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研究成果の概要（和文）：MgB2やREBaCuO系超電導バルク磁石は、従来型の磁石では実現できない新しい応用が
始まっている。本研究では３つの着磁における課題に取り組み、新たな知見を得た。第１に、高性能な大型MgB2
バルクの作製技術を確立し、パルス着磁により世界最高となる16 Kで1.1 Tの捕捉磁場を達成した。第２に、着
磁時における応力解析の手法を確立し、電磁応力や金属リング補強の効果の検証を行った。第３に、REBaCuO磁
気レンズとMgB2バルク磁石円筒を組み合わせたハイブリッド型超電導バルク磁石装置(HTFML)の提案を行った。
これらの成果は32件の学術論文、57件の学会発表、１件の特許出願に至った。

研究成果の概要（英文）：  The trapped field magnet using MgB2 and REBaCuO superconducting bulks has 
been intensively investigated for the practical applications. In this study, we have performed the 
three studies for magnetizing subjects. First, the fabrication techniques of the high-quality large 
MgB2 bulk was established and a record-high trapped field of 1.1 T at 16 K was achieved. 
  Second, the simulation techniques for the mechanical stress during magnetizing process have been 
established and hoop stress of the disk bulk reinforced by metal ring was calculated to prevent the 
mechanical fracture. 
  Third, a new concept of a hybrid trapped field magnet lens (HTFML) was proposed, in which REBaCuO 
magnetic lens and MgB2 (case-1) cylinder or REBaCuO (case-2) cylinder were used. As a result, the 
HTFML could reliably generate a concentrated magnetic field Bc=4.73 T with the external magnetizing 
field Bapp=3 T in the ‘case-1’, and a higher Bc=13.49 T with higher Bapp=10 T in the ‘case-2’, 
respectively.

研究分野： 応用物理学

キーワード： バルク超電導体　着磁現象　機械的強度　シミュレーション　磁気レンズ　捕捉磁場
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１．研究開始当初の背景 
 近年、真空容器表面で 5 T(テスラ)を越える
「REBaCuO 系超電導バルク磁石」(RE:希土類
元素:超電導転移温度 Tc = 90 K)が実現してい
る。この強力な疑似永久磁石は従来型の磁石
（永久磁石、電磁石、超電導コイルなど）で
は実現できない磁場範囲と価格・サイズを有
し、磁気分離や核磁気共鳴(NMR)装置などへ
の新しい応用が始まっている。 
  超電導体の塊（バルク）を着磁する方法
として、磁場中冷却着磁(FCM)の他に、ミリ
秒程度のパルス強磁場を印加して磁束線を
ピン止め中心に高密度に捕捉させるパルス
着磁（PFM）が盛んに研究されている。しか
し、PFM は磁束線が超電導体内を急激に運動
するために大きな発熱が起こるため、2003 年
以前のPFMによるREBaCuO系超電導バルク
への捕捉磁場の最高値は 3.80 T であった。 
 本研究グループは、パルス着磁における発
熱現象を理解するために温度測定の重要性
を指摘し、研究の中から新しい２段階パルス
着磁法 (MMPSC 法 )を提案し、2005 年に
GdBaCuO 系バルクに 5.20 T の PFM による世
界最高の捕捉磁場を実現した。その後、さら
なる捕捉磁場向上の実験的検討や電磁界・温
度シミュレーション解析などを行い、多くの
研究成果を発表している。 
 一方、MgB2超電導体(Tc = 39 K)は、希少な
希土類元素を用いず、軽量で機械的強度が高
く、コヒーレンス長が長いために多結晶体で
の大型バルク磁石が実現できるなど、来たる
べき水素社会の中で REBaCuO 系バルクに置
き換わる可能性を有している。しかし、MgB2

バルク材料は熱的不安定性による flux jump
の発生や磁場中での臨界電流密度 Jc(B)が低
いため、2014 年現在で報告されている最高の
捕捉磁場は、FCM 着磁で 5.4 T (at 13 K)、PFM
着磁で 0.81 T (at 14 K)と低く、熱的安定性と
捕捉磁場特性の向上が望まれていた。また、
本研究グループは、MgB2 バルクを熱間等方
圧力(HIP)下で作製することで充填率を 90%
以上に向上させ、さらに Ti などのピン止め中
心導入により、FCMにより単体バルクで3.6 T 
(at 14 K), バルクペア間で 4.6 T と、いずれの
この時点での世界最高の捕捉磁場を達成し
た。 
 
