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在りし日の前田 弘先生 

 

追憶 
A Reminiscence 

 

物材機構、東海大学 
太刀川恭治 

NIMS, Tokai Univ. 
K. Tachikawa 

 

Y系高温超伝導体を凌ぐ、offset Tc 105 KのSr. Caを

含むBi系銅酸化物超伝導体の発見者として輝かしい業

績を挙げられた前田弘博士の訃報に接して痛恨の極み

であり、心からお悔やみ申し上げます。ご依頼によりささ

やかな追悼文を書かせて戴きますが、長いお付き合い

に免じて本文では前田さんと呼ばせて戴きます。 
私が直接のつながりを持ったのは超伝導の研究のた

め金材技研（現、物材機構）に移った1962年以来です

ので、50年間以上に亘ります。さらにそれ以前も私は一

時磁性材料の研究をしていたので、同氏と面識がありま

した。当時私と同じ電気磁気材料研究部に所属され、

故森本一郎氏の研究室の一員でした。同研究室では、

前田さんの磁性材料の他、接点材料、ばね材料、熱電

材料等の研究も熱心に進めていました。電磁部では、

毎月の研究会、毎年の旅行会等で繋がりが深く、当時

の写真を見て懐かしい限りです。前田さんは研究の他、

囲碁、テニス、山歩きなどに楽しい日を送られていまし

た。森本さんが他部に移られ、前田さんが室長となり、

私が電磁部長となり、引続き深い関係を持つことになり

ます。 
1970年代の後半になると金材技研の筑波移転が現

実化し、前田さんも研究室内をまとめるのに若干苦労し

ておられました。移転後暫くして前田さんは胃の手術を

うけて療養され、私も心配致しましたが、無事元気に戻

られました。1980年、電磁部は極低温材料研究グル－

プとなり、前田さんには新しく脚光を浴びていた磁気冷

凍材料を研究して戴くことになりました。そのため前田さ

んは、それまでの金属系から酸化物系の磁性材料に研

究を移されました。ついで1985年私が筑波支所長となり

直接の研究から離れた時、後継者に躊躇なく前田さん

をお願い致しました。その結果、前田さんは超伝導材料

の研究も担当されることになりました。このようにして私

は金材技研時代長年にわたり前田さんを頼りにしており

ました。 
その後間もなく銅酸化物高温超伝導体が発見されて

前田さんはその分野に深い関心を持たれ、はじめに述

べたBi系高温超伝導体の発見に至りました。我が国で

見出されたことは大変幸せで、その御連絡を受けた際

に努力する人は必ず報われるものと改めて感じました。

ここで特に若い方々に申し上げたいのは、研究者は多

くのテ－マの変遷を経るものであり、その間の変わらぬ

努力により優れた成果にたどり着くことです。なお、その

後前田さんは金材技研の強磁場施設建設や、科技庁

のマルチコアプロジェクトにも活躍されました。停年御退

官後についてもご相談を受けましたが、東北大、北見工

大への道を進まれました。その間、前田さんは当研究会

の超伝導科学技術賞特別賞を含む数々の栄誉を受け

られ、さらに内外で活躍されたのは周知の通りです。 
前田さんの御性格は、聡明であるとともに大らかで、

真面目で研究熱心であり、また、地味ながら存在感のあ

るお人柄でした。以上述べましたように、私が職務上直

接前田さんと関係があったのはBi系高温超伝導体を発

見される前までのことですが、古いことはあまり知られて

いないかと思い小文を書きました。前田さんとは最近ま

で国際学会その他でご一緒しておりましたが、Bi系高温

超伝導体が結実期を迎えようとしている折から急逝され

たのは超伝導分野にとり大きい痛手かと思います。今と

なりましては、昔の磁性材料の御研究をそのまま続けら

れた方がお幸せだったかなと無常さを感じます。心から

ご冥福をお祈りするとともに、ご苦労様でしたと申し上げ

たいと思います。 
 

前田弘先生を偲んで 

Memory of Dr. Hiroshi 
 

住友電気工業株式会社 
林 和彦 

Sumitomo Electric Industries, LTD. 
K. Hayashi 

 
春季低温工学・超電導学会が始まった5月26日、前

田弘先生の訃報が舞い込んできました。今年2月にお

会いし、お酒を酌み交わした時には大変お元気そうで

したのでとても驚いております。ビスマス系高温超電導

体の発見者である前田先生とビスマス2223超電導体の

線材化、応用開発に取り組んでまいりました弊社とは関

係浅からぬものがありますので思い出の一端を述べさ
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せていただき追悼文とさせていただきます。 
1988年1月に当時の金材技研でビスマス系の超電導

体が発見され、前年からイットリウム系でpowder-in-tube
法による線材化に取り組んでいた我々は、早速ビスマス

系でpowder-in-tube法にトライ。イットリウム系ではなかな

か臨界電流密度が更新しませんでしたが、材料と製造

プロセスの相性が良く、性能は日々更新していきました。

一方、ビスマス系の発見直後の1988年5月には当時の

科学技術庁の超伝導材料マルチコアプロジェクトがス

タート。我々もマルチコアプロジェクトの一環として、

powder-in-tube法による長尺線材化に当時の新技術事

業団（現在の科学技術振興機構）の委託開発制度を利

用して取り組み始めました。途中いろいろと苦労したこと

もありましたが、加圧焼成法などの開発もあり、物質発

見からの26年で線材性能、長尺線材化とも大きく進展し、

工業材料の仲間入りを果たしたと思っています。性能向

上の歴史を、図1に示します。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
前田先生とは、金材技研を退職されて、東北大金研

や北見工大に移られてからも折々にご指導をいただい

てまいりました。数年前にフロリダ州立大学を訪問した

際には、前田先生が滞在されていた時に実験に使わ

れていた私どもの線材サンプルが大事に保管されてお

りました。 
2011年のISSで、超電導発見100周年の記念ミニシン

ポジウムが企画され、前田先生と私がビスマス系の招待

講演を行ったことがありました。この時久しぶりにお会い

したこともあり、弊社大阪製作所でのビスマス2223線材

及び応用製品の開発状況のご視察をお願いしたので

すが、中々都合がつかず月日だけが過ぎていきました。 
その2年後、日経産業新聞2013年10月1日号に「日経

産業新聞40周年記念特集 ニッポンの独創力」なる記

事が掲載され[1]、日本発の高温超電導材料の発見者

として前田先生がお元気そうな写真入りで紹介されまし

た。早速懸案であった弊社大阪製作所のご視察を提案

申しあげ、今年2月6日に漸く実現したのでした。我々の

ビスマス系線材開発チームには、高温超電導体発見当

時のフィーバーを知らないどころか、ビスマス系超電導

体の発見時にはまだ生まれていなかったメンバーもおり

ますので、当日は発見当時の日々の苦労話を若手のメ

ンバーに対して情熱的に語っていただきました。なおビ

スマス系超電導体発見当時の模様は、日本金属学会

報「まてりあ」にもまとめられております。[2] 
引退された後も、室温超電導体の発見を目指して実

験を続けられていると伺っておりましたので、この度の訃

報は残念でなりません。今年8月に開催されるApplied 
Superconductivity Conferenceでは、前田先生の遺徳を

偲ぶ特別セッションも急遽企画されたようです。私もぜ

ひ参加して残されたビスマス系の研究者と共に、前田先

生の功績を偲びたいと考えております。 
 
参考文献 
[1] 日経産業新聞 2013 年 10 月 1 日第二部 20A 
[2] 前田：まてりあ第 40 巻第 11 号 (2001) 947-950. 

 
 

前田弘先生を偲んで 
 

東京大学 下山 淳一 
 
去る5月26日、低温工学・超電導学会初日の朝、学

会開催の準備中に、本研究会の北口副会長より前田弘

先生ご逝去の報を受けました。突然の悲しい知らせでし

たが、同時に前田先生のあまりにも大きな超伝導科学

技術の発展への貢献や、私が金属材料技術研究所で

ご指導いただいていた頃のことを思い返し始めていまし

た。日本いや世界の高温超伝導物質への理解や材料

化 技 術 の 今 日 が あ る の は 、 前 田 先 生 に よ る

Bi-Sr-Ca-Cu-O系超伝導体の発見によるところが大きい

ことは皆様よくご存知の通りです。SrとCaという価数が同

じでも占有サイトが異なり、単位構造中に3枚以上の

CuO2面を持つ物質探索の端緒となり、後のホモロガス

シリーズの理解を早め銅酸化物超伝導体の結晶構造、

化学組成が体系化されました。 
以前、応用物理学会誌の特集号「チャンスを生かせ」

（第67巻、第8号、1998年8月）にご寄稿いただきました

が、そこにはクリスマス・イブに観測された100 K超での

電気抵抗の急落などBi系高温超伝導体発見当時のエ

ピソードが書かれています。私がつくばで研究を始めた

1991年、初めてご一緒させていただいた酒席で、その

論文投稿まで試料の質を高めるために1ヶ月闘われた

図1 Bi2223線
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間の思い出話をうかがいました。当時、かなり怪しい実

験データでもそのまま急いで論文投稿してしまう研究者

が多かったなか、1ヶ月は実に長い時期であり、その研

究者としての慎重な姿勢と100 K以上でゼロ抵抗を実現

するべき、という信念に感動したことを覚えています。ま

た、所内で「それは研究ではありません。」という厳しい

お言葉を何度か耳にしました。個人的な興味や安易な

方法に流されやすく研究の本筋を見失いがちだった当

時の私にとってとても印象に残る警鐘であり、今でも強く

意識している言葉です。 
前田先生は、最近も新超伝導体探索の研究を自らの

手 で 行 わ れ て い た こ と を 聞 き ま し た 。 さ ら に 、

SUPERCOM誌の“年頭のことば”(2013年2月発行)[1]で
は室温超伝導体への熱い想いが記されており、「所詮、

挑戦しなければ夢は夢で終わってしまう。まず一歩を」と

述べられています。残念ながら前田先生が期待された

ご存命中の室温超伝導体発見の発表はありませんでし

たが、一研究者としてまた、超伝導科学技術研究会の

代表者として、この夢への挑戦を続け、また支援してい

く所存ですので、天国からご注目ください。 
最後に、これまでのご指導、超伝導科学技術におけ

る多大な貢献にあらためて感謝し、ご冥福をお祈り申し

上げます。 
 

[1] 前田 弘、SUPERCOM Vol. 122 No. 1 (2013) p15.  
 http://semrl.t.u-tokyo.ac.jp/supercom/120/S-Com_1

20.html 

＜トピックス 1＞ 

Nd2CuO4 構造銅酸化物の母物質における 

超伝導 

Superconductivity in parent compounds of 
cuprates having the Nd2CuO4-structure 

 
NTT 物性科学基礎研究所 

山本 秀樹 
NTT Basic Research Labs., NTT Corporation 

H. Yamamoto 
 

1. はじめに 
1986年の銅酸化物における高温超伝導の発見[1]以

来、おびただしい数の研究者による懸命な努力にもか

かわらず、『何故この物質系において高い超伝導転移

温度が実現するのか』という機構に関しては、未解明な

部分が残されていると考える研究者が多数であろう。し

かしながら、機構を議論する上で基本となる電子相図

（横軸にドープ量、縦軸に温度をとって、最も安定に形

成される秩序状態を描いたもの）は、高温超伝導研究の

初期の段階で確立したと考えられており、この電子相図

をベースに、『高温超伝導は、母物質反強磁性絶縁体

に正孔または電子のいずれかをドープすることにより発

現する』という考え方が広く支持されてきた[2-4]。筆者も、

このような考え方を教科書で学んでから高温超伝導研

究に参入した世代の一人であるため、筆者らのグルー

プが、標題のNd2CuO4(T’)構造の母物質における超伝

導の発現を報告[5]した際のコミュニティの驚きと戸惑い

は想像に難くない。 
T’構造の母物質における超伝導を最初に実験室で

確認したのは2003年であり、論文を投稿した後、秋の

ISS2003にて口頭報告した。その後、論文がなかなか採

択されず、文献[5]が出版されるまでに2年を要した。ま

た、T’構造（平面4配位のCuO2面を持つ構造）ではドー

ピングせずとも超伝導が発現するという主張が、それま

でに知られていたバルク試料での実験結果とあまりにも

対照的であった（バルク試料と薄膜試料で結果が異

なって見える理由は後述）ために、第１論文出版後も慎

重な意見が主流で、なかなか、この話題について邦文

で書く機会がなかった。但し、ごく最近、固体物理誌上

にこの話題に関する解説記事が掲載された[6]ことから

考えると、少なくとも実験事実に関しては市民権が得ら

れて来たように思われる。幸い、今回FSST NEWSに記

事を書く機会を戴いたので、発見からこれまでの歴史を

追う形で述懐したいと思う。このようなスタイルでの解説

をお許し戴ければ幸いである。 
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2. 第1世代の母物質超伝導体T’-(La,RE)2CuO4（RE: 
希土類元素）の発見まで 
著者が高温超伝導研究に一人称で携わるようになっ

たのは、1995年にNTT基礎研究所（現在の物性科学基

礎研究所）に入所してからである。大多数の高温超伝

導研究者と少し異なると思われるのは、試料合成をバル

ク合成法ではなく、最も高度な薄膜成長手法である分

子線エピタキシー（MBE）法で行った点で、当時、内藤

（現東京農工大）らにより構築された、複雑な構造と組

成を有する酸化物超伝導体を再現性良く作製できる

MBE装置のレベルに驚きながら、実験を開始した。まも

なく、実験室で、エピタキシャル歪みによるLa2-xSrxCuO4

のTcの大幅上昇[7]、見た目には透明な基板にしか見え

ないLa2-xSrxCuO4超薄膜の超伝導化[8]、オゾン酸化に

よるK2NiF4(T)構造のLa2CuO4+δの超伝導化[9]などに

次々と巡り合うことができ、心躍る日々を過ごした。但し、

当時併行して成膜していた123系の薄膜とも合わせ、い

わゆるホールドープ型の超伝導体に関しては、1/8異常

の有無[10]を除き、電子相図に本質的な変更を迫るよう

な実験結果はなかった。 

転機は、Nd2-xCexCuO4薄膜の光電子分光測定から訪

れた。Nd2-xCexCuO4は、いわゆる最適ドープ組成のx = 
0.15であっても、バルク・薄膜を問わず試料を合成した

だけでは超伝導が発現せず、合成後に還元アニールを

施して初めて超伝導化することが知られている。この還

元アニールの役割と機構に関する詳細は優れた解説

[11]に譲るが、酸化物から酸素を抜くという相分解と競

合する操作であること、また、拡散過程であり、熱力学

的な因子だけでなく速度論的因子にも強く支配されるこ

との2点が本質的に重要である。実際、バルク試料での

実験結果に基づき作成されたNd2-xCexCuO4の電子相図

では、超伝導は0.12 ≤ x ≤ 0.18の極めて狭い組成域

でしか超伝導が発現しないが、Pr2-xCexCuO4の単結晶を

同じ組成の多結晶ペレットで挟んで分解しにくくし、より

高い温度で還元した場合には、超伝導を示す組成域が

いわゆるアンダードープ側でx = 0.04まで広がることが

報告されていた（[12]、図2 (b)を参照）。我々の薄膜試

料は、厚みが1000Å程度であるため、上記速度論的な

観点から、還元アニールによって均一な酸素組成と酸

素副格子を得るのに極めて有利である。そこで、様々な

x組成のNd2-xCexCuO4薄膜を還元し、その場観察光電

子分光（PES）測定を行ってみた。その結果、図1のよう

にx = 0の母物質が、Ceドープされた試料と本質的に同

じ電子状態を持ち、フェルミ端を示すことがわかった

（1996年に測定）。測定は報告されているネール温度TN

より高い、室温で行ったために、（PESから直接にはわか

らないが）反強磁性秩序が消失していても不思議では

ないが、母物質で観測されていた反強磁性絶縁体状態

が、モット－ハバード的な絶縁体状態に由来するもので

あるなら、室温程度で金属状態が現れることは説明でき

ない。Nd2CuO4における超伝導の発現[13]にはこの測

定からさらに10数年を要することになるが、少なくとも5
年後の2001年頃には、『T’構造の母物質の基底状態は

Ceドープした物質と同様に金属(超伝導)であるが、還元

条件を最適化するのが難しいために絶縁体に見えてい

るのではないか』という感触が研究チーム内にあったと

記憶している。尚、還元されたNd2CuO4でフェルミ端が

観測されることは、他のグループからも報告されている

（測定はバルク試料に対して、バルク敏感なX線PESを

用いて行われている）[14]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
その後、Tc が30 Kと高いT’-(La,Ce)2CuO4が、バルク

