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研究成果の概要（和文）：　着磁実験及びシミュレーション解析により、様々な超伝導バルク(REBCO, MgB2)や様々な
コイル（ソレノイド型、スプリット型）を用いたパルス着磁(PFM)および磁場中冷却着磁(FCM)における捕捉磁場向上へ
の検討を行った。２次元及び３次元の電磁界と温度の連成問題を有限要素法により着磁現象を解析するモデルを構築し
、実験結果をシミュレーションにより再現した。
　高性能なMgB2のPFMにおいては、高磁場印加でflux jumpが顕著に実験的に観測された。これは安定性パラメータと最
小伝搬領域の解析で、特性の低いバルクと比べflux jumpが起こりやすいことが分かった。

研究成果の概要（英文）：The magnetic flux trap phenomena in various superconducting bulks (REBCO, MgB2) ha
ve been investigated using pulsed field magnetization (PFM) and field-cooled magnetization (FCM) by experi
ments and numerical simulation in order to enhance the trapped field, where various-type pulsed coils (sol
enoid-type, split-type) were used. Two-dimensional and three-dimensional analyses of electromagnetic and t
hermal fields were constructed using finite element method (FEM). The results of the simulation reproduce 
well the experimental ones. 
  In the PFM experiments for the high-quality MgB2 bulks, flux jump took place frequently, which was a cle
ar contrast with the conventional MgB2 bulk, which comes from the instability of the magnetic flux in the 
superconductor. The instability can be identified by the stability papameter beta and minimum propagation 
zone lm.
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１．研究開始当初の背景 
	 REBaCuO 系超伝導バルク(RE:希土類元素)
は、REBa2Cu3O7超伝導相と RE2BaCuO5非超
伝導相、Ag, Ptなどからなる複合材料であり、
超伝導相の c軸配向結晶化と非超伝導相への
磁束の強いピン止めにより、5 T(テスラ)を超
える「超伝導バルク磁石」が実現している。
この強力な疑似永久磁石は従来型の種々の
磁石では実現できない磁場範囲と価格・規模
を有する特徴を持ち、環境浄化用磁気分離な
どの新しい応用が始まっている。 
	 超伝導バルクを磁化（着磁）する一般的方
法は、超伝導磁石の強い静磁場を用いた磁場
中冷却着磁（FCM）であるが、近年、簡便で
安価な方法としてパルス着磁（PFM）が盛ん
に研究されているが、大きな発熱により捕捉
磁場の最高は 3.8 T と低かった。研究代表者
のグループは、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、温度上昇と捕捉磁場の関係を多くの学術
論文、学会等で発表してきた。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 5.20 Tの PFMによる世界最
高の捕捉磁場を実現した。 
	 これまでの検討はソレノイド型コイル
(solenoid-coil)を用いた実験と解析であったが、
2005 年に東京海洋大学の和泉らのグループ
が、超伝導バルクを両面から挟む渦巻き型コ
イル(vortex-coil)を用いたパルス着磁法を提
案し、低い磁場印加から磁束がバルク中心に
捕捉されることや、ソレノイド型コイルより
大きな磁場を捕捉することなどの実験結果
を報告した。 
	 
２．研究の目的 
	 ソレノイド型コイルと渦巻き型コイルの
利点を取り入れたスプリット型コイルを用
いた新しいパルス着磁法を系統的に検討し、
その有効性を明らかにする。 
(1) シミュレーション解析により、様々な超
伝導バルク(REBCO, MgB2)や様々なコイ
ルを用いた PFM および FCM 着磁の捕捉
磁場向上への検討 

(2) 様々な超伝導バルクに対する PFM 及び
FCMによる捕捉磁場向上の実験的検討 

(3) 新しいバルクとしてREBCOとMgB2のハ
イブリッドバルクに対する捕捉磁場の実
験とシミュレーションによる検討 

	 
３．研究の方法 
	 超伝導バルク内の電磁場・温度の連成解析
により、様々な超伝導バルクやコイルに対す
る捕捉磁場シミュレーションを行った。また、
様々なピン止め特性を有する超伝導バルク
を冷凍機で伝導冷却し、ソレノイド型及びス
プリット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)をバルク温度 Tsと印加
磁場 Bex（立ち上がり時間: 10 ms）を変化さ
せて行い、捕捉磁場 BT、総磁束量 ΦTを測定

