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  まえがき 

 

この規格は，産業標準化法第 14 条第 1 項の規定に基づき，認定産業標準作成機関である一般財団法人

日本規格協会（JSA）から，産業標準の案を添えて日本産業規格を制定すべきとの申出があり，経済産業

大臣が制定した日本産業規格である。 

この規格は，著作権法で保護対象となっている著作物である。 

この規格の一部が，特許権，出願公開後の特許出願又は実用新案権に抵触する可能性があることに注意

を喚起する。経済産業大臣は，このような特許権，出願公開後の特許出願及び実用新案権に関わる確認に

ついて，責任はもたない。 
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日本産業規格（案）       JIS 
 H7315：202X 
  

超電導－臨界電流の試験方法ー 
RE-Ba-Cu-O 超電導線の直流臨界電流 

Superconductivity - Critical current measurement –  
DC critical current of RE-Ba-Cu-O composite superconductors  

 
序文 

この規格は，2017 年に第 1 版として発行された IEC 61788-26 を基に，技術的内容及び構成を変更する

ことなく作成した日本産業規格である。 

なお，この規格で点線の下線を施してある事項は，対応国際規格にはない事項である。 

 

1 適用範囲 

この規格は，直線状フラットテープ形状をした短尺の RE （希土類元素）-Ba-Cu-O （REBCO）超電導

線試料における直流臨界電流を決定するための試験方法について規定する。この規格は，長さが 300 mm
未満で，断面積が 0.03 mm2～7.2 mm2 の長方形状断面 をもつ試料に適用する。これらの試料は，1.0 mm～

12.0 mm の範囲の幅をもち， 0.03 mm～0.6 mm の厚さをもつテープに相当する。 

この試験方法は，臨界電流が 300 A 未満，かつ，n 値が 5 を超える超電導線試料を標準試験条件下で評

価する際に使用することを目的とする。標準条件はすなわち，試験中，試料は外部磁場が印加されること

なく，大気圧中で液体窒素容器に浸漬（しんし）された状態とする。日常的な試験で許容される，この試

験方法からの逸脱，及びその他の特定の制限については，この規格において示されている。 

注記 この規格の対応国際規格及びその対応の程度を表す記号を次に示す。 

IEC 61788-26: 2020，Superconductivity－Part 26: Critical current measurement – DC critical current of 
RE-Ba-Cu-O composite superconductors（MOD）  

なお，対応の程度を表す記号“MOD”は，ISO/IEC Guide 21-1 に基づき，“修正している”ことを示す。 

2 引用規格 

次に掲げる引用規格は，この規格に引用されることによって，その一部又は全部がこの規格の要求事項

を構成している。これらの引用規格は，その最新版（追補を含む。）を適用する。 

JIS H 7005  超電導関連用語 

注記 対応国際規格における引用規格：IEC 60050-815，International Electrotechnical Vocabulary－Part 
815: Superconductivity 
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3 用語及び定義 

この規格で用いる主な用語及び定義は，次によるほか，JIS H 7005 による。 
3.1  定速掃引法 

電流をゼロから Icを超える電流まで一定の速度で掃引し，U-I データを連続的又は周期的に取得する

U-I データ取得方法 
3.2  ステップ掃引法 

電流をゼロから Icを超える電流まで段階的に掃引し，各段階で電流を適切な時間保持し，U-I データを

連続的又は周期的に取得する U-I データ取得方法 

3.3  電流トランスファー 
多層構造の超電導線（REBCO 線）において，電流端子付近の超電導線内で電流が金属層と超電導層と

を移動する現象 
3.4  電流トランスファー電圧 
電流トランスファーによって生じる電圧 

注釈 1 REBCO 線では，数十 μV〜数百 μV 程度の電流トランスファー電圧が発生することがある。 

4 原理 

超電導線試料の臨界電流は，大気圧における液体窒素中で測定した電圧-電流（U-I）特性から求める。U-
I 特性を得るために，超電導線試料に直流電流を流し，試料に発生する電圧を測定する。電流を 0 から増

加させ，U-I 特性を記録する。臨界電流は，特定の電界基準 (Ec)に達する電流として決定する。選択され

たいずれの Ec についても，指定された端子間距離に応じて，それぞれの電界基準に対応する電圧基準（Uc）

を設定する。 

5 装置 

5.1 一般事項 

この試験方法に必要な装置は，臨界電流測定システムを含む。附属書 A に，この装置に関する追加事項

を示す。 

5.2 臨界電流測定系 

U-I 特性を測定する装置は，試料プローブ，液体窒素容器及び U-I 測定システムから構成するのがよい。 

試料と試料ホルダーからなる試料プローブを液体窒素で満たした容器に挿入する。U-I 測定システムは，

DC 電流源と，必要な収集システム，プリアンプ，フィルター，電圧計，又はそれらの組合せで構成され

る。望ましい試料ホルダーの材質は A.3.1 において推奨する。 

コンピュータを用いたデータ収集システムを使用することが望ましい。 

6 試料の準備及びセットアップ 

6.1 長さ 

測定セットアップの概略図の例を図 1 に示す。  
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測定する試料の長さ（L）は，次のように定義しなければならない。  

 L = L1 + 2×L2 + 2×L3 + L4≧5×W (1) 