合成と異なり、薄膜では比較的容易に成膜できた[15] 
— 600°C程度の低温で成膜できることがポイント — こと

もあって、RE = Laをはじめとする様々なT’-RE2-xCexCuO4

薄膜でx依存性が調べられた[5,16]。その結果を図2に、

前 述 の 改 良 還 元 法 に よ り 得 ら れ た Brinkmann ら の

Pr2-xCexCuO4バルク試料に対する電子相図とともに示す。

これらのデータを素朴に見ると、『x = 0.15でTcが最高と

なりその周りの極めて狭い組成域でのみ超伝導が発現

する』というバルクNd2-xCexCuO4の電子相図はユニバー

サルなものではないことがわかり、また、還元アニール

条件を最適化すれば、x = 0でも超伝導が発現しそうに

も見える。因みに、(La,Ce)2CuO4においてx = 0.05-0.06
付近でTc が急激に下がるのは、このあたりが通常の成

膜条件では、構造がT’ からTへと変わる境界にあたるこ

とによる。この後、成膜温度をより下げたり適切な基板を

選択したりすることで、何とかT’-La2CuO4相を安定化さ

せ[17]、様々な還元条件を試したが、当時は、超伝導化

にまでは至らなかった（注：10年以上を経て、ごく最近超

伝導化されている[18]）。 
ここで、T’-La2CuO4の構造安定化のために、イオン半

図1 Nd2-xCexCuO4 (NCCO) 薄膜のその場観察UPSの
x依存性。x = 0でもフェルミ端が見える。 
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径の大きなLaの一部を別の小さな希土類元素で同価

数置換するというアイデアが導入された。この結果、

我々が第1世代の母物質超伝導体と呼んでいる、一

連の超伝導物質T’-(La, RE)2CuO4 (RE = Y, Sm, Eu, 
Gd, Tb, Lu)が合成・発見されることになった[5,19,20]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

このうち、RE = Sm, Euの物質に関しては、現在ではバ

ルクの多結晶試料が合成され、バルク試料においても

超伝導が確認されている（表1参照）[21,22]。また、もとも

とMBE成膜された結晶性の良い試料であったが、更な

る結晶性の改良と厚膜化（~2700Å）が達成され、低速

ミュオン分光法といった極めて高度な物性測定を通じて、

マイスナー効果が確認されるまでに至っている（KEKの

門野・小嶋グループとの共同研究による）[23]。 
 
3. 第2世代の母物質超伝導体T’-RE2CuO4 

第1世代の母物質超伝導体は、最初の報告当時、主

に欧米の一部研究者からの強い関心を得た。酸素欠損

の 有無 と 並ん で 、 この 頃 最 も 良 く 受 け た 質問は 、

『T’-(La, RE)2CuO4が、（as-grownの試料に常に含まれ

る）頂点酸素の除去による酸素副格子の完全性の向上

によってもたらされているとするなら、何故、良く知られ

ている母物質のPr2CuO4やNd2CuO4は同様のプロセス

によって超伝導を示さないか』というものであった。これ

ら 物 質 を 実 際 に 超 伝 導 化 で き て い る 現 在 で は 、

『Pr2CuO4やNd2CuO4の超伝導化には、より精緻にデザ

インされた還元プロセスを要するから』という答えが説得

力を持つが、当時は、なかなか答えられない重い課題

に思われた。 
筆者自身は、2005年途中から2007年末まで、研究の

現場を離れて仕事をしていたが、現場復帰も見えて来

た2007年6月に、共同研究先の東京農工大から大きな

ニュースが飛び込んできた。それは、有機金属塗布熱

分解(MOD)法という、固相エピタキシーをベースとする

成膜方法で母物質のSm2CuO4を成長した場合、成膜時

の酸素分圧を低くし更に還元処理を施すと超伝導が発

現するというものであった（図3）[13]。この手法は、REの

異なる他のT’構造母物質にも適用され、RE = Pr, Nd, 
Sm, Eu, Gdの母物質で超伝導性が確認されるに至った

[13,24,25] 。 RE = Gd に 至 っ て は 、 Ce 置 換 し た

Gd2-xCexCuO4ですら超伝導性が報告されていなかった

物質である点、特筆されるべきであろう。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
筆者は、2008年の現場復帰と同時に、MBE成長した

RE2CuO4薄膜の超伝導化にとりかかった。MOD法とは

異なる合成法で超伝導試料を作製して、発見をより強

固に追試したいという思いと、いずれ物性を詳しく調べ

る際には、高品質試料が必要になるという思いの2つが

あった。実は、この取り組みを開始した直後には、MOD
薄膜で超伝導が発現しているのであるから、より洗練さ

れた成膜手法であるMBE法で作製した薄膜の還元ア

ニールによる超伝導化は比較的容易な応用問題であろ

うとの思い込みがあったのだが、実際には非常に苦労し

た。MBE薄膜を超伝導化するためには、MOD薄膜の

成膜プロセスからヒントを得た、2ステップの還元アニー

図2 (a) RE2-xCexCuO4 (RE = La, Pr, Nd, Sm, 
Eu) 薄膜のTcのCe置換量x依存性[5]。(b) 
Brinkmannらの改良還元法によって得

られたPr2-xCexCuO4単結晶におけるTc

のCe置換量x依存性[12]。 
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図3 MOD法により異なる条件で作製さ

れたSm2CuO4薄膜の抵抗率の温度

依存性[13]。低酸素分圧下で焼成（こ

の過程で固相エピタキシーが起こ

る）された薄膜(Film B)は、還元後、

超伝導性を示す。 
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ル（図4）が必要であったが、非常にパラメータが多い上

に許容windowが狭く、ルーチンに超伝導試料が作れる

ようになるまでには、1年以上にわたる非常に多くの系

統的なアニール実験を要した[26]。その後、実習生が、

数百回に上るアニール実験に挑んでくれたこともあり、

第1世代の発見時には大学院生として研究グループに

滞在していたKrockenberger氏を2010年に同僚として迎

えるころには、高品質Pr2CuO4試料の作製に一定の目

処が立つ状況になっていた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
サンプルの高品質化への努力は、2010年以降も継続

する必要があったが、Krockenberger氏の加入により、同

時に物性測定も加速度的に進展することになった。まず

はゼロ抵抗に加え、超伝導性の基本であるマイスナー

効果がきちんと確認された（図5）[27]。一般に超伝導に

由来する反磁性信号を確認することはバルク試料では

あまり難しくないが、厚さわずか1000Åの薄膜試料で、

CuO2面に平行方向に磁場を印加して、マイスナー信号

が観測されるのは、試料が極めて高品質な場合のみで

ある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
そ の 後 、 磁 気 抵 抗 [27,28] や ホ ー ル 係 数 の 測 定

[18,29]へと歩を進めることができ、『電子ドープ型』超伝

導体の母物質と考えられているPr2CuO4が、正のホール

係数を持つことが明らかになった。これは、バンド計算

や、角度分解光電子分光（ARPES）で実験的に決めら

れた『電子型』超伝導体のバンド構造からの予想と一致

するものである。すでに母物質がホール的なフェルミ面

を持つ金属であるので、Ce置換の意味するところは、バ

ンドのフィリングコントロールである。筆者の私見も交え

て述べるなら、『電子ドープ』といった言い方は、このフィ

リングコントロールの方向を示す用語としては有用であ

るが、半導体のようにエネルギーギャップを持つ電子構

造にキャリアを注入するというイメージを持たれるような

使い方は誤用と言わざるを得ない。 
表1に薄膜、バルクを問わず母物質での超伝導性発

現に関する報告をまとめる。前述のように、第１世代のほ

うは、バルク試料でも超伝導が確認されているが、第2
世代の方はまだである。第2世代の場合、厚さ1000Å程

度の薄膜であっても還元アニール条件の最適化は容易

でないので、バルク試料の超伝導化に困難がつきまとう

のは想像に難くないが、今後、挑むべき課題の一つで

あろう。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4．課題 
母物質超伝導体は、新超伝導体であるので、その確

立の有無の判断は『田中の4原則』によるのが良いであ

ろう。すでに述べたように、ゼロ抵抗とマイスナー効果は

確認しており、また、構造に関してもX線回折、TEM等

で詳細に決定されているので、残るは組成である。組成

のうち、カチオンの組成は、成膜時の電子衝撃発光分

光法、成膜した薄膜の化学分析などの複数の手法で決

定できているので、あとは酸素組成ということになる。 
残念ながら、現在のテクノロジーでは、薄膜中の酸素

組成を実験的に決定することは出来ないので、厳密に

は、例えば、Pr2CuO4は、Pr2CuO4 ± δ と書かれるべきであ

る。このため、母物質超伝導体には、常に、酸素欠損に

よる偶発的なキャリアドーピングの可能性が言われてき

た。一方、母物質のバルク試料に対しても酸素量が正

確に決定できているわけではない。従って、絶縁体だと

言われてきた、RE2CuO4試料に関してもRE2CuO4±δ と書

くのが最も正確ということになり、絶縁性がδのどの値に

図4 MBE法で作成したRE2CuO4薄膜の超伝導化

に必要な2段階アニールプロセス[26]。各段

階での温度、酸素分圧、時間と多くのパラ

メータを最適化する必要がある。 
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図5 MBE法で作成したPr2CuO4薄膜

の抵抗率と磁化の温度依存性。

表1 母物質超伝導体に関する報告のまとめ。 

Material Form Method Institute RE element Tc Ref.

(La, RE)2CuO4

Thin 
film

MBE NTT
RE = Y, Sm, Eu, Gd, 

Eu, Tb, Lu
~ 20 K

[5,18,
19]

PLD Maryland RE = Y 11 K [36]

Sputtering Hefei NL RE = Y 14 K [37]

Bulk
Molten salt TUAT RE = Sm ~22 K [21]

Solid State Reaction
(T -> S -> T’)

Tohoku RE = Eu ~18 K [22]

RE2CuO4
Thin 
film

MBE NTT RE = La 28 K [18]

MBE + ex-situ 
anneal

NTT&TUAT RE = Pr, Nd, Sm 27 K
[26-
29]

MOD TUAT&NTT
RE = Pr, Nd, Sm, Eu, 

Gd
~ 30K

[13,24
,25]
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由来するものかは同じく決定できていない。さらに言え

ば、T’構造物質では、その物性が、微量の頂点酸素の

有無によって支配されているので、酸素の全体的な組

成を決めるだけでは十分ではなく、本当は、CuO2面の

酸素O(1)、RE2O2面の酸素O(2)、頂点酸素O(3)に対し

て、(CuO2±δ (1))(RE2O2±δ (2))O δ (3)のδ(1)、δ(2)、δ(3)を決

定する必要がある。ここで、O(2)の酸素は格子に強く結

合しており、還元アニールの前後で、占有率に変化が

ないことが、バルク試料に対する中性子回折で確かめら

れている[30]ので、δ(1)、δ(3)に対する情報と考察が、こ

の物質系の物質科学と物性とを理解する上で本質的で

ある。 
現時点では薄膜試料のサイト毎の酸素量を直接的に

決定するすべはないが、我々は母物質で発現している

超伝導が酸素欠損によるものではないことを示唆する

実験事実を積み重ねて来た。紙面の都合で詳細は省

略させていただくが、還元前後での格子定数の変化の

有無[27,29]、系統的に還元条件を変えた際の抵抗率

の変化[5,20]、光電子分光で観測されたリジッドバンドシ

フト[31]、正のホール係数[18,29]などである。最後の

ホール係数に関して、『金属』のホール係数はフェルミ

面の形状と非等方的なキャリア散乱時間の複雑な関数

として決定されるため、その符号からキャリアの種類を議

論するのはもとより固体物理学の教えるところに反する

が、T’銅酸化物では、このホール係数も残留頂点酸素

の影響を強く受け、頂点位置の非正規酸素を除去した

試料では、Ce置換（電子ドープ）した場合でも正の符号

を持つことが明らかになって来ている（初期の報告[32]
と異なる）。従って、ホール係数が正だからといって電子

ドープされていないという証拠にはならないが、少なくと

も、『負のホール係数は、電子ドープされている証拠で、

もしホール係数が負なら酸素欠損による電子ドーピン

グ』といった単純な議論は決して成立しないことは確実

に言える。さらに、RE2-xCexCuO4では、xによらず超伝導

の発現に還元アニールが必須であるが、この還元ア

ニールの役割を、x > 0の場合にはO(3)サイトの過剰酸

素の除去、x = 0の場合には、酸素欠損の導入による

キャリアドーピングと考えるのは、いかにも恣意的に思わ

れる。いずれにせよ、サイト毎の酸素量を直接決定する

のは極めて困難であるため、Ce置換量を系統的に変え

てフェルミ面の形状とサイズを調べるというアプローチが

有望である。ARPESや量子振動（SdH効果など）の実験

が待たれる所以である。 
続いて残されている課題は、T’構造へのホールドー

ピングである。これまで得られている実験結果では、

Pr2-xCexCuO4やNd2-xCexCuO4にて、xの減少と共にx = 0
まで単調にTcが上昇しているため、その先、ホールドー

プした際の物性には大変興味が持たれる。この話題に

関しては、東北大グループがT’-(La, Eu)2CuO4にSrドー

プした場合の超伝導を報告し[22]先行しているが、現時

点では試料の超伝導体積分率が小さいことなどから、

観測された低いTcが試料品質の改善によってさらに上

がる余地が残されているように思われる。 
最後に、T’構造と同じ、平面四配位のCuO2面を持つ、

無限相構造の母物質における超伝導発現の有無の確

認も今後の課題である。無限相銅酸化物は、そのバル

ク試料の合成に高圧合成を要するなど、相そのものの

安定化が簡単ではない。薄膜ではエピタキシーと低温

成膜の効果により、単結晶薄膜は得られるが、構造を

保ったままアニールできる温度領域が限られており、T’
構造と同様のアニール実験には困難がつきまとう。幸い、

最 近 の 研 究 で 、 電 子 ド ー プ さ れ た 無 限 相 構 造

Sr0.9La0.1CuO2薄膜では、酸素副格子の完全性の制御

に成膜時の活性酸素種の制御が重要であることがわ

かってきた[33]ため、このような知見を活用して、ドープ

されていない試料での物性研究を進めることができれ

ばと考えている。 
 
5. まとめ 

高温銅酸化物超伝導体の母物質は強い電子相関ゆ

えに例外なく絶縁体であり、超伝導の発現にはドーピン

グが必須であると信じられて来た。しかしながら、我々の

系統的な実験や他グループによる追試により、平面四

配位のCuO2面を持つT’構造の銅酸化物においては、

超伝導が発現する舞台であるCuO2面のdefect（頂点位

置の過剰酸素）除去により、ドーピングに関係なく超伝

導が発現することが明らかになって来た。また、最近で

は、CuO2面のCuへの酸素の配位の違いによって、基底

状態がモット絶縁体から金属まで変わり得ることが、計

算によっても示されるようになってきた[34,35]。これらの

新しい結果の解釈に関しては、未だ論争が続いている

状況であるが、将来のさらなる研究によってドーピング

無しで超伝導が発現することが確立したなら、我々の研

究結果は、高温超伝導物理・機構を理解する営みに一

つのターニングポイントを与えたことになるであろう。 
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＜トピックス 2＞ 

