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　 The　eondition 　f（）r　e 職1arging　the　product 　of 　the

阻 agnetic 　field　and 　its　gradient ，　B ・dB／dz ，of　a　ready −

made 　sma 恥 uperc 。nducting 　magnet 　was 　investigated

by　computer 　simulation ．　The　Ca 玉cu 三ation 　assumed 　t｝le

use 　of 　a 　superconducting 　11ユagnet 　w 互th　　100 −mm −

diameter　 roo  
・temper 段ture　bore　 and 　 capab ｝e　 of

produc 晝ng 　a　10　T コ皿 段gnetic　fie且（l　at 　the　center ，　The 　va ］ue

of 　β・dB／dz　see 鳳 s　to　be　amplified 　when 　an 　iron　r丘ng 　or

i皿ner 　 coil　 ig　 inserted　into 洫e　bore　of 　 a　8mall

superconducting 　magne 七．　Indeed，　when 　an 　iron　ring

with 　an 　imner　diameter　of 且O　mm 　or　a　pair　ofi 跏 er　coils

with 　an 　inner　diameter　of 　40　mm 　is至nserted ，　the　va ⊇ue

・fB ・de ！d ・ increased　 sufficiently 　 to　 8at 孟爵 the

co 皿d五tiQn　fc）r　wa もer　levitation．　These　resu 脆86uggest 　the

possibiヱity　of　us藍ng 　an 　ordinary 　small 　superconducting

magne 伽 levita亡e　di段 mag 鴇 etic　materials ．

　 Key　 word8 ；　　 Ievitation　 of 　 water ，　 compact

supereonducting 　magne も，　magnetic 　force，　product 　of

magnetic 行eld 　and 　its　gradient，　enlarging 　the　product

of　magne 窰三c　fie1毳and 　its　gradient，　lron　r三ng ，　insert　coil

1．は じめに

　近 年，最 大 10丁程 度の 不均
一

な強磁場 を用 い た 際に，

反磁性 ・常磁性 の 物質に対 し て さえ も磁 気力が大 き く作

用す る こ とに よ り，種 々 の 現 象 が 引 き起 こ され る こ とが

報 告 され る よ うになっ た ．1）
“5）そ の 中で もと り わ け関心

を集め て い る 現 象 の 一
つ に，水 や水溶 液 等 の 磁 気 浮 上 が

あ る．e，n
こ の 磁気 浮上状態は磁気力と璽力が釣 り合っ た

擬 似 的 な無 重 力 状態 と も と ら え るこ と が で き，地上 に お

い て 物質 を長 時 間，安定に 浮上 させ るた めの 有力な手 段

として ，学術的 ・工 学的な 見地 か ら近 年注 目 され っ っ あ

る ．物 質の 体積 当た り に 働 く磁 気 力 は XISio ’Bd β1dJ の