 L1，L2，L3≧W (2) 

ここで，  
L1 電圧タップの間隔 

L2 電流端子の長さ 

L3 電流端子から隣接する電圧タップまでの最短距離 

L4 電圧タップの長さ 

W 測定する試料の幅 

試料の通電容量が大きいほど L2 が大きくなければならない。ステンレス鋼又は他の高抵抗材料の補強材

若しくはジャケットをもつ試料については，L2 を増加しなければならない。より高い電圧感度が必要な測

定では，L1 を増加しなければならない。L1～L4 の一部の実用値については，A.3.2 を参照。 

 

図 1 － 測定セットアップの概略図  

注記 図中の”電圧リード”は，本文との整合を図るため国際規格の図中の”voltage tap（電圧タップ）”

から修正した。 

 

6.2 試料の取付け 

試料は試料ホルダーの平らな面に取り付けなければならない。試料の両端は，電流端子ブロックに固定

するか，又ははんだ付けしなければならない。 

電圧タップは，はんだの有無にかかわらず中央部に配置しなければならない。 

電流端子及び電圧タップは，線の超電導層側になければならない。 

電圧リードは，できるだけ電圧タップに近づけてより合わせる。 

7 臨界電流測定 

臨界電流は，機械的ひずみを最小限に抑えながら測定しなければならない。 

試料は液体窒素にゆっくり挿入しなければならない。液体窒素容器の容積は，試料及び試料ホルダーよ

り十分に大きくなければならない。容器の深さは，試料ホルダーの高さより十分高くなければならない。

試料及び試料ホルダーが，微細気泡の発生を伴う定常的な沸騰状態にある液体窒素によって十分に冷却さ

電圧リード 
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れるまで，試料を室温から液体窒素温度まで冷却しなければならない。これには数十秒を要する場合があ

る。 

定速掃引法を使用する場合は，電圧測定に影響を与えないように掃引速度を選択しなければならない。 

ステップ掃引法を使用する場合，段階間の電流掃引速度は，ゼロ電流から Ic への 3 秒での掃引相当分よ

りも低くなければならない。各段階でのデータ取得は，電流掃引によって生成されたフラックスフロー又

はフラックスクリープによる電圧が無視できるようになった時点で，開始しなければならない。各電流設

定点における電流のドリフトは，Ic の 1 %未満とする。 

電流の増加とともに U-I 特性を記録する。 

測定後，試料は室温まで昇温しなければならない。 

測定に関する追加情報は附属書 A を参照。 

8 試験結果の計算方法 

8.1 Ic 基準 

臨界電流 Ic は，電界基準 Ec を使用して決定する。 

Ic は Ec = 100 μV/m で測定する。Ec = 10 μV/m で  Ic を決定してもよい。 

Ic は，U-I 曲線上で，Uc が測定される点に対応する電流として決定する（図 2 及び図 3 参照）。  

  Uc = L1 × Ec (3) 

ここで，  

Uc マイクロボルト（μV）単位の電圧基準 

L1 メートル（m）単位の電圧タップ間隔 

Ec マイクロボルト毎メートル（μV/m）単位の電界基準 

Uc と Ic は，図 2 に示すように，直線と U-I 曲線との交点における対応する電圧値と電流値である。 

 

図 2 － 固有の U-I 特性  

測定された U-I 曲線に抵抗成分が含まれている場合は，L3 を大きくして電流トランスファー電圧を最

小限に抑えることを推奨する。 
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図 3 － 電流トランスファー・コンポーネントを使用した U-I 曲線  

8.2 n 値(任意) 

n 値は，Ic が決定される電界近傍で logU 対 logI をプロットした勾配とする。対応する電界領域は，10 
μV/m から 100 μV/m であることを推奨する。 

n 値を決定するために使用した電界領域を報告する。 

なお，算出方法については附属書 A を参照。 

9 測定不確かさ 

特に指定のない限り，測定は温度が 76.8 K から 77.7 K までの範囲にある液体窒素中で実施する。10 mV
の設定で 1 nV の感度をもつ 7.5 桁の分解能をもつ電圧計を使用して，試料電圧を測定する。 

国際ラウンドロビン試験（附属書 B 参照）によれば，相対標準不確かさは 3 %未満である。目標と

する拡張不確かさ（包含係数  k=2）は  6 % とする。  

10 試験報告書 

10.1 試料の識別 

試料は，次によって識別しなければならない。 

a) 製造業者名 

b) 種類及び/又は記号 

c) ロット番号. 

