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研究成果の概要：複数パルス磁場印加による超伝導バルクの捕捉磁場の向上を目的に、バルク

直上の捕捉磁場分布の解析や強いピン止め力を有するバルクを用いた実験的検討を行った。新

しいパルス着磁法(MMPSC)は、磁束の大きな粘性力により臨界電流密度 Jc 以上の磁場勾配を保

持することが出来るため、最終的な捕捉磁場の向上が実現することが定性的に実証できた。今

後更なる捕捉磁場向上を目指す基礎的な実験結果を得ることが出来た。 
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１．研究開始当初の背景 
 
 バルク超伝導体の特徴的な応用の一つで
ある「超伝導バルク磁石」は、磁気浮上、
磁気分離等への応用が検討されている。超
伝導バルクを最も有効に磁化する方法は磁
場中冷却着磁（FCM）であるが、最近、簡便
で安価な方法としてパルス着磁（PFM）が盛
んに研究されている。しかしPFMでは、磁束
線が磁束ピン止め力(Fp)や磁束粘性力(Fv)
に逆らって急激に運動するために起こる発
熱が非常に大きいため、捕捉磁場BT

PはFCM
による捕捉磁場BT

FCよりも小さい。研究代表

者のグループは、この問題を解決するため
に新しい２段階パルス着磁法(MMPSC法)を
提案し、BT

P=5.20 TのPFMによる世界最高の
捕捉磁場を実現した。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では 2003 年から行ってきた捕捉磁
場向上に関する研究をさらに系統的に推進
し、MMPSC 法による着磁メカニズムを明らか
にし、系統的なパルス着磁実験とシミュレー
ションにより、BT

P=7 T を超える捕捉磁場の実
現を目指す。さらに得られた結果より新しい
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パルス着磁法や新しい応用を提案する。具体
的には、以下の項目について詳細に実験的検
討を行った。 
(1) MMPSC 法の着磁メカニズムの解明 
(2) 強いピン止め力を有する超伝導バルク

を用いた BT
P=7 T の実現の検討 

(3) 直径 65mm 超伝導バルクに対する捕捉磁
場及び総磁束量の向上に関する検討 

(4) 5 連型超伝導バルク磁石の開発と産業応
用に関する検討 

 
３．研究の方法 
 様々なピン止め力を有する超伝導バルク
(直径 45mm, 65mm)を冷凍機で伝導冷却し、ソ
レノイド型パルスコイルとコンデンサバン
クを用いて、同一パルス法(SPA)、二段階 PFM
法(MMPSC 法)及び、複数パルス着磁法(IMRA
法)をバルク温度Tsと印加磁場Bexを変化させ
て行い、捕捉磁場BT、総磁束量FTを測定した。
バルク超伝導体への磁場捕捉状態を確認す
るに、バルク直上(0.5mm)の二次元磁場分布
を測定する測定系を使って、精密な磁場分布
をバルクからの距離 zの関数として測定した。 
 
４．研究成果 
 
(1) MMPSC 法の着磁メカニズムの解明 
 
 図 1に MMPSC 法の概略図を示す。この方法
は、２段階に温度を設定し(T1, T2)、各段階
で最適なパルス磁場(B1, B2)を複数回印加す
る方法である。第１段階において磁場分布を
凹型（いわゆる”M 字型”）に捕捉させるこ
とが重要な条件であることが実験的に示さ
れているが、なぜ M字型の捕捉磁場分布が必
要なのか、その理由については明確な説明が
示されていなかった。 
 ・45mm GdBaCuO バルクを第１段階で
T1=70K に冷却し、立ち上がり時間 12ms、
B1=3.2T のパルス磁場を２発印加して M 字型
磁場分布を形成した後、T2=30K の第２段階で
B2=6.3T のパルス磁場を印加した。図 2 にそ
の時の印加磁場 m0Ha(t)と各地点(#1, #2, #3)
での局所磁場 BL(t)の時間依存性を示す。バ
ルク周辺の BL(#1), BL(#3)は t=6 ms から遅れ
て立ち上がり、バルク中心の BL(#2)は印加磁
場がピークに達した直後の t=13ms から急激
に立ち上がることが分かる。 
 図３(a),(b)に、図２ の結果を用いて推定
した増磁過程(t≤12ms)と減磁過程(t≥12ms)
のバルク内部の磁束分布の時間依存性をそ
れぞれ示す。図３(a)中の t=0 ms の太い点線
が第１段階で形成された M字型の初期磁場分
布である。バルク周辺部の BL(#1), BL(#3)は
t≤6 ms ではほとんど変化せず#1, #3 地点に
kink を生じる。この結果は磁束の粘性力 FV  
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図１ MMPSC 法の概略図 
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図 2 T2=30K, B2=6.3T における印加磁場
μ0Ha(t)と各地点での局所磁場 BL(t)の時間依
存性 
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図 3 (a)増磁過程及び、(b)減磁過程における
バルク内での磁束の運動 
 