超電導フライホイール蓄電システム用超電導

磁気軸受の開発について 

Developments of HTS magnetic bearing for 
next generation flywheel energy storage system  
 

向山 晋一 
古河電気工業（株） 研究開発本部 パワー＆システム

研究所 
 

S. Mukoyama 
Furukawa Electric Co., Ltd., R&D Group, Power & 

System Laboratories 
 

公益財団法人鉄道総合技術研究所（鉄道総研）と古

河電気工業（株）は、平成26年3月10日に、「次世代フラ

イホイール向け高温超電導マグネットの開発に成功 －

メガソーラー等との連携により、効率的な電力エネル

ギーの貯蔵が可能に－」と題して、プレスリリースを行い

ました。本報は、その内容を報告するものです。 
 

1. はじめに 
電力改革として、原子力への依存度を可能な限り低

減させベースロードに抑えることを図っていく中で、太陽

光発電や風力発電等の再生可能エネルギーの導入は、

化石エネルギー依存率の低減とエネルギー自給率の

向上や、地球温暖化の抑制など一層重要となってきて

いる[1]。一方で、不安定な自然エネルギーに頼る太陽

光発電や風力発電の大量導入は、系統の不安定性を

引き起こしたり、余剰電力が発生したりする問題が課題

となってきている。その解決の一つとして、系統安定化

用の大容量蓄電システムを系統に導入することが検討

されている。 
フライホイール蓄電装置は余剰電力で電動機を駆動

し、フライホイール（はずみ車）を回転させることで運動

エネルギーの形で電力を貯蔵し、電力放出の時に電動

機を発電機として運動エネルギーを電力に変換して供

給するのである。フライホイール蓄電装置の利点として

は、瞬時の電力の出し入れができること、繰り返し充放

電でも劣化することが無いこと、そしてフライホイール自

身が永続的に使用できる（長寿命）というところにある。

本研究では、このフライホイールの回転体軸受部分に

超電導技術を適用することで、完全非接触支持を目指

し、機械部品の保守（メンテナンスコスト）に関する経済

的な問題、軸受部分の摩擦損失などによる運転効率の

低下を解決することを目的としている。 
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2. 次世代フライホイール蓄電システムの概要 
図1に、今回開発しているフライホイール蓄電システ

ムの構成を示す。本開発は、公益財団法人鉄道総合技

術研究所、山梨県企業局、クボテック株式会社、株式

会社ミラプロと共同で、新エネルギー・産業技術総合開

発機構の「安全・低コスト大規模蓄電システム技術開

発」プロジェクトの中で実施している。各社のそれぞれの

開発分担を表1に示す。 
フライホイール蓄電システムは、電力をはずみ車（回

転体）の回転エネルギーに変換して蓄えるため、フライ

ホイールロータは「より重く」「より高速で回転」するほど、

大きなエネルギーを蓄えることが可能となる。さらに、電

力の入出力を高速かつ繰返して行うことができる装置で、

太陽電池等の短時間の出力変動を補償するに適して

いる。しかし、これまでのフライホイール蓄電システムで

は、高速回転する軸を受ける軸受を機械的軸受を用い

ていたために軸受損失が大きく、かつ軸受の摩擦によ

る摩耗により、周期的なメンテナンスが必要であった。そ

のために、永久磁石を用いた磁気軸受を用いて回転体

を非接触で浮かす非接触軸受が検討されていたが、電

磁石と永久磁石を用いた従来の磁気軸受や、開発が行

われてきた超電導磁石と永久磁石を用いた磁気軸受で

は、浮上力が小さく、大型のフライホイールへの適用は

できなかった。 
本開発の次世代フライホイールには、鉄道総研の長

嶋部長のグループが考案した超電導バルク体と超電導

マグネットを組み合わせた超電導磁気軸受を適用し、

高い磁場とバルク体の反発力を利用して、数トンの重量

を支えることができることが大きな特徴である。 
 

 
 

 
図1 超電導フライホイール蓄電システム 

表1 超電導フライホイール蓄電システムの開発分担 
 

開発内容 担当社 

総括／発電電動機 （公財）鉄道総合技術研究所

フライホイール クボテック（株） 

真空容器 （株）ミラプロ 

超電導磁気軸受 古河電気工業（株） 

系統連系制御システム 山梨県企業局 

 
3. 超電導磁気軸受の開発 

鉄道総研では、平成24年度まで国土交通省の国庫

補助金を受けてビスマス系高温超電導コイルと超電導

バルク体の組み合わせによる超電導磁気軸受の開発を

行い、6 tonを超える荷重の実証に成功している[2]。今

回、コイルに第二世代高温超電導線（REBCO wire）を

適用することを考案し、古河電工がコイル開発を分担し

て、新しい磁気軸受の開発をスタートした。これは、ビス

マス系高温超電導マグネットでは高磁場を発生させるた

めに30 K以下まで冷やさなければならないことに対して、

REBCO高温超電導マグネットでは比較的高い温度の

50 Kで運転することで所要の磁場を得ることができ、そ

れによりクライオスタットの設計が簡易になり、されに冷

凍機動力としての冷却コストを低減することが可能となる。

超電導線材としては、スーパーパワー社が製造したイッ

トリウムを用いたREBCO線材を用いた。スーパーパワー

社では、高磁場での性能向上を図り、ピンニングセン

ターを導入したものを製造しており、ピンニングセンター

を導入したREBCO線材を用いた。超電導マグネットは

内径120 mm、外径260 mmのダブル・パンケーキコイル

で、中部電力（株）が開発した「よろい」コイル技術を用

いて製作した。「よろい」コイル技術とは、コイル内の超

電導線材に作用する電磁力を超電導線材に接するコ

イル側板で支える方法で[3]、大きな荷重に耐える必要

のある本コイルに適したコイル構成と考えて採用した。

本ダブル・パンケーキコイルの仕様を表2に、写真を図

3に示す。 
通電試験は、製作したコイルを真空容器に入れて、

GM冷凍機で伝導冷却して行った。通電実験は、30 K
の温度に保持した状況で、運転電流である110 Aでの通

電を行い、設計通りの0.8 Tの磁場が発生することを確

認した（図4）。さらに、図5の概念図のように新日鉄住金

製の超電導バルク体と組み合わせて、浮上力実験を

行った。超電導コイルと超電導バルク体の反磁性効果

による反発力を、ロードセルで測定して、2 tonを超える

所期の浮上力を確認することができた（図6）。 
 
 

発電電動機 

真空容器 

フライホイール

（回転体） 

超電導磁気軸受 

制御盤気軸受 



 

FSST NEWS No.142 - 12 -

表2 HTSダブル・パンケーキコイル仕様 
 

項目 仕様 
線材 Superpower 社製  
テープ幅 6 mm 
テープ厚 0.1 mm 
テープＩ c (77K s.f.) ～100 A 
コイル内径 120 mm 
コイル外径 260 mm 
コイル高さ 17.6 mm 

 

 

φ260 mm

 
図3 製作したHTSコイル 

 

 
図4 超電導磁気軸受用REBCOコイルの励磁特性 

 
 

 
図5 HTSコイルとHTSバルクによる浮上実験結果 

 

 
図6 HTSコイルとHTSバルクによる浮上実験結果 

 
4. 今後の計画 

本開発では、REBCO高温超電導コイルでの磁気軸

受の可能性の検証として、一つのダブル・パンケーキコ

イルの試作、通電試験、浮上力試験を実施して、設計

通りの結果を得ることができた。現在、実サイズのフライ

ホイールを浮上させるために、ダブル・パンケーキコイル

を複数個積層した回転試験を予定している。さらに、こ

のユニット化を行い超電導磁気軸受を、100 kWh級超電

導フライホイールの中に組み込み、再生可能エネル

ギーの出力変動の抑制効果の検証として、平成27年に

山梨県米倉山のメガソーラーとの連系試験を開始する

予定である。 
 
5. おわりに 

フライホイール蓄電システムは、他の蓄電システムと

比べて、長寿命化、高効率なメリットは明白である一方

で、低コスト化と安全性について追及していくことが重要

である。本開発では、これらも並行して検討しているもの

である。今回開発した超電導磁気軸受用超電導コイル

は、その後複数回の昇温・冷却と繰り返しの通電・荷重
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実験を行っているが、現時点では性能劣化もなく実用

の目途が立っている。 
このフライホイール蓄電システムは、劣化のない「電

池」として使えるもので、用途は幅広く、例えば鉄道シス

テムの電力有効利用（回生失効対策）などにも役立つと

考えている。 
 

6. 謝辞 
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「安全・低コスト大規模蓄電システム技術開発」プロジェ

クトのうち「次世代フライホイール蓄電システムの開発」

の一環として実施したものです。また、超電導磁気軸受
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（1）先進超伝導線材の研究開発 

Development of Advanced Superconducting 
Wires and tapes 

 
物質・材料研究機構 

熊倉浩明 
National Institute for Materials Science 

H. Kumakura 
 

1. はじめに 
このたびは栄えある超伝導科学技術賞をいただき、

誠にありがとうございます。私はこれまでに様々な超伝

導材料について線材化の研究を行ってきました。超伝

導材料の線材化研究は多彩であって材料科学の観点

から非常に興味ある対象であると思います。また超伝

導材料にはそれぞれに長所、短所があって短所を抑

えて出来るだけ長所を伸ばすような手法の開発が必要

となります。ここでは、筆者らが物質・材料研究機構（旧

金材技研）において研究を行ってきた代表的な超伝導

材料の線材化研究について簡単に紹介してみたいと

思います。 
 

2. Nb3AlならびにNb3(Al,Ge)線材 
Nb3AlはNb3SnよりもはるかにHc2が高いので強磁界マ

グネット用線材として有望であり、以前より注目されてき

た。しかしながらNb3AlではTcの高い化学量論組成は高

温でのみ安定であり、~1000oC以下では特性の劣った

Nbリッチな化合物しか得られない。このため、優れたTc

やHc2を有するNb3Alは高温で熱処理を行う必要がある

が、通常の高温熱処理では結晶粒の粗大化が起こり、

肝心の臨界電流密度Jcが低下してしまうという難点が

あった。そこで、エネルギー密度の高いレーザービーム

や電子ビーム照射を利用して急速加熱を行ってNb3Al
を生成させ、その後急速冷却を行って結晶粒の粗大化

を抑制することにより、高いJc特性を有する線材作製を

目指した[1,2]。照射を実施する素線材（テープ）はパウ

ダー・イン・チューブ（PIT）法で作製した。このテープを

移動させながらその表面に細く絞ったレーザービーム

や電子ビームを照射した。このようにして作製された

Nb3AlテープのTcは17 Kを越えており、化学量論組成

に近い組成が得られることが分かった。またテープの組

織観察から、ビーム照射によって急速に加熱されて

Nb3Alが生成し、その後、テープの未照射部分に熱が

逃げて急速に冷却されるので、Nb3Alの結晶粒の粗大

化がかなり抑制されることが分かった。図1にこのようにし
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て得られたテープの4.2 KにおけるJc-H特性を示す[3]。
Nb3Alテープでは、Jcは4.2 K、20 Tで2万A/cm2と通常熱

処理したテープのJcを大幅に上回る値が得られた。また、

Nb、AlならびにGeの混合粉末から出発して作製された

テープにビーム照射を行って得た超伝導テープでは、

4.2 K、25 Tで約3万A/cm2とさらに高いJc値が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. ビスマス系高温超伝導線材 
ビスマス系高温酸化物超伝導体にはBi2Sr2CaCu2Ox 

(Bi-2212) とBi2Sr2Ca2Cu3Oy(Bi-2223) とがあり、線材化

法としては、どちらも PIT法が一般的である。筆者らは、

主としてより製法が簡単なBi-2212について線材化研究

を進めた。あらかじめ原料粉末の混合・熱処理により

Bi-2212プリカーサ粉末を作製し、これを銀管に充填し

て機械加工によってテープを作製した。高温酸化物超

伝導材料においては高い輸送超伝導電流を得るため

には、結晶粒の配向化が重要である。ビスマス系酸化

物超伝導体は異方性（二次元性）が強く、板状に結晶

成長するために結晶粒の配向化（c軸配向化）が比較的

容易である。Bi-2212については、熱処理時において温

度をBi-2212の融点の少し上まで上昇させて部分溶融

状態とし、その後2oC/hくらいの速度でゆっくりと冷却を

すると、高レベルのc軸配向が得られることがわかった

[4,5]。この部分溶融―徐冷熱処理法によって、ランダム

な方位の場合と比べて格段に高いJcを得ることが可能と

なった[6]。 
図2にこのようにして得られたBi-2212テープの4.2 K

におけるJc-H特性を実用線材の特性と比較して示す。

4.2 Kにおいては、25 Tの強磁界まで105 A/cm2を越す

実用レベルのJcが得られ、強磁界超伝導マグネット用の

線材として非常に有望なことが判明した。その他、熱処

理中の酸素分圧や超伝導層厚がc軸配向度やJc特性に

大きく影響することも判った[7]。次に、企業の協力をい

ただいて、この手法を適用して長尺テープを作製し、

wind & react法によって小型コイルの試作を行い、この

小型Bi-2212コイルを超伝導マグネットシステムの内層

マグネットとして用いる研究を進めた。その結果、最高

の発生磁界が23.4 Tと、当時としては超伝導マグネット

による磁界発生の世界記録を達成した[8]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. MgB2線材 
MgB2は、高温酸化物超伝導体に比べてTcはかなり

低いが、1) 結晶粒の向きを揃えること（配向化）が不必

要と考えられること、2) 資源的にも豊富で原料が比較的

安価であること、3) 機械的にタフであること、4) 軽量で

あること。などの利点があるため、線材化の研究が世界

的に活発に行われており、またMRIなどの超伝導機器

の開発も進められている。MgB2線材の作製法としては、

PIT法が最も一般的であるが、MgB2コアの充填密度が

あまり高くないために実用レベルのJc値はまだ得られて

いないのが現状である。これに対してMg棒の周囲に同

心円状にB粉末層を配置し、中心に配置したMgをB層

へ拡散によって供給してMgB2を生成させる内部Mg拡

散（internal Mg diffusion (IMD)）法では、はるかに高い

充填率を持ったMgB2層が得られるので、高Jc化に有利

である[9]。図3にはIMD法による熱処理前の7芯線材の

断面写真を示す。 
 
 
 