10.2 Ic 値に関する報告 

次の値を報告しなければならない。 

a) Ic値及びそれに対応する電界基準 

b) 試料温度及び／又は大気圧 

n 値の報告は任意とする。  

10.3 Ic 試験条件の報告 
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次の試験条件を報告する。 

a) 試料の長さ（L） 

b) 試料幅（W） 

c) 試料厚さ 

d) 電圧タップ間距離（L1） 

e) 電流端子から電圧タップまでの最短距離（L3） 

f) 電流端子の長さ（L2） 

g) 定速掃引法を使用時の掃引速度 

h) ステップ掃引法を使用時の掃引ピッチ，掃引時間，保持時間   
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附属書 A 
（参考） 

測定，装置，及び計算に関する追加情報 

A.1 一般情報 

REBCO 超電導線の臨界電流の測定値に重大な影響を与える変数が存在する。そのうちの幾つかは，利

用者の注意すべき事項として，附属書 A で説明する（附属書 B も参照のこと）。 

REBCO 超電導線には特有の特徴があり，これらは二つのグループに分類される。第一のグループは，

REBCO 多層複合超電導線に特有のものであり，剝離の機械的ぜい（脆）弱性，磁束フロー及びクリープ，

大きな異方性，磁界変化による遮蔽電流，超電導特性の不均一性などが含まれる。第二のグループは，こ

の規格で使用される試料の長さによるものである。このような試料の臨界電流測定では，誘導電圧，熱ノ

イズ，電流の再分配などによる異なる電圧信号を検出しやすくなる。電流接点から電圧タップまでの短い

距離によって，電流トランスファー電圧が存在する可能性もある。 

臨界電流が 500 A を超える超電導線試料も，この方法で測定可能であるが，誤差が大きくなる可能性が

ある。300 mm を超える長さの超電導線試料もこの方法で測定可能であるが，測定準備に留意することが

望ましい。 

この規格では，測定は液体窒素中で行うことを前提としている。冷媒は，試験現場の通常の大気圧に対

して沸点付近の温度で使用される。この規格は，低温において，沸点近傍以外の温度，すなわち，減圧又

は加圧状態で行われる測定に拡張することが可能である。気体中及び真空中での測定は，この規格の適用

範囲に含まれない。 

A.2 測定条件 

テープ試料の最小全長は，テープ幅（W）の 5 倍+電圧タップ幅（L4）となり，以下を合計したものであ

る。 
– 電圧タップの間隔（L1 ≧ W） 

– 電流端子の長さ（L2 ≧ W） 

– 電流端子から隣接する電圧タップまでの最短距離（L3≧ W） 

試料取付け及び試料冷却手順は，臨界電流測定における不確かさに対して極めて重要な寄与の一つにな

ると考えられる。Ic の値はひずみに敏感である。冷却速度は，異なる熱時定数及び試料と取付け材料間と

の熱膨張係数によって，熱誘起ひずみに影響する。 

A.3 装置  

A.3.1 試料ホルダーの材質 

試料に加わるひずみが最小（0.1 %以下）となるように制御する。熱収縮が 0.1 %であれば，0 T 及び 77.3 
K 付近における Ic は大きく変化しない。ひずみの主な原因は，液体窒素温度まで冷却した際の試料と試料

ホルダーとの間の熱収縮差にある。 

表 A.1 に示す代表的な熱収縮データに基づいて，試料ホルダーの材質を次のように推奨する。他の試料

ホルダー材料を使用する場合は，よく調べることを推奨する。推奨される試料ホルダー材質は，ガラス繊

維強化プラスチック（ガラスエポキシ）材料で，試料の方向は繊維方向と同じになるようにする。 
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表 A.1－超電導線及び試料ホルダーの熱収縮データ［1］ 

材料  ΔL/L293 K-77 K [%] α293 K [10-6 K-1］ 

YBCO 多結晶［2］ 0.21 11.5 

YBCO a,b 面  avg.[2] 0.14 8.5 

Ni 基合金 (UNS N10276）［3］ 0.216 10.9 

銀［4］ 0.370 18.5 

銅[5] 0.302 16.7 

ガラス繊維強化プラスチック材料，繊維方向

［6] [7］ 0.21 12.5 

ガラス繊維強化プラスチック材料，繊維と垂直

方向［6] [7］ 0.64 41 

 

A.3.2 試料ホルダーの構造 

試料ホルダーの例を図 A.1 に示す。通常，電流端子は銅ブロックから作られ，試料ホルダーと接触面と

の間に高さの差がないように，接点の厚さを決定することが望ましい。電流端子は，試料ホルダーにしっ

かりと固定する。電流端子と試料を接続するために，はんだが一般的に使用される。ただし，はんだ付け

は個人の技能に依存する。したがって，電流端子と試料を接続するためにはんだを使用しない方がよい。 

国際ラウンドロビン試験［8］の参加者が用いた典型的な L1～L4 は，L1:30 mm～90 mm，L2:25 mm～40 
mm，L3:10 mm～30 mm，L4:1 mm～10 mm であった。 

 

図 A.1 － 数百アンペア級 REBCO 短尺線試料の測定構成図  

 

A.4 試料の準備 

電圧タップ間距離は，タップのサイズに関係なく，電圧接点の中心間の距離として定義される。 

A.5 測定手順 

A.5.1 電圧リード 

試料の電圧リードに生じる熱起電力を低減するために，液体窒素中から室温まで連続した銅の電圧リー

ドを使用し，室温接点又は接続部に対して等温環境を提供する。冷媒に浸漬（しんし）された接点又は接

続部は，等温であることに留意する。 

電圧リード 



9 
H7315:9999 

著作権法により無断での複製、転載等は禁止されております。 

A.5.2 冷却工程 

試料の冷却速度は，測定される臨界電流に影響を与える可能性がある。試料と試料ホルダー間の結合強

度は，冷却工程中に試料と試料ホルダーの異なる熱収縮によって変化する。 

A.5.3 液体窒素の温度 

REBCO の臨界電流は温度に依存する（図 A.2 参照）[9]。液体窒素の温度は周囲の圧力に依存する（図

A.3 参照）[10]。さらに，酸素の混入によって容器中の液体窒素の温度が変化する可能性がある。開放容器

に数日間貯められていた液体窒素は酸素の混入によって沸点が変化する。温度による不確かさを低減する

ために，試料の温度（試料表面の温度）は適切な温度計を使用して測定するのがよい[1]。周囲の圧力は大

気圧（950 hPa < P < 1 050 hPa，76.8 K < T < 77.7 K に対応）である。 

 

