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概要 

・ 超電導材料はどのように使われているか 

・ 超電導は未来に欠かせない技術 

          （長寿、快適、省エネの未来へ） 

・ 超電導とはどんな現象か、何がすごいのか 

・ 超電導体は珍しいもの？ 

・ 超電導物質や材料のつくりは？ 

・ 今日の超電導展示の仕組みは 
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超電導現象の発見 

1911年 (今から101年前)  

オランダ、ライデン大学で発見 
 

カメリン・オンネス教授  

1913年ノーベル賞 

金属の電気抵抗は、絶対温度
ゼロ度に近付くとどうなるか？ 
 

→ 不純物をできるだけ 

  減らした金属で実験 

  （金、白金、水銀など） 

水銀の電気抵抗が4.15 K 

(-269℃)で突然ゼロに 

          (1910年) 

Hg(水銀) 

この現象を“超伝導”と命名 

漢字表記： 超伝導、超電導どちらも用いられる 



超電導現象の特徴 

臨界温度(Tc)以下で直流電流に対して電気抵抗がゼロ 

臨界温度 
（Tc） 常電導状態 

超電導 
状態 

Tc : critical temperature 

銅の電気抵抗率 

1.7 mWcm 

 

確かに低い値だが 

ゼロではない！  



電気抵抗がある銅線と電気抵抗がゼロの超電導体を比較する 

R > 0 R = 0 

銅線ケーブルの電流密度は 
100 A/cm2程度 

5mm 

超電導線の電流密度は 

その200倍以上 

V (電圧)  = I (電流) × R (電気抵抗) [オームの法則］ 

P (電力)  = I V  = I 2R 

Q (発熱量)  = I V t (時間)  = I 2R t   [ジュールの法則] 
R > 0 のとき、Q > 0         R = 0 のとき、Q = 0 

Q = 電気エネルギーのロス 

Q１： 今、この瞬間に送電による発熱によって失われている 

    電力はどれくらい(日本、世界)？ 



電気抵抗ゼロの性質に基づく超電導体の特長 

・ 電気エネルギーのロスがない 

長い線でも細い線でもゼロ抵抗 
長距離の 
ケーブル 

細かな電子 
デバイス 

高い電流密度(J)で電気が流せる 

・ 発熱がない 

強力な電磁石ができる 

細い線でも大きな電流が流せる 

・ 永久電流回路ができる 



コイルを含む閉じた回路の電流減衰の時定数  

L（コイルの自己インダクタンス） / R = ∞ 

このときコイルには電気が蓄えられていて、 
同時に安定な磁場が発生している。 

永久電流回路 

超電導 

コイル 
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電
導
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理科年表(平成23年版) 

みんな超電導体を 

持っている 

超電導体は珍しくない。 

 

超電導体は2000種以上 



低温の世界にようこそ 

液体ヘリウムの沸点 [4K = -269℃] 

液体窒素の沸点 [77K = -196℃] 

室温  

冷凍庫 (アイスクリーム) [-20℃] 

日本の最低気温の記録 [-41℃] 

南極の最低気温の記録 [-88℃] 

液化天然ガスの沸点 [111K = -162℃] 
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水の融点（氷点） [0℃] 

液体水素の沸点 [20K = -253℃] 

エタノールの 融点[-114℃] 

水銀の 融点[-38℃] 

ドライアイスの昇華 [-78.5℃] 

液体酸素の沸点 [90K = -183℃] 

ガリウムの 融点 [29.8℃] 
酢酸の 融点 [16.6℃] 

冷凍機  



最もよく使われているNb-Ti線材の断面 

直径：1~2 mm  

白く見える部分は 

銅。(熱的、電気的 

機械的安定化) 

黒い部分がNb-Ti  

100万芯を超える 

線材もある 

極細多芯線  



最もよく使われているNb-Ti線材の微細組織 

米国国立強磁場研究所の 
ホームページより 

超電導材料業界では40年以上前からナノテクが常識だった！ 



医療用MRI(磁気共鳴イメージング装置)には 

超電導磁石が使われている！ 

磁場が高く、安定なほど精密な像が得られる 

的確な診断、負担の少ない治療 --- 人類の長寿命化に貢献 



夢の超特急 MAGLEV TRAIN (磁気浮上列車) 

中央高速 

強力磁石の高速走行⇒地上コイルの電磁誘導⇒磁気的反発⇒浮上⇒省エネルギー 

Nb-Ti製超電導磁石 、液体ヘリウムとその液化機を搭載 

2027年 東京－名古屋開業予定 

Q2: 磁気浮上列車は地上のコイルに 

流す電気によって進むが、新幹線 

より省エネである。なぜか？ 



大型シリコン(Si)単結晶の育成  [半導体産業の礎] 

