝導線材は放射化され、その超伝導特性が変化する。   
 Nb3Sn 線材を対象とした中性子照射効果に関する研究は、1980 年代から先駆的に行われてお
り、ある一定量の中性子線が照射されると臨界電流が上昇し、さらに線量が増えると臨界電流が
低下し、最後には超伝導特性を失うことが知られていた[1-3]。しかし、中性子照射線量の臨界電
流、臨界温度および臨界磁場にどのような影響を及ぼしているか、系統的な研究は成されていな
かった。核融合炉への超伝導マグネットの応用が進むにつれて、超伝導特性に及ぼす中性子照射
効果の全体像を把握することが喫緊の課題であるという認識がなされていた。同時に、中性子照
射後試験を極低温、高磁場中で実施する実験設備の整備、試験法の確立も重要な課題であった。 
 中性子照射した試料はすべて放射化されるため、放射線管理区域の協力が不可欠であり、中性
子工学の基本的な理解も必要である。これらの条件を満足させることは容易でなく、日本国内の
研究者の相互協力体制を構築することも必要であった。 
 
２．研究の目的 
 高速中性子の照射によって、Nb3Sn 線材の臨界電流が向上し、更なる照射によって臨界電流
が劣化する機構を解明することが研究の目的である。超伝導特性は、臨界電流、臨界温度、臨界
磁場の 3 つの要因によって定義される臨界曲面の在り方によって、その全体像が示される。 
 本研究では実用線材である Nb3Sn 線材を取り上げ、中性子照射によって Nb3Sn 線材の超伝
導特性がどのように変化するかを、実験的に、系統的に明らかにすることを研究目的とする。ま
た、照射後の極低温、高磁場での超伝導特性評価手法を確立する。 
 
３．研究の方法 
 供試した超伝導線材は、ITER TF コイル用に開
発された直径 0.8 ㎜の Nb3Sn 線材である。図１
に示すように、ブロンズ法で製作されたものが 2
種類（ITER TF#1 と#2）、内部すず法で製作され
たもの（ITER TF#3 と#4）が 2 種類の計 4 種類
の Nb3Sn 線材を用いた。試料は、約 32 ㎜の長さ
に切断した後、超伝導相を生成するための ITER
標準熱処理条件で熱処理された。  
 中性子照射する試料と未照射の状態を評価す
る試料を準備し、中性子照射はベルギーの BR2 で
実施した。照射試験は東北大学金属材料研究所の
共同利用の枠組みで実施した。大洗センターに試
料を送り、大洗センターで試料をアルミ合金のカ
プセルに入れ、ヘリウムガスでガス置換を行っ
た。カプセルは BR2 に送られ、所定の中性子照射
が行われた。中性子照射後、試料は大洗センター
に送り返され、ホットセル内で試料を取出し、残
留放射線が所定のレベル以下であることを確認
後、照射後試験を行った。 
 照射後試験は大洗センターに設置されている 15.5 T 超伝導マグネットと温度可変インサート
を用いて行った。これらの設備は研究代表者等が長年にわたって準備、整備してきたもので[4]、
15.5 T 超伝導マグネットは常温ボア径が 50 ㎜の無冷媒型のマグネットであり、温度可変イン
サートは最大通電容量 500 A の伝導冷却による超伝導特性評価試験設備である。いずれも GM
冷凍機で冷却され、放射線管理区域内で大量の液体窒素や液
体ヘリウムを使用することなく、極低温、高磁場での超伝導特
性評価が行える設備となっている。原子炉照射した試料は図 2
に示すように試料ホルダーに半田付けされ、通電方向と垂直
に磁場が作用している状態（図 2 の上下方向）で、試験片中央
部の電圧を測定し、その値が急激に上昇する挙動から臨界電
流を決定する。この試験設備では 10 µΩ／㎝を判定値とした。
試料ホルダーには抵抗線ヒーターが取り付けられており、試
料ホルダーの温度を制御することができる。試料に 0.3～0.5 
A を通電した状態で試料ホルダーの温度を変化させ、試料温
度下降時に試料の抵抗値が直線的にゼロとなる温度を臨界温
度と定義した。磁場は 0 T から 15.5 T まで変化させ、高磁場
中での臨界電流、臨界温度を測定した[5]。  
 