２．研究の目的 
 本研究では以下の３つの目的で実験と解
析を実施した。 
(1) 高性能な大型 MgB2 バルクの作製技術を

確立し、パルス着磁条件の最適化により
捕捉磁場の向上を実現する。 

(2) 超電導体バルクの着磁時における応力解
析を行い、金属リング補強の効果の検証
と最適設計を行う。 

(3) これまでの研究から、超電導バルク磁気
レンズと超電導バルク磁石円筒を組み合
わせた新しいハイブリッド型超電導バル
ク磁石装置(HTFML)の提案を行う。 

 
３．研究の方法 
(1) MgB2バルクのパルス着磁特性 
 HIP 法で作製した Ti-doped MgB2バルク（直
径 22 mm, 厚さ 15 mm, FCM での Bz=2.23 T at 
16 K）を図１のように Cu 製ホルダーにマウ
ントし、冷凍機を用いて 20 K 以下に冷却し
た。液体窒素冷却した split 型コイル（内径
72 mm, 外径 124 mm, 厚さ 35 mm）のボアに
は一対の軟磁鉄ヨークを挿入し、コンデンサ
バンクからパルス電流を流して最大 3 T のパ
ルス磁場を印加した。バルク表面のホール素
子により、捕捉磁場 Bzと磁場の時間変化 Bz(t)
を、また Cu 製ホルダーに貼り付けた温度計
により温度の時間変化 T(t)を測定した。さら
に、有限要素法により PFM における捕捉磁
場と温度変化のシミュレーションを行った。 

 

図１ split coil を用いた MgB2バルクのパル
ス着磁の実験配置  
 
(2) 磁場中冷却着磁における応力解析 
 REBaCuO 系超電導リングバルク（外径 64 
mm, 内径 40 mm）を solenoid 型コイル（外径
150 mm, 内径 100 mm）を用いた FCM 着磁に
ついて、図２に示す 3 つのモデルについてシ
ミュレーション解析を行った。(a)は、無限長
コイルを用いて無限長リングバルクを FCM
着磁する場合、 (b)は有限長バルク（厚さ 20 
mm）を無限長コイルで FCM 着磁する場合、
(c)は有限長バルク（厚さ 20 mm）を有限長コ
イル（高さ 100 mm）で FCM 着磁する場合で
ある。それぞれのバルクの外周に厚さ 5 mm
の金属リング（アルミ合金）を装着した。バ
ルクの超電導特性は Jc = 4.8x108 A/m2一定と
する Bean model を仮定した。印加磁場 Bex = 
4.7 T と 9.4 T とし、10 ステップでゼロになる
FCM 着磁を行い、捕捉磁場と超電導電流の分
布を計算した。応力解析では、バルク及び金
属リングの力学パラメータ（ヤング率、ポア
ソン比）を代入し、電磁気的節点力からフー
プ応力 σθ

FCM、radial 応力 σr
FCM の分布を計算

した。また FCM 着磁では、バルクと金属リ
ングの熱収縮係数の違いにより室温から
FCM 温度までの冷却による熱的フープ応力
σθ

coolも印加されるため、実際に印加されるフ
ープ応力 σθ (=σθ

FCM + σθ
cool)も計算した。 



 
図２ FCM 着磁における電磁界・応力シミュ
レーション解析に用いた３つのモデル 
 
(3) ハイブリッド型超電導バルク磁石装置

(HTFML)の提案 
 図３に解析に用いた HTFML の構造を示す。
室温内径 100 mm の 10 T 超伝導コイル磁石を
着磁マグネットに用いることを想定し、冷凍
機のステージに GdBaCuO レンズ部と MgB2

円筒部をセットして冷却し、一例として図４
に示すような(1)から(5)の手順で温度と外部
磁場を制御して着磁する。 
(1) GdBaCuO レンズ及び MgB2円筒を室温か

ら TH = 40 K に冷却する。この状態では
GdBaCuO レンズは超電導状態であるが、
MgB2円筒は常電導状態である。 

(2) 外部磁場をゼロから Bapp まで増磁する
(1~5 step)。この状態では GdBaCuO レンズ
は ZFC（ゼロ磁場中冷却着磁）される。
MgB2円筒にはバルク内部に均一に外部磁
場 Bappが進入している。 

(3) 温度を MgB2の Tc (= 39 K)以下の TL = 20 
K に冷却する。 

(4) 外部磁場を Bappからゼロに減磁する(6~10 
step)。 

(5) その結果、着磁磁場 Bapp より大きな中心
磁場 Bc を持続的に発生できる超電導バル
ク磁石が実現する。 

 以上のプロセスをこれまで構築した電磁
界のシミュレーション手法を用いて、中心磁
場 Bcを解析した。 

 
図３ ハイブリッド型超電導バルク磁石装
置(HTFML)の構造 

 

 

図４  HTFML 実現のための着磁条件
(GdBaCuO レンズと MgB2円筒を用いた場合) 
 