ビスマス系高温超電導線材を使った 

Si単結晶育成用の大型電磁石 

使用線材全長 ＝ 140 km 

（住友電工－信越半導体ー東芝） 

強い磁場で対流を制御し、加工しやすい適度な濃度の酸素をSi結晶に入れる！ 

SUMCO HPより 



酸化物の高温超電導体が登場 
ー超電導応用の歴史が変わったー 

高温超電導体 

JIS規格 



液体窒素冷却で超電導体が使えると、どんな良いことがあるだろうか？ 

従来の超電導体は液体ヘリウムで冷却しなければ超伝導状態にならなかった！ 

液体ヘリウムの問題 

資源が稀少 ---- 一部の天然ガス田からのみ生産 

高価格 

蒸発熱が小さい 

液体窒素冷却の良さ 

資源が豊富 

低価格 

蒸発熱が大きい 

使いやすい超電導材料・機器 



代表的な高温超電導体の結晶構造 

Bi2Sr2Ca2Cu3Oy 

YBa2Cu3Oy 

MgB2 

As
Fe

O

La

a
b

c

LaFeAsO 

層状構造 

超伝導層と非超電導層の積層 --- 異方性 

Bi系超電導体 

RE123系超電導体 

(REは3価希土類) 

鉄ニクタイド系超電導体 



実際の高温超電導線材 (住友電工製) 

ビスマス高温超電導線材 銀合金 

0.2 mm 

4 mm 

1500 m長の線材 

高温超電導体 ＝ セラミックス --- 硬い、脆い、変形しにくいのだが、、 



ビスマス系高温超伝導線材の応用展開 

超伝導モーター (2005) 

山梨リニア浮上磁石 (2005) 

生産能力 1000 km/年 以上 (2005) 

新幹線変圧器  

  (開発中) 

Bi(Pb)2223線材 

超伝導ケーブル (2002) 

液体窒素冷却！ 
首都圏ケーブル布設 

(東電-SEI：2007-2012) 

市販開始 (2007) 

自動車    (2007) 

豪華客船 (2015) 

東京－名古屋 

(2027開業予定) 



2012年10月29日、東京電力旭変電所に超電導ケーブルがデビュー 

2011/6 

2012/4 
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高温超電導ケーブル実証プロジェクト 
2012年10月29日、東京電力旭変電所に超電導ケーブルがデビュー 

写真提供 住友電工 



高温超電導ケーブル開通式と運転状況 

Photograph of Ceremony 

系統接続 

実証運転開始 

Parallel operation  

Of bypass and SC cable 

運転状況がHPで公開されています。 

http://www.sei.co.jp/super/cable/jissho.html#3 

10月29日、接続運転開始時の記録 

写真提供 住友電工 



Ag 

希土類123線材 (Coated Conductor) 

Jc ~ 2 x 106 A /cm2 at 77 K 

RE123 層の割合 : 1~3% 

単層の薄い超電導層 (1~2 mm) 

サンプルを回しますので触ってみてください 

Q3: どうしてセラミックスの超電導線材が曲げられるのでしょうか？ 

高温超電導線材 第2弾： 希土類系123線材 





今日の超電導展示の仕組みは 



超電導体の性質 --- 磁場をはじく！ 

完全反磁性 (マイスナー効果) --- 超電導体だけが示す現象 

Q4. どのようにして磁場が入ってくるのを防いでいるのでしょうか？ 

超伝導体 

磁力線 



磁場中で冷やしたら超電導体内に磁場が入った！ 

永久磁石 

超電導体(希土類123系バルク体) 

REBa2Cu3O6.93 

液体
窒素 

量子化磁束はピン止めされていて、 
超電導になったときの磁場分布を記憶 

量子化磁束 



磁場が入った超電導体には 
“永久電流”が流れている！ 

捕捉磁場の記録 

17 T (29 K) 

3 T (77 K) 

ネオジム磁石の 

表面磁場は 0.4 T 



磁場下の超電導体内の磁束の様子 

黒い部分が量子化磁束  

1ガウスの磁場 

＝ 超電導体1 cm2に500万本の量子化磁束 
 

1000ガウスだと50億本/cm2の密度の 

量子化磁束が存在！  



電磁誘導による磁気浮上 

Bi系超電導体のコイル 

Tc = 110 K 

このコイルの両端は 

短絡されている。 



電磁誘導による磁気浮上 



超電導リニアの 

浮上原理 



おわりに 

思うように大電流が流せず、材料になるまでに約50年かかった。 

超電導臨界温度(Tc)は、高温超電導体の発見以後、液体窒素温
度(77 K)を超え、最高は138 Kで室温までの半分に達している。 

超電導は1911年に発表された現象。先端科学と呼ばれるものと 

しては非常に長い歴史を持つ。 

量子化磁束の動きを止めるピン止めが実現されて、高電流密度の 
超電導材料が現われた。（ナノスケールの“きたなさ”を導入） 

→ 液体窒素冷却での超電導応用が可能になり、送電ケーブルの 
  実用が始まっている。日本では先週の月曜日にスタート！ 
 

→ 液体窒素を用いた展示により、多くの方々が超電導を体験でき 
  るようになった。 

超電導物質の発見、超電導材料の開発、冷却技術開発は日本が世界を牽引！ 



2011年度 科学技術週間 一家に1枚シリーズ (文部科学省) 

低温工学・超電導学会が監修 



拙著もあります(ご参考) 

2003年 2007年 

漢文版 

ご清聴、ありがとうございました。 