よ うに表 され る，こ こ で，X は 体積磁 化率，μo は 真空 透

磁 率，B は 磁 束密 度，　 dB！dz は 磁 場勾 配 で ある．すな わ

ち，磁 気力 は 磁 場 と磁 場勾 配 の 積に 比 例 す る こ とが分 か

る、反磁 性物質で あ る 水 は磁 場に よ り反発 され，そ の カ

が 重 力 と釣 り合 う程 度 に な る と浮 上す る．し か し，磁 気

力に よ り水を浮上させ るた めに は ヱ400T2 ！m とい う非常

に 大 き な磁 場 と磁場 勾配 の 積 を 持つ マ グネ ッ トが 必要 と

なる，こ れ ま で に開発 され て きた 磁 石 は ，通 常，均
一

磁

場 領域をい か に 広 くす る か ，あ る い は，発 生 磁 場 強度 を

如何 に強 め るか とい うこ とを意 図 して 作成 され て お り
†，

既存の 磁石 を用 い る 限 りは，20 丁 級 の 大規模なマ グ ネ ッ

トで な けれ ば，こ の 1400T2 ！m とい う磁 場 と磁 場勾 配 の

積 を実現で きな い．こ の よ うな 巨大磁 石 を所 有す る研 究

機関は ご くわ ずか で あり，ま た，そ の ラ ン ニ ン グ コ ス ト

も非 常 に 高い た め に，浮 上 実 験 の 機 会 は 極 め て 制 限 され

て い る と言 え る．浮上技術の 工 学的応用 を考えれ ば，コ

ス トの 面 か ら も，試 験研 究の 機会 を増大 させ る と い う観

点か ら も，一
般的な研 究室に も広 く普及 して い る汎 用 の

超 伝導磁 石 に よ っ て，水 な どの 磁 気浮上 が 実 現 で き る こ

とが 望 ま しい ．そ の 方法 の ひ とつ と し て 磁 気 ア ル キメ デ

ス 浮上 が あ る ．8） これ は雰 囲気 を高圧 酸素に し，酸 素に

働 く磁 気 力 を利 用す る こ とで 浮 上 に 必 要 な磁 場 と磁 場勾

配 の 積 を緩 和 す る方 法 で あ る．こ れ によ っ て 安価 に，反

磁性 だ けで な く，常磁 性物質の 浮上 も可能 とな り，実験

機 会 は飛 躍 的 に増加 し，そ の 対象 は広 が っ た．しか し，

酸素を高圧 に す る 必 要が あ るた め ，用 途が 限定 され て し

ま うとい う難点 が ある．

　 そ こ で，今回，汎用 の 超伝導磁 石 の 室 温 ボア 内に 強 磁 性

体 で あ る 鉄 の リン グ も し くは イ ン ナーコ イ ル を挿入 し，磁

束密度分 布を 変化 させ る こ とで，大 気圧 下で の 水の 浮 上 条

件 を満 たす た めの 条件 に っ い て 計 算機 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を

お こ な っ た．

　 　 　 　 　 　 　 　 　2．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

2．1 シ ミュ レ
ーシ ョ ン 方湲

磁 場 を印加 した超伝 導磁 石 の ボ ア空 間 に鉄 を置 くと，鉄

†
最近，磁 気力 が均一

に働 く領域を有す る磁 石 を開発す る

試 みが な されて い る，た だ し，水 の 浮上 条件 を満た す た め

には，や は りか な り大型 の 磁石 とな る と見 られ る．9）
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の 磁化 に より周囲の 磁東密度分布が大 き く変化する．また，

