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Stress/strain problem relate to inhomogeneity of practical superconducting 
wires for application to superconducting devices 
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図 1．Nb
3
Sn 超伝導線材を引張りジグに取り付けた様子。線材の両端を固定し、上部を上へ動か

すことで引張りひずみを与える。ひずみの大きさは伸び計で測定している。 

のものに加わるひずみは測定できない。そこで、これまでに中性子回折や放射光回折を利用して、
ひずみを与えた時に超伝導体に加わるひずみがどう変化するのかを調べてきた[1]。 

これまでの研究で、高温超伝導線材である YBCO線材や、Bi2223線材に関しては放射光での測
定経験があるが[2]、Nb3Sn線材は線径が大きく(0.8-1.2 mm)超伝導層の外側の Cu層が非常に厚い
ため、主に透過力の強い中性子回折で測定を行っていた。ところが、線材自体に含まれる超伝導
層が 1割にも満たないため、超伝導体からの回折線が非常に弱いために統計誤差が大きく、測定
結果にばらつきが見られていた。今回の研究では、放射光を用いることで、Nb3Sn 線材内部での
Nb3Sn のひずみの変化を精度よく測定することを目的として実験を行った。放射光の実験結果か
ら、回折面によるひずみ変化の違いを確認し、どの回折線の結果がひずみの全体像を良く表すの
かを調べ、さらにひずみを線材軸方向と横方向に対して測定することで、3 次元ひずみの変化に
関しての知見を得たので、これを報告する。 
 

実験： 

 試料には、CuNb 補強 Nb3Sn 線材を用いた。線材は熱処理直後の状態と、事前曲げ処理を施し
た線材を用意した。これを SPring-8の BL46XUで、ひずみの測定を行った。測定を行うにあたり、
Nb3Sn線材の超伝導層を覆う Cuと補強材 CuNbを透過して、Nb3Snからの回折線を得るために必
要な X線のエネルギーを算出した。その結果、X線のエネルギーは 50 keV以上必要であること
が分かった。このため、72 keVまで X線のエネルギーを上げ測定を行った。 

 測定は線材に引張り荷重を印加した状態で、Nb3Snの回折線の中でも強度が強い 211、320、321

回折の測定を行った。図 1のように引張りジグに線材を取り付け、線材の両端を固定し、上部の
固定部を上へ動かすことで引張りひずみを与える。このとき、線材中央部に放射光X線を当てて、
Nb3Sn からの反射を観測する。線材上部のビームが当たらない場所に伸び計をセットし、これで
ひずみを測定した。回折線のピーク強度は、統計誤差を抑えるために 2000カウント以上のカウン
ト数が得られるように時間をかけて測定した。これによって、これまでに中性子回折では測定で
きなかった、精密なひずみ測定を試みた。これを線材の軸方向と横方向に対して行った。横方向
はジグごと線材を 90度回転させて測定を行った。 

 ひずみの算出には、ひずみゼロの値が必要となるため、線材から Nb3Sn超伝導フィラメント部
のみ取り出し、これを測定した。フィラメントは、線材の Cu や補強材を酸で溶かすことで取り
出した。これを測定した結果より格子定数を求め、各面の面間隔から求めた格子定数との比較を
行い、ひずみの値を求めた。 
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