 

図2 部分溶融－徐冷法によるBi-2212テープの

4.2KにおけるJc-H特性。比較のためにNb-Ti, 
Nb3Snならびに(Nb,Ti)3Sn実用線材の特性

も示す。 

図1 電子ビーム照射を利用して作製したNb3Alな
らびにNb3(Al,Ge)テープのJc-H特性[3] 
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図4には、カーボンコートB粉末を用いてIMD法で作

製したMgB2線材のJc-H特性の温度依存性を示す。4.2 
K、10 Tで105 A/cm2を越えるJcが得られ、20 K、5 Tで7.6
×104 A/cm2、20 K、4 Tでは105 A/cm2をはるかに越える

Jc値が得られている[10]。これらの値はPIT法線材よりも

大幅に高い値である。ただし、この拡散法では、線材中

心部に大きなボイドが形成されることもあり、これまでは

Jcは高いが、線材全断面積あたりのJc(Je)はPIT法線材

に比べて必ずしも十分に高いとは言えなかった。これに

ついても最近では、金属シースの厚みを減少させること、

などによりJeも向上しつつあり、現在では4.2 K、10 Tで

104 A/cm2以上と、PIT法線材のJeをはるかに上回るJe値

がIMD法により得られるようになってきている。MgB2線

材は簡便な手法で実用レベルのJcやJeが得られるので、

冷凍機冷却マグネットなどへの応用が有望視されてい

る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. 鉄系超伝導線材 
鉄系超伝導体にはいくつか種類があるが、ここでは

線材化に最も有望視されている(Ba,K)Fe2As2(Ba-122)
について述べる。ここでもPIT法によって線材を作製した。

ただし、あらかじめ超伝導体を作製し、この粉末を金属

管に充填するex situ PIT法を適用した。原材料をボール

ミル混合し、900oCで熱処理を行って超伝導前駆体を作

製した。これを粉砕して銀管に充填し、最初にワイヤに

加工後熱処理を行い、さらにテープ加工ならびに熱処

理を施した。一部のテープについては、さらに油圧プレ

ス機によって一軸圧縮を行い、熱処理を行った。テープ

圧延によってテープ厚さが薄くなるとともにJcは向上する

が、テープ圧延の後に一軸プレスを施すと更にJcが向

上する[11]。 
図5にテープ圧延、ならびに圧延後に一軸プレスを

行ったテープの4.2 KにおけるJc-H特性を示す。一軸プ

レスしたテープでは4.2 K、6 Tで105 A/cm2以上、10 Tで

8.6×104 A/cm2のJc値が得られている[12]。組織観察の

結果、テープ圧延ならびに一軸プレスによって超伝導

体の充填率が向上し、特に一軸プレスによって充填率

が大幅に向上することがわかった。超伝導体のc軸配向

度も一軸プレスによって向上するが、上述の最高のJcが

得られたテープでも（00l）以外のピークもかなり観測され、

c軸配向度はBi-2212テープほどには完全ではない。

Ba-122テープはBi-2212テープと同様にJcの磁界依存

性が非常に小さく強磁界でも高いJcを示し、またJcの異

方性も小さいことから[13]、強磁界マグネット用線材とし

て有望と考えられる。 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6. まとめ 

以上、私が主に手がけてきた超伝導線材について概

略を述べたが、いずれもまだ実用化には至っていない。

Nb3AlとBi-2212については私自身は研究から遠ざかっ

てしまったが、最近になって他グループや他研究機関

で優れた成果が得られつつあり、今後更なる特性改善

とともに長尺化や線材コスト低減が実現し、実用化につ

ながることを期待したい。MgB2ならびにBa-122について

図3 内部Mg拡散（IMD）法により作製した7芯の

MgB2線材断面(熱処理前)[9]。 

図4 カーボンコートB粉末を用いてIMD法で作製し

たMgB2線材のJc-H特性の温度依存性[10]。点線

はSiC添加したIMD線材。 

図5 ロール圧延ならびに一軸プレスにより作製し

たBa-122テープの4.2 KにおけるJc-H特性。比

較のために、代表的なNb-Ti、Nb3Snならびに

MgB2線材の特性も示す。 
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は、私自身現在も研究を続けており、今後も特性の向

上をはじめとして実用化のための様々な課題の解決に

向けて努力したいと考えている。 
最後に、これまでの研究を遂行するにあたりましては

多方面にわたる非常に多くの方々の御協力をいただき

ました。ここに深厚なる謝意を表します。 
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1. はじめに 
現在世界中で、次世代の情報処理システムとして期

待される量子情報処理の研究が進んでいる。その中で

も、超伝導回路を利用した量子コンピューターの開発は、

最も強力に進められている分野の一つであり、これまで

に目覚ましい進展を遂げている。 
この技術の根幹である超伝導巨視的量子状態のコ

ヒーレントな制御を可能とする量子ビットの基礎的物理

は、14年ほど前に我々の研究室で生まれた画期的な科

学技術である[1]。巨視的な広がりを持つ複雑な物体が、

「量子波の重ね合わせ」のようなコヒーレント性を持てる

かという問題は、量子力学の適用範囲や古典力学と量

子力学の境目の同定なども含めた意味を持ち、長年に

わたり物理分野で重要でかつ挑戦的な研究課題であっ

た。この問題に、我々は明確な肯定的回答を見出すこ

とに成功した。 
工学的には、固体素子である超伝導回路により構成

される量子ビットは、膨大なビット数の集積化を必要とす

る量子コンピューターの実現には期待が持てる技術で

ある。柔軟な設計性、ゲート等を使った簡便な制御性な

ど、固体素子特有な自由度がこの方面の研究開発に有

望な道を開くと期待される。 
量子化された複数のエネルギー準位を持つ超伝導

量子ビット回路は、人工原子と考えてよい。各エネル

ギー準位に対応する固有状態を、量子コヒーレント性を

保ち、振幅の重ね合わせ制御や位相制御を任意に行

い、回路の量子状態を操ることが可能な巨大な固体素

子「原子」である。 
本研究室では、巨視的量子状態を使ったエンタング

ルメント（絡み合い）[2]、量子論理動作[3]、単事象読み

だし[4]、量子万能ゲート[5]、量子ビットのエコーパルス

による長寿命化[6]やマイクロ波パルスによる高精度制

御法[7]など、量子情報処理には欠かせない数々の重

要な基本技術を、次々世界に先駆け実現してきた。 
また超伝導人工原子とマイクロ波光子との相互作用

を研究する人工原子量子光学分野が新たに生まれた。

強結合条件が簡便に作り出せるこのような人工原子量

子光学は自然原子に比べ設計性、集積性、光との強い
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結合などの多くの利点を持ち、多くの新たな可能性を秘

めている。我々の研究室でも、単一の人工原子を使った

レーザー発振[8]、共鳴蛍光[9]、電磁誘導透明化[10]、
単原子量子増幅器[11]などを新規に実現していてきた。 

本文では、この技術を生み出した背景や重要な研究

の進展を紹介し、特に量子コンピューターを目標とした

研究においての革新的成果や将来の展望などを含め

述べる。 
 

2. ジョセフソン量子ビットの実現 
前記の静的な重ね合わせによる固有状態では、量子

情報処理はできない。これを行うためには、量子状態を

ダイナミカルに変化させ、2つの量子状態の重ね合わせ、

その位相と振幅の任意な制御が可能な、量子ビットと呼

ばれるものを実現しなくてはならない。1999年、中村泰

信、パシュキン・ユーリと筆者らは、超伝導クーパー対箱

を使った実験で、系の電荷数状態を量子振動させること

により自由に制御することに成功し、固体素子量子ビッ

トの研究に先鞭をつけた。この初期の実験では、回路の

外部電場を非断熱的にすばやく変化させ量子振動を

誘起させた。図1にこの実験で使った回路の写真を示す。

超伝導体にはジョセフソン接合のトンネル障壁が容易に

作れるアルミ薄膜を用いた。 

超伝導クーパー対箱のゲート電場を非断熱的に変化

すると、箱（島）の電荷数状態が|n>と |n+1>で振動を起

こす。この2状態は、量子ビットの|0>状態と |1>状態に相

当する。これが実験で観測された周期   の量子振動

である（hはプランク常数、ΔEは|0>状態と|1>状態のエネ

ルギー差）。この手法により、バイアス電場の制御により、

任意の位相を持った量子ビット状態を実現することが出

来、1量子ビットの制御を実現した。 
その後我々は非断熱的なバイアス操作ではなく、原

子系でラビ振動と呼ばれる量子ビットの制御方法を、超

伝導量子ビットにおいても実現した[12]。これは外部より

量子ビットエネルギーΔEに相当する波長のマイクロ波を

照射すると、量子ビットの状態は|0>と|1>間を遷移し、そ

の遷移確率は時間的に振動する現象である。この場合、

その周波数は             である（これは特異点で

の動作を除く一般関係式で、J(VAC) はマイクロ波の強

度に依存するベッセル関数）。 
ラビ振動を利用した量子ビットの制御は、その後多く

の異なったタイプの超伝導量子ビットの実験で利用され

て来た。カントロニウム型電荷量子ビット（図1の電荷量

子ビットと構造は同じだが電荷エネルギーが比較的小さ

い量子ビット）[13]、磁束量子ビット[14, 15]、位相量子

ビット、などの実験成果がその後次々と報告されたが、

みなこのマイクロ波を使ったものである。この方法は、状

態制御の正確さや、次に述べる環境ノイズによるデコ

ヒーレンス効果の抑止などの点で、非断熱制御方式より

有利な点がある。 
トランズモンと呼ばれる電荷型量子ビットでは、通常

のEC>>EJではなく、EC<<EJというように電荷エネルギー

の極端に小さくし、エネルギーバンドの傾きを大変平らに

することに成功している[16]。このような工夫により、動作

点変動による様々な影響を低減し、量子コヒーレンスを

比較的長く保てる電荷量子ビットも実現している。 
図2に、典型的な磁束量子ビットの写真を示す。これ

は超伝導ループ中の磁束量子状態の自由度（磁束量

子の数）を利用した量子ビットであり、超伝導体膜は同

じくアルミを用いている。この磁束量子ビットには4つの

ジョセフソン接合が使われている。三個以上の接合を持

つ磁束量子ビットでは、より大きな量子ビットエネルギー

（|0>状態と|1>状態のエネルギー差）が得られる[17]。最

初に実現した磁束量子ビットを含め、磁束量子ビットの

実験ではほぼ全てこのタイプのものが使われている。 
電荷量子ビットと、磁束量子ビット以外にも、位相量

 
図1 超伝導電荷量子ビット写真 

図2 超伝導磁束量子ビット写真 
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子ビットと呼ばれるデバイスがある。電荷の自由度や磁

束の自由度を用いない、単一のジョセフソン接合に現

れる量子化された量子状態そのものを量子ビットとして

利用したものである[18], [19]。この量子ビットの最大の

特徴はその構造の単純さと、サブミクロン加工技術に頼

らない比較的大きなジョセフソン接合で実現できる点で

ある。 
以上枚挙したような様々なタイプの超伝導量子ビット

が実現している。このような多様性は、固体素子である

ことに起因し、これは複雑なコンピューター回路を作る

に当たり大変有利な要素となるであろう。ジョセフソン接

合の巨視的量子状態が比較的単純な物理で正確に記

述でき、回路パラメータの調整によりエネルギーバンド

を思い通りに作り出すことができることも、超伝導量子

ビットの設計の自由度に大きく寄与している。 
 

3. まとめ 
固体素子であることを反映して、超伝導量子ビット回

路では様々なビット間結合様式による多ビット化がすで

に実現していて、簡単な量子アルゴリズムも実行可能に

なっている。結合方式は大きく分けると、非線形結合器

を使うものと線形共振器を使うものがある。現在、構造が

比較的単純である後者の方式により（非断熱のDCパル

スと組み合わせ）、既に数多くの成果が上げられている。

また超伝導量子ビットでは、高度なゲート忠実度という

量子コンピューター実現への一つの高いハードルも、デ

コヒーレンス時間の目覚ましい向上などによってクリアし

つつある。これからの量子情報処理の研究の進展が楽

しみである。 
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1. はじめに 

1986年の銅酸化物による高温超伝導の発見以来、

超伝導に関する数多くの種類の実験と理論的研究が推

し進められてきた。とりわけ、低温高圧技術[1]を用いた

実験研究では、最近の技術開発の発展に伴い、静水

圧性の高い良質の測定データが高い圧力まで得られる

ようになり、超伝導に関する多くの成果が報告されてい

る[2-3]。物質への圧力効果は原子間距離を減少させる

ことであり、元素の置換効果と同様の効果を与える場合

が多いが、置換効果で引き起こされる不純物効果や格

子欠損などの副次的効果を、圧力効果では排除できる

利点がある。一般に、圧力によって物質の格子定数は減

少するが、銅酸化物のように層状で複雑な結晶構造を持

つ物質では異方的に格子が減少する場合が多く、キャリ

ア濃度が影響を受けたり、磁性が変化したり物質の電子

状態が大きく変化する場合が多い。いずれにしても、高

圧実験を、物質の新しい状態を実現する手段と考えれ

ば、新物質の合成と同様に重要な実験であり、圧力下で

様々な物理量を精密に測定することで、超伝導発現のメ

カニズム解明、および新物質の開発指針に結びつく可

能性を持っている。本稿ではこれらの超伝導研究に用い

られている高圧装置[4]について簡単に紹介し、主に鉄

系超伝導体の最近の成果について報告を行う。 
 

2. 低温高圧装置 
圧力を物理量として扱うためには静水圧性のよい圧

力を発生する必要があり、ガス媒体による圧力が理想的

であるが、技術的に難しいため、液体媒体を用いるピス

トンシリンダー装置が最も普及している。室温で3.7 GPa
まで固化しないDaphne7474[1]を液体媒体とし、試料空

間を大きくとることができるが、最高発生圧力が4 GPa
（常用3 GPa）である。液体媒体を用いてより高圧を発生

するためにキュービックアンビル装置が低温で使用され

ている。筆者が東京大学物性研究所に所属していたと

きに毛利元教授と開発した装置で、約10 GPaまで液体

媒体を使用できる[4]。この装置を使用して、さまざまな

銅酸化物のTcの圧力効果の測定を行った。現在最も高

い超伝導転移温度Tc = 134 KをもつHgBa2Ca2Cu3O8+d

のTcが10 GPaで150 K以上まで上昇すること[5]、スピン

ラダー系銅酸化物(Sr14-xCax)Cu24O41が高圧下3 GPaで

超伝導を示すことなどを示すことができた[6]。 
さらに高い圧力を発生できる装置として、ダイヤモンド

アンビルセル（DAC）がある。図1に示すように、金属ガ

スケットを、アンビルの平行度を保ちながら、上下からス

ムーズに荷重を加えることで圧力を発生する装置である。

圧力発生空間が非常に小さいため、試料の扱いには細

心の注意を要するが、機構が簡単であり、100 GPaを超

える最も高い静的圧力が発生可能である。電気抵抗や

帯磁率測定を始め、光学実験やX線回折実験など様々

な物性測定が可能である。我々のグループでは電気抵

抗測定に固体媒体NaClを使用し、電極には白金泊、金

属ガスケットとの絶縁にBNを用いている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. 鉄系超伝導体の圧力効果 
2006年、東京工業大学の細野グループによりTc = 5～