が増磁過程の初期には支配的であることを
示唆する。t≥6 ms では BL(#2)はほとんど増加
しないが、BL(#1), BL(#3)は徐々に増加し、
t=12 ms では磁場分布は直線的になる。減磁
過程直後(t=15 ms)には BL(#2)が急激に増加
し、その後 BL(#1), BL(#3)が徐々に減少して、
最終的に最大BT(#2)=4 Tの円錐型磁束分布が
実現する。 
 第１段階で、図３(a)とは異なる M 字型の
磁場分布に対する結果と比較すると、図３の



 

 

結果は増磁過程終了時(t=12 ms)のバルク内
の磁場勾配(dB/dx)の違いが顕著である。す
なわち、バルク内の磁場勾配は Bean model
では臨界電流密度 Jcを示すが、図２の条件で
は磁束に対する粘性力が大きいため Jc より
大きな磁場勾配が実現する。外部磁場速度 v
がほとんどゼロとなる t=12 ms 付近で粘性力
が減少し（FVは v に比例する）、周辺部に留ま
っている多くの磁束が中心部へフローする
と考えられる。一方、第１段階で中心部に多
くの磁束を捕捉させた場合には、t=12 ms の
磁場勾配が Jcよりも小さく、バルク周辺部の
磁束はバルク中心部ではなく外部に排除さ
れる。このように、第１段階での M字型磁束
分布の中心部の凹みの程度が磁場勾配
(dB/dx)の大きさを決定する主な要因である
と結論することができる。第２段階の温度・
磁場条件(T2, B2)や温度上昇の大きさなども、
最終的なバルク中心での捕捉磁場に影響し
ていることが明らかになった。 
 
(2) 強いピン止め力を有する超伝導バルクを

用いた BT
P=7 T の実現の検討 

 
 磁場中冷却着磁(FCM)の場合には、捕捉磁
場はバルクの Jcが大きいほど大きく、低温化
によりさらに大きな磁場を捕捉できる。これ
まで検討した 45mm 超伝導バルクは 77K での
FCM により BT

FC=1.5T~1.7T の捕捉磁場を有し
ていたが、さらに捕捉磁場の大きな超伝導バ
ルク(BT

FC=1.9T~2.2T at 77K)を(財)超電導工
学研究所より借用し、様々な温度と印加磁場
で PFM を行い、7T を越える捕捉磁場の実現を
目指した。 
 FCM による捕捉磁場の大きな超伝導バルク
は面内のピン止め力の不均一が大きく、低温
においてその傾向が顕著になることが分か
った。そのため MMPSC 法を用いても、結果的
にはこれまでの最高の捕捉磁場 BT

P= 5.2T を
上回る捕捉磁場を達成できなかった。不均一
なピン止め力を有するバルクに対する新し
い PFM 法の開発が必要である。 
 
(3) 直径 65mm 超伝導バルクに対する捕捉磁

場及び総磁束量の向上に関する検討 
 
 Bean の臨界状態モデルによると、超伝導バ
ルクの臨界電流密度 Jc が等しいならば、FCM
によるバルク中心での捕捉磁場 BT

FC は直径 d
に比例し、総磁束量 FT

FCは直径 d の三乗に比
例するため、大型超伝導バルクへの期待は大
きい。しかし、直径 60 mm を越える大型バル
クをパルス着磁する場合、中心での捕捉磁場
BT

