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1. はじめに 
高磁界型マグネット用コイルは励磁中に大きな電

磁力を受けるため，巻かれている超電導線には大き

な応力・歪が発生する．化合物超電導体の超電導特

性は応力・歪に敏感で，これらの増加と共に臨界電

流密度(Jc)など低下するが，Nb3Al 超電導線はこれら

の応力・歪に対して強く，超電導特性の低下の小さ

いことが知られている 1)．  
一方，超電導マグネットの動向は，運転が容易で，

高価な液体ヘリウムの必要のない，冷凍機で冷却さ

れる無冷媒マグネットに移り，それらの高磁界化が

進んでいる 2)．特にナノスケールの構造制御技術を駆

使して作製された先進金属系超伝導線材である急熱急

冷 変 態 法 (RHQT: Rapid-Heating, Quenching and 
Transformation) による Nb3Al 線は，補強材を使用し

なくても 20T 以上の強磁場領域を含む全磁場領域で

Jcの高いことが知られている 3)． 
このような強磁場マグネット線材の冷凍機冷却下

での熱的擾乱による常電導部の挙動の把握は，超電

導マグネットを安定に運転する上で重要である． 
筆者らはこれまでに，これに関連してクエンチを

起こす熱擾乱エネルギーの最小値である最小クエン

チエネルギー（MQE: Minimum Quench Energy），発

生した常電導部の伝播速度 (NZPV: Normal Zone 
Propagation Velocity などについて Nb3Sn 超電導線お

よび Nb3Al 線に対して研究を行ってきた 4-7)．これま

でに，冷凍機冷却における MQE は外部安定化銅と

増加とともに増加する，Nb3Sn 線および Nb3Al 線と

の比較では構成する材質に依存することなどを明ら

かにしてきた 7)．       
本年度は，昨年度評価したサンプル F3 とほぼ同

じスペックであるが，CICC 導体として大量生産さ

れた量産型の ME489 を，今までは測定できなかった

15 T 以上の高磁界で MQE および NZPV を評価した

ので報告する．  
 

2. 試料線材および実験方法 
 サンプルの諸元を Table 1 に示す．試料線材を直径

36 mm の FRP 製ボビンに巻きつけ, 円筒上部を GM
冷凍機の第 2 冷却ステージに接触させ，これを磁場

印加用超電導マグネットのボア空間に入れ，所定温

度に冷却し磁場を印加した状態で試料線材に電流を

流す．この状態で試料に取り付けた熱擾乱投入用

ヒータにパルス電流を流して熱擾乱を与える．試料

に取り付けた 5 箇所の電圧タップおよび 4 箇所の温

度素子(Cernox 抵抗型温度計)からの信号をデジタ

ルオシロスコープに入力し，その時間変化を測定し，

発生した常電導部の挙動を観測する．臨界電流測定

での印加した磁場は 8 T から 18 T，設定温度は 5 K か

ら 10 K，熱的安定性測定では，14 から 18 T，5 から 9 K，

通電電流(Iop)は臨界電流(Ic)の 55 から 70%(負荷率)の
各条件で MQE と NZPV を求めた． 

使用した印加磁場マグネットは，東北大学金属材料

研究所強磁場超伝導材料研究センターにあるヘリウム・

フリーで世界最高の磁場を発生する 18T-CSM である．  
 
Table 1 Specifications of the RHQT-Nb3Al samples 
Sample ME489
Diameter (mm) 1 
Cu/non-Cu ratio 1 
Diameter of JR filament (μm) 34 
No. of JR filament 276 
Intra-filament matrix Ta 
Filament core Ta 
Central dummy filament Ta 
 

 
Fig. 1 Cross-sectional view of the RHQT-Nb3Al wire 
(ME489) 
 
 



3. 臨界温度および臨界電流の磁場・温度変化 
臨界温度(ゼロ印加磁場)を，100 mA 通電でサンプル

コイル全体の電圧の温度変化を測定する 4 端子法用い

て測定し，18.0 K であった．Nb3Al として一般的な値で

ある．次に，臨界電流(Ic)および臨界電流密度(Jc)の温

度をパラメータにした磁場依存性を Fig. 2 および Fig. 3  

 
Fig. 2  Ic vs. applied magnetic field of the Nb3Al wire 
for temperatures of 5 K to 10 K  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3  Jc vs. applied magnetic field of the Nb3Al wire 
for temperatures of 5 K to 10 K  
 