7 Kの鉄をベースとした超伝導体LaFePOが発見された。

Tc はさほど高くないが、銅酸化物と同様に層状の結晶

構造をとることからこの物質に注目し、高圧下でTcが2倍

程度上昇することを示した[7]。この流れを受けて、2008
年にTc = 26 Kの鉄系超伝導体LaFeAsO1-xFxが発見[8]
された際には、ただちに圧力実験を行い、Tcが43 Kまで

上昇することを見いだした[9]。この結果により、銅酸化

物を除いて、最高のTcが得られたこととなり、一気に物

質の開発競争が開始された。その後、異なる結晶構造

を持つ鉄系超伝導体がいくつか発見され、主なものは

結晶構造と組成比とから1111型、122型、11型、111型な

どと分類されており、いずれもアニオンが4面体的に配

位した鉄の正方格子が基本になって超伝導が発現して

いる。 
Tcの最も高い1111型LnFeAsO1-xFx (Ln = La, Ce, Sm, 

Nd, Gdなど）は、FeAs面を持つ層状構造をとり、母物質

のLaFeAsOは半金属で反強磁性体であるが、F置換に

図1 ダイヤモンドアンビルセル 
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よるFeAs面への電子ドープにより、磁気転移、構造相転

移が抑えられて、超伝導を示す。銅酸化物と同様に層

状構造であるが、反強磁性半金属にキャリアをドープし

た超伝導体で、銅酸化物とは本質的な相違点が多く、

超伝導のメカニズムは異なる。 
最 近 、 東 工 大 の 細 野 秀 雄 教 授 の グ ル ー プ は 、

LnFeAsOに対しFドープの上限が15％程度であったの

に対し、Hを約50％までドープすることに成功し、図2に

示すように、ドープ量xに対し、2つのTcドームがあること

を示した[10]。このことから、低ドープ側と高ドープ側で

超伝導発現機構が異なる事が指摘されている。x = 0に

は反強磁性相が存在し、超伝導発現との相関が考えら

れている一方、x = 0.5のオーバードープ側にも、図2に

示すように、中性子、ミュ－オン、NMR等の磁気測定か

ら磁性相の存在が報告されており高ドープ側のTcの

ピークは、x = 0とは別の磁気相互作用が関係している

可能性が指摘されている [11]。このHドープされた

LaFeAsOのTcを、高圧下で調べたところ、とりわけダブ

ルピークの谷間の組成（x = 0.2）のTcが高圧下で大きく

上昇することが見いだされた。このようなTcの大きな圧力

効果に対するメカニズムとして、低ドープ側の超伝導発

現機構（反強磁性スピン揺らぎ）と、高ドープ側の発現

機構（反強磁性または軌道揺らぎ）の相乗効果による可

能性が考えられる[12-13]。また最近の理論計算により、

最隣接Fe原子間と次隣接Fe原子間のFe原子間のホッ

ピングの大小により反強磁性スピン揺らぎを生じさせる

機構が異なることが示され、Tc(x)の谷の組成で大きさが

逆転することから、低ドープ側と高ドープ側で超伝導発

現機構が異なることが指摘されている[14]。谷に相当す

る組成では、この大小関係が拮抗していることから圧力

下でホッピングの大きさが大きく変化しTcの大きな上昇

に関係があるのかもしれない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. まとめ 
本稿では、最近よく用いられる低温高圧実験の簡単

な紹介と、最近我々のグループで行っている鉄系超伝

導体の圧力効果に関する報告を行った。特に、鉄系超

伝導体への水素ドープが成功したことによりキャリアドー

プの領域が大きく広がり、さらに圧力効果も加えると、超

伝 導 体 の 様 々 な 性 質 が 見 ら れ る よ う に な っ た 。

LaFeAsO1-xHxではドープ量xに対しTcがダブルドームを

示し、谷に当たる組成（x = 0.2）の物質が高圧下では最

も高いTcを示すことが明らかになった。 
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1. はじめに 
成人期や小児期にみられる不整脈はよく知られてい

るが、胎児期にも同様の不整脈がみられ、重症なものは

胎児死亡の原因となることは一般にはあまり知られてい

ない。最近の分子生物学の進歩により、不整脈の一部

は心筋細胞のイオンチャネル（Na, K, Caチャネルなど）

をコードする遺伝子の異常が原因となっていることが解

明され、遺伝性不整脈という名称が用いられるように

なった。このことは不整脈が親から子へ、子から孫へと

遺伝することを意味し、胎児期、乳児期における不整脈

の早期診断の重要性を示している。実際、近年の我が

国の乳児死因第3～4位を占める乳児突然死症候群

（sudden infant death syndrome, SIDS）や原因不明の子

宮内胎児死亡の一部は、遺伝性不整脈の代表である

先天性QT延長症候群が原因となっていることが判明し

[1]、これらの早期診断・治療により乳児死亡率を減らせ

る可能性が指摘されている。 
しかし、胎児には電極を貼ることができないため心電

図を記録することができず、詳細な不整脈の出生前診

断は困難であった。母体腹壁上に電極を貼って胎児の

心電信号を記録する「胎児心電図法」も十分なS/N比が

得られず、臨床に普及しているとは言えない。そこで筆

者らは超伝導量子干渉素子(SQUID)を応用した高感度

心磁計を用いて、胎児の心臓から発生する微弱な信号

を母体腹壁上から非侵襲的に検出する「胎児心磁図

法」(fetal magnetocardiography, fMCG)に着目し、その

確立を目指した[2]。胎児心房・心室の脱分極・再分極

過程の基準値を確立するために正常胎児1,000例以上

について妊娠週数別に検討し[3,4]、さらに胎児不整脈

症例を対象として詳細なタイプ診断を行った。胎児心不

全または胎児死亡のリスクがある頻脈性不整脈に対し

ては、その診断に基づいて経胎盤治療（母体への抗不

整脈薬の投与）を行い、出生前不整脈治療に成功した

[5]。また、遺伝性不整脈の代表である先天性QT延長

症候群の胎児症例を集め、fMCG所見からハイリスク胎

児を抽出し、管理にすることができた[6]。fMCGによる

胎児不整脈の正確な診断と、それに基づいた出生前治

療（母体への抗不整脈投与）は、子宮内胎児死亡の減

少に貢献し、ひいては周産期医学の進歩に繋がる重要

な超伝導技術の応用であると考えられる。 
 

2. 胎児心磁図の特徴 
胎児期の心臓病は心エコー法を用いて診断されるこ

とが多い。胎児不整脈もＭモード心エコー法やドプラ心

エコー法を用いて心房・心室壁運動や血流動態を解析

して診断されているのが現状である。fMCGはこれらの

方法に比べて以下の利点がある。1) 心エコー法が機械

的な現象を見ているのに対して、fMCGは心電図と同様

に電気生理学的現象を評価できる。2) 非接触（電極な

し）で母体腹壁上から計測できる。3) 発生する磁場を計

測するだけで、胎児にも母体にも侵襲がない。4) 時間

分解能が高い。5) 周辺組織の電気的絶縁効果を受け

にくいため、妊娠週数が進んで胎脂が増えてもS/N比が

良好である。（我々の経験では胎児心磁図は妊娠20週

前後から記録可能である。）6) PQRST波形自体を記録

でき、心電図に準じた解析ができる。特にT波を記録で

きるため、QT時間の計測が可能である。7) リアルタイム

で波形表示できる。 
 

3. 胎児心磁図の時間指標の基準値 
fMCGを用いて胎児の不整脈や心臓電気生理学的

特徴を評価するためには、PR、QRS、QT時間などの時

間指標の妊娠週数別基準値を確立することが必要であ

る。そこで、はじめに正常胎児1,000例以上について妊

娠週数別に検討し、胎児心臓の脱分極・再分極過程の

正常値を確立した。我々のグループとヨーロッパの複数

施設との共同研究の結果を表1に示す[4]。 
 

表1 正常胎児の妊娠週数別PR, QRS, QT時間 
  妊娠 20 週  30 週       40 週 

  PR 時間  99±6  105±7   110±9 (msec)  
  QRS 時間  37±3   45±3    54±4 (msec)  
  QT 時間 224±14  237±17   250±19 (msec) 
  QTc（平均）   366    386     406 (msec) 
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3. 頻脈性不整脈の胎児心磁図診断と治療 
胎児の頻脈性不整脈のなかには放置すると胎児心

不全や胎児死亡に至るものがあるが、正確な診断に基

づいて抗不整脈薬を経母体投与すると頻拍を停止させ

て救命することができる。頻拍には、1:1房室伝導を示す

上室頻拍（supraventricular tachycardia, SVT）、心房粗

動（atrial flutter, AFL）、心室頻拍（ventricular tachycardia, 
VT）などがあり、1:1SVTはさらに房室リエントリー頻拍

（atrio-ventricular reentrant tachycardia, AVRT）に代表さ

れるshort RP’’SVT, 心房頻拍（atrial tachycardia, AT）に

代表されるlong RP’に分けられる。fMCGではp波形を

記録できるため（図1）、この2者も容易に鑑別することが

できる[5,7]（図2）。前者は基礎にWPW症候群があるこ

とが多いが、fMCGではその特徴であるデルタ波自体を

記録できる。心房粗動に特徴的なF波も記録することが

できる。また、頻拍発作の開始時や停止時の波形が記

録されると、頻拍の機序を解析することができ、有用で

ある[7]。以上のように頻拍症のタイプを明確に鑑別する

ことができ、頻拍症のタイプに応じた経胎盤治療を行う

ことができる。従来，ほとんどの胎児上室性頻拍症に対

してジゴキシンが第一選択薬として経母体投与されてい

たが，詳細な鑑別診断に基いてソタロール，フレカイニ

ドなど様々な薬剤が初めから使用できるようになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

図2 胎児心磁図：long RP’タイプの上室頻拍。 
PR = 128 msec, RP’ = 160 msecでRP’/PR>1のlong 
RP’ SVTであることが分かる。ソタロールの母体投与

で停止した。 

 
 
 
 
 
 
図3 胎児心磁図：long RP’タイプの上室頻拍。 

頻拍発作が始まるところ（p波→p’波）が明瞭にとら

えられている。PR = 95 msec, RP’ = 180 msecで
RP’/PR>1のlong RP’ SVTである。 

 
心室頻拍の中では先天性 QT 延長症候群（long QT 

syndrome, LQTS）に伴う torsade de pointes の診断が重

要である。fMCG は非頻拍時の QT 時間延長自体の診

断も可能とした。次項で fMCG による LQTS の出生前診

断について述べる。 
 
4. 先天性QT延長症候群の胎児心磁図診断と治療 

非侵襲的に胎児のT波を記録でき、QT時間を測定で

きることはfMCGに大きな利点であることに着目し、我々

のグループでは世界に先駆けてfMCGを用いた先天性

QT延長症候群（LQTS）の出生前診断に成功した[8]。
出生後の遺伝子検査によりKイオンチャネルをコードす

る遺伝子の変異が検出され、fMCG診断を裏付けた。

LQTSでは特徴的な波形の心室頻拍（torsade de pointes, 
TdP）を合併することがあり、失神や突然死の原因となる。

別の症例ではこの波形自体をとらえることができ（図4）、

抗不整脈薬の母体投与によって治療することができた。

TdPの発生予測はLQTSの管理上重要であるが、そのリ

スク因子として著明なQT延長、T-wave alternans（TWA）

などがある[9]。このTWAがfMCGで記録できた症例を

図5に示した。これらの胎児心筋の再分極異常を評価で

きることはfMCGの大きな利点である。 
我々は胎児期や新生児期など早期に発症するLQTS

の症例を集め、その特徴を分析した。その結果、胎児徐

脈（洞性徐脈）、（2：1）房室ブロック、間欠的VTが特徴

であることがわかった。このうち2つの特徴があれば

LQTSを疑う必要があり、さらに家族歴があればその診

断は濃厚となるが、実際には家族歴の頻度は低い。

LQTSが疑われる場合にはfMCGは極めて有用な診手

段となる。SIDSや原因不明の子宮内胎児死亡の一部

がLQTSであることが解明されてきた今日の状況におい

て、fMCGはこれらの死亡率の低減にも貢献する可能

性がある。 
 
 
 

p’ p’ p’   p  p  p  p 

p’      p’       p’      p’      p’ 
p  p p  p 

図1 胎児心磁図：リエントリー性上室期外収縮。 
 R波の後に一定の間隔で洞調律のp波（黒矢印）とは

異なる形のp’波（赤矢印）が認められ、リエントリー

が疑われる。 
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5. まとめ 
遺伝性不整脈の原因が、心筋細胞のイオンチャネル

をコードする遺伝子変異にあることが発見されてから、

不整脈の病態解析、診断学は著しく進歩した。成人に

見られる重症不整脈は胎児期や乳児期早期に発症す

ることもあり、その診断と治療はSIDSや子宮内胎児死亡

の予防のためにも重要である。そのためには分子生物

学の知見とともに、胎児心臓の電気生理学的な解析手

法が不可欠である。我々が蓄積してきた胎児心磁図の

データは両者を結びつけるうえで極めて重要であり、周

産期医学のさらなる発展に寄与すると確信している。 
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（5）鉄道用超伝導ケーブルの開発 

Development of superconducting cables  
for railway systems 
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1. はじめに 
鉄道は将来にわたって人・ものの輸送の根幹となるも

のであり、高度な文明社会を支える公共性の高い技術

であり、信頼性（安全性、安定性）、利便性（速達性、快

適性）、経済性、環境調和性を有する鉄道は、エネル

ギー消費の徹底的な合理化・効率化が必要とされる今

世紀に、ますます重要性を増していくと考えられます。 
我々のグループでは、超伝導技術の鉄道分野への

応用を目指し（図1）、鉄道用超伝導ケーブルの開発を

進めており、特に2009年からは独立行政法人 科学技

術振興機構（JST）の研究成果展開事業「戦略的イノ

ベーション創出推進プログラム（S-イノベ）」の「超伝導シ

ステムによる先進エネルギー・エレクトロニクス産業創

出」の5テーマのうちの1つに採択され、「次世代鉄道シ

ステムを創る超伝導技術イノベーション」という目標で研

究開発に取り組んでいます。本課題では、応用機器の

経済性、安定性、安全性の面からも求められる超伝導

材料の高度化から、鉄道用超伝導ケーブルに向けた基

礎特性評価、シミュレーションによる最適導入法の検討

および信頼性の高いシステム設計といった材料から応

用まで一貫した研究開発に取り組んでいます。 
 

図4 胎児心磁図: LQTSの胎児にみられたTdp

図5 胎児心磁図で記録されたT wave alternans
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•回生失効低減
•電力ロス軽減
•電圧効果抑制