図 A.2 － 市販の REBCO 超電導線の Ic の温度変化（［9］より） 

温度 
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図 A.3 －液体窒素の沸騰温度の圧力変化  

A.5.4 システムノイズ及び測定電圧へのその他の寄与 

システムノイズが検出された電圧値，すなわち Uc に対して顕著である場合，ゼロ電流から Ic までの掃引

時間を 30 秒以上に増やすことが望ましい。この場合，測定に必要な時間が長くなることによる発熱の影響

を抑えるために，電流端子の熱容量及び／又は冷却面を十分に増やすことに注意することが望ましい。な

お，ステップ掃引法の場合は，U-I 特性に沿って適切に離散化されたデータの取得が可能である。 

電流の掃引中に，電圧タップに正又は負の電圧が誘導される可能性がある。この電流掃引中の誘導電圧

は，掃引速度に比例する。この電圧が Uc に対して顕著である場合，掃引速度を小さくする（ゼロ電流から

Ic までの掃引時間を増やす），電圧リードと試料とによって形成されるループの面積を小さくする，又はス

テップ掃引法を使用する。 

ベース電圧には熱電電圧，オフセット電圧，グラウンドループ，コモンモード電圧等が含まれる可能性

がある。これらの電圧は，U-I 特性を記録するのに必要な時間，比較的一定であるとすることが可能であ

る。熱電及びオフセット電圧の小さな変化は，U-I 曲線測定の前後にベース電圧を測定し，時間に対して

線形変化を仮定することでおおよそ除去することが可能である。ベース電圧の変化が Uc に対して顕著で

ある場合，実験系を修正することが望ましい。 

注記 対応国際規格では助動詞に”may”が用いられており，許容表現と解釈すると”含んでもよい”と

なるが，文脈上は”can（可能性）”による表現の方が技術的な意図によって適していると考えら

れる。このため，この規格では”含まれる可能性がある”と訳し，内容の整合性を図った。 

電圧基準に対して著しい電流トランスファー電圧が存在する場合，電流端子と電圧タップとの間隔をよ

り大きくすることが望ましい。 

A.6 n 値の計算 

温
度

 

圧力 

飽和液体窒素 
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超電導線の U-I 曲線は，通常，臨界電流（Ic）付近でべき乗則の方程式で近似することが可能である。 

  （A.1） 

ここで， 

U マイクロボルト（μV）単位の電圧 

Uc マイクロボルト（μV）単位の電圧基準 

I アンペア（A）単位の電流 

Ic アンペア（A）単位の臨界電流 

n 値は，Ic 付近の曲線の一般的な形状を反映する。 

 

logU 対 logI のプロットは，電流が，10 µV/m 及び 100 µV/m の電界基準で決定される臨界電流の範囲内

であっても，必ずしも線形であるとは限らない。そのため，n 値を決定するために使用する電界基準の範

囲を報告する必要がある。 
  

c
c

n
IU U
I

 
=  

 
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附属書 B 
（参考） 

REBCO Ic 測定における合成標準不確かさの評価［8］ 

B.1 実用的な臨界電流測定 

電気抵抗がゼロの超電導状態にある超電導線は，通電電流がある閾値を超えると常電導状態に転

移する。その閾値電流を臨界電流（Ic）と呼ぶ。Ic を測定する方法は幾つかある。附属書 B では最

も一般的で実用的な 4 端子法を紹介する。  

図 B.1 に示す回路を使用して，4 端子法による Ic 測定を行う。通電電流（I）を，直流電流源に

よって供給し，試料長さ方向の電圧降下（U）を測定する。典型的な U-I 特性を図 B.2 に示す。U-
I 特性は非線形である。閾値電圧 Uc に対応する通電電流値が Ic となる。  

 

図 B.1 － 典型的な Ic 測定回路  

 

閾値電圧（Uc）に対応する電流を Ic とする。 

図 B.2  － 超電導線の典型的な電圧-電流（U-I）特性  

直流電流源 

試料 

電圧計 

電流 

電
圧
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B.2 モデル式 

実用的な超電導線の U-I 特性は，次の経験則でよく近似される。  

  （B.1） 

ここで，指数 n は n 値と呼ばれる。Uc は一対の電圧タップ間の距離である L1 を使用して，次式で

表される。  

  （B.2） 

ここで，Ec は Ic を決定する電界基準である。  

式（B.1）及び式（B.2）を考慮し，モデル式は次式のように記載することが可能である。  

  （B.3） 

ここで，gTemp（T）及び εNU は，それぞれ温度と，試料の長さ方向の不均一性とに起因する項であ

る。  

  

c
c

n
IU U
I

 
=  

 

