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　 Recently，　the　performance　ofhigh 　temperature　superconducting （HTS ）bulks　such 　as 　critical　current 　density，　size，
and 　mechanica 且strength 　has　been　improved　rapidly ．　So，　v肛 ious　applications　with 　HTS 　bulks　such 　as　motors ，　bearings，
and 　flywheels　are 　being　investigatcd　by　rnany 　research 　groups．　We 　have　been　developing　a　ncw 　prototype　compact
NMR 　magnet 　with 　stacked 　HTS 　bulk　annuli 　and 　fundamental　studies 　for　the　optimized 　configuration 　were 　carried 　out

experimentally 　and 　analytically ．　In　design　and 　manufacture 　of 　a　compact 　NMR 　magne 亡which 　consists 　ofastack 　of

HTS 　bulk　annuli ，　spatial 　homogeneity 　and 　tempora 正 stability 　of 　trapped 　magnetic 　fields　are　key　issues．　This　paper
presents　 a　 study 　 on 　 optimized 　 configuration 　 of 　stacked 　HTS 　bulk　 annuli 　fbr　the　 compact 　NMR 　application．　A
fbur−stacked 　bulk　magnet 　was 　designed　and 　tested　at　77　K 　as　fUnctions　of 　gap 　length　between　HTS 　bulks、　Then，
various 　optlmized 　pattems　were 　investigated　numerically 　to　find　out 　an 　optimized 　stack 　pattern　ofHTS 　bulk　annuii 　in
agiven 　condition ．
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1　 緒言

　近年，核磁気共鳴分光法 （NMR ）はタ ン パ ク質の構造

解析に有用なツール として食品や医療分野で注 目されて

お り，最近は，金属系お よ び酸化物系超電導線材を用い

た超電導マ グネ ソ トによる GHz 級 の NMR 装置が 開発 さ

れてい る．しか しながら， 既存の NMR 装置は，まだ非

常に高価 ・大型で あるために大きい 病院や研究所，大学

などで 設置 されてはい るもの の 個人が自由に使える装置

とは 言えな い の が現状で ある．も し，安価 ・小型 で，さ

らに簡便な方法で使える NMR 装置 が 開発 され，研究室

ご と，また は各個人 が自由に使え る よ うに な る と，高性

能 NMR 診断装置 で 測定する前の 基礎診断や判断などが

可能 とな る ため，医学分野や食品開発な ど幅広 い 分野に

お い て急速な進展 が 得 られる と考えられ る．一方 ，
YBCO

酸化物超電導体をは じめ とする高温 超電導 ベ ル ク体は，

材料研究分野に よる製造 プ ロ セ ス の 向上 に伴っ て 臨界電

流密度と機械的弓鍍 面 で の高性能化，大型化が急速に進

ん で お り［1】，中村氏 らに よ っ て高温 超電導バ ル ク NMR

装置の 可能 陸が示 された［2］，［3］．そ こ で，我 々 は，高温

超電導 ベ ル ク体の 強力な捕捉磁場 を利用 して 小 型 で簡便

な NMR 用 マ グネ ッ トを開発す る こ とによっ て，コ ン パ
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ク トで 持ち運 べ るパ ー
ソ ナ ル NMR 装置の 開発を 目的と

