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研究成果の概要（和文）：REBaCuO系超電導バルク磁石は、「磁束ピン止め効果」を用いてバルク中に磁場を捕
捉し、20 T級の捕捉磁場を実現できる。一方、「磁気シールド(収束)効果」を用いて磁束線を収束し、印加磁場
以上の強磁場を実現できる。本研究は「磁束ピン止め効果」と「磁気シールド効果」を組み合わせ、着磁磁場よ
り強磁場（7 T着磁で9.8 T発生）を持続的に発生するハイブリッド型超電導バルク磁石レンズ（HTFML）を実現
した。さらに、新しい高磁場勾配型超伝導バルク磁石(HG-TFM)の提案とシミュレーション解析を行い、磁気力場
-1930 T2/mの確認実験と金属Bi粒子や水滴の浮上デモによりその有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：REBaCuO superconducting bulk magnet can trap magnetic field higher than 20 T
 by “flux pinning effect”. The magnetic lens fabricated by superconducting bulk can concentrate 
the magnetic flux by “magnetic shielding effect”, in which the magnetic field higher than the 
applied field can be generated. In this study, by combining two effects, a hybrid trapped field 
magnet lens (HTFML) made by an all-REBaCuO bulks has been realized experimentally, in which 9.8 T 
was concentrated from 7 T external field. A new concept of a high-gradient trapped field magnet 
(HG-TFM) has been proposed and analyzed numerically. The higher magnetic field gradient product of 
BzdBz/dz = -1930 T2/m was confirmed and the magnetic levitation of bismuth particles and water drop 
was demonstrated. 
These devices are applicable in scientific research fields, for example, in the life/medical 
sciences for protein crystallization as a quasi-microgravity space without natural convection due to
 gravity.

研究分野：応用物理学

キーワード： 超伝導バルク磁石　磁束ピン止め効果　磁気収束効果　擬似微小重力環境　ライフサイエンス応用
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　微小重力環境を実現する国際宇宙ステーション(ISS)の利用は2024年までとされている。本研究で開発したハ
イブリッド型超電導バルク磁石レンズ（HTFML）及び、高磁場勾配超電導バルク磁石(HG-TFM)は、原理的に汎用
の10 T級超電導マグネットのおよそ8~16倍となる3000~6000 T2/mという非常に大きな勾配磁場による擬似微小重
力環境を地上で構築できる。これらの装置を用いて、重力による自然対流の抑制による結晶欠陥が少ない大型結
晶を用いた高分解能結晶構造解析や、容器壁面に制約されない三次元細胞培養を実現し、研究進展が急がれる生
命・医科学分野の課題を解決できる可能性が高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
「RE-Ba-Cu-O 系超電導バルク磁石」(RE:希土類元素または Y: 超電導転移温度 Tc = 92 K)は、
磁場中冷却着磁(Field-Cooled Magnetization, FCM)により「磁束ピン止め効果」を用いてバル
ク中に磁場を捕捉し、Nd-Fe-B 系永久磁石の 30 倍以上強力な擬似永久磁石を実現しており、2014
年に世界記録（17.6 T）が樹立されている。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、超電導コイル磁石など）では実現できない磁場範囲と価格・サイズを有し、磁気分
離等の環境資源分野、小型高効率モーター等のエネルギー分野や、核磁気共鳴(NMR)装置等の医
療分野などへの新しい応用が始まっている。超電導バルクの臨界電流密度(Jc)特性からは更に大
きな捕捉磁場が予測されるが、脆性セラミックス材料である超電導バルクの機械的強度が最高
捕捉磁場の値を制限している。 
 一方で、超電導コイル磁石が作る磁場を、「磁気収束効果」を用いて内部に設置する超電導バ
ルクで作製された磁気レンズにより磁束線を収束し、磁場増幅率（印加磁場に対する発生磁場の
比）が 1.5〜2.5 程度の強磁場を実現する磁場収束レンズの研究が行われている。現状では外部
磁場 8 T のもとで、超電導バルク磁気レンズ内で 12.4 T の磁場収束が実現しているが、外部磁
場をゼロにすると磁気レンズ効果は失われる欠点がある。 
 
２．研究の目的 
研究代表者は、着磁用超電導コイル磁石と超電導体バルクレンズの間に、性質の異なる超電導
体バルク円筒を挿入し、「バルク円筒による磁場の捕捉現象」と、「バルクレンズによる磁気収束
効果」を組み合わせ、着磁磁場より大きな磁場を、しかも持続的に発生できる全く新しい超電導
バルク磁石装置（ハイブリッド型バルク磁石レンズ：HTFML）を 2018 年に提案した 1)。本研究で
は、第一にその実証研究を行う。この HTFML 装置は単に２つの効果を組み合わせただけではな
く、これまでの着磁研究の経験と実績から新たに導かれ、バルクレンズやバルク円筒の形状や着
磁条件の最適化により、提案論文 1)よりもさらに大きな磁場を空間に持続的に実現出来る可能性
がある。さらに、高磁場勾配を有する新しいハイブリッド型超伝導バルク磁石(HG-TFM)を提案し、
シミュレーションと実証研究を行うことを第二の目的とする。本研究の推進により、上記記載の
応用の他、基礎研究におけるコンパクトな定常強磁場源として、さらに、高磁場勾配を用いて地
球上で擬似微小重力環境を実現し、宇宙に行かずとも、タンパク質の単結晶作成や３次元細胞培
養などライフサイエンスへの応用を目指す。 
 