c 1 cU L E=

( )Temp NU

1
c

c
nLE

I I g T ε
U

 = + + 
 
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B.3 Ic 測定結果  

REBCO 超電導線の Ic 測定に関する国際ラウンドロビン試験（Round Robin Test：RRT）を行った。

4 種の REBCO 線を 10 の参加研究機関，大学及び企業に配布した。各参加者は各線について五つ

の試料を測定した。表 B.1 に配布された線の諸元を示す。  

表 B.1 － 国際 RRT に配布された REBCO 線  

製造業者  A B C D 

希土類元素  Y Gd Y，Gd Gd 

成膜プロセス RABiTS/MOD IBAD/RCE-DR IBAD/MOCVD IBAD/PLD 

テープ幅［mm］ 4.4 4.1 4 5 

テープ厚［mm］ 0.4 0.1 0.095 0.16 

超電導体厚［μm］ 1 1.0～1.5 情報なし 情報なし 

基板  Ni-5W Ni 基合金 Ni 基合金 Ni 基合金 

基板厚［μm］ 50～75 60 50 75 

ラミネーション 黄銅  n/a n/a n/a 

ラミネーション厚 [μm］ 150 n/a n/a n/a 

銅安定化材  n/a 両側  両側  超電導体側  

銅厚［μm］ n/a 情報なし 20 × 2 75 

n/a = 適用外  

 

表 B.2～表 B.5 は線 A，B，C 及び D について参加者 P1～P10 から報告された Ic データを示してい

る。P9 のデータの一部が欠如していたため，P9 列は線 B 及び D についての分析に含めなかった。 

ここで，  
Ic,avg  平均臨界電流  
XSD     Ic の標準偏差  
XSU      Ic の不確かさ  
XRSU    Ic の相対標準不確かさ  

表 B.2 － 線 A の Ic データ 

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

1 104.898 102.89 97.802 97.73 104.0 106.95 104.3 104.05 103.190 105.54 

2 106.819 102.93 98.834 100.86 103.8 108.20 102.0 104.69 100.755 106.10 

3 108.932 102.49 98.731 103.38 102.8 104.87 103.6 104.25 113.625 105.35 

4 103.792 101.22 99.062 98.89 101.2 105.07 101.4 103.35 110.202 105.77 

5 104.538 102.32 98.608 99.55 100.60 104.09 103.80 102.70 104.338 105.98 

Ic，avg [A] 105.796 102.37 98.607 100.082 102.48 105.836 103.02 103.808 106.422 105.748 

XSD [A] 2.079 0.693 4 0.480 2 2.163 1.527 1.688 1.250 0.785 7 5.317 0.308 2 

XSU [A] 0.929 7 0.310 1 0.214 7 0.967 4 0.682 9 0.754 9 0.558 9 0.351 4 2.378 0.137 8 

XRSU [%] 0.879 0.303 0.218 0.967 0.666 0.713 0.543 0.338 2.234 0.130 
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表 B.3 － 線 B の Ic データ 

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

1 187.837 197.180 189.935 196.920 189.600 198.020 191.000 187.350 191.440 200.140 

2 183.258 189.390 184.803 191.290 191.400 198.990 190.800 192.570 181.650 197.050 

3 188.917 193.150 191.041 192.630 193.000 193.910 197.000 198.360  195.870 

4 192.467 194.320 188.539 194.210 191.600 193.100 195.600 197.920  192.160 

5 187.803 195.510 192.863 190.540 187.600 194.680 177.600 193.320  196.920 

Ic， .avg [A] 188.056 193.910 189.436 193.118 190.640 195.740 190.400 193.904 186.545 196.428 

XSD [A] 3.291 2.934 3.035 2.543 2.085 2.608 7.664 4.502 6.923 2.869 

XSU [A] 1.472 1.312 1.357 1.137 0.933 1.166 3.428 2.013 4.895 1.283 

XRSU [%] 0.783 0.677 0.716 0.589 0.489 0.596 1.800 1.038 2.624 0.653 

 

表 B.4 － 線 C の Ic データ 

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

1 89.626 90.674 87.649 86.160 89.600 88.790 91.200 88.960 92.650 91.490 

2 90.814 93.314 90.775 86.040 89.800 94.080 93.400 91.300 92.650 92.960 

3 92.230 88.783 88.390 88.360 88.600 87.960 93.100 91.460 93.700 91.670 

4 89.545 90.176 86.317 88.330 89.600 90.910 90.500 91.790 92.760 92.170 

5 89.231 89.539 85.786 86.340 87.400 88.670 90.800 92.630 91.110 89.790 

Ic，avg [A] 90.289 90.497 87.783 87.046 89.000 90.082 91.800 91.228 92.574 91.616 

XSD [A] 1.240 1.727 1.967 1.191 1.010 2.492 1.351 1.368 0.930 1.169 

XSU [A] 0.555 0.772 0.880 0.532 0.452 1.114 0.604 0.612 0.416 0.523 

XRSU [%] 0.614 0.853 1.002 0.612 0.507 1.237 0.658 0.671 0.449 0.571 

 

表 B.5 － 線 D の Ic データ 

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 

1 303.462 300.650 298.120 294.860 296.000 307.890 300.400 303.570 293.315 303.470 