した。バルク超伝導体への磁場捕捉状態を確
認するために、バルク直上(0.5mm)の二次元
磁場分布を測定した。シミュレーション解析
では、電磁界と熱伝導の連成方程式は、東京
大学の大崎の解析を参考に、超伝導体の非線
形な E-J特性は n値モデルを用い、臨界電流
密度 Jc の磁場・温度依存性は①式のように
Kimモデルを用いて表現した。 
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４．研究成果	 
(1)	 シミュレーションによる検討	 
	 最初に和泉らの vortex-coilを用いた実験結
果をシミュレーションで解析した。図１に
REBCOバルクに対して、印加磁場 Bexとバル
ク中心表面での捕捉磁場 Bz(r=0)の関係につ
いてのシミュレーション結果を示す。
solenoid-coilではバルク中心表面に Bex=4 Tか
ら磁場が捕捉されはじめ、Bex=6 T で最大
Bz(r=0)=1.7 Tとなる。バルクの外径よりもコ
イル外径が小さな vortex S-coilではBex=2 T付
近からバルク中心表面に磁場が捕捉されは
じめ、Bex=9 Tで最大 Bz(r=0)=2.6 Tの磁場が
捕捉される。一方、バルクの外径よりもコイ
ル外径が大きい vortex L-coil では、次第に
solenoid-coil の振る舞いに近くなる。これら
の結果は和泉らの実験結果を定性的に再現
している。 
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図１	 solenoid-coilと vortex-coilの比較 
 
	 次に３次元シミュレーションの結果を報
告する。図２に成長領域境界(GSB)の臨界電
流密度 Jcが成長領域(GSR)より約４倍大きな
不均一な Jc 分布を仮定した直径 45 mm の
REBCOバルクに T=40 Kで Bex=6 Tのパルス
磁場を印加した後の局所磁場と温度の時間
変化を示す。パルス磁場を印加した直後には、
磁束は Jcの低い GSRから侵入しそれに伴っ
て温度上昇も GSRで主に起こるが、最終的に
は磁束は GSB 領域に捕捉されることが分か
る。この結果は実験結果を定性的に再現して
おり、シミュレーション解析が有用な手法で
あることが明らかになった。 
	 図３に Mg-RLI 法で作製した MgB2バルク
（直径 30 mm, 厚さ 9 mm）の 14 Kにおける 

① 



	 
図２	 PFMの３次元解析の例 

 
捕捉磁場 BT

Cと印加磁場 Bexの関係を示す。
磁束は Bex=1 T付近からバルク中心に捕捉さ
れ始め、Bex=1.5 Tで最大BT

C=0.7 Tに達した。
図中にはシミュレーションの結果を示すが、
Jc0の値を変化させたところ、Jc0=4.1x108 A/m2

で実験値をほぼ再現した。 
	 図４に Jc0=4.1x108 A/m2 の条件における
MgB2 バルクへの捕捉磁場断面分布の印加磁
場依存性を示す。低磁場印加では捕捉磁場分
布は中心が凹んだ分布を示すが、Bex=1.4 T以
上では分布は円錐型に変化し、さらに印加磁
場を増加させると捕捉磁場が減少すること
が再現された。このように、MgB2 バルクの
PFM に対してもシミュレーション解析が有
効な手法であることが明らかになった。 
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図３	 MgB2バルクに対する PFMの実験結果
とシミュレーション結果 
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図４	 捕捉磁場分布（断面）の印加依存性	 
	 
(2) MgB2に対するパルス着磁の実験結果 
	 FCM着磁では通常、Jcが大きなバルクほど
捕捉磁場 Bexが大きくなることが実験的にも
理論的にも分かっている。しかし MgB2バル
クでは着磁温度(T=20 K)において REBCO バ
ルクに比べて比熱Cが小さく熱伝導率 κが大
きいため、どのような振る舞いをするかの実
験的な結果が存在しなかった。そこで Jcの異
なる種々のMgB2バルクに対してPFM実験を
行った。 
	 図５にHIP法で作製した直径38 mmの高密
度MgB2バルクの 14 Kと 20 Kにおける捕捉
磁場の印加磁場依存性を示す。このバルクは
T=15 Kで FCMによる捕捉磁場が BT=2.44 T
であり、図３の Mg-RLI 法により作製したバ
ルクよりも FCMによる捕捉磁場と Jcが高い。
しかし、PFMによる捕捉磁場はほぼ同程度か
わずかに高い(BT=0.8 T)程度であった。この理
由は着磁時における flux jumpのためである。
図６に T=20 Kで Bex=2.2 Tを印加した場合の
印加磁場と捕捉磁場の時間依存性を示す。
T=90 ms付近で flux jumpが起こり、捕捉磁場
が急激に減少していることが分かる。図中に
はもし flux jump が起こらないと仮定した場
合の曲線を示すが、捕捉磁場は約 60%に減少
している。図５中の点線は flux jumpが起こら
ないと仮定したときの捕捉磁場の推定値で
ある。この結果から、最大捕捉磁場は 14 K
で 1 Tを越えることが分かる。Mg-RLI法によ
り作製したバルクでは flux jumpは起こらず、
Jcの高いバルクで頻繁に flux jump が起こる
ことが確認された。 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.5 1 1.5 2 2.5