ボア 中に別 の コ イル を挿入 し，そ の 発生磁場強度や方向を

操作すれば，や は り同様 に磁束密度 の 分布を操作す る こ と

がで き る．ボ ア の 中心軸上 に物質 を浮上す る こ とを意識 し

て ，挿入する鉄 の 形状はリン グ と し，そ の 位置，厚み ，内

径をパ ラ メ
ー

タ
ー

と した磁束密度分布の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

をお こ な っ た．ま た，ボ ア 中に挿 入 す るコ イル の 発 生す る

磁場方向を 変化 さ せ る こ とで 磁場 と磁場勾配の 積を大き く

す る 方法につ い て も検討をお こ な っ た。

　 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に は，有限要素法に よ り計算を行 う 3

次元電磁場解析 ソ フ トを用 い た．計算 には コ イル 内外で の

磁界の 方向を 考慮 した境界条件が 必 要とな る。また ， 鉄は

十分 に強い 磁場 によ り 2 丁 程度磁化され 飽 和 して い る。鉄

リン グお よび コ イ ル を挿入 す る磁石 と して は ， 最近 急速 に

普及 しは じめ た 冷 凍機伝 導 冷却 マ グネ ッ トの
一
機種で あ る ，

住友 重 機械 工 業製 HFIO − 1  OVHT を想定 して ， そ の 諸光

を計算に利 用 した ．こ の マ グ ネ ヅ トは ， NbTi と Nb3Sn の

ソ レ ノ イ ドコ イ ル に よ り構 成 され ， そ の 長 さは とも に 230

mm で ある．コ イ ル の 最内径は 126．7m 皿 で ， 直径 1 0　mm

の 室温 ボ ア を有す る．こ の磁石の ボ ア 軸上 にお け る磁場 分

布 ， 磁場 と磁 場勾 配の 積の 分 布を Fig，1 に 示 す ， 磁 場 は コ

イ ル 中心 で 最大 ZO　T ，
コ イ ル の端近 傍 で磁場 と磁場勾配の

積の絶対値が 最大の 42  T21mとな る。

　 2．2 鉄 リン グの 挿 入

　 Fig．2 に示 すように ， 鉄 リン グの 外径を 100　mm と固

定 し ， 磁 場中で の 底 面 の 位置 ，鉄 リン グの 厚み，内径を変

え る こ とに よ り，様 々 な形 状 につ い て 磁 場 分 布 及 び磁場 と

磁場勾配の 積 を調 べ た。計算 は磁場 中心 z ＝   に対 し て 対

称 と な る よ うに 行 っ た の で
，

z 軸 の 正 の 部分の み の 磁場 と

磁 場 勾 配 の 積の 分 布を 示 す、なお ，物質の 浮上は磁気力が

上向き の 場合 に実現す る。反磁性物質の 磁化率は 負の 値 で

ある から，磁場と磁場勾配の 積 が 負の 場合 が浮上 条件を 満

たすこ とにな る．鉄 リン グ を 挿入 した場合 の ボ ア 軸 上 に お

け る磁策密度変化 の 様子を定性的に考え る た め に ， Fig．3

に 磁場中に 何 も入 れ ない と きお よ び ， 鉄 リ ン グ を入 れ た と

きの 磁 場分 布 と磁場 と磁場勾配の 積の 分布を そ れ ぞれ 示 す ．

こ れ は後で 示 す鉄 リ ン グ内径 2  mame ，厚み 30　 mm ， 鉄 リ

ン グ 底 面の 位ue　z ＝80　mrn の ケー
ス に相 当 す る もの で あ る．

鉄 リングを挿入 する と，鉄が磁化され ，結果 と して ボ ア 軸

　 　 　 10

　　　 8
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鞠
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Fig．1Distribution 　of 　the　 magnetic 　field　B 　and 　the

pr・duct ・f　magnetic 　field　and 　its　gradient，　 B ・dB！di ，

along 　the　bore　axis ．

1602

上の 磁束をリ ン グ 中に 最 大 2 丁程度引 き込む事 に な るの で ，

高磁場側 の 末端，すなわち鉄リン グ底面付近で 負の 磁場勾

配が 急峻に なる．こ の ため ， こ の 付近で の 磁場と磁場勾配

の 積が 負の 値 で 大 き くなる。鉄 リ ン グ の 低磁場 側末端 ， す

なわち上面付近 で は逆 に，リン グに 引き込まれ て い た磁束

が元 の ボ ア 軸付近 に 戻 る の で ，軸上で は磁束密度の 増加が

起 こ り（正 の 磁場勾配），磁場 と磁場勾配の 積は 正 の 値 で 大

きくな る e な お ， 今後 は 磁場と磁場勾配の 積 の 分布の み を

示す こ とに す る．

　 ま ず ， 鉄 リ ン グの 厚 み を 3 　mm ， 内径 を 2  mm と し ，

磁場中で の 底面の 位置を変えて ， そ の 時の 磁場 と磁 場 勾配

の 積の 値 を計算 した．リン グの 底 面の 位置 を z ＝0，40， 80

mm の位置 と して計算をお こな っ た結果 を Fig．4 に示す．

磁場中心 に鉄 リン グを挿入 した場合，中心で の 磁束密度が

磁場中心 に 対称 に 下 が る だ けで ，磁場と磁場勾配の 積の 増

大には 寄与 しない ．一
方 ， リン グ の 底面が 40，80m 鵬 の 時

には ， 磁場と磁場勾配 の積の 最大値は 1000T21m 以 上 とか

な り大 き くな っ た ．また ，
こ の 付近 で 底面の 位置を 変化 さ

せ て も，そ の 位置 に対す る依存は 小さく， 磁場 と磁場勾配

の 積 の 最大値に大きな差 は 見られな か っ た．　次 に，鉄 リ

ン グ の 底面の 位置を z ＝ 80mm に 固定 し，内径 を 20　mm

に して，厚み を 10，20，30，40mm と変 化 させ た時 の 磁 場

と磁場勾配の 積を Fig，5 に 示 した。リ ングが 薄い 場合に は，

ド嬉．2Sche 皿 atic 　diagra皿 of 　the　simulation 　with 　an 　iron

ring 　in　the　bore　of 　the　superconducting 　magnet ．
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the　iron　ring．