自然エネルギー

鉄道用超伝導ケーブル

エネルギー貯蔵ポスト

2050年の
超伝導鉄道システム

図1 次世代鉄道システム図1 次世代鉄道システム 

 
2. 鉄道用超伝導ケーブルシステムの設計 

鉄道用超伝導ケーブルシステムはコンパクト、かつ信

頼性が高い必要があるので、これまでに各種基礎特性

評価などを行ってきました[1]。以下にいくつか例を示し

ます。 
 

高温超伝導線材の低磁場領域における Ic-B-T 評価 
鉄道における直流送電に必要な通電容量は、現在

のところ最大で10 kA級であり、集合導体を構成する高

温超伝導線材の経験磁場は0.1 T程度に過ぎず、低磁

場領域における臨界電流特性を明らかにしました。 
 

高温超伝導線材の均一性評価 
超伝導ケーブルは集合導体ですが、超伝導線材1本

ずつが局所的にも均一であることが望まれます。そこで

局所特性評価手法として磁気顕微法による非接触Jc評

価手法がBi-2223多芯線材にも適用可能であることを明

らかにし、長尺線材の評価手法を確立しました。 
 

多層構造化に伴う張力の緩和手法の確立 
鉄道沿線に敷設される鉄道用超伝導ケーブルは電

流端末の移動による張力緩和手法を採用できないケー

スが多いため、電流端末を固定できる手法を確立しまし

た。 
 

変動電流による交流損失の評価 
鉄道における直流送電では、き電区間への列車の進

入、離脱に伴う電流急変や、列車の力行、惰行の切り

替わりに伴う電流急変、電力変換装置により発生する高

調波電流などの電流急変に伴い交流損失が発生する

ため、その影響を評価しました。 
 

対向流循環型冷却方式の確立 
鉄道沿線に敷設される鉄道用超伝導ケーブルはコン

パ ク ト で あ る 必 要 が あ る た め 、 対 向 流 循 環 冷 却

（Go&Return）方式を採用し、Go FlowとReturn Flowの

熱交換を抑制する手法を確立しました。 
 

一体型冷却システムの開発 
鉄道における冷却システムは高信頼度であることが

絶対条件であり、冷凍機による冷却と真空ポンプによる

バックアップを両立させた一体型冷却システムを開発し

ました。 
 

3. 鉄道用超伝導ケーブルシステムを用いた電車走
行試験 
各種検討結果を踏まえ、DC1.5 kV、5 kAの30 m級鉄

道用超伝導ケーブル（図2）のプロトタイプを鉄道総研構

内試験線に敷設しました（図3）。 
通電、冷却、課電試験などの各種試験から、鉄道用

超伝導ケーブルシステムとしての健全性を確認した後、

このケーブルを通じて給電する形で電車の走行試験に

世界で初めて成功しました（図4）。（プレスリリース：2013
年7月24日） 

 
4. まとめ 

我々のグループではこれまで、鉄道送電に適用する

ために高温超伝導ケーブルの特性、安全対策や熱収縮

対策を含む超伝導ケーブル設計と冷却システムの信頼

性向上、鉄道電力システムにおける超伝導直流ケーブ

ル運用シミュレーションによる導入効果検証と広範な要

素技術開発に取り組んできた。それらを組み合わせて5 
kA, 30 m級鉄道用超伝導ケーブルを鉄道総研構内試験

線に敷設し、このケーブルを通じて給電する形で電車の

走行試験を行うことに世界で初めて成功しました。 
今後は、検証試験を通して、運用上の課題、問題点を

抽出し、鉄道事業用として、費用対効果も含め十分に適

用可能な超伝導ケーブルの実現を目指していきます。 
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図3 敷設した30 m級鉄道用超伝導ケーブル 

 

 

 

 

 

 

 
図2 30 m級鉄道用超伝導ケーブルのカットモデル 
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冷却冷媒
（過冷却液体窒素）

冷却冷媒
（過冷却液体窒素）

往路導体
帰路導体

フォーマ
絶縁層

絶縁層

保護層

図4 鉄道用超伝導ケーブルによる電車走行試験システム 
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1. はじめに 

高温超電導線材を導体に用いることにより、超電導

ケーブルは従来の銅導体ケーブルと比べコンパクトか

つ大容量送電が可能であることから、その実用化が期

待されている。本稿では超電導ケーブルシステムの概

要およびこれらを日本で初めて長期実系統運用した際

のシステム安定性及び長期信頼性などについての検証

を行った結果について報告する。 
 
2. 高温超電導ケーブル実証プロジェクト 
2-1. プロジェクト概要 

本プロジェクトは新エネルギー・産業技術総合開発機

構（NEDO）から委託を受けて、平成19年度から25年度

までの期間、東京電力、住友電工、前川製作所の3社

で実施した[1]。プロジェクトの目的は66 kV、2 kA級高

温超電導ケーブルシステムの開発、液体窒素循環冷却

システムの開発、線路設計や布設・建設方法の検討、

および66 kV実系統にて運用した際の保守、遠隔監視

方法確認、超電導ケーブルシステムのトータルの安全

性・信頼性評価を実施することである。 
2-2. ケーブル構造 

超電導ケーブルは図1に示す様に超電導ケーブルコ

ア3心が断熱管内に収納されている構造である[2]。コア

は銅撚り線フォーマ、超電導導体層、電気絶縁層、超

電導シールド層および銅シールド層で構成される。ケー

ブル両端末部にて超電導シールド層各相を短絡させ導

体電流によるコア外部への磁気遮蔽を行う。また電気絶

縁についてはPPLPⓇ半合成紙を採用した。 

 
図1 三心一括型超電導ケーブルの構造 

 
2-3．冷却システムの構成 

冷却システムの概要を図2に示す[1]。システムは冷凍

機、循環ポンプ、リザーバタンク等で構成され、冷凍機

によりサブクール状態に冷却された液体窒素をケーブ

ルシステムに循環させる、循環冷却方式を採用した。冷

凍機は、1 kW級スターリング式冷凍機6台を2×3並列で

配置し、ポンプ2台も並列に配置した。それぞれの機器

は冗長性を持たせており、メンテナンスや故障時でも冷

却運転を継続することができる。 

 
図2 冷却システム構成 

 
2-4. 実証ケーブルシステム 

実証試験でのシステムレイアウトを図3に示す。 
 

 
図3 超電導ケーブルシステムの配置（旭変電所） 

 
本システムは横浜市の東京電力・旭変電所内に建設

した[3]。ケーブル長は約240 mであり、将来的な長距離
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送電に不可欠である中間接続部や、ケーブル両端に気

中終端接続部を設けている。66 kV系統には遮断器、

断路器を配して接続され、超電導ケーブルシステムの

近傍に液体窒素循環冷却システムを配置した。 
 

 
図4 超電導ケーブル端末部付近 

 
2-5. 系統接続前試験 

建設された超電導ケーブルシステムの健全性を確認

するため、系統接続前に循環冷却試験を実施し、ケー

ブルシステム側では臨界電流（Ic）特性や課電特性など

を、冷却システム側では冷凍能力特性やメンテナンス性

などの評価を実施した。図5に各相導体のIc測定試験結

果を示す[3]。冷媒温度77 Kでの導体Icはそれぞれ6.4 
kAであり、各コア間の磁場の影響を考慮したIc計算値と

よく一致することを確認した。 
 

 

図5 臨界電流測定結果 
 
2-6. 実系統運転 

それぞれの項目で所定の性能を確認し、計測系や監

視系のチェックを実施したのち、2012年10月29日より高

温超電導ケーブルシステムの電力実系統運転を開始し

た。実系統運転時の冷媒温度、圧力および循環流量、

通電電流の推移を図6に示す[4]。途中定期検査のため

の2回の送電停止期間を除き、2013年12月25日まで約

400日間の実系統送電試験を終えた。期間の最大電流

は1127 Arms（2013年8月）、周辺変電所間との系統切

替は50回以上を経験した。冷媒温度は運転条件を変え

約69～80 Kの間で調整した。リザーバタンク圧力は0.2 
MPaG、循環流量は40 L/minで試験を通じてほぼ安定

に維持された。 
 

 
図6 超電導ケーブルの運転状況 

 
運転中に機器真空槽真空度低下による熱負荷増加

や、冷凍機の能力低下現象が発生したため、メンテナ

ンスを実施し性能の維持に努めた[4][5]。これらを通じ、

長期間にわたる運用を確認できたとともに、長期真空断

熱維持方法の確立や高効率・大容量かつ高寿命冷凍

機の開発が実用化への課題であることがわかった。 
長期試験後ケーブルIc、静電容量や誘電正接などを

確認し、初期値から変化がなく安定していることを確認

し、ケーブルの長期運転での健全性を確認した。 
 

3. おわりに 
国内初の高温超電導ケーブルシステムの実系統運

転を1年以上にわたり実施し、安定して運用できることを

確認した。本ケーブルシステムが実用化の際の一つの

選択肢になることを示した一方、真空の維持や冷凍機

の信頼性や性能向上など実用化に向けた課題も明らか

となった。今後これらの課題に取り組み、早期の実用化

を目指していく。 
 

4. 参考文献 
[1] 三村ほか：平成 25 年電気学会全国大会、5-142. 
[2] 大屋ほか：SEI テクニカルレビュー・第 176 号, P102 

(2010). 
[3] 増田ほか：平成 25 年電気学会全国大会、5-144. 
[4] 渡部ほか：平成 25 年電気学会全国大会、7-122. 
[5] 下田ほか：平成 25 年電気学会全国大会、7-123. 
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(7)中国瀋陽市における 275 kV-3 kA 超電導 

ケーブルのデモンストレーション 

Demonstration of 275 kV-3 kA High Tc 
Superconducting Cable in Shenyang, China 

 
古河電気工業株式会社 

八木 正史 
Furukawa Electric 

M. Yagi 
 

1. はじめに 
中国瀋陽でのデモンストレーションというと、反日デモ

と勘違いされる方も多いかと思います。中国で9月18日と

いえば、満州事変の発端となる鉄道爆破事件があり、そ

の舞台となったのが現在の瀋陽市で、代表的な抗日記

念日になっています。我々が瀋陽市にある瀋陽古河で

超電導ケーブルを建設していたのは、尖閣の問題で中

国各地に暴動の起きた2012年であり、9月はまさに建設

工事の仕上げの段階でした。テレビでは一日中、中国の

正当性を唱え、レストランでも図１のような看板が見られま

した。こういった執拗な報道や宣伝に接していると、食事

の時も肩身が狭く、居心地の悪さを感じたものです。 
計画の段階では、もちろん、中国を有望な市場と考え

ていたわけですが、国際関係の悪化まで十分考慮して

いたとは言えません。今後、海外で仕事する際には、相

手国の十分な理解と分析が必要と感じました。 
以下では、中国での超電導ケーブル試験[1-2]を振り

返ってみたいと思います。 
 

 
 
 
 
2. 超電導ケーブル製造と試験場の設営 

まずは、瀋陽古河に専用の試験場を設営する必要が

ありました。敷地内の空き地を整備し、基礎工事や測定

器室、冷却室の建設を始めました。また、試験のための

課電装置、通電装置の選定を進めました。それと同時

に日本では、超電導ケーブルの製造を始めました。

ケーブル完成後に輸送となるわけですが、今回の試験

では、中国での滞在期間の制限や慣れない現場での

仕事、さらには技術流出漏えい防止の観点から、ケー

ブルの接続や端末をあらかじめ日本で組み立てて輸送

することにしました。2012年4月にはケーブルは完成し、

6月中旬には計画通りに日本から輸出することができま

した。この時には、瀋陽古河の試験場も形になっており、

試験も順調に行えそうだと感じました。 
 

3. 輸送 
超電導ケーブルを海外に出したのは初めてで、受け

取りは自社（瀋陽古河、古河電工の100％子会社）だっ

たのですが、自社内のやり取りはかえって難航した面が

ありました。税関検査を終えて、ケーブルを開封できた

のはスケジュールから1ヶ月近く遅れて、お盆直前の8月

上旬でした。しかし、中国国内で調達した試験設備も計

画通りに輸送されず、スケジュールを管理する立場とし

てはやきもきしました。段々とわかってきたのは、瀋陽古

河の場所が市街地から離れており、委託業者が輸送を

渋るようなのです。日常品に関しても同様で、瀋陽のデ

パートで冷蔵庫を購入して、輸送を依頼したのですが、

瀋陽古河に届いたのは2週間後でした。さらに、タク

シーには乗車拒否をされたり、運よく乗れても運転途中

でほかの乗客をピックアップして相乗りになったりと。

ちょっと日本では考えられない状況に、広い心と忍耐力、

そして臨機応変の現地適応力が必要と感じました。 
 

4. 建設工事 
本格的に超電導ケーブルの組み立てを開始したの

はお盆明けの8月下旬でした。超電導ケーブルを終端

容器内に収納して接続するのですが、終端容器は高圧

ガス容器に分類され、中国の高圧ガス法に準拠する必

要がありました。そのため、日本から持っていくことがで

きず、中国メーカ製になりました。容器の中には、金属

異物が多く含まれており、その清掃に手間取りました。

超高圧の電力ケーブルは金属異物を非常に嫌うので

すが、その情報は中国メーカに正確に伝わっていな

かったようです。また、ボルトも中国製だったのですが、

一回使用すると、ねじが噛んでしまうものが多くあり、何

度か購入しに行ったのを覚えています。 
同時に、CVケーブルの建設工事も行われました。3 

kAの通電のためには、超電導ケーブルとCVケーブル

で回路を作り、CVケーブルに通電用の大電流トランス

を入れて行います。CVケーブルは中国で使われている

220 kV仕様で、瀋陽古河の製品です。一方、我々の今

回のケーブルの仕様は275 kVで、終端部は同じシリコ

図1 尖閣での問題を訴える立て看板（中国瀋陽の 
レストランにて） 
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ン碍子を使っているため、外からでは区別がつきません

（図2）。実は、碍子の中での電界ストレスの緩和状態が

違うのですが、細かいことは抜きにして、個人的には、

CVケーブルの終端部作製も大変な関心事項でした。な

ぜなら、CVケーブルにも超電導ケーブルと同じ電圧が

かかり、CVケーブルで電圧破壊が起きると、試験ができ

なくなってしまうからです。電圧仕様は超電導ケーブル

よりもワンランク下だったため、かなり心配でした。CV
ケーブルの組み立ては瀋陽古河の工事部隊が行いま

したが、通常出荷品ではないこともあって比較的のんび

りしたムードで、遅々として進まないように感じました。ス

ケジュールの遅れも気になって、時には品保部長にか

けあって、急いでもらったこともありました。 
品質的には、我々の試験期間中に問題はなく、満足

したものができました。 
 

 
 
 
 

 
9月中旬では、先に述べた抗日記念日があり、瀋陽

古河の日本人スタッフからも外食のときは、ホテルです

るようにとのアドバイスをもらいました。9月18日は一部の

日本企業も休日にしていたようですが、試験開始のセレ

モニーを計画していたことから、休むこともなく、作業を

継続しました。結局、瀋陽古河は、国際問題の喧騒から

は蚊帳の外でした。一方、超電導ケーブルの試験開始

セレモニーについては、残念ながら、中止になってしま

いました。同じような式典は、他の日本企業でも計画さ

れていたようですが、同じ状況だったようです。 
 

5. 試験設備とメンテナンス 
課電設備、交流通電設備、直流通電設備、真空ポン

プはすべて中国で調達しました。最近の中国の人民元

のレートは変わってきていますが、当時の価格で日本の

1/5ぐらいでした。初期性能については、満足のゆくもの

でした。長期性能については、今後、使用を続けながら

検証していくことになります。屋外に設置している課電

設備や交流通電設備は-30℃の厳冬やPM2.5などの厳

しい環境を経ているので、気になるところです。 
 

 

