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研究成果の概要（和文）：本研究では、液体窒素温度で冷却され、一度励磁された後は電源が不要となる小型で
高磁場性能（高磁場強度・高磁場均一度・高時間安定度）を有する磁場源を開発するための基礎研究として、高
温超伝導線材とバルク体を用いた磁場源について実験と電磁場数値解析による検討を行って来た。研究成果とし
ては、高価の高温超伝導線材の使用量を抑えながら高性能磁場が発生できる高温超伝導マグネットの設計に成功
し、NMR信号が計測できる高温超伝導バルク体による磁場源の試作にも成功した。

研究成果の概要（英文）：In this research, an experimental and analytical studies were carried out to
 develop a magnetic field source with small size and high performance of magnetic field (high 
magnetic field strength, high magnetic field uniformity and high time stability). The proposed 
magnetic field sources using high temperature superconducting (HTS) wires and bulks were cooled by 
liquid nitrogen and without any need of power supply after excitation. As a result, we succeeded in 
designing the HTS magnet which can generate a high performance magnetic field with reducing the 
amount of use of HTS wire because the cost of HTS wire is still very expensive, and the magnetic 
field source by stacked HTS bulks was successfully designed and fabricated. We can say that it is 
possible to obtain the NMR signal using the fabricated magnetic field sources.

研究分野： 超電導工学
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１．研究開始当初の背景 
 
近年，核磁気共鳴 (Nuclear Magnetic 

Resonance : NMR)分光法はタンパク質の機
能・構造解析や化学反応分析などに有効なツ
ールとして注目され，製薬分野をはじめてと
する様々な分野で活用されている。同じく，
磁気共鳴効果を利用する MRI (Magnetic 
Resonance Imaging )は，一般的な治療はも
ちろん医学研究においても必要不可欠な装
置となっており，最近は頭部，歯，足や手な
ど局部撮影用の高性能 MRI の開発も要求さ
れている。NMR/MRI 装置の解析精度は，磁
場の強度に比例するので NMR/MRI 装置の
高磁場化が進められる一方で装置の大型化，
高コスト化により個人が手軽に使用できる
装置とは言えないのが現状である。また，既
存の NMR/MRI 装置に用いられている超伝
導マグネットは，液体ヘリウムによって冷却
されているが，天然ガスなので採集される液
体ヘリウムは，石油と同じく有限の資源であ
り，最近は戦略物資として指定され，近い将
来に使用が制限されるのは明確である。 
 局部撮影用の高性能 MRI 装置や磁化ベク
トルが元の状態に戻る時間，すなわち磁気緩
和時間を求めるだけで NMR 信号を得られる
NMR relaxometry などは，比較的に低い磁
場と磁場均一度が要求されるものの，必要な
磁場強度は 1.5 T 以上であり，100 ppm/cm3

以上の磁場の空間均一度と共に磁場の時間
安定性は既存の NMR/MRI 装置と同レベル
の性能（0.01 ppm/h）が求められるので常電
導マグネットで実現するのが難しいのが現
状である。従って，液体ヘリウム冷却を必要
としない高磁場性能（強度・空間均一度・時
間安定度）を有する超伝導マグネットの開発
は，今後の医学分野をはじめとする製薬・化
学・食品・化粧品開発において非常に重要と
なる。そこで，第一世代高温超伝導線材であ
る BSCCO テープ線材を巻線とした小型
NMR/MRI 装置の開発が行われているもの
の液体窒素温度で運転される装置は未だな
く，永久電流モードで運転される小型
NMR/MRI 装置は全くないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
   
本研究では，液体窒素温度で冷却され，一

度励磁された後は電源が不要となる小型で
高磁場性能（高磁場強度・高磁場均一度・高
時間安定度）を有する世界初の磁場源を開発
するための基礎研究として，具体的に下記の
三つの磁場源について電磁場数値解析に基
づく検討を行い，その結果についてプロット
タイプの磁場源を試作して実証することを
目的として行った。 
①受動式磁場補正と高温超伝導バルク体の
一体化型高性能磁場源 
②積層構造の次世代高温超伝導コイルの永
久電流モード高性能磁場源 