 
図 1 供試した Nb3Sn 線材の断面 
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図 2 試料セット 



４．研究成果 
 まず初めに、Nb3Sn 線材の有効上部臨界磁場
（B*C2(TC)）と臨界温度（TC）との関係を検討する。 
 TC の計測精度を検討するため、東北大学金属材
料研究所高磁場材料研究センター（仙台市片平地
区）に設置されている 20 T 無冷媒超伝導磁石を用
いた測定結果と、大洗センターの 15.5 T 超伝導磁
石と VTI を用いた測定結果との比較を行った。用
いた試料は同じ熱処理を施した ITER TFコイル用
Nb3Sn 線材（ITER ＃1）である。その結果を図 3
に示す。外部磁場を 3 T から 15 T まで変化させて
いる。両者の間には良好な線形関係が認められ、大
洗での臨界温度測定が妥当なものであることが分
かる。なお、大洗センターの VTI では伝導冷却が
用いられているため、＋極とー極の電極の温度は
同一にならない。そのためここでは、＋極とー極の
電極の温度の平均値を用いている。 
 TCと B*C2(TC)の関係は、X. Lu ら[6]が示した(1)
式で表される。 
  B*C2(TC) = B*C2(0) x (1 - (TC/T*C(0))ν)    (1) 
ここで、B*C2(0)、T*C(0)は 0 K における有効上部臨
界磁場と 0 T における臨界温度である。νは普遍定
数で、1.5 である。 
 未照射線材を対象として、横軸に TCの 1.5 乗を、
縦軸に B*C2(TC)をとり、それらの相関を検討した。
その結果を図４に示す。図中には 3 Ｔから 19 Ｔ
までのデータを用いて回帰直線を求めた場合と、3 
Ｔから 15 Ｔまでのデータを用いた場合の結果を
示している。実験精度として、±0.1 T、±0.1 K を考
慮すると、両者には大きな差が見られないことが
わかる。  
 中性子照射した試料の結果を図５に示す。図中
に実験結果から評価した B*C2(0)、T*C(0)の値を示
す。8.23 x 1021 n/m2、4.90 x 1022 n/m2、1.71 x 1023 
n/m2（いずれも 0.1MeV 以上の中性子線）の結果
は 3 T から 15.5 T のデータから評価した。 
 T*C(0)は、17.0 K、17.0 K、16.1 K、15.7 K と照
射量の増加に伴い単調に減少する傾向を示すが、
B*C2(0)は 28.5 T、29.0 T、30.8 T、30.1 T と 4.90 
x 1022 n/m2の照射で最も高い値を取り、その後減
少する。これらの結果から、中性子照射により臨界
温度は単調に減少するが、上部臨界磁場はある線
量の中性子照射により上昇し、その後低下するこ
とがわかる。 
 次に中性子照射線量と臨界電流の変化について
述べる。 
 図６は、未照射材の臨界電流（IC0）に対する照射
材の臨界電流（IC）の比（IC/IC0）を縦軸に、横軸に
0.1 MeV 以上の中性子線量を取って、文献に示さ
れている実験データとともに本研究で得られた結
果を示したものである。図中、ITER TF と示され
ている結果が本研究結果である。本研究結果は伝
導冷却下で得られたものであるため、試験温度が
4.2 K 以上となっている。文献に示されている結果
はいずれも液体ヘリウム中での結果であり、試験
温度はほぼ 4.2 K である。試験温度の多少の違い
はあるものの、本研究結果は KUR（京大原子炉）
で得られた結果（磁場は 6 T）と傾向的によく一致
している。大まかに見ると 1.0 x 1022 n/m2から 5.0 
x 1022 n/m2付近で ICは最大となり、その後劣化し
1.0 x 1023 n/m2を越えると高磁場ではほぼ ICがゼ
ロになる。すなわち、BC2 や TC が低下し、IC が極
めて小さくなり、超伝導性を失うようになる。 