不具合や不明な点は、中国の製造業者が対応してく

れました。課電装置の部分放電測定装置の故障の際は、

webを通して現地のメンテ担当者と連絡を取り合い、故

障点を特定できたのは、進んでいるなと感じました。中

国の数多い業者の中から本物の技術を持っている業者

を知っていることは、成功要因の一つと思いました。ネッ

トで調べた業者に見積りを依頼していましたが、信頼で

きる業者について、瀋陽古河のスタッフは熟知している

ようでした。なるほど、ビジネス本にある4C分析の

Channelとはこういうものかと、身をもって体験したわけで

す。 
 
6. 激しい環境の変化と今後 

2013年の3月にはヒートサイクル試験を行うため、瀋

陽古河を再訪問しました。ちょうど、PM2.5の注意報が

出ており、会社からマスクの供与を受けました。しかし、

現地では誰もマスクをしておらず、たまにマスク着用者

をみると、我々と同じ日本人出張者だったりしました。今

は、北京のスモッグがすごいことになっているようで、瀋

陽もどうなっているのか気になっています。 
2012年と2013年のそれぞれ夏から秋にかけて瀋陽を

体験しましたが、瀋陽市そのものの変化には驚くばかり

です。国際空港の建設、国体準備のためのインフラ工

事、泊まっていたホテルの廃業、日本のデパート伊勢丹

の撤退等々。1年間で、街全体が大きく変わりました。そ

ういえば、2012年の建設工事中に悩まされた飛来虫も

13年にはめっきり減ったように感じました。 
今後、中国の環境の激変はどのようになっていくので

しょうか。日本にいても、決して他人事で済まされない状

況だと思います。今後も続けて、瀋陽古河での試験場

図2 試験回路をCVケーブル側から見た。手前の6本の

シリコン碍子がCVケーブルの終端部で奥が超電

導ケーブルの終端部。手前の赤いボックスに交流

通電用のトランスが収納されている。 

図3 試験後の瀋陽古河の超電導ケーブル試験場。

新しいケーブル試験にいつでも対応できる。



 

FSST NEWS No.142 - 30 -

を活用して、超電導開発を進めていきたいと考えており

ますが、その成果が、環境の激変を和らげる方向に貢

献できるように、今後も頑張っていきたいと思います。 
 

7. おわりに 
超電導ケーブルのデモンストレーションは、新エネル

ギー・産業技術総合開発研究機構（NEDO）の委託によ

り実施したものです。本研究に携わった関係者に深く感

謝いたします。 
 
参考文献 
[1] M. Yagi, et al., Physics Procedia, 45 (2013) 

277-280. 
[2] 古河電工時報 第 131 号 p37-43「世界最高電圧

の 275 kV-3 kA 高温超電導ケーブル開発」. 
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＜研究室紹介＞ 

 

 

（1）九州工業大学 大学院情報工学研究院 電子情報工学研究系 超伝導応用工学研究室 
Applied Superconductivity Engineering Labo. in Kyutech (Kyushu Inst. of Tech. ) 

 
（1）研究室概要 

九州工業大学にはいくつか超伝導関連の研究室があります。我々の超伝導工学応用研究室は1990年に当時

の松下照男教授（現在は九州工業大学名誉教授）が九州大学から赴任されて飯塚市にある情報工学部に設立さ

れ、以来ほぼ1/4世紀になろうとしています。この研究室では、材料と応用の中間の部分について研究しています。

つまり、材料は企業や研究所などで専門家が作ったものを提供していただき、その材料について電磁気学に基づ

く独自な測定や解析を通じて知見を得て、さらに独自の超伝導応用機器の基礎について検討をしてきています。

ここでは材料の基礎特性の評価と独自の超伝導用機器の基礎研究について紹介します。 
 

（2）研究室構成 
松下照男名誉教授 
小田部荘司教授 
木内勝准教授 
Vladimir Vyatkin研究員、技術職員、秘書 
博士前期課程学生、学部学生 合計10名強 
共同研究先：九州工業大学内の他のグループ、東京大学、名古屋大学、中部大学、福岡工業大学など 

 
（3）最近の主な研究内容 

・GdBCO超伝導コート線材の磁化緩和特性 
希土類酸化物銅系超伝導体は、高い臨界温度と臨界磁場を持つことから実用に向けてさまざまな研究開発が

行われています。超伝導体の応用の一つに超伝導磁気エネルギー貯蔵装置（SMES）があります。現在でもシャー

プの亀山工場には落雷などの事故の時の電圧が一瞬低下する現象「瞬低」対策として2 GJのSMESを導入してい

ます。これには従来の金属系超伝導体が使われているので、磁場が低く、また液体ヘリウムを寒剤として使って4.2 
Kを保つ必要があり、大きさも20 m×30 m×10 mという巨大なものです。これを希土類酸化物銅系超伝導体の線材

に置き換えると10 m×10 m×3 mで収まると見積もられています。しかし運転温度が20 Kであることから、磁気エネ

ルギーで貯蔵されたエネルギーは超伝導体の磁化緩和という現象により徐々に失われてしまいます。したがって、

線材の磁化緩和を正確に測定し、理解する必要があります。本研究では、材料や製法の違いによる線材における、

磁化緩和特性を評価してSMESの設計指針を与えることを行っています。 
  

・磁束クリープ・フローモデルによる電磁特性の評価 
前節で磁化緩和現象を紹介しましたが、この現象は磁束クリープ・フローモデルにより理論的に説明されていて、

理論により実験結果を精度よく再現できることが知られています。実際にこのモデルにより、超伝導体の電界の電

流密度依存性（E-J特性）、臨界電流密度の磁界依存性（Jc-B特性）、不可逆磁界の温度依存性（Bi -T特性）など

磁化緩和特性以外の様々な超伝導体の電磁特性をも評価することができます。 
このモデルには積分を含む膨大な計算が必要です。また必要な物性パラメータは3から5つあり、これらを決定す

るのに手間がかかります。そこで、遺伝的アルゴリズムや最急降下法を使って、自動的にこの複雑な計算をする方

法について研究を行っています。また最近のPCでは、グラフィック処理専用のGPUというICが載せられており、これ

を用いてCPU単体では得られない計算処理能力を使うことができます。このGPUの物理計算への利用についても
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研究を進めています。その結果、これまでの1/10の時間で、また精度のよりよい計算ができることを確かめていま

す。 
 

・有限要素法を用いた電磁特性の計算 
有限要素法は工学の分野では非常にポピュラーであり、特に計算機の処理能力が向上している近年では、さま

ざまなシミュレーションに当たり前のように使われています。しかし超伝導体は電界-電流密度特性における非線形

性が非常に大きくて収束演算を必要とし、有限要素法で計算するのには、他分野と比べて莫大な計算量が要求さ

れました。我々のグループで有限要素法を導入した当初は小規模なモデルしか計算ができませんでしたが、最近

ではかなり本格的な計算も可能となってきています。また適応範囲も、超伝導体内の磁界分布計算が主ではありま

すが、電界や電流密度などの基本的な電磁気の値にとどまらず、さらに損失や力など複雑な物理量を計算するこ

とができるようになりました。 
依然として有限要素法を利用するのには超伝導特有の現象をよく理解してモデルを組み立てる必要はあります

が、計算機能力が向上したことで、かなり分野について計算をすることが可能となっており、研究室の一つのツール

として応用の可能性を検討し続けることにしています。 
 

・縦磁界効果利用超伝導電力ケーブルの基礎研究 
科学技術振興機構（JST）の先端的低炭素化技術開発（ALCA）の補助事業に採択されて、「高性能超伝導電力

ケーブルの開発」という課題名で研究を進めています。これは超伝導電力ケーブルの構造を工夫することで、流れ

る電流と内部に発生する磁界の向きがほとんど平行な状態にする（縦磁界）ことにより、超伝導電力ケーブルの電

流容量を格段に増やすことができる可能性を確かめるものです。 
まず現在開発中である希土類酸化物銅系超伝導コート線材が縦磁界において臨界電流密度がどのように向上

するのかを測定しています。しかしコート線材は磁界異方性が強く、コート線材の面に垂直な磁界がかかると臨界

電流密度がすぐに減少してしまいます。したがって、コート線材を一枚で測定しても、ケーブル状にしたときの性能

を測定することができないことになります。そこでコート線材のサンプルの周りにもいくつかダミーのコート線材を配

置することによって、より正確な縦磁界下での臨界電流密度測定を行っています。これは有限要素法によっても周

りの磁界分布を計算して、コート線材の面に垂直な磁界成分が低減できていることを確かめています。 
次に縦磁界効果を利用した超伝導電力ケーブルの設計に資するように、電流容量の計算をおこなっています。

ケーブルはテープ状の線材をフォーマーの上に並べる構造をしており、その臨界電流は磁界の値や電流との角度

によって複雑に変わります。また流れる電流によって多層構造である電力ケーブルの内部の磁界構造は変わりま

す。これらを矛盾無く求める方法を開発しています。またこの計算結果が正しいかどうかを有限要素法により検証を

進めています。 
さらに、実際に模擬ケーブルを作製して実際に4000 Aという大電流を通電して、その性能について検証していま

す。実際に作製すると、テープ線材単体の性能に比べてテープ線材を複数使ってケーブルにすると性能が向上す

ることが確かめられました。また巻き方を工夫してより縦磁界の状態に近い状態を作ることにより、ケーブル全体の

性能が向上することも確かめることができました。 
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（4）連絡先 

〒820－8502 福岡県飯塚市川津680－4 
九州工業大学 大学院情報工学研究院 電子情報工学研究系  
超伝導応用工学研究室 
 教授 小田部 荘司 
Tel. & FAX 0948-29-7683 
otabe@cse.kyutech.ac.jp  
http://aquarius10.cse.kyutech.ac.jp 
http://aquarius20.cse.kyutech.ac.jp  
http://aquarius30.cse.kyutech.ac.jp  
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（2）東北大学 大学院理学研究科 物理学専攻 巨視的量子物性グループ 
Macroscopic Quantum Phenomena Group, Graduate School of Science, Tohoku University

 
（１）研究室構成（H26 年 6 月現在） 

教員：大串 研也 教授 
 
（2）研究室の概要 

強相関電子系では、しばしば対称性の破れやトポロジカル数で特徴づけられる量子秩序が生じ、巨視的なス

ケールで量子効果が発現する。超伝導・スピン液体・量子ホール効果はその代表例である。こうした巨視的量子物

性を探求することを研究室の柱に据えている。対象とする物質は、酸化物・窒化物・カルコゲナイド・ニクタイドなど

の遷移金属化合物であり、フラックス法・気相成長法を含む様々な固体化学的手法により純良単結晶を育成して

いる。また、超高圧合成法を用いた新物質探索も行っている。こうして得たバルク試料の電気的・磁気的・熱的・光

学的性質をラボベースで測定することで、量子物性の開拓を進めている。さらに、近年長足の進歩を遂げている共

鳴X線散乱や中性子散乱など大型施設を利用した量子ビーム研究を積極的に推進することで、微視的観点から

電子状態を解明している。このような物質合成を基盤に置いた総合的研究を通して、超伝導・磁性・トポロジカル秩

序などの新奇量子物性を見出すことを目指している。現在は以下の研究課題を集中的に推進している。 
・ 鉄系超伝導体の輸送現象・光物性。 
・ 電気八極子・磁気四極子など奇パリティ多極子の物理。 
・ 5d電子系におけるスピン軌道相互作用の量子物理。 
・ 高圧合成法による新物質・新超伝導体探索。 
・ 共鳴X線散乱法による構造物性研究。  
 

 
 
（3）特徴のある装置 

本研究グループはH26年に発足した新しい研究室である。未だ十分な装置を保有していないものの、銅酸化物

超伝導体の酸素組成制御に有効な高圧酸素炉やキュービックアンビル型高圧合成装置の導入を予定している。 
 
（4）これまでの研究成果 

・ 本研究グループの研究対象は多岐に亘るものの、超伝導は最も力を注いでいるテーマの一つである。これまで

の私たちの超伝導に関する研究成果から3つ紹介する。 
・ 高圧合成法を駆使することで、新物質HgxReO3（x = 0.44）を発見した。同物質が7.7 K（高圧下で11.1 K）において

超伝導転移を示すことを見出し、六方晶ブロンズファミリーの転移温度更新に成功した。伝導を担うRe-Oフレーム
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ワークに内包されたHgのラットリング運動が顕著であり、これが高温超伝導の起源となっている可能性がある。[K. 
Ohgushi, et al., Phys. Rev. Lett. 106 (2011) 017001.] 

 バナジウム窒化物 V3PN が、4.2 K で超伝導を示すことを発見した。これは、アンチポストペロブスカイト構造を有

する化合物で初の超伝導である。転移温度は窒素欠損に強く依存し、最高 5.6 K に達する。[B. Wang and K. 
Ohgushi, Scientific Reports 3 (2013) 3381.] 

 組成を厳密に制御した鉄系超伝導体 Ba1-xKxFe2As2 のホール係数を精密に測定した。ボルツマン方程式により解

析することで、電子面の方がホール面より有効質量が軽いが散乱を受けやすいという知見を得た。また、相図上

で、正常状態に「隠れた秩序相」を発見した。[K. Ohgushi and Y. Kiuchi, Phys. Rev. B 85 (2012) 064522.] 
 