３．研究の方法 
（１）電磁界及び応力解析シミュレーションによる構造の最適化 
 これまでに確立した電磁界のシミュレーション手法を用いて、磁気レンズ効果を最大限に発
揮する超電導レンズ部分の構造の最適設計を行った。さらに、着磁中の超電導体の電磁応力破壊
を防ぐ機械的補強の最適化設計を応力解析シミュレーションにより行い、実証実験のための準
備を行った。 
（２）GdBaCuO レンズと MgB2円筒を用いた場合の HTFML 実証実験 
 外部発注したGdBaCuOレンズ及びMgB2バルク円筒を用い、10 K冷凍機のcold stageにGdBaCuO
レンズ部と MgB2円筒部をセットして冷却し、所定の手順で温度と外部磁場を制御して着磁を行
い、HTFML の実証（着磁磁場より大きな磁場を持続的に発生）を行った。 
（３）１台の冷凍機で GdBaCuO レンズと GdBaCuO 円筒の温度を独立制御した場合の検証実験 
 GdBaCuO レンズと GdBaCuO 円筒からなる HTFML を１台の冷凍機で実現するには、両者の温度を
ある程度独立に制御しなければならない。本研究ではまず「熱リーク構造」の可能性の検討を行
い、熱抵抗の違いを用いて GdBaCuO レンズと GdBaCuO 円筒の温度を独立制御した場合の実験を
行った。さらに、”loose contact method”を開発し、極低温で高性能な HTFML 装置の実現を実
施した。 
（４）新しい高磁気勾配型超電導バルク磁石(HG-TFM)の提案と実証実験 
 GdBaCuO 円筒とスリット入り GdBaCuO 円筒（円筒を２分割したバルク）を積層した HG-TFM を
新たに提案し、積層界面での磁気力場が HTFML 構造よりも大きく、水滴の浮上も可能なことをシ
ミュレーションにより確認した。実験によりシミュレーションと同等の磁気力場を実現し、金属
Bi 粒子や水滴の浮上実験を行った。 
 
４．研究成果 
（１）電磁界及び応力解析シミュレーションによる構造の最適化 
 既存の内径 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、これ
までに確立した電磁界のシミュレーション手法を用いて、図１に示すように、GdBaCuO 円筒（外
径 60 mm、内径 36 mm、高さ 60 mm））に対して、磁気レンズ効果を最大限に発揮する GaBaCuO レ
ンズの構造（H1, H2, D1, D2）の最適設計及び、着磁中の超電導バルクに印加される電磁応力の
シミュレーション解析を行った 2)。その結果、最適化されたレンズ構造で、Bapp = 10 T 着磁で Bc 



= 12.8 T が捕捉され、135 MPa の最大引張応力が GdBaCuO 円筒部
分の外周部に印加されることが分かった。この最大引張応力の値
は GdBaCuO バルクの破壊強度(50〜70 MPa)を大きく超えており、
機械的補強の必要性を強く示唆した結果である。従って、実証実
験ではこれまで発表した論文を参考に 3)、ステンレススチール
(SUS)構造物による機械的補強を行った。 
 
（２）GdBaCuO レンズ、MgB2円筒を用いた場合の HTFML 実証実験 
 冷凍機の cold stage に設置した GdBaCuO レンズ及び MgB2円筒
を用いて、HTFML 効果の実証実験を行った 4）。図２に着磁シーケン
スを示す。① GdBaCuO レンズ及び MgB2円筒を 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(Tc 
= 39 K)は常電導状態である。その時、外部磁場をゼロから Bappま
で増磁するが、この状態では GdBaCuO レンズはゼロ
磁場中冷却着磁(ZFC)されてレンズ効果を示し、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。② GdBaCuO レンズ及び MgB2円筒の温度を
MgB2の Tc以下の 20 K に冷却する。③ 外部磁場を Bapp
からゼロに減磁する。その結果、GdBaCuO レンズ中心
には、着磁磁場 Bappより大きな磁場 Bcが持続的に発
生する超電導バルク磁石 HTFML が実現する。 
 図３に HTFML の中心における発生磁場 Bcのステッ
プ依存性を Bapp = 1〜3 T について示す。Bapp = 1 T, 
2 T ではそれぞれ Bc = 1.99 T, 3.55 T の磁場が捕捉
され HTFML 効果を確認されたが、Bapp = 2.5 T, 3 T で
は磁束が温度上昇によって GdBaCuO レンズ内に侵入し
たため HTFML 効果が低減した。バルクの Jc(B, T)に依
存して HTFML 効果が最大となる Bappが存在する事が分か
った。 
 