中 心軸 上 か らの 磁 朿 の 引 き込 み が 不 充分 で ある ため，磁場

と磁場勾配 の 積 の 強化 の 程 度 は 小 さ くな るが ，一
定 以 上 の

厚 み が あれ ば ， そ れ 以上 に 厚 み を増 し て もそ の 影響は 小 さ

い ．

　 さらに，鉄 リン グの 底面 の位 置 を z ＝ 8  mm の 位置 に固

定 し，厚み を 3  mm と した場 合 に ， リン グの 内径を 1 ，20，

4 ，6  mm と変化させ て 計算 を行 っ た。その 時の 磁場 と磁

場 勾 配 の 積 を Fig．6 に 示 す．リン グの 内壁 がボア 軸に 近い

ほ ど ， 軸上か らの 磁束の 引 き込み を軸 方 向 の 短 か い 距 離 で

行 う こ とが で き る た め，鉄 リン グ の 内径 を 小 さ くす る こ と

で 効果 的 に磁場と磁場勾配の 積を大 き くす る こ とが で きる。

計算の 結果から， 鉄 リン グ 内径 10mm の 時に は 磁場 と磁

場勾配の 積は 1850TL
’
tm 程度 に も な る こ とが分 か っ た．こ

れ は水を磁気浮 上 さ せ る の に 十 分 な磁場 と磁場勾配の 積で

あ る。以 上 の こ とか ら，汎用 の 小型の 超伝導マ グネ ッ トで

も その ボ ア 内に強磁性体で あ る鉄の リン グ を挿入 す る こ と

に よ っ て ， 反磁性 物 質 の 磁気浮 上 を達成で き る磁場 と磁場

勾配 の積が得 られ る こ とが わか っ た 。

　 2．3 コ イル の組 み合わ せ に よ る磁場 と磁場勾配 の 積の変化

　 次に，超伝導磁石 ボ ア の磁場申心 よ りも上方の 空間（z＞ 0）
に コ イル （こ れ 以降イ ン ナーコ イル と呼 ぶ）を 1 つ ない しは

2 つ 挿 入 し，こ れ らの コ イ ル が発生 す る磁場 の 方 向と外側

の 汎用超伝導磁 石（外側 コ イ ル と呼 ぶ ）の 磁 場 方 向 との組 み

合 わ せ を 変え る こ と で ，大 き な磁 場 と磁 場 勾 配 の 積 を得 る

こ とが で きるか どうか に関 して 検討を行 っ た．

　 まず ， イ ン ナ
ー

コ イル を 1 つ 挿入する場合 につ い て 考察

した。外側 コ イル は 22 節と同様の もの を仮定 した。こ の

超伝導磁石 の ボア 内に Fig．7 に示すように イン ナ
ー

コ イル

を設置 した。ボア 中に 設置する 小型イ ン ナー
コ イル は外径

100mm ，内径 5  mm ，長 さ 5  mm ，電流密度は外側 の

Nb3Sn コ イ ル と等 し く 12680　A ／c皿
2 と し た e こ の 場合，イ

ン ナーコ イル 単独 で約 2．6T の 磁場 を発生 す る こ とが で き

る。イ ン ナーコ イ ル の 上面は外側 の コ イ ル の 上 面 と揃 う よ

うに 固定 す る と考え る．外側 の コ イ ル の 発生 す る 磁場 の 方

向 を上向き と して ， イ ンナ
ー

コ イル の 発生磁場方向を 下向

き（Fig．7（1））また は ， 上向き（Fig．7（II＞）に したときの 磁場

と磁場勾配 の 積の 分 布 を Fig．8 に示 す．外側 とイ ン ナ
ー

コ

イ ル の 発生 す る 磁場方向を 同 じに した場合，外側コ イル で

形成 され て い る 磁 場 勾 配 の 急 な 領 域 の 磁場 強 度 が 増加す る

こ と にな る た め ，
こ の 場 合 に ，磁 場 と磁場勾配の 積 を大 き

くするこ とが で き ， その 値 は 800T21m 程度 で あ っ た ．

次に，Fig．9 に示す よ うに 2 つ の 独 立 な コ イル を挿入 し，

その 発生磁場の 方向を様 々に組 み合わ せ て ， 磁場と磁場勾

σ ＞ z （狙 m ）

’
　 》

（置）以mm ）

15650 11565

x 0 x
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配の 積の 変化を計算 した 。外側 の コ イ ル の 発 生 す る磁場 を