し て 研究を行 っ て来た［4］，［5］．我々 は，市販の 高温超電

導バ ル ク体 （YBCO ，　GdBCO ）を用 い て 液体窒素や冷凍

機に よる伝導冷却による実験 と共に，3次元有限要素法

に 基 づ く電磁場数値解析 （JMAG ） を併用 して 研究を進

め て来た ．これ まで の 研究に よ り，高温超電導バ ル ク体

を用 い た NMR 用 マ グネ ッ トを開発するため の積層構造

の 有効 陸につ い て検証 して お り，経 済的な観点 も含めた

場合は，高温超電導バ ル ク体の 厚みを薄くして，各バ ル

ク 間に ギ ャ ッ プ を設 ける こ とで ，試 料測定空間で の 磁場

均
一
度を向上 させ る こ とが で きる こ とを明らか に して来

た［4］，［5］．そ こ で
， 本繖 で は ， 厚み が薄い （5   ）複

数の 高温超電導バ ル ク体を用 い て ， 試料測定空間で の 磁

場均
一
度を向上 させ るた めの 積層構造の 最適化 を図るた

め の バ ル ク体間の ギ ャ ッ プ依存性に つ い て実験を行い ，

また，数値解析との 比較による検討 を行 っ た．

2　開発する小型NMR 用マ グネ ッ トの概要

　本研究で 開発する NMR 用マ グネ ッ トは，第且種超電

導体である高温 （酸化物）超電導体の 強力な捕捉磁場特

性を利用 した もの で あ り，リン グ形状 の 高温超電導バ ル

ク体，または，高温超電導薄膜 を積層構造に したマ グネ

ッ トで あ る，積層構造 の 高温 超 電導体を小 型 の 低温容器

に挿入 し， 低温容器を外部磁場印加 装置で ある励磁用超

電導マ グネ ッ トの 室温空 間に配置 して，積層構造の超電
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導体に磁場を印加 した状態 で 液体窒素な どを入れ る こ と