（5）連絡先 
〒980-8578 仙台市青葉区荒巻字青葉 6-3 
東北大学 大学院理学研究科 物理学専攻  
大串 研也 
E-mail: ohgushi_at_m.tohoku.ac.jp 

 
 

（3）大阪府立大学大学院 工学研究科電子・数物系専攻電子物理工学分野 量子物性研究室
Ishida Laboratory, Department of Physics and Electronics,  

Graduate School of Engineering,  
Osaka Prefecture University 

 
（１）研究室スタッフ（平成 26 年 6 月現在） 

石田武和（教授）、野口悟（21機構・教授）、宍戸寛明（助教）、宮嶋茂之（特認助教）、渡部彰美（秘書）、学生12名 
 
（2）研究室の概要 

超伝導体の単結晶を育成し電子状態物性を追求すること、超伝導薄膜を微細加工で新機能を発現せることなど

目指している。そのために、結晶育成装置、X線回折装置、極低温装置、強磁場装置、クリーンルーム、成膜装置、

微細加工装置などを用いた研究を行っている。また、ナノファブリケーション研究所の所長、ナノ科学・材料研究セ

ンターのプログラムオフィサーとして学内の研究施設に参画している。研究室の活動を、例を挙げて、いくつか紹介

する。 
 
（3）主な研究テーマ 

A. パルス強磁場を用いた物性研究 
37テスラパルス強磁場を用いて数種類のMgB2薄膜の上部

臨界磁場を系統的に測定し、磁場中におけるMgB2の2ギャッ

プ超伝導物性と超伝導転移温度の関係を明らかにした。図1
は磁場印加によって超伝導が壊れる様子を電気抵抗から評

価した測定例である。温度は3Heを用いて0.4 Kまで冷却できる。

現在、50テスラにパルス強磁場を増強するために改修中であ

る。 
0 10 200
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図1 MgB2薄膜の強磁場超伝導転移 
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B. 磁気トルクによる異方的超伝導体の研究 
大学で独自に6テスラのスプリット型超伝導マグネットを用いた

光学フィードバック方式の磁気トルク装置を製作し、自動計測シス

テムとして物性研究に用いている。研究室で開発したKoganモデ

ルに替わる異方的超伝導体のトルク理論（D. Kubota et al., Phys. 
Rev. B, 2011）を実験データの解析に適用しやすくする解析法の

構築を進めている。図2の装置は、研究室で唯一、LabVIEWでは

なくHT-BASICベースである。トルクのダイナミックレンジが広い特

徴がある。 
 
C. 超高真空分子線エピタキシー（MBE）法により成膜 

超伝導体（MgB2など）や強相関電子系（Ce系、Sm系）薄膜や超格子による新奇

物性の開発に取り組んでいる。MBE法では、超高真空下で原子ビームもしくは分

子ビームを利用して基板上に薄膜成長を行う。成長の様子は、反射高速電子線回

折（RHEED）を用いた結晶表面の観察している。図3はクラス1000のクリーンルーム

に設置したMBE装置である。基板温度は室温から1000℃まで制御できる。基板サ

イズは3インチまで対応しており、ロードロック機構で予備室から搬送できる。 
D. SQUID 素子の製作と SQUID 顕微鏡への応用 

Nbの多層プロセスを用いて、ワンチップ状にX
方向、Y方向、Z方向の磁場を感知できるピック

アップコイルとSQUID回路を装備したSQUID顕微

鏡用センサーを作っている。図4のチップの写真

の右上に3つのピックアップコイルが装備されてい

る。磁束画像を明瞭にし、空間分解能を高める理論研究も行っている。研究室では

商用のSQUID顕微鏡も使っているが、装置のサポート期間が終了したためSQUID
センサーを独自に供給できる体制を構築して、従来のSQUID顕微鏡を継続して使

える工夫をしている。主にナノ構造超伝導体の渦糸状態の研究に用いている。この

研究は、産総研、秋田大学、ホーチミン科学大学との共同研究として実施している。 

E. 電流バイアス運動インダクタンス検出器による中性子検出器 
高品質Nb細線検出器のX方向アレイとY方向アレイを直交さ

せ、その間に超高真空MBE装置で10Bを成膜し、超伝導中性

子チップを形成する。冷中性子が飛来すると、中性子とホウ素

10原子核が核反応を起こし、大きな核反応熱が 4He原子核と
7Li原子核により180度異なる方向に運び出されNb細線の運動

インダクタンスが変化するときの過渡的な電圧を中性子信号と

して検出できる仕組みである。この原理は、従来はなかったもの

であり、平成26年3月J-PARCでマシンタイムを配分され、実証

実験に初めて成功した新しい検出器である。図5の写真は、大

学からJ-PARCに搬入した測定装置で、検出器を真空ピンセット

で実装している様子を示している。名古屋大学、産総研、原子

力機構、情報通信研究機構と共同研究をしている。 
連絡先 

大阪府立大学大学院 工学研究科 電子・数物系専攻 電子物理工学分野 
教授 石田武和 （ナノファブリケーション研究所 所長） 
〒599-8531 大阪府堺市中区学園町1－1 
電話 072-254-9260 ファクス 072-254-9498  メール ishida@center.osakafu-u.ac.jp 
ホームページ http://www.pe.osakafu-u.ac.jp/pe1/  
ホームページ http://www.osakafu-u.ac.jp/affiliate/21c/laboratory/01_nano_fabrication.html 

図4 3D-SQUIDチップ 

図2 磁気トルク自動計測測定装置 

図5 ワンチップ化した超伝導中性子検出器 

図3 超高真空MBE装置 
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（4）新潟大学 大学院自然科学研究科 電気情報工学専攻 超電導応用研究室 
Niigata University, Graduate School of Science and Technology, Department of Electrical 

and Information Engineering, Applied Superconductivity Laboratory 

 
（1）研究室スタッフ（2014 年 6 月現在） 

教授：福井 聡 准教授：小川 純 技術職員：佐藤 孝雄 研究員：斉藤 公世 
大学院生：15名 学部生：10名 
 

（2）研究室の概要 
本研究室では、高温超電導線材やコイルの電磁特性の解明から、高温超電導を利用した電気機器や産業機器

に関する研究を展開しています。具体的には、高温超電導線材・導体・コイルの交流損失特性の解明と低減手法

に関する研究、高温超電導回転機の基礎研究、磁気浮上型非接触スピン処理装置や磁気分離によるセシウムの

除染、誘導加熱装置などの研究を進めています。 
 

（3）主な研究内容 
（a）交流損失に関する研究 

高温超電導を電力機器へ応用するにあたって必要不可欠な交流損失特性を線材・集合導体・コイルの各レベ

ルで評価する手法の研究を実験・理論の両面から行ってきました。 
あらゆる応用の基礎となる線材の交流損失特性については、基本的な電磁環境下で精度良く電気的・熱的に測

定する標準システムの構築を行うとともに、数値解析モデルを開発して実験の妥当性の検証と交流損失低減手法

の研究を行っています。また、最近では鉄心内に配置された高温超電導線材の交流損失特性の評価も行ってい

ます。集合導体に関しては、特に電力ケーブル応用の多層同軸型スパイラル導体やそのシールド導体の交流通

電時の損失特性を測定する手法の研究に注力しています。本研究室では、電圧リード線を導体に電気的に接続し

ない非接触電圧リードループを用いた測定手法の開発を行いました。理論解析により損失成分電圧の捕捉率など

を求め、測定手法の妥当性を検証しました。また、電力ケーブル用の多層スパイラル導体の交流損失低減手法に

ついての研究にも取り組んでいます。コイルの研究に関しては、パンケーキ積層型コイルの交流損失特性評価と損

失低減手法の研究を行っています。線材の直流データのみから交流超電導コイルの交流損失特性を解析できる

モデルを開発し、小型コイルの測定結果と解析結果の比較からモデルの検証を行いました。また、解析モデルに

基づき、高温超電導コイルの交流損失特性とコイル構造との関係について評価を行い、交流損失を最小化するコ

イル断面構造の最適化設計の検討なども行ってきました。この他、JSTのプロジェクト（S-イノベ，ALCA）に参画し、

高温超電導回転機用のコイルの損失特性の評価も行っています。 
（b）高温超電導回転機 

洋上風力発電で導入が期待されている10 MW超級の大型風力発電機の検討を行っています。ダイレクトドライ

ブ用の大型風力発電機について、有限要素解析を用いた電気設計を行ってきました。高温超電導を用いると従来

機では達成困難な小型軽量化が可能になるものの、数百kmの線材が必要になることが明らかになり、軽量コンパ

クト化をある程度犠牲にして、線材使用量を大幅に減少させた設計が必要であることが指摘されました。本研究室

では，鉄芯を効果的に利用して使用線材量を低減しつつ、従来機よりも軽量・高効率な電気設計を提案していま

す。現在、NEDOプロジェクト「10 MW超級風車の調査研究」において、本研究室で提案した設計に基づきフィー

ジビリティースタディーを行っています。 
（c）産業応用機器の研究 

半導体関連製造工程におけるスピン処理装置の無塵化のために、高温超電導バルクによる磁気浮上型のスピ

ン処理装置の研究開発を、JST委託開発の支援を受けて行いました。最近では、環境省のプロジェクトで大阪大学

や福島大学と協力して、磁気分離を用いた除染技術の開発や超電導コイルを用いた誘導加熱装置の研究にも取

り組んでいます。 
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（4）連絡先 
メールアドレス：fukui(at)eng.niigata-u.ac.jp（福井） (at)を@に変更して下さい。 

ホームページアドレス：http://ee.eng.niigata-u.ac.jp/wiki.cgi?page=FrontPage 
             （工学部電気電子工学科） 

 

         
図1 伝導冷却マグネット                 図2 大容量バイポーラ電源 

 

図3 磁気浮上型非接触スピン処理装置 
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研 究 会 の 動 き 
 

〔平成 26 年 (2014 年) 1 月 1 日～平成 26 年 (2014 年) 3 月 31 日〕 

 
 

幹事会 
平成26年度第1回 
日  時：平成26年4月10日（木）15:00～17:30 
場  所：学術総合センター11階 共用会議室 
出 席 者：幹事8名 

事務局1名 
議事： 
(1) 第83回ワークショップについて 
(2) 第84回ワークショップについて 
(3) 第40回シンポジウムについて 
(4) 平成25年度事業報告案及び収支決算書案に 

ついて 
(5) 平成26年度事業計画案及び収支予算案について 
(6) 第2回超伝導科学技術セミナーについて 
(7) 第6回総会について 
(8) FSSTNEWSについて 
 
第40回シンポジウム／第18回超伝導科学技術賞 
授賞式 
日  時：平成26年4月15日(火)10:00～17:25 
場  所：タワーホール船堀 小ホール 
テ ー マ：「超伝導2014 

    －未来を拓く超伝導ケーブル－」 
参加者数：99名 
 
プログラム: 
【座長 松本 明善（物質・材料研究機構）】 
10:00-10:10 開会の挨拶 
 下山 淳一 
 （超伝導科学技術研究会会長） 
10:10-11:00 基調講演「超伝導人工原子」 

蔡  兆申（理化学研究所／NEC） 
11:00-11:50 基調講演「先進超伝導線材の開発」             

熊倉 浩明（物質・材料研究機構） 
11:50-12:10 超伝導科学技術賞授賞式   
 ＜昼食休憩・展示ポスター見学＞ 

 
【座長 木村 昭夫（古河電気工業）】 
13:10-13:40 「高温超電導ケーブル実証実験」 
 本庄 昇一（東京電力） 
 
 
   

 
13:40-14:10 「世界最高電圧の275 kV-3 kA高温超 

電導ケーブルの開発」 
 八木 正史（古河電気工業） 
14:10-14:40 「直流超伝導き電ケーブル」富田  優

（鉄道総合技術研究所） 
 ＜休憩・展示ポスター見学＞ 
15:00-15:25 「石狩直流超伝導送電プロジェクト

の課題と現状」  
山口 作太郎（中部大学） 

15:25-15:50 「世界のケーブルプロジェクト動向」 
 林  和彦（住友電気工業） 
16:00-17:20 パネルディスカッション 
 「超伝導ケーブルの展望と課題」 
 総合司会 田﨑 賢司 
 座長 仁田 旦三 
 パネラー 
 青木 五男、上岡 泰晴、林  和彦、 
 町田 明登、山口 作太郎 
17:20-17:25 閉会挨拶 
 木村 茂行 
 （未踏科学技術協会理事長） 
 
幹事会 
平成26年度第2回 
日  時：平成26年6月5日（木）15:30～17:30 
場  所：学術総合センター11階 共用会議室 
出 席 者：幹事6名 

事務局2名 
議事： 
(1) 第40回シンポジウムについて 
(2) 第84回ワークショップについて 
(3) 第6回総会について 
(4) 第2回超伝導科学技術セミナーについて 
(5) 第17回日米ワークショップについて 
(6) FSSTNEWSについて 
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一般社団法人未踏科学技術協会超伝導科学技術研究会 
 

第８４回ワークショップ
 

「新しい超伝導体のホットな話題、最新の理解」 
 
本ワークショップではこの数年の“新しい超伝導体”に関する最新の話題と理解を取り上
げ、本分野における最近の研究、特に実験現場でもご活躍の気鋭の方々に講師をお願いしま
した。生々しい議論を通じて、今後の“新しい超伝導体”に関する研究展開や次の新超伝導
体探索に対する指針やヒントが浮かび上がってくることを期待しています。

 
 
主 催：一般社団法人 未踏科学技術協会 超伝導科学技術研究会 

協 賛：一般社団法人 日本物理学会、公益社団法人 応用物理学会、 

公益社団法人 低温工学・超電導学会 

日 時：平成26年7月22日（火）13:30～17:35 

場 所：全日通霞が関ビルディング 8階 大会議室B 

〒100-0013 千代田区霞が関3-3-3  TEL 03－3581－2261 

定 員：120名 

参加費・資料代：  

● 超伝導科学技術研究会員：参加費無料、資料代2,000円 

● 未踏科学技術協会員：参加費2,000円、資料代2,000円 

● 協賛学会：参加費4,000円、資料代2,000円 

● 一般：5,000円、資料代2,000円 

● 学生：参加費無料、資料代2,000円 

 

プログラム（案）： 

13:30～13:40 開会の挨拶 超伝導科学技術研究会 会長 下山 淳一 

13:40～14:20 1111相鉄系超伝導体の相図に関する最新の話題 慶應義塾大学 神原 陽一 

14:20～15:00 122相超伝導体に関する最新の話題と理解 大阪大学 中島 正道 

15:00～15:40 11相超伝導体に関する最新の話題と理解 東京大学 今井 良宗 

15:40～16:00 休憩 

16:00～16:30 ユニークな構造を持つ鉄系新超伝導体 東京大学 荻野   拓 

16:30～17:00 BiS2系、BiSe2系超伝導体の最新情報と可能性  首都大学東京 水口 佳一 

17:00～17:30 次々と出現する新奇超伝導体 産業技術総合研究所 石田 茂之 

17:30～17:35 閉会の挨拶 未踏科学技術協会 木村 茂行 

 

参加お申し込みはこちらから： http://www.sntt.or.jp/~fsst/20140722.html   
 
問い合わせ先：一般社団法人 未踏科学技術協会 超伝導科学技術研究会 担当 大貫、金子 

Phone: 03－3503－4681  Fax: 03－3597－0535  e-mail: fsst@sntt.or.jp 
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国内超伝導関連会議 
Conferences related to Superconductivity (Domestic) 

 
会  議  名 日  付 開催場所 主催及び問合せ先 

日本物理学会／秋季 
［物性関係］ H26.9.7～9.10 

中部大学 
春日井キャンパス 
（愛知県春日井市） 

日本物理学会 

応用物理学会／秋季 H26.9.17～9.20 
北海道大学 
札幌キャンパス 
（北海道札幌市） 

応用物理学会 

低温工学・超電導学会／秋季 H26.11.5～11.7 コラッセふくしま 
（福島県、福島市） 低温工学・超電導学会 

 
 

国際会議及び国外の主要な会議 
Conferences related to Superconductivity (International/Abroad) 

 
 

会  議  名 
 

日  付 
 

開催場所 
 

主催及び問合せ先 
27th International 
Conference on Low 
Temperature Physics 

2014.8.6～8.13 Buenos Aires(Argentina) http://lt27.df.uba.ar/ 

ASC2014 2014.8.10～8.15 Charlotte, NC(USA) http://ascinc.org/ 

IUMRS-ICA2014 2014.8.24～8.30 Fukuoka University,Fukuoka www.iumrs-ica2014.org/ 

ISS2014 2014.11.25-11.27 Tower Hall Funabori,Tokyo www.istec.or.jp/ISS2014/ISS2014.html

 
 

超伝導科学技術研究会 編集委員会 委員 

松本 明善 独立行政法人物質･材料研究機構 
超伝導線材ユニット 主幹研究員 

小泉 勉 
昭和電線ケーブルシステム株式会社 
超電導テクノロジーセンター 
線材開発グループ グループ長 

荒井 有気 

公益財団法人鉄道総合技術研究所 
浮上式鉄道技術研究部  
低温システム研究室 副主任研究員 

日高 睦夫

独立行政法人産業技術総合研究所 
ナノエレクトロニクス研究部門 
上級主任研究員 

伊豫 彰 

独立行政法人産業技術総合研究所 
電子光技術研究部門 
超伝導エレクトロニクスグループ  
上級主任研究員 

木村 茂行

大貫留美子

金子 幸枝

一般社団法人未踏科学技術協会 理事長 
一般社団法人未踏科学技術協会 事務局長 
一般社団法人未踏科学技術協会 
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