P の向上のためには大きな磁場パルスを印
加しなければならず、装置の制約上、BT

Pの向
上は難しいという問題があった。本研究では、
大型バルクの長所を生かして直径 65 mm の Gd

系超伝導バルクへ複数パルス磁場印加(SPA+ 
IMRA 法)による総磁束量 FT

Pの向上を検討し、
FCM による総磁束量 FT

FC との比較を行った。
さらに、同一バルクを用いて PFM における温
度上昇を測定し、得られた捕捉磁場や総磁束
量の結果に対して温度上昇の観点から考察
した。 
 図４に SPA+IMRA 法の概念図を示す。バル
ク温度 Ts（一定）において同一強度 B1 の磁
場パルスを３発印加し(SPA 法)、その後、印
加磁場強度を徐々に減少させながら複数回
の磁場を印加した(IMRA 法)。 
 図５に Ts=40K、SPA 法における磁場強度
6.3T、その後、印加磁場を約 0.4T ずつ減少
させて印加する計 10 発のパルス磁場を印加
する SPA+IMRA 法を用いた場合の磁場分布の
パルス印加回数依存性を示す。Ts=40 K では
ピン力が強いため、B1=6.6 T の磁場印加では
中心まで十分に磁束が進入できず、凹型の磁
場分布となる。その後 IMRA 法を適用するこ
とで周辺部に多くの磁束が捕捉され、最終的
に総磁束量は飽和する傾向が見られる。 
 図６に SPA+IMRA 法により得られた総磁束
量 FT

Pとバルク表面からの距離 z の関係を示
す。FT

Pは z とともに単調に減少し、温度の低
下とともに増大する。Ts=40K では z=0.5 mm
で FT

P=5.05mWb と高い値を 
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図４ SPA+IMRA 法の概念図 
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図５ SPA+IMRA 法の各段階における捕捉
磁場分布 
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図６ SPA+IMRA 法により 65mm バルクに
捕捉された総磁束量ΦT(z)とバルクからの距
離 z の関係。FCM により捕捉された総磁束
量ΦTFC(z)の結果も示す。 
 
示し、同様の方法で着磁した直径 45mm のバ
ルクの約２倍のFT

P値を示した。図中には様々
な温度でBex=3Tの磁場中でFCMを行った後の
FT

FC の z 依存性を点線で示す。Ts=40 K での
SPA+IMRA 法による FT

Pは、48K での FT
FCとほぼ

等しい値を示すことが分かった。FCM は印加
磁場Bexの増大によりFT

FCを増大させることが
出来るが、フープ力によりバルクが割れる問
題があり、複数パルス磁場印加法(SPA+IMRA
法)は FT の増大に対する１つの方法を提案し
ている 
 
(4) 5 連型超伝導バルク磁石の開発と産業応

用に関する検討 
 
 本研究グループは、前項までに示した捕捉
磁場向上に関する系統的な検討の他に、２個
または５個のバルク磁石を列状に配置した
マルチバルク磁石装置の開発を行ってきた。
マルチバルク磁石装置は、冷凍機で冷却した
超伝導バルクを両側から挟み、スプリット型
パルスコイルを用いたパルス着磁法でのみ
実現することができ、真空容器表面で 2T 以
上の強磁場を発生している。さらに、磁気勾
配 (dB/dx=150T/m) や 磁 気 力 場 (BdB/dx= 
200T2/m)も永久磁石を用いた場合の 10 倍以
上大きく、他に類を見ない装置である。5 連
型の場合、表面と裏面を合わせて 10 個の磁
極を活用できる。本研究では、5 連型バルク
磁石装置を用いて、強磁性粒子（マグネタイ
ト：Fe3O4）、弱磁性粒子（ヘマタイト：Fe2O3）
を水に分散させ、磁極を通過した後の粒子濃
度及び磁気分離率を、粒子の粒径、流量、初
期濃度に対して実験的に検討した。 
 水中の初期分散濃度を P0とし、１つの磁極
における磁気分離率を k (0≤k≤1)とすると、n
個の磁極を通過した後の濃度 P は P=P0(1-k)

