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Table1  Test specimens for outgas evaluation. 
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Fig. 1 (200) and (020) reflections along the longitudinal 
direction after the annealing under compressive bending strains 

b = 0.5 and 1.0% in the (Y,Gd)BCO coated conductors 

10

100

1000

104

105

106

107

108

0 5 10 15 20

4.2K
10K
20K
30K
40K
50K
65K
77.3K

J c(A
/c

m
2 )

B (T)
 Fig. 2 Magnetic field dependence of Jc for the (Y,Gd)BCO 

tape after the annealing with 1.0% bending strain at 4.2-77.3 K 

1. T. Suzuki, et al.: Abstracts of CSJ Conference, Vol. 89
(2013) p.159 

2. T. Suzuki, et al.: IEEE Trans. Appl. Supercond., Vol. 25
(2015) 8400704. 

3. S. Awaji, et al.: Sci. Rep., Vol. 5 (2015) 11156.

第92回　2015年度秋季低温工学・超電導学会

1P-p06 Y系線材特性



Table 1 Specifications of specimens.

Fig. 1: Arrangement of current J and magnetic field B for the 
measurement of c. a B //I (I //ab) (b) B I (I //ab).

Critical current properties in longitudinal magnetic field of APC doped YBCO superconductor
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K. Sugihara, et al.: Superconductor Science and Technology, 28
(2015) 104004.

Y2O3Content 
[areal.%]

c
s.f.@77.3 K 
[GA/m2]

Thickness of 
superconducting 

layer d [nm]
1 3.0 18.0 170
2 4.0 23.4 170
3 5.5 21.3 158
4 5.5 12.4 162
5 5.5 23.4 211
6 5.5 18.0 242

Fig. 2:  c properties at 77.3 K.

Fig. 3: Relationship between normalized  c and Y2O3

content.
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Fig. 1.  XRD peak profiles of 102 of MgB2 and 220 of MgO 
for sintered MgB2 powders with the additions of (a) CaC2, (b) 
CaH2 and (c) Ca with x = 6, together with the profile for (d) 
sintered pure MgB2 powder. The powders were milled with 
10-mmWC balls for 2 h and sintered at 800°C. 
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Fig. 2.  Jc-B curves for tapes using ball milled MgB2 powders 
with the additives and as-received MgB2 powder. The ball 
milling was carried out with 10-mm balls for 2 h. The 
measurements were performed at 4.2K in a magnetic field 
applied parallel to the tape surface.   
 
 

1. :2015 1P-p05.  
2. A. Malagoli, et al.: J. Appl. Phys., vol. 104 (2008) 103908. 
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Fig. 1 The schematic drawing of coils as an object for experiment

Fig. 2 The decrease of screening field under the normal operation

4100805. 

Fig. 3 The decrease of screening field under the abnormal transverse-
field effects 

2.

3.

AMED

1. K. Kajikawa, et al. Supercond. Sci. Technol., vol. 24, no. 12,
125005, Dec. 2011. 
A. Ishiyama, et al.: Abstracts of CSJ Conference, Vol. 89 (2014)
p.153. 
H. Ueda, et al.: IEEE Trans. Appl. Supercond., Vol. 23 (2013),

Table 1 Coils specification
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Fig. 1.  Schematic layout of the multiple-coil model and 
measurement point (1)-(5). 
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Case 2(ii) 
Fig. 2.  Experimental and numerical magnetic field generated 
by screening currents. 

1. T. Tosaka, et al.: Abstracts of CSJ Conference, Vol.92 (2015)
3B-a01. 

2. H. Ueda, et al.: IEEE Trans. Appl. Supercond., Vol. 23
4100805 (2013). 
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Development of current lead prepared by the TFA-MOD processed YBCO tapes  
(Transport performance and current distribution of HTS current lead) 
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110 m (Hastelloy substrate: 100 μm YBCO layer:1.5 μm
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Fig. 3 Current distribution evaluated by Rogowski coils and 
Hall sensors for the current lead composed of 8 YBCO tapes.

Fig. 2 Transport current performance of the current lead 
(@77 K, s. f.). 

Fig. 1 HTS current lead. 
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[1] Gary H. Sanders, “The Thirty Meter Telescope (TMT): An 
International Observatory,” J. Astrophys. Astr. (2013) 34, 81-86. 