上 向きと し，挿入 した 2 つ の コ イル の 発 生す る磁場 の方向

を様々 に組み 合わせ て 計算を行 っ た。F塘．10 に こ の 結果

を示す．｛rYpe− III〜VIは磁場中心 側及 び 上方の 2 つ の イ ン

ナ
ー

コ イ ル が そ れ ぞ れ 外 側 コ イ ル の 磁 場 方 向 と ， 同方 向 ・

同方向（1臨pe − IID
， 同 方 向 ・逆 方 向（TYpe　’　rv）， 逆 方 向 ・

同 方向 （TYpe − V ）， 逆 方向
・
逆方向（丁夕pe

− U ）の 疇の 磁場

と磁 場勾配 の 積 の 分 布で あ る．こ の 結果 Type− W の よ う

に磁場 中心 に 外側 と同 じ方向 の ， 急勾 配位置 に反 対方向の

磁場を発生す るコ イ ル を挿入 す る と き ， 磁 場 勾配が 大 き く

な り ， そ の 値は 対向す る コ イ ル の 聞の 位置で 最 大 値 を と り

内径 5  mm の 場合約 1200　T211nに も な る こ とが 分 か っ た。

こ れは ，コ イ ル を挿入 す る こ とで ， 外側の コ イル で 作っ て

い る高 磁 場 側 の 磁 場 を強 化 し ， 低 磁 場 側 の 磁 場 を さ らに弱

め る こ とで 効 率 よ く急 な勾 配 を作 り出 して い る た めで あ る．

こ の Type− 1Vの コ イル 構成 で コ イ ル の 内径を小さくして

い っ た と きの 計算結果 を Fig．11 に示す．コ イ ル 内径 を よ

り小 さ く して ゆ くと，磁場 と磁場勾配の 積は飛躍的 に大き

z （m 皿 ）

11565

o x
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Fig．11　Dependence 　of 　B ・dB！dx　on 　the　inner（liameter　of

the 　inserted　coil　in　the　case 　ofTYpe
− N 　in　Figure　1 ．

1604

くな る．コ イ ル 内径 30UI 皿 の 場合に は ， 磁場 と磁場勾 配

の積 は 2 00T21m 以 上 に も な る こ とが 分 か っ た．

　 以上 の こ とか ら，磁場中に コ イル を挿入 し，そ の 発生 磁

場方 向 を コ ン トロ
ー

ル す る こ とで 磁場 と磁場勾 酉己の 積は 大

幅 に大 き くな り，磁 気浮上 に必 要 な磁 場 と磁場勾 配の 積が

達 成 で き る こ とが わ か っ た ．

3．まとめ

　 今回，既 製の 汎用 型超伝導 マ グ ネ ッ トを利用 し，その ボ

ア 内に鉄 リン グ，あ る い は イ ン ナー
コ イ ル を挿入 し た場合

の 磁 場分布 の 計算機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 行な っ た．そ の 結

果 ， い くつ か の ケー
ス で ，水 な どの 反 磁 性体 を浮 上 させ る

の に 十 分 な磁 場 と磁 場勾 配 の 積 が得 られ る 可能性 があ る こ

とが 示唆された、実際の 反磁性物質の 蟄定浮上 に はボ ア 軸

上に エ ネル ギ
ー

の 安定点 が存在する こ とが必要とな る，反

磁性物質の 浮上 の 場合，ボ ア 軸に 直行する 面内で ， 軸位置

か ら周囲に 向か っ て ， 磁場 が増加する 必 要が あ る．今回の

計算の 場合に も，こ の 条件を満たして い る こ とを確認 して

い る．しか し，実際に こ の 原 理 の よ り反 磁性物質の 浮上 を

検証す る こ とを考える と，鉄 リ ン グ挿 入 の 場合 に は，リン

グに 大 きな 力が 鋤くこ とか ら，ボ ア 内で の 位置の 固定法 を

検討す る必要が あ る 。ま た
，

イ ン ナー
コ イ ル 挿入 型 マ グ ネ

ヅ トの 実機作製 の 際に は，コ イル 同士 の 反発，巻き枠，冷

却方法，線材 の 能力等の さらな る検討が 必要とさ れ る，し

か しながら，今回の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よ り，小型 汎用 マ

グネ ヅ トで も工 夫次第で は 水等の 磁気浮上 が 大気圧下 で 可

能 に な る こ とが 示唆された こ とに よ り，今後 こ の よ うな 手

法 に よ る磁気浮 上 シ ス テ ム の 構築 へ の 指針が 得 られ た と考

えられ る。
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