n

と表すことが出来る。この計算結果を図７に 
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図７ 磁極１つあたりの分離率 kの関数とし
ての規格化した粒子濃度 P/P0=(1-k)n と磁極
数 n の関係. 
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図８ 粒径の異なるマグネタイト(Fe3O4)粒
子を分散させた懸濁液の磁気分離の流量及
び磁極数依存性 
 
示す。磁極１個当たりの磁気分離率が k=0.3
と低くても、10 個の磁極を通過することで最
終的な濃度は初期濃度の 3%まで低下する（磁
気分離率は 97%）。このことは、弱磁性体や強
磁性ナノ粒子のような磁気力が弱い場合で
も高精度の磁気分離が可能になる。 
 図８に種々の平均粒径(3.2mm, 0.5mm, 
0.1mm)を有するマグネタイト(Fe3O4)粒子を
初期濃度 400ppm で分散させた原水を、５磁
極及び 10 磁極を通過後の濃度の流量依存性
を示す。図７の挿入図に実験に用いた流路の
概略を示すが、断面が 30 x 80 mm2 で磁気分
離は open gradient 方式で行った。粒子濃度
は吸光度測定により決定した。3.2mm, 0.5mm
のマグネタイト粒子の濃度は 1L/min の流量
で 10ppm まで低下し、流量の増加とともに濃
度はわずかに増加する。10磁極通過後の濃度
が５磁極通過後の濃度よりも低下すること
が分かる。粒径 0.1mm のマグネタイト粒子で
は、磁気力の低下から分離率が低下するが、
10 磁極通過後の濃度は 170ppm まで減少する
ことが分かった。 
 粒径 1mm のヘマタイト(Fe2O3)粒子を



 

 

500ppm に分散させた原水の磁気分離を、流路
の磁極前面に強磁性メッシュを入れた高勾
配磁気分離(HGMS)方式で行った。磁場が存在
しなくても磁性メッシュのフィルター効果
で流量 1L/min で 10 磁極通過後に 180ppm ま
で濃度が低下し、磁場の印加でさらに 60ppm
まで低下した。流路の構造や磁性メッシュ挿
入方法の改良により、更なる濃度の低下と大
流量化が期待できる。 
 
(5) 研究のまとめ 
 
 ２年間の研究により以下のことが明らか
になった。 
 
・ PFM 後の超伝導バルク(0.5mm)直上の二次
元捕捉磁場分布の精密測定は、ピン止め力
分布とその温度依存性、及び磁束の侵入経
路に対する重要な情報を与える。 

 
・ MMPSC 法による捕捉磁場の増大効果は、第
１段階での M 字型磁束分布の中心部の凹み
の程度が磁場勾配(dB/dx)の大きさを決定
する主な要因であり、ピン止め力の強い低
温の第２段階での強磁場印加で周辺の磁束
が中心へフローするためと結論することが
できる。 

 
・ 一般的に FCM では、ピン止め力の強いバ
ルクの捕捉磁場は大きいが、PFM の場合はピ
ン止め力の不均一やピン止め損失の増大な
どのため、7T を越える捕捉磁場の増大は確
認できなかった。このようなバルクに対す
る新しい PFM 法の開発が必要である。 

 
・ 直径 65mm を越える大型超伝導バルクの
PFM による着磁は、装置の制約から中心の捕
捉磁場 BT

Pの増大は困難であるが、総磁束量
FTの増大はIMRA法の適用により大きな効果
があることが明らかになった。 

 
・ PFM 法の利点を生かした２連型及び５連
型超伝導バルク磁石を、高精度の磁気分離
に応用することを検討した。さらに検討を
進め、実用化を目指したい。 
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