によっ て常電導状態か ら超電導状態 へ 転移 させ る磁場 中

冷却方式 （FC 法 lField 　cooling 　melhod ）を採用 して 高温

超電導体を着磁 させ る．着磁 され た 高温超電導体には印

加 した磁場分布と強度が そ の まま捕捉され るこ と になる，

高温超電導体が着磁された後は，印加磁場を除去 して か

ら高温超電導体が入 っ て い る低温容器 ごと励磁用マ グネ

ッ トか ら取り出 して NMR 用 マ グネ ッ トと し て使用する

こ とが可能となるため，電 源を必要 としな い 持ち運びが

可能な非常に コ ン パ ク トな装置 とな る．一
般的に NMR

用 マ グネ ッ トとして使用す る際には ， 発生磁場の 高 い 空

間均
一
度と時間的安定1生が要求される．そ こで ，本研究

で は ， 直径 20   の 球状測定空間に 4．7T 　 （200　MHz 相

当）の 均
一
磁場を発生 させ る こ とを当面の 目標と して お

り，そ の 目標を達成させ る ため に は，積層構造の 最適化

や適切な冷却方法の 選定などにつ い て検討する必要があ

る．

3　捕捉磁場特性に関す る実験

3．1 実験方法

　高温超 電導体の 塊 で あ る高温 超電導バ ル ク体は ，液体

窒素温度以上で の 使用が可能であ り， それに伴 う比熱も

大きい ため ク エ ン チが起 きに くく，応用面にお い て は非

常に便利なもの で ある．本研究 で は ，Gd 系 （GdiBa2CUiO．）

高温 超電導バ ル ク体を用い て実験を行っ て い る．商用の

高温超電導バ ル ク体を用い て本研究で 目標とする磁場強

度を得るためには，リン グ状高温超電導 ベル ク体を積層

させ る必要があ る．本研究で は ， 機械的強度向上を図る

ために厚 さ 2mm の ス テ ン レ ス リン グを装着 させた内径

20   ，外径 60   ，厚さ 5mm の 高髓 電導 くル ク体

を使用 して い る．こ の リン グ状高温超電導 バ ル ク体を 4

個積層して検討を行 っ た．これ は これ ま で検討を行っ て

きた厚さ20mm の 単
一バ ル ク体の捕捉磁場と比 較ケる こ

とにより積層構造バ ル ク体の 有用性 を確認す る ためで あ

る．顎 ble　1に実験に用いたバ ル ク体の諸元 と各々 の バ ル

ク体の 最大捕捉磁場強度を示す．また，比較 の ために 用

い られた厚み 20   の 高温超電導バ ル ク体 の 緒元 も

猟 ble　1に示 して い る．　Table　1に示 され て い るように，今

回 の 実験で 用 い た高温超電導バ ル ク体 の 中で Bulk　A の

捕捉磁場強度が他の バ ル ク体に比 べ て約 24％低か っ たた

め磁場均
一

性 に 影響 を及ぼす と考え られる．積層構造の

高温超電導バ ル ク体の着磁 方法は，直径 100   の 室温

空間に最大 10T の 磁揚強度を印加 で きる超電導マ グネ

ッ トを用い 2T の磁場を印加 し，印加磁場 と平行方向に

積層高温超 電導バ ル ク体を配置 し， 高温超電導 ベル ク体

に均一
磁場 を印加 した状態で液体窒素により超電導 ベル

ク体を冷却 し，超電導状態に した後に印加磁場を除去 し

て か ら外 へ 取 り出す磁場中冷却方式 を用 い た．Fig．1 に

積層した高温超電導 バ ル ク体の概略図を示 し，Fig．2 に

積層構造の 最適化を検討する ための バ ル ク体にギ ャ ッ プ

を設けた場 合の 断面図を示す．本研究で は，バ ル ク体問

の キ ャ ッ プがない 場合と 5mm の 場合 に っ い て 実験的 に

検討 した．そ して，高温超電導 バ ル ク体の 捕捉磁場分布

や時間的変化 に つ い て は，1ym 間隔で 駆動させ る こ とが

可能 な 3軸 ス テ
ー

ジに極低温用 の 高分解能 ホ
ー

ル 素子

（セ ン シ ン グ面積 ：25 × 25　ym2 ）を取 り付ける こ とで 3

次元磁場分布特 性を自動 で 測定 した，具体的には ， 積層

構造の 高温超電導バ ル ク体の 内部磁場分布測定にお い て

は，高さ方向へ の 嬲 分布を 1   間隔で測定し，高さ

方向へ の 各位置で の 2 次元平面磁場分布におい ては，Fig．

3 に 示 すよ うに 7× 7　mm2 の範囲を 0．2   間隔 （36点 ×

36点，合計 1296点）で ホ
ー

ル 素子 を走査 して 測定 した，

ま た ，捕捉磁揚弓鍍 の 時間減衰特 駐に つ い て は，着磁用

超電導マ グネ ッ トの 内部で積層構造 の高温超電導バ ル ク

体 の 高さ方向 の 中心 にホー
ル 素子 の 位置を固定 し

， 印加

磁場を取 り除い て か ら 8時間程度測定を行っ た．
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3．2 捕捉磁場強度の 時間減衰特1生損1定結果