（３）１台の冷凍機で GdBaCuO レンズと GdBaCuO 円筒の
温度を独立制御した場合の検証実験 
 臨界電流密度 Jcの大きな GdBaCuO バルクをレンズと円
筒の両方に用いる事により HTFML 効果を最大化できるこ
とがシミュレーションから予測された。液体窒素を用い
て GdBaCuO レンズと GdBaCuO 円筒を独立に冷却すること
で、HTFML 効果を確認することができたが、動作温度が 77 
K での Jcが小さいので、HTFML 効果は非常に小さかった 5, 
6)。そこで１台の冷凍機で GdBaCuO レンズと GdBaCuO 円筒を
極低温まで冷却することを検討し、新たに「熱リーク構造」
を提案（特許出願）し、実現可能性の検討を行った 7)。熱リ
ーク構造とは、GdBaCuO 円筒と冷凍機の cold stage 間に熱
伝導率の小さなシートを挿入することで、GdBaCuO レンズ
よりも GdBaCuO 円筒の冷却速度を遅らせる方法である。し
かし有限の冷凍能力を有する冷凍機では最低到達温度が予
想よりも低下せず、この方法では実現が困難であることが
実験的に明らかになり、「熱リーク構造」による実験を断念
した。 
 そこで新たに”loose contact method”を提案して、そ
の実証を行った 8)。図４にこの方法の着磁シーケンスを、
図５に実験の概略図を示す。図５(a)において水平に置かれ
た冷凍機の cold stage には GdBaCuO レンズはタイトに、
GdBaCuO 円筒は緩く(loose に)接続する。熱接触の違いによ
り、GdBaCuO 円筒は GdBaCuO レンズよりゆっくりと冷却さ
れる。GdBaCuO レンズが約 20 K に冷却され、一方、GdBaCuO
円筒は依然とし Tc以上となるタイミングで、図５(b)に示す
ように冷凍機を立てて GdBaCuO 円筒の熱接触を向上させ冷却
を加速するとともに、図５(c)に示すように HTFML 装置を着磁マグネットに挿入して増磁を行い、
最高磁場 Bappに到達した後、減磁を行うという方法で着磁を実施する。 
 図６に最大磁場 Bapp = 3〜10 T の場合の印加磁場 Bexと HTFML 中心での発生磁場 Bcの関係を示
す。Bapp = 3 T, 5 T, 7 T での最終的な Bcは、それぞれ 5.5 T, 7.9 T, 9.8 T であり、レンズと

図１ ハイブリッド型バルク
磁石レンズ(HTFML)の構造 

図２ GdBaCuO レンズ、MgB2円筒を用いた場
合の HTFML 着磁シーケンス 

図３ HTFML 中心における発生磁場
Bcのステップ依存性 

図４ “loose contact method”に
よる着磁シーケンス 



円筒ともに GdBaCuO バルクを用
いた HTFML を実現した。しかし、
Bapp = 10 T では増磁時に Bc = 14 
T を確認したが、減磁の途中で
GdBaCuO 円筒の破壊が起こり、10 
T を越える最終捕捉磁場は実現
できなかった。本実験により機
械的補強の見直し等を行うこと
で十分に大きな HTFML 効果が実
現できるめどが立った。また、
HTFML はレンズ中心から数 mm 離
れた位置で非常に大きな磁気勾
配を有することをシミュレーシ
ョンから明らかにし、HTFML は強
磁場発生以外に、高磁場勾配を
用いて磁気分離などの応用へ
の展開の可能性を明らかにし
た 9）。 
 
（４）新しい高時期勾配型超伝導バルク磁石
(HG-TFM)の提案と実証実験 
 研究を進める中で、GdBaCuO円筒とGdBaCuO
スリット入り円筒（円筒を２分割したバル
ク）を積層した界面に発生する高磁気勾配を
利用する超伝導バルク磁石(HG-TFM)を新た
に提案し、特許出願とシミュレーション結果
の論文発表を行った 10, 11)。 
図７に実証実験の結果を示す。外径 60 mm, 
内径 36 mm の GdBaCuO 円筒とスリット入り
GdBaCuO 円筒を積層し、Bapp = 8.6 T で着磁
した結果、直径 25 mm の室温ボア内で磁気力場
BzdBz/dz = -1930 T2/m の発生を確認した。得
られた磁気力場の値はシミュレーションの結果と良く一致した。さらに、重力と釣り合う磁気力
場において、金属 Bi粒子や水滴の浮上を確認した 12)。これらの結果は、地球上で擬似微小重力
環境をバルク磁石で実現でき、宇宙に行かずとも、タンパク質の単結晶作成や３次元細胞培養な
どライフサイエンスへの応用の可能性を示した。 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ “loose contact method”による all-GdBaCuO HTFML の実験
概要 

図６ Bapp = 3〜10 T の場合の印加磁場 Bexと HTFML
中心での発生磁場 Bcの関係 

図７(a)Bapp = 8.6 T で着磁した場合の捕捉磁場 Bzと磁気力場 BzdBz/dz の
分布。(b)金属 Bi粒子及び水滴の浮上の確認 
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