2 303.423 292.180 300.163 289.150 291.800 306.620 301.800 298.690 294.705 299.000 

3 304.080 293.070 294.352 292.380 293.400 299.710 299.500 305.450 298.985 300.160 

4 304.160 301.190 300.766 296.600 293.200 307.080 307.700 306.650 301.955 299.750 

5 308.802 303.200 296.921 286.880 295.000 314.780 303.900 300.070  303.580 

Ic，avg [A] 304.785 298.058 298.064 291.974 293.880 307.216 302.660 302.886 297.240 301.192 

XSD [A] 2.271 5.060 2.588 3.994 1.641 5.347 3.270 3.419 3.963 2.170 

XSU [A] 1.016 2.263 1.157 1.786 0.734 2.391 1.462 1.529 1.981 0.971 

XRSU [%] 0.333 0.759 0.388 0.612 0.250 0.778 0.483 0.505 0.667 0.322 

 

表 B.6 はそれぞれの線の Ic の平均値，標準偏差（SD），及び相対標準偏差（RSD）を示している。

試験所間分散は考慮されていない。なお，線 B，D は P9 データを使用していない。RSD は 1.9 %～

3.1 %である。  
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表 B.6 － 線ごとの統計量  

線番号  A B C D 

N 50 45 50 45 

Ic，avg [A] 103.42 192.40 90.192 300.08 

XSD [A] 3.176 4.447 2.189 5.746 

XRSD [%] 3.071 2.311 2.427 1.915 

 

実際には，例えば，日，測定者，試験所など，他の影響を考慮するのがよい。そこで，全ての影響

を試験所間の分散にまとめることが可能であると仮定する。また，五つの試料が同じ日に測定され

たと仮定する。分散分析（ANOVA）によれば表 B.7 が得られ，試験所間の影響が有意に大きいこ

とが示された。  

表 B.7  － 線ごとの分散分析  

線番号  A B C D 

N 50 45 50 45 

sa
2（試験所間） 34.73 588.5 15.89 111.7 

sb
2（試験所内） 4.544 156.15 2.296 12.42 

F 値  7.644 3.769 6.918 8.996 

F0.95（fa，fb） 2.124 2.209 2.124 2.209 

 

B.4 合成標準不確かさ[11] 

式（B.3）の合成標準不確かさ uc は次式で与えられる。 

         （B.4）  

式（B.4）の感度係数は次式で与えられる。  

  (B.5) 

  （B.6） 

  （B.7） 

  （B.8） 

式（B.4）の第 4 項は，I = Ic (U = Uc)で c4 = 0 となるため，この式では無視することが可能である。  

 

 

2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2c c c

1 2 3 4 Temp Temp NU NU
1

c
c

I I I I
u u u u u c u c u

L U I n
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∂
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B.5 タイプ B 不確かさ評価 

B.5.1 一般事項  

ここで，  線 C について，次の前提条件を仮定する : L1 = 80 mm，Ic = 90 A，n = 30，及び Uc = 8 
μV。この前提条件では，c1，c2，及び c3 は，I = Ic でそれぞれ 0.037 5 A/mm，0.375 A/μV，及び 1.0
と計算される。  

B.5.2 L1 測定の不確かさ 

距離の測定には，最小目盛 1 mm の定規を使用する。標準不確かさ（SU）u11 は次式で与えられ

る。  

 𝑢𝑢11 = 0.5
√3

= 0.289   [mm] （B.9） 

感度係数 c11 = c1 = 0.05 A/mm である。  

B.5.3 電圧測定の不確かさ 

（B.4）式の第 2 項は次式で表される。  

  （B.10） 

電圧は，デジタル電圧計，通常は 1 nV の最小分解能をもつナノボルトメーターを用いて測定する。

10 mV レンジ，1 PLC のナノボルトメーターを使用することを想定している。DC 雑音は ΔU =70 
nV と推定される。したがって，SU u21 は次式で与えられる。  

𝑢𝑢21 =
∆𝑈𝑈
2
√3

= 0.035
√3

= 0.020 2  ［µV］  （B.11）  

2 番目の要因は，電流の掃引速度に由来する。ゼロから Ic までの掃引時間を 10 秒とすると，Ic における

電圧の変化率は次式で与えられる。 

  ［μV/s］ （B.12） 

 General Purpose Interface Bus (GPIB)を介して制御されるナノボルトメーターにおいて 66.7 ミリ秒

のサンプリング速度を仮定することが可能である。したがって，SU u22 は次式で与えられる。  

�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� 𝑢𝑢22 =

24×0.066 7
2

√3
= 0.462 1  ［µV］  （B.13）  

B.5.4 電流測定の不確かさ 

電流測定は通常，シャント抵抗の電圧測定である。加えて，液体窒素温度も考慮する。(B.4)式の第 3 項

は次式で表される。  （B.14） 

第 1 項の感度係数 c31 は，次式で表される。  

𝝏𝝏𝑰𝑰
𝝏𝝏𝑼𝑼

= 1
𝑅𝑅s

= 1
0.25

= 4  ［A/mV］  （B.15）  

( ) ( ) ( )
2 2

2 2 2
2 21 22

U Uu U u U u t
U t
∂ ∂   = +   ∂ ∂   

c c c

c

30 8 24
10 10 10

nU I nUdU dU dI
dt dI dt I

×
= = = = =

( ) ( ) ( )
2 2

2 2 2
3 31 32

I Iu I u U u t
U t
∂ ∂   = +   ∂ ∂   
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ここで，Rs は，シャント抵抗の抵抗で，Rs = 0.25 mΩ とする。100 mV レンジ，1 PLC のデジタル