　4個の高温超電導バ ル ク体を Fig．1 と 2 の よ うにバ ル

ク体間 の ギャ ッ プが 0   と 5   で麗 した場合と単

一
バ ル ク体と して最も捕捉磁場ヨ鍍 が低い Bu］kA 及 び

最も高か っ た Bulk　D を磁揚中冷却法 によ り着磁 させ た

後の バ ル ク体の 内部空間の 高 さ方向中心での 時間減衰特

性を Fig．4 に示す．印加磁場を除去 して か ら 100分後の

磁場強度値を基準に して 規格化 したもの を Fig．4 （b）に示

して い る，Fig．4 （a）に おける 時刻 0 は，着磁用の 超電導

マ グネ ッ トによる印加磁場をゼ ロ に戻 したときの 時刻 で

ある．Fig．4 （a ）で 示 された測定結果よ り，どの場合にお

い て も印加磁場が除去 され て か ら約 20 分程度ま で捕 捉

磁場強度が大き く減少 して い る．これ は ，フ ラ ッ ク ス ク

リ
ー

プ （nux　creep）現象に よっ て高温超電導 ベル ク体内

の ピ ン ニ ン グカ の 弱い 磁場 が 取 り除か れるためで あると

考え られ る．その後，磁場は緩やかに減少 し，捕捉磁場

醸 は安定す る．また ， 積層構造 にお い ては ，
バ ノレ ク体

間の ギ ャ ッ プがない 場合が 5   の ギ ャ ッ フ
゜
があ る駘

に比べ て 捕捉磁場強度が 高く ， 単
一

の 場合にお い て は

Bulk　D が BulkA よ り高い．そ して ，　 Fig．4（a）を規格化 し

て 比較する と， 臨界電流密度 が最も低 い BulkA 以外 はほ

1．OO
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ミ
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讐。、7

揖螂

羣。g5

100　　　　　　　200　　　　　　　300　　　　　　　40D

　 　 　 Time （mill）
（a）Measu 面 胎m 罫）ra1　decays

500

　 　 　 0．94
　 　 　 　 0　　　　　　100 　　　　　200 　　　　　300　　　　　400　　　　　500

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Time（mi 皿）

　　　　　　　 （b）Norrnalizedtemporal　decays

Fig．4　The　characteristics　of　ternpOral　decays　of　a （a）s洫91e
and 　stacked 　HTS 　bulk　annuh 　wi 血 axial 　gap　length　al℃ Oand 　5

mmat 　77　K 　and （b）nom 旧囲 町 o副 由   y 圃 es．

ぼ同 じ傾向を示 して お り，積層構造におい て バ ル ク体間

の ギ ャ ソ プを設 けても磁捌 鍍 の 時間減衰難 にはあま

り影響がない こ とが 明 らか にな っ た ，

3，3 高さ方向磁場分布測定

　 4 個 の 高 温超電 導バ ル ク体 を積層構造 に し た場合

（Gap −O，
5   ） と単

一
バ ル ク体 （BUIk　D ，　E）における

内部中心部の 高さ方向の磁捌 鍍 分布お よ びそ れぞれ の

磁場分布か ら最も高い 磁場強度を基準に して 規格化 した

もの をFig．5 に示す．まず，積層構造の測定結果を比較

す る と，磁場強度に おい て は ギ ャ ッ プな しの 場合がギ ャ

ッ プあ りの 場合に比 べ て高い もの の ，高さ方向への 磁場

6鍍 分布 の 平滑度はギ ャ ッ プを設 けた方が向上 され て い

る．こ れ の 原因として は，バ ル ク体間の ギ ャ ッ プを設 け

るこ とで マ グネ ッ トの 高さが相対的に伸長 した こ とと共

に バ ル ク体が 離れ て 配置 され る こ と に よ っ て 磁場補正 効

果が同時に行われたためで あ る と考え られる．また，バ

ル ク体 の 厚み が 20   の 単
一

バ ル ク体 （BUIkE ）は ，
4

個の バ ル ク体をギャ ッ プなして積層した揚合と同 じ高さ
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になる．Bulk　E による捕捉磁場強度はお よそ 1．5　T で あ

り，厚み 5   の バ ル ク体 （BulkA ，
　B

，
　C

，
　D ）の 捕捉嬲

能力は，BulkA 以外はそれぞれ約 055　T で あ る．実験結

果 で は，4 個 の バ ル ク体を積層 した 場合の 磁 搦 鍍 が 1．6

T を示 して お り，少 し高 くな っ て い る，しか しなが ら，

各々 の バ ル ク体に補足 された磁場 分布 の 形状依存性 によ

っ て，Fig，5 （b）か らもわ か る よ うに同じ厚み の単
一

バ ル

ク 体 （Bulk　E） に 比 べ て 磁場分布 の 平滑度が悪 くな っ て

い る．従 っ て，積層構造による効果を大き くさせ るため

に は，磁場強度が強 くな る高さ方 向の 中心部分 に は 厚 み

があるバ ル ク体を配置するの が効果的 で あ る と思われる．

素中で 2T の 印加磁場により捕捉 させ た場 合における高

さ方向中心 の 2次元平面 で の Bz 成分分布を測定した も

の を Fig．6示 し，測定範囲は Fig．　3で 表 したもの である．

　 　 　 7mm
一
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Fig．6Measured 　radial　field　disnibutions（x−y　plane）at　the
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3．4 マ グネ ッ ト内部の 2 次元平面磁場分布特腔