[2] T. Nakamura, et al., “Cold chopper system for mid-infrared 
instruments,” Proc. SPIE, Vol. 7018 (2008), 70184H.  
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1 はじめに
重粒子がん治療のための回転ガントリーの建設にあたって、

その装置の規模の大きさが課題の一つとなっている。装置全
体の小型化を可能にするため、我々は高温超伝導体である Y
系線材をガントリー磁石に用いる事を検討しており [1]、現在
試験用二極磁石の製作を行っているが、並行して磁場性能評価
のための装置開発を行っている。試験用磁石の目標磁場均一
度である 10−3 よりも良い精度で磁場を測定する必要があるた
め、回転コイルを用いた磁場評価を行う [2]。また、本測定で
は Y系線材がもたらす、超伝導体を流れる遮蔽電流の減衰な
どによる磁場変動を測定できるように、磁場のサンプリング
レートを 10-100 Hzに設定する予定である。従って、コイル
の回転数を 10-100 /s とした場合ににも対応できる速い読み
出し系を構築する必要がある。本発表では、測定装置の概要、
予測される測定感度、及び開発状況について発表する。

2 測定概要
測定方法は 1) 試験用二極磁石をクライオスタット内に収納

·冷却、2) 回転コイルを磁石中心へ挿入、そして 3) 得られる
信号から磁場成分を評価する、という流れである。測定装置
の概略図を Fig. 1に載せた。コイルは幅 10 mm·全長 50 mm
のものを３つ（A、B、C）並べ（Fig. 1参照）、各コイルから
得られる電圧信号を適当な ADC（ここでは SAR ADCを想
定）によってサンプリングし、磁場を多極展開した際の各極成
分の大きさを評価する事で、磁場均一度を求める。具体的に
は、コイル Aの電圧信号（dipole信号）から 2極成分を、コ
イル Bと Cの電圧信号の差（bucking信号）から 4極以上の
成分を測定する事になる。例として、時刻 t における 1 つの
回転コイルからの信号を以下に示す：

Vdipole(t) = F
∑
n

[(
r2
r0

)n

−
(
r1
r0

)n]

× [bn sin(nωt+ nδ) + an cos(nωt+ nδ)] ,

ここで、F は回転コイル長、巻数、回転速度（ω）等を含む係数、
r0は磁石コイルの参照半径、r1、r2は軸方向における磁石中心
に対する回転コイル幅の両端位置、δは t=0における回転コイ
ルの角度位相、そして an、bn はそれぞれスキュー、ノーマル
成分の 2n極を表す。例えばDipole成分は n=1、quadrupole
成分は n=2に対応する。

3 読み出し装置に対する要求
コイル回転数を 100 /sとした際に、ADCのサンプリング

レートを 50、100、500 kHz、そして 1 MHzと変えていった時の
磁場の各極成分の測定感度をFig. 2に示した。この図は b1=1、
bn(≥2)=10−4、そして an(≥1)=10−4 とした場合に得られる信
号から（≡ bn0, an0）、解析する事で得られる成分（≡ bn, an）
との差の絶対値をプロットしたものである。この結果より、サ
ンプリングレートが 500kHz 以上の場合、全ての極成分に対
して入力した値からのずれは 10−3 以下である事が分かった。
また、ADCのランダムノイズ、回転振動による影響等の系統
誤差が加わった場合においても、この結果は変わらなかった。

4 まとめと今後
Y系線材を用いた試験用二極磁石の磁場評価のための設計

を行っている。読み出し系においては、サンプリングレート

が 500 kHz以上の場合、目標精度 10−3 に達している事が分
かった。今後は適当な ADCの選定、読み出し系の構築、そし
て装置完成を目指す。
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Fig. 1: Schematic drawing of the measurement system.

Fig. 2: Sensitivity to the multipole coefficients for skew

(top) and normal (bottom) mode when rotating the coil

at 100 turn/s. Dotted lines represent the requirements

below which measured multipole coefficients must lie.

3
10×|

n0
-a n

|a

4−10

3−10

2−10

1−10

1
50kHz
100kHz
500kHz
1MHz

Skew

Multipole order
0 2 4 6 8

3
10×|

n0
-b n

|b

4−10

3−10

2−10

1−10
1 50kHz

100kHz
500kHz
1MHz

Normal

第92回　2015年度秋季低温工学・超電導学会

1P-p22 加速器



 

 
           (a)                        (b) 

Field error [%] Coil 1 Coil 2 Coil 3 Coil 4 SSC 
Maximum  1.20 0.61 -5.05 0.62 -1.76 
r=1.06 m 1.20 0.54 -5.05 -0.51 -1.76 

displacement [mm] Coil 1 Coil 2 Coil 3 Coil 4 SSC 
Thermal  5.87 5.87 7.57 6.44 6.20 
Lorentz 1.91 1.76 2.75 2.46 0.72 
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