マルチメーターを使用することを想定している。DC 雑音は ΔU =4 μV と推定される。したがって，

SU u31 は次式で与えられる。  

𝑢𝑢31 =
∆𝑈𝑈
2
√3

= 2
√3

= 1.155  ［µV］  （B.16）  

ここで，I は Ic = 90 A に近いと仮定する。サンプリングレートは，電圧測定（66.7 ミリ秒）と類似

しているものとする。SU u32 は次式で与えられる。  

�𝜕𝜕𝐼𝐼
𝜕𝜕𝜕𝜕
� 𝑢𝑢32 =

90
10×0.066 7

2
√3

= 0.173 3  ［µV］  （B.17）  

B.5.5 温度測定の不確かさ 

図 A.2 に示すように，REBCO 線の Ic は温度に敏感である。製造業者に依存する感度係数は線 C
の場合，次式で表される。  

𝑐𝑐4 = �𝜕𝜕𝐼𝐼c
𝜕𝜕𝜕𝜕
� = −10.49  ［A/K］  （B.18）  

ここで，試験所間の温度差の可能性について議論する。表 B.8 に 2014 年 1 月 1 日から 2014 年 12
月 31 日までの筑波，東京，大阪，京都及び千葉の気圧の統計値を示す。平均及び SD を用いて気

圧を推定することが可能である。最高及び最低値はそれぞれ 1 020.67 hPa 及び 998.23 hPa であり，

それぞれ液体窒素の沸点 77.403 K 及び 77.215 K に相当する。液体窒素温度は Antoine の式［10］
を使って計算した。  

表 B.8  －  2014 年 1 月 1 日から 2014 年 12 月 31 日までの気圧  

 筑波  東京  大阪  京都  千葉  

データの数  8 760 8 760 8 760 8 760 8 760 

最大［hPa］ 1 028.3 1 028.2 1 023.8 1 027.6 1 030.7 

最小［hPa］ 979.3 974.8 974.7 978.5 976.5 

平均［hPa］ 1 010.7 1 009.56 1 005.43 1 009.08 1 013.2 

SD [hPa] 7.460 63 7.485 09 7.202 53 7.344 07 7.465 23 

Pavg + Pσ 1 018.16 1 017.05 1 012.63 1 016.42 1 020.67 

Pavg - Pσ 1 003.24 1 002.07 998.227 1 001.74 1 005.73 

Thigh［K］ 77.382 77.373 77.336 77.368 77.403 

Tlow [K] 77.257 77.247 77.215 77.245 77.278 

 

とりうる温度分布は，次の範囲と想定される。  

∆𝑇𝑇 = 77.403 − 77.215 = 0.188  ［K］  （B.19）  

よって，SU は次のように評価される  

𝑢𝑢4 =
0.188
2
√3

= 0.051 96  ［K］  （B.20）  

B.5.6 Ic の本質的な不均一性から来る不確かさ 

10 m 長の線について，リール to リール走査ホールプローブ顕微鏡(RTR-SHPM) [12］によって，

本質的な Ic 不均一性を評価した。10-8 V/m 電界基準に対応した Ic を 0.43 mm 分解能で評価した。
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得られた Ic は，それぞれの線に対して一定の n 値のべき乗則を用いて，10-4 V/m 基準に対応する Ic

値に換算した。表 B.9 に，線ごとの RTR-SHPM によって評価した Ic，変換された Ic 及び標準偏差

を示す。変換された Ic の相対標準偏差（RSD）は 2.1～2.8 である。RSD の推定にはパラメータ N = 
22 000 を用いた。しかし，数は繰返し回数ではなく，測定された点の数である。したがって，RSD
と SD は，それぞれ繰り返し回数 1 の相対標準不確かさ（RSU）と標準不確かさ（SU）に対応する。

線 C では，SD 及び RSD はそれぞれ 1.96 A 及び 2.2 %である。  

表 B.9 －  RTR-SHPM によって評価した Ic の本質的不均一性  

線  

RTR-SHPM によって評価した Ic 
(10-8 V/m 基準，分解能 0.43 mm） 

換算 Ic 
（10 -4 V/m 基準，90 mm 分解能） 

Ic，avg [A] SD [A] RSD [%] Ic，avg [A] SD [A] RSD [%] 

A 88.4 2.62 2.96 116 2.44 2.1 

B 155.7 5.57 3.58 201 5.03 2.5 

C 67.2 2.11 3.14 89 1.96 2.2 

D 211.6 8.44 3.99 271 7.59 2.8 

 