 
図３ 片平と大洗での TC 測定結果の比較

（未照射材） 
    

 
図４ 未照射材の B*C2(TC)と TC1.5の関係 
    

 
図５ 中性子照射によるB*C2(0)とT*C(0)の
変化 
    

 

図６ 中性子照射線量と未照射材の臨界電

流（IC0）に対する照射材の臨界電流（IC）

の比（IC/IC0）の関係 
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 これらの実験結果を量子化された磁束のピン止
めモデルによって説明することを試みる。 
 図７は量子化磁束のピン止めモデルである。赤い
欠陥は熱処理によって作成された冶金的欠陥であ
る。比較的結晶粒界付近に多く生成される。黒い印
は中性子照射によって導入された照射欠陥で、はじ
き出しによって生じた結晶格子欠陥の集合体であ
る。Nb3Sn 線材では、A15 型結晶内に量子化され
た磁束がピン止めされることにより超伝導性が発
揮される。 
 臨界電流については、量子化磁束のピン止め点が
照射によって増加するため、ピン止め力が増加し臨
界電流は増加する。しかし、照射線量が増えるにつ
れて A15 型結晶が破壊され（アモルファス化さ
れ）、臨界電流は低下していく。臨界磁場は A15 型
結晶の結晶性の質によって変化することが知られ
ている。すなわち熱処理温度、熱処理時間によって
介在物や微小な析出物の分布が変化し、それによっ
て臨界磁場は変化する。冶金的欠陥と結晶格子欠陥
とは本質的に異なるが、適量の結晶格子欠陥が導入
されることにより熱処理時に残留していた内部ひ
ずみが解放され、結晶の質が向上するため臨界磁場
は上昇するものと考えられる。しかし、照射線量の
増加によって結晶の質が低下し、臨界磁場は劣化す
る。臨界温度は超伝導性の温度安定性を示す指標で
ある。量子化磁束がどの温度まで安定してピン止め
されることができるかを示している。結晶格子欠陥
の増加によりピン止め力は増加するものの、結晶格
子欠陥は、冶金的欠陥と異なり、結晶の格子振動に
依存してその安定性が低下するものと考えられる。
そのため、臨界温度は照射線量の増加に対して単調
に低下する。 
 図８は中性子照射線量の増加に対する超伝導臨界曲面の変化を模式的に示したものである。I、
T、B はそれぞれ、電流、温度、磁場を示す。黒が未照射の状態、青が 1.0 x 1022 n/m2から 5.0 
x 1022 n/m2程度照射した状態、赤が 1.0 x 1023 n/m2以上照射した状態を想定している。I-B 面
を見ると臨界曲面はいったん膨張し、その後収縮する。しかし臨界温度は単調に低下する。  
 このような超伝導特性の変化を踏まえながら、核融合炉用大型超伝導マグネットの設計は行
われなければならない。適切な照射線量の範囲であれば、大きな臨界温度の劣化を示すことなく、
臨界電流、臨界磁場の向上を期待することができる。 
 本研究課題の実施によって、原子炉を用いた中性子照射効果実験過程の確立および中性子照
射後試験法の確立を進めることができた。近年、低温超伝導材料の実用化とともに、高温超伝導
材料の開発が精力的に進められている。次世代の核融合炉は、高温超伝導材料によって設計、製
作される可能性が非常に高くなってきており、本研究課題で確立した手法によって、高温超伝導
テープ材料などの中性子照射効果が、体系的に検討されることが期待される。核融合分野にとど
まらず、高エネルギー粒子や加速器の分野においても、高速中性子や高エネルギー粒子の照射効
果は重要な検討課題である。本研究課題を通じて、これらの分野の研究者の参加が促進されたこ
とも大変重要な成果である。 
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図７ 量子化磁束のピン止めモデル 

     

 

 図８ 臨界曲面の変化（中性子線量の増

加によって黒から青、赤と変化する） 
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