４．研究成果 
(1) split coil を用いた MgB2 bulk の PFM で捕
捉磁場 1.1 T の実現 
 図５にスプリット型コイルを用いて Ts = 
13 Kでの印加磁場Bexと捕捉磁場Bzの関係を
示す。着磁後に軟磁鉄ヨークを取り除いた結
果も示す。ヨークを挿入したスプリット型コ
イルでは印加磁場 Bex = 0.8 T から磁束がバル
ク表面中心へ捕捉され始め、Bexの増加と共に
捕捉磁場が増大し、最大捕捉磁場は 13 K で
は 1.1 T となり、この結果は MgB2 バルクの
PFM による捕捉磁場の最高値である。ヨーク
が無いスプリット型コイルでは、磁束がバル
ク中心に捕捉され始める印加磁場は異なる
が、最大捕捉磁場はほぼ等しい。しかし、ソ
レノイド型コイルでは高磁場印加(Bex = 2.2 
T)で flux jump が起こり、捕捉磁場が急激に減
少するが、スプリット型コイルでは 3 T まで
の印加磁場で flux jump は発生しなかった。こ
のように、split coil を用いた PFM 着磁は flux 
jump を抑制し、高い捕捉磁場を実現すること
が可能となった。 

 

図５ Ts =13 K における MgB2バルク表面で
の捕捉磁場の印加パルス磁場依存性 
 
 図６にバルク底面に１つのヨークが存在
する solenoid coil と、ヨークを挿入した split 
coilの代表的な印加磁場Bex(t)とバルク表面の



磁場 Bz(t)の時間依存性を示す。Bex(t)とバルク
への磁束の侵入挙動 Bz(t)は２つのコイル系
で異なり、ヨークを挿入した split coil では
Bex(t)がゆっくりと立ち下がり、Bz(t)の最大値
は Bex(t)とほぼ等しく、磁束のバルクへの侵入
挙動がかなり異なることが分かる。これらの
実験的な振る舞いは、有限要素法によるシミ
ュレーションにおいても再現されており、軟
磁鉄ヨークを挿入した split coil による PFM
着磁は MgB2 バルク着磁に非常に有効である。 

 

図６ MgB2 バルク表面での捕捉磁場及び印
加磁場の時間依存性。(a)は Ts = 20 K, Bex = 
2.20 T, (b)は Ts = 13 K, Bex = 1.61 T の場合。 
 
(2) 着磁時の応力解析と金属リングの補強効
果の解析及び実験 
 図７に 3 つのケースにおいて、Bex = 4.7 T
印加の最大フープ応力 σθ

FCM(max)の FCM ス
テップ依存性を、アルミ合金リングがある場
合(w/)と無い場合(w/o)について示す。リング
バルクの場合、σθ

FCMは最内周表面(r = 20 mm)
で最大となり、外周方向に向かって小さくな
る。case A~C のいずれの場合も、アルミ合金
リングがある場合の方がバルクに加わる
σθ

FCM(max)が約 20%低下することが分かる。
また σθ

FCM(max)の値は、有限長バルク(case B, 
C)の方が無限長バルク(case A)より大きく、ス
テップ依存性も異なるが、この原因は各ステ
ップにおける捕捉磁場と電流分布の違いで
説明することが出来る。 

 

図７ 金属リングの有無による３つのモデ
ルに対する Bex = 4.7 T の場合の最大電磁フー
プ応力 σθ

FCM(max)のステップ依存性。 

 図８に case Cにおいてアルミ合金リングを
装着したリングバルクを300 Kから50 Kに冷
却した場合にバルク内に発生する熱的フー
プ応力 σθ

coolの z 依存性を示す。σθ
coolは中心部

(z = 0)では大きな圧縮応力が加わるが、バル
ク表面に近づくにつれて圧縮応力が減少す
ることが分かった。 

 
図８ 金属リング装着時に 300 K から 50 K
に冷却した際の熱的フープ応力 σθ

coolの r, z依
存性 
 
(3) HTFML の提案 
 図９に Bapp = 3 T の場合の HTFML 及び、
MgB2円筒のみの場合の中心磁場 Bcのステッ
プ依存性を示す。MgB2円筒のみの場合には、
最終的に BT = 3 T が捕捉されるが、 HTFML
では増磁過程では通常の磁気レンズのよう
に働き、最大 6.0 Ｔまで増加するが、減磁過
程で徐々に減少し最終的に Bc = 4.73 T が持続
的に捕捉される（1.58 倍の磁場増幅率）。ま
た、レンズ及び円筒の両方を GdBaCuO で作
製し、Bapp = 10 T で各々の温度を独立に変化
させた場合に、13.49 T が実現できることが明
らかになった（1.35 倍の磁場増幅率）。現在、
レンズの形状やサイズの最適設計を行って
おり、今後実証実験を行う予定である。最終
的には、10 T の着磁マグネットで 15 T を越え
る持続可能な磁気レンズを併用した超電導
バルク磁石装置の実現を目指す。 

 
図９ Bapp = 3 T の場合の HTFML 中心での磁
場強度のステップ依存性。MgB2 円筒のみの
結果も示す。 
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