B.5.7 タイプ A とタイプ B との合成標準不確かさの比較  

線 C の場合，タイプ B の不確かさは，0.32 %と評価する。表 B.10 は，追加の要因を考慮したタ

イプ B の不確かさ評価のバジェット表を示す。最大の寄与は，線自体の本質的な不均一性である

ことが分かる。  

2 番目と 3 番目は，それぞれ温度と電圧の測定である。電圧測定の不確かさはサンプリング速度

の影響に支配される。掃引時間が長いほど，不確かさは小さくなると考えられる。温度に関しては，

Ic を測定した時の温度を報告することが重要である。  

表 B.10 － 線 C の Ic 測定における SU のバジェット表  

項目  要因  ij cij uij cijuij [A] 

L1 長さ 11 0.037 5［A/mm］ 0.289 ［mm］ 0.010 83 

U 
DC 雑音  21 0.375 ［A/μV］ 0.020 2 ［μV］ 0.007 578 

掃引時間  22 0.375 ［A/μV］ 0.462 1 ［μV］ 0.173 3 

I 
DC 雑音  31 1 0.004 619 ［A］ 0.004 619 

掃引時間  32 1 0.173 3 ［A］ 0.173 3 

T 温度  4 −10.49 ［A/K］ 0.051 96 ［K］ −0.544 9 

Ic 不均一性  5 1 1.96 ［A］ 1.96 

 

合成標準不確かさは次式で与えられる。  

𝑢𝑢c = �∑ ∑ �𝑐𝑐ij𝑢𝑢ij�
2

ji �
1
2� = 2.05 ［A］             （B.21）  

 

RSU の計算値は 2.27 %である。  

線 B 及び D についても同様の分析を行った。タイプ B の評価を用いて計算した RSU とタイプ A
の評価を用いて計算した RSU を比較することが可能で，タイプ A の分析の RSD 値は，N = 1 の

RSU に相当する。表 B.11 に，線 B，C，D のタイプ A とタイプ B の不確かさとの比較を示す。な
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お，線 A の Ic の温度依存性は不明であったため，タイプ B の評価は実施できなかった。しかし，

表 B.11 は，両解析がよく一致することを示している。結論として，この規格に記載されている Ic

測定方法は，3 % 未満の合成標準不確かさを提供するといえる。  

表 B.11 － 線 B，C，D の相対標準不確かさの比較  

 B C D 

タイプ A Ic，avg [A] 192.40 90.19 300.1 

XSU [A] 4.447 2.189 5.476 

XRSU [%] 2.31 2.43 1.91 

タイプ B YSU [A] 5.112 2.047 7.739 

YRSU [%] 2.69 2.27 2.58 

 

B.6 合成不確かさに対する電流掃引速度の影響 

B.5.2 及び B.5.3 は，U 及び I からくる不確かさが，0 から Ic までの時間である電流掃引時間に影

響されることを意味している。表 B.10 に示された不確かさは，掃引時間 10 秒を仮定して計算し

た。RSU の掃引時間依存性を，図 B.3 に示す。RSU は掃引時間が短くなると増加し， 0.6 秒より

短い場合には 5 %を超える。この計算では，データサンプリング時間を 66.7 ミリ秒と仮定したの

で，0.6 秒の掃引時間は，データ点数 10 点未満である。データサンプリング速度がより高い場合

は，RSU を下げることが可能である。  

 

図 B.3 － 線 B，C，D の Ic の RSU の掃引時間依存性  

  

Icまでの掃引時間 
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附属書 JA 

（参考） 

JIS と対応国際規格との対比表 

 

a)JIS の箇

条番号 
b)対応国際

規格の対応

する箇条番

号 

c)箇条ご

との評価 
d)JIS と対応国際規格との技術的差異

の内容及び理由 
e)JIS と対応国際規格

との技術的差異に対す

る今後の対策 

3.3，3.4 
 

追加 これらの用語は対応国際規格及び既存

の JIS H 7005（超電導用語）には記載

されておらず，一般的な電気・電子工

学用語としても定義が確立されていな

い。そのため，本規格においては，測

定結果の解釈や試験方法の妥当性を明

確にする目的で，これらの用語を新た

に定義し，加える。 

次回改訂時に追記する

よう検討する。 

B.3 B.3 追加 これらの用語は対応国際規格及び既存

の JIS H 7005（超電導用語）には記載

されておらず，一般的な電気・電子工

学用語としても定義が確立されていな

い。そのため，本規格においては，測

定結果の解釈や試験方法の妥当性を明

確にする目的で，これらの用語を新た

に定義し，加える。 

次回改訂時に追記する

よう検討する。 

4 
7 
9 
A.1 
A.5.1 
A.5.3 
B.5.4 

4 
7 
9 
A.1 
A.5.1 
A.5.3 
B.5.4 

変更 ここで規定したいことは，容器に入っ

ている“液体窒素”についての内容で

ある。“容器に入っている液体窒素”

と記載するのは冗長となるので，誤解

されない，液体窒素中及び液体窒素と

いう表現とした。 

次回改訂時に変更する

よう検討する。 

A.5.4 A.5.4 変更 A.5.4 項“システムノイズ及び測定電圧

へのその他の寄与”における以下の文

の記載について 

The baseline voltage may include 
thermoelectric, off-set, ground-

loop and common-mode voltages. 

原文の“may”は本来“can（可能

性）”として記述されるべきものと判

断した。 

次回改訂時に変更する

よう提案する。 

 

 

JIS H 7315 IEC 61788-26:2020，（MOD） 
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