③高温超伝導バルク体と次世代高温超伝導
コイルを組み合わせた Hybrid 高性能磁場源 
 
３．研究の方法 
   
本研究では，MRI 装置や NMR relaxometry

装置に使える小型で高磁場強度（1.5T 以
上）・高磁場均一度（150 ppm/cm3 以上）・高
時間安定度（0.01 ppm/h 以上）を有し，液体
窒素温度で運転できる高磁場性能磁場源を
開発するための基礎研究として，高温超伝導
バルク体と磁場補正用の字磁性体を組み合
わせた磁場源，永久電流モードで運転される
高温超伝導コイル，高温超伝導バルク体とコ
イルを組み合わせた Hybrid 形状の磁場源に
ついて，その有効性と形状最適化を３次元電
磁場数値解析に基づく検討を行い，小型試験
マグネットを用いて実証する。 
   
４．研究成果 
 
液体窒素温度で運転される小型・高磁場性

能（高磁場強度・高磁場均一度・高時間安定
度）の磁場源を開発するために３次元電磁場
数値解析による各磁場源の形状最適化を行
い、試作品による実験的検討を行った結果，
下記のような研究成果が得られた。 
 
①受動式磁場補正と高温超伝導バルク体の
一体化型高性能磁場源 
：高温超伝導バルク体は，強力なピン止め効
果により印加された磁場に対して強度と形
状をそのまま捕捉することができる。直径
100 mm の室温空間に 10 T の磁場発生が可能
な現有している超伝導マグネット（図１(a)）
の軸方向への磁場均一度は 690 ppm/cm であ
るため（図１(b)），目標値である 150 ppm/cm3

以上の磁場均一度を得るために形状（図２
(a)と(b)）と配置位置を最適化した鉄リング
（図２(d)）による磁場補正を行い，最大 67 
ppm/cm の磁場均一度を得た（図３(a)）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ (a)現有の 10 T 用超伝導マグネット， (b)軸方向

の発生磁場の均一度 
 
そして，磁場補正用の鉄リングと積層バルク
体マグネットを一体化させ（図２(c)），積層
バルク体の間隔を最適化することで NMR 信
号が計測できる 392 ppm/cm の磁場均一度が
得られている（図３(b)）。従って，高温超伝
導バルク体による NMR relaxometry 用マグネ
ットについては，超伝導特性が均一なバルク
体を用いることで目標値である 150 ppm/cm3



が可能であると考えている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ (a)磁場補正用の鉄リングの写真，(b)組み立て
られた鉄リング，(c)鉄リング＋積層構造高温超伝導
バルク体マグネット，(d)鉄リングの配置図 
 
 
 
 
 
 
 
図３ (a)鉄リング間の間隔をパラメータした鉄リングの
配置により補正された磁場分布，(b)鉄リングと高温
超伝導バルク体マグネットを組み立てたときの磁場
分布測定結果 
 
②積層構造の次世代高温超伝導コイルの永
久電流モード高性能磁場源 
：基本形状である円筒型高温超伝導コイルに
加えてバルジ型とノッチ型コイル（図４）の
形状依存性について３次元電磁場数値解析
を行い，目標値である 1.5 T の磁場強度と 150 
ppm/cm3 以上の磁場均一度が得られる形状設
計に成功した。電磁場数値解析結果の一例と
してノッチ型コイルとバルジ型コイルの発
生磁場の径方向と軸方向成分の分布を図５
に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 次世代高温超伝導線材を巻線とするダブルパ
ンケーキコイルを積層した３種類の超伝導マグネット 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 電磁場数値解析によるバルジ型コイルとノッチ
型コイルの径方向と軸方向の磁場成分の相違 

さらに、三つの異なる形状のコイルについて
発生磁場の目標値を達成させると同時に線
材の消費量を抑制できる形状についても検
討し，ノッチ型コイルが最も適して気いるこ
とを明らかにした（表１）。そして、永久電
流モードを実現させるための永久電流スイ
ッチ用の含浸材の選定と永久電流スイッチ
のコイル化について実験的に検討し，有効な
含浸材材料を決定した。  
 
表１ ３種類のモデルコイルの電磁場数値解析結果 
 
 
 
 
 
 
 
③高温超伝導バルク体と次世代高温超伝導
コイルを組み合わせた Hybrid 高性能磁場
源： 形状の異なる高温超伝導バルク体と高
温超伝導コイルを組み合わせることで目標
値である1.5 Tの磁場強度と150 ppm/cm3以上
の磁場均一度が達成できる形状設計は出来
たものの，次世代線材が持っている曲げ特性
を考慮した場合，現在設定している内径 20 
mm の制限下では製作するのが難しいと判断
した。しかしながら，内径を 40 mm 以上にし
た場合は適用可能であると考えている。 
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