14 K
14 K - estimated
20 K
20 K - estimated

B T (T
)

Bex (T)

MgB2 experiment

	 

図５	 HIP 法で作製した MgB2バルクの捕捉
磁場の印加磁場依存性 
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図６	 HIP-MgB2バルクに 2.2 Tを印加した場
合の印加磁場及び捕捉磁場の時間依存性	 
	 
	 flux jumpの発生の要因について、安定性パ
ラメータ βと最小伝搬領域 lmにより評価する。 
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ただし、γは密度、ρ は Tc直上での電気抵抗
率、T0は着磁温度、a はフィラメント径(=10 
µmと仮定)である。安定性パラメータ βは３
以下が安定化の条件であるが、Jc の大きな
HIP-MgB2 の方が Mg-RLI バルクより安定性
が悪いことが分かった。また、最小伝搬領域
lmも HIP-MgB2の方が Mg-RLI バルクより小
さく安定性が悪いことが分かる。このように
必ずしも Jcが大きなバルクの方が PFM によ
る捕捉磁場が大きいとは言えないことが分
かった。 
	 
(3) GdBCOとMgB2で作製したハイブリッド
バルクに対するパルス着磁 
	 REBCO 系バルクは高い捕捉磁場を得られ
るが、バルク体の作製には結晶配向が必要で
あるため、バルクの大型化が困難である。一
方、MgB2は捕捉磁場が低いものの、RE系に
比べ、電磁的異方性が低くコヒーレンス長が
長いことから多結晶体でバルクの作製が可
能であるため、大型バルクの作製が比較的容
易である。２つを組み合わせることにより高
い捕捉磁場、軽量、レアアースの減量、バル
クの大型化が実現可能である。 
	 直径 38 mm、厚さ 7 mmのMgB2バルク円
環の中に、直径 20 mmの GdBCOバルクを挿
入したハイブリッドバルクに対する PFM に
よる捕捉磁場の実験とシミュレーションに
よる検討を行った。各バルクに対する最適な
温度と印加磁場が異なるので、最初にGdBCO
バルクを 20 Kで着磁し(1st stage)、その後 14 K
でMgB2バルクを着磁(2nd stage)する２段階の
着磁を行った。図７に捕捉磁場分布の断面図
を示す。1st stageでは円錐状に GdBCOバルク
に磁場が捕捉され、2nd stageでは周辺のMgB2
バルクに磁場が捕捉されるが、MgB2 のみに
14 K で着磁した場合（図中赤線）と比べて

GdBCO バルクへの着磁により捕捉磁場が減
少する。また、中心の磁場は 2nd stageでの磁
場印加による発熱でわずかに減少すること
が分かる。今後はシミュレーション解析を進
めるとともに、さらに大きなハイブリッドバ
ルクの実験を行い、その優位性を明らかにし
たい。 
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(4) 研究のまとめ 
	 ３年間の研究により以下のことが明らか
になった。	 
	 
① 超電導バルクの PFM における２次元及
び３次元の電磁界と温度の連成問題を有
限要素法により解析するモデルを構築し
た。Split-coilの solenoid-coilには無い特徴
（低い印加磁場から磁束を捕捉できるな
ど）をシミュレーションにより再現した。 
 

② ３次元シミュレーション解析において、
Jcの高い GSB領域を導入した解析を行っ
た。その結果、磁束は Jcの低い領域から
優先的に侵入し、最終的に Jcの高い GSB
領域に磁束が優先的に捕捉されることを
再現できた。 

 
③ REBCO系バルクの他に、MgB2バルクへ
の PFMに対する実験とシミュレーション
を行った。シミュレーションにより定性
的に実験結果を再現することが出来た。 

 
④ Jcの高い HIP-MgB2の PFM においては、
高磁場印加で flux jumpが顕著に観測され
た。これは安定性パラメータ β と最小伝
搬領域 lmの解析で、Jcの低い Mg-RLI 法
で作製したMgB2と比べ flux jumpが起こ
りやすいことが分かった。 

 
⑤ GdBCOとMgB2で作製したハイブリッド
バルクに対するパルス着磁を行い、利点
を生かした大型化の可能性を明らかにし
た。 

 
⑥ 当初の計画にあった超伝導バルク磁石の
磁気分離への応用は、結果を出すまでに

② 

③ 



は至らなかった。今後さらに検討を進め、
実用化を目指したい。 
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