　NMR 用マ グネ ッ トにおい て は，試料の測定空間で の

磁場強度お よび磁場均一
性が重要な問題 とな る．そ こ で ，

本研究で は，積層高温超電導バ ル ク体の 内部にお い て，

2 次元 平面磁場分布 の 高 さ依存性 に つ い て 実験的 に検討

を行っ た，ギ ャ ッ プなしの 積層構造の バ ル ク体を液体窒

．3　　　　 匿2　　　　 ．t　　　　　O　　　　　1　　　　　2
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Fig．7　 Measured　rnagnetic 　field　pro丘les　in磁 al　direcdon　at

aXial　pOsitions　are　O，＋5　and 　−5　mm 　at　77　K 　when 　applied

magnetic 　field　was 　2　T．
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ま た，ギャ ッ プなしの 場合とギ ャ ッ プ が 5   の 場合に

おける，高さ方向の 中心部 と±5  位置で の 2 次元 平面

磁場分布図か ら平面 の 中心 を通る部分 （Fig．6 の 実線）

で の磁場強度分布を Fig．7 に示す．そ して，　Fig．7の 中で

の 挿入図は，規格化 されたもの を表して い る．Fig．7 で

左右非対称になっ て い るの は捕捉磁場分布の 不均
一
性 を

意味 し て お り，両方 とも物理的な中心か らずれ て い る こ

と が分か る．特に，ギ ャ ッ プなしの 場合は，高さ方向の

中 心 と上 下方向 へ の 中心 が一
致 して お らず ， 最上 部 で積

層 された もっ とも臨界特性が低い バ ル ク体 （Buik・A）の

影響が顕著に出て い る．一方，ギャ ッ プを 5   設けた

場 合に お い て は，同 じ形状 の 2 次元磁 場分布 を示 して い

るもの の ，磁場強度の面に お い て BulkA の影響が顕著に

現れ て い る，しか しな が ら， 試料 の 測定空間 の こ とを考

慮するとギ ャ ッ プを設 けて磁場の 空間均一F生を高め る方

が有効で あ る と考えられ る．

4 　数値解析による積層構造最適化

4．1 解析手法と解析モ デル

　本研究では ， 高温超電導バ ル ク体を用 い た小型 NMR

用 マ グネ ッ トの構造最適 化を図 る た め に有限要素法 に 基

づ い た電磁場数値解析を行 っ た （JMAG ）．実際 の 超電導

バ ル ク体内で の 磁束挙動 を完全に模擬す るの は非常に困

難であるた め，高温超電導バ ル ク体内の 電磁現象を渦電

流問題 と考えて，これを数値的に解 くの に
一
般的な手法

で ある A 一Φ 法に基 づ く回転対称 有限要素法を採用 して

行 っ た．ま た，高温超電導体の非線形の電磁気作用を考

慮するため，n 値モ デル を用い た （詳しい 解析方法は参

考文献［4］を参考）．解析に用 い た高温超電導バ ル ク体の

臨界電流密度は製造元 か らの データ を用い て お り、77K

にお い て 5．0　x 　108　Afm2 （OT）， 2．4× IO8　A！m2 （IT）， 1．8

× 108A／m2 （2T），
9，5× 107A／m2 （3T），

3．0 × 107　A ／m2 （4T）

で ある，バ ル ク体の 捕捉磁場はバ ル ク体内部に流れ る遮

蔽電流に よ る発生磁場に よ り模擬を行っ て い る，そ の た

め観測時間は ， 単
一バ ル ク体にお い て ， 実際に行 っ た実

験値と磁揚強度が同じ となる時間と した．Fig．8 に本研

究 で 用 い た解析モ デ ル を示 し て お り， 実 験 との 比較

の た め に 実験で使われ る超電導 マ グネ ッ トと同 じ寸

法 の 励磁 用 マ グネ ッ トと超電導バ ル ク体を用 い た ．