に示す．同タイプ線で異なる条件で熱処理した場合，

4.2 K, 14 T で 328 A であったので，少し低めである． 
 
4. 最小クエンチエネルギー(MQE) 
多くのデータの中から温度 6 K，7 K，8 K における

MQE-電流負荷率の依存性を，磁場をパラメータにし

て Fig. 4 に示す．同様に，磁場 16 T, 17 T, 18 T にお

ける MQE-電流負荷率の依存性を，温度をパラメー

タにして Fig. 5 に示す．負荷率 70%での MQE は約 1 
mJ で，今まで測定した同程度の Jcをもつ線材(たと

えば F3 サンプル)の MQE-負荷率曲線の 70%への外

挿値とほぼ一致する．冷凍機冷却の場合，同じ温度

であれば高磁場ほど MQE が低くなる傾向が得られ

ていた．今回の結果は，6 K では同様の結果となっ

たが，7 K, 8 K では必ずしもそのような傾向は見ら

れなかった．また，同じ磁場における MQE の電流

負荷率依存性では，7 K の MQE が最も高い傾向を示

した．今回測定した電流負荷率は 60 から 70%で，

従来の 80 から 95%より低いが，原因については今

後検討して行く． 
  
 

 
 

 
 

 
Fig. 4  MQE vs. normalized current of the Nb3Al wire 
for temperatures of (a) 6 K, (b) 7 K, and (c) 8 K  
 
  



 
 

 

 

 
Fig. 5  MQE vs. normalized current of the Nb3Al wire 
for applied magnetic fields of (a) 16 T, (b) 17 T, and (c) 
18 T  
 
5. 常電導伝播速度(NZPV) 
  各磁場における NZPV の通電電流密度(Jop)依存性を，

温度をパラメータにして Fig. 6 に，各温度における

NZPV の通電電流密度(Jop)依存性を，磁場をパラメータ

にして Fig. 7 に示す．Fig. 6 において，NZPV は 200 
A/mm2で約 1 m/s の値を示した．これは前年度に測定し

た F3 サンプルとほぼ同じである．15 T 以上においても

NZPV は通電電流密度に支配されていることがわかる． 
 

 

 

 
Fig. 6 NZPV vs. operated current density of the 
Nb3Al wire for applied magnetic fields of (a) 16 T, (b) 
17 T, and (c) 18 T  
 
Fig. 7 から，同じ通電電流密度であれば磁場の高い方

が高い NZPV を示した．これも昨年度測定した Nb3Al 線

と同じ傾向である．浸漬冷却下での NZPV を表す(1)式
を示す． 
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ここで，(2)式 y は定常項，(3)式 z は過渡項である．ρは

常電導時の比抵抗，κは熱伝導率，γC は熱容量，Top

は運転時の温度，A は断面積，P は冷却周長，h は熱伝

達係数，QL は単位体積当たりの潜熱を表す．伝導冷却

の場合，線材の両端が常に冷却されているため，y=z=0
の断熱の場合とは少し異なった傾向を示すと思われる． 
 

 

 
Fig. 6 NZPV vs. operated current density of the 
Nb3Al wire for temperatures of (a) 6 K and (b) 7 K 
 
6. まとめ 
 初めて 16 T 以上の高磁場で熱的安定性を測定した．

また，測定治具などの影響で今までより 10%以上低い

60 から 70%の低負荷率の測定しかできなかった．その

結果，昨年度まで測定した 14 T までの中磁場，80%以

上の負荷率に比べて，次の点で異なった結果および同

様の結果が得られた． 
異なった結果： 

1) 同負荷率での MQE の磁場依存性は，従来の冷

凍機冷却特有の高磁場ほど MQE が低くなる傾向

には必ずしもならなかった． 

同様の結果： 
1) MQE の電流負荷率の増加に伴う減少． 
2) MQE と Jc の負の相関 
3) NZPV と Jop との正の相関 
4) 同じ通電電流密度であれば磁場の高い方が

NZPV は高いこと 
5) NZPV において，線材両端からの冷却が無視でき

ないこと 
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