ま た，高 さ方 向 中心 で の バ ル ク体間 の ギ ャ ッ プ を

Gap 　A ，上 下 の ギ ャ ッ プを Gap 　B と し，そ れ ぞれ の

ギ ャ ッ プ距離 を 0〜10mm の 間隔 で 変化 させ て捕 捉

磁場分布特性の 検討 を行 っ た ．

z269
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Fig．8　Tb−scaled 　the　schematic 　drawing　of 　an 　analysis 　model

with 　sμpeKx）nducdng 　magnet 　and 　HTS 　bu11（annuli．

4．2 解析結果

　F孟g．9 にバ ル ク間の ギ ャ ッ プ Gap　A と Gap　B を同 じ値

で変化 させた場合に お ける高さ方向の 捕捉磁場分布 と変

位当た りの 磁場強度の 差に関する解析結果を示す．

Fig．　9 の結果か ら，ギャ ッ プ矚 隹が 9  ま で はギャ ッ プ

を大き くして い くに従い 磁揚均
一
度が向上 して い る こ と

が わ か る，し か し，それ よ りもギ ャ ッ プを大きくした場

合 ， 捕捉磁場分布 が歪ん で しま う．これ は，ギ ャ ッ プが

大きすぎるため，ギャ ッ プ 部か らの 漏れ磁場が大き くな

っ て しまい 中心部 の 磁場強度が低下 したためで あ る と考

えられ る．次に，Fig．　10（a）に Gap　A を 5   に固定 し，

Gap　B を変化 させた場合の バ ル ク体 の 高さ方向 へ の 磁場

均一度を示 し，Fig．　10（b）に Gap　B を 5   に固定 し，　Gap

A を変化 させ た場合の 解析結果を示す Fig．　10 に は，厚

み 20   騨
一バ ル ク体 の 噺 結果 も合わせ て示 して

い る．Fig．　loの解析結果か ら，　 Gap　B を固定して Gap　A

を変化させた場合 の 磁場均
一

度が相対的に 向上 して い る．
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こ れは，Gap　B を固定した場 含 （Fig．　10（b））が相対的な

積層バ ル ク体の 高さが大きくなる ため で ある．しか し，

限られた数 の 高温超電導 バ ル ク体を用い て 積層構造を実

現させ るときには，バ ル ク体の厚み と数を考慮 した積層

構造 の最適化が必要になると思われ，そ の際に は数値解

析に よ る検討 が 必要不可欠になると考えて い る．
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5　結言

本研究で は，NMR 装置の 小型化
・低 コ ス ト化を 目指

して ， 高温超電導バ ル ク体を用 い た小型 NMR 装置用高

磁界発生マ グネ ッ ト開発 を行っ てきた．そ して，本論文

で は，姻 の厚さ 5   の饂 驫 鄲 ル ク体を積層す

るための 積層構造最適化につ い て実験 と電磁場数値解析

の 両面か ら検討を行っ た．実験と解析の 両方の 結果か ら

バ ル ク体を積層す る際に各 バ ル ク間にギ ャ ッ プを設ける

こ とに より磁場均
一
度が向上する結果が得 られ，ギ ャ ッ
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Fig．10　Calculated　spa由 1丘eld 　eロor　prof董es 　along 　dle　z一ε幅

ofstacked 　bmh（ armuli 　as 　fimction　ofgElp 　length．

プ距離と配置などが積層構造最適化に非常に有効で ある

こ とを明 らか に した．

　　 （2010年 11月 18 日受付 ，
2011 年 2月 24 日再受付）
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