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MgB2超伝導バルク磁石の現状と展望 
 

内藤 智之*1,†，藤代 博之*1 
 

Present status and future perspective of the MgB2 superconductor bulk magnets  
 

Tomoyuki NAITO*1,† and Hiroyuki FUJISHIRO*1 
 

Synopsis: We have studied the trapped field properties of the MgB2 bulk superconductors fabricated by various methods. The 
MgB2 bulks were magnetized by a filed-cooled magnetization (FCM) method using a superconductor coil and a pulsed field 
magnetization (PFM) method using a copper coil. We firstly obtained a trapped field of 1.5 T at 14 K by FCM for an MgB2 disc 
bulk (30 mm diameter and 7 mm thickness) with a filling factor of about 50 %, which was fabricated by an in-situ capsule method 
using a home-made capsule. The trapped field of MgB2 bulk by FCM was enhanced up to 2.9 T by the densification and the 
enlargement. Such dense MgB2 bulks were fabricated by an in-situ hot isostatic pressing under the pressure of up to 980 MPa or an 
ex-situ spark plasma sintering by applying uniaxial stress of 50 MPa. An in-situ infiltration method without the physical pressure 
also produced the dense MgB2 bulks, which trapped a 3 T-class magnetic field. The Ti-doping improved considerably the trapped 
field by FCM up to 5.6 T at 11.3 K for the triple-stacked Ti-doped MgB2 bulks. The PFM method also produced a Tesla-class MgB2 
bulk magnet. The trapped field of 1.1 T at 13 K was obtained for the HIP-processed MgB2 disc bulk (22 mm diameter and 20 mm 
thickness). A magnetic field of 1.6 T was trapped at 20 K in the MgB2 bulk composite, consisting of two ring-shaped MgB2 bulks 
sandwiched by four thin copper plates and an inserted soft-iron yoke cylinder, using double PFM using a split-type coil with soft-
iron yokes. We have shown the potential of the MgB2 bulk magnets for the practical superconducting applications. 

Keywords: MgB2 superconductor, bulk magnet, trapped field, field-cooled magnetization, pulsed field magnetization 
(Some figures in this article may appear in colour only in the electronic version)  

 

1．はじめに 

超伝導体の強磁場応用としては電磁石が一般的であるが，

もう一つの形態として無通電型のバルク磁石がある 1) 。

混合状態の超伝導体に侵入した量子化磁束は外部磁場を取

り除いてもピン止め効果により超伝導体内に留まる。こう

して着磁された超伝導体は「疑似永久磁石」になる。捕捉

磁場はそれに垂直な面内を周回する超伝導電流（臨界電流）

で維持される。そのため，捕捉磁場は端部から中心に向

かって重畳されていき，円盤形状の場合は中心で最高値と

なる（無数の一巻きコイルが入れ子構造になっているイ

メージ）。超伝導バルク磁石の特徴の一つに非常にコンパ

クトなことが挙げられる。例えば，10 T 超伝導電磁石の直

径 1 m 程度に対して，10 T 級バルク磁石は直径 10-20 cm
程度である（いずれも真空容器のサイズ）。また，漏洩磁

場が極めて小さいため設置場所に制約が少ない。一方，反

磁性効果を利用した磁気シールド 2) や磁気レンズ 3-5) とし

ての利用も提案されている。最近では超伝導バルクの磁場

捕捉機能と反磁性機能を組み合わせることで疑似無重力場

が実現可能であることがシミュレーション解析から提案さ

れており，現在実証実験が進められている 6) 。 
バルクの着磁方法には大きく分けて二つある 7) 。一つ

は超伝導電磁石が発生する静磁場を用いた磁場中冷却着磁

（Field-cooled magnetization：FCM）法であり，もう一つは

液体窒素冷却した銅コイルで発生するパルス磁場を超伝導

状態のバルクに印加するパルス着磁法（ pulsed field 
magnetization：PFM）である。FCM 法は最も効率良くバル

クを着磁可能な方法のため一般的に用いられている。PFM
法では激しい磁束運動による発熱により捕捉磁場値は

FCM 法のそれに及ばないが，着磁装置が可搬性の機器で

構成されるためオンサイト着磁が可能であるという利点を

有する。また，バルク磁石が界磁として超伝導モーター内

に組み込まれるような場合，装置内で向きが揃っていない
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複数のバルクを FCM 法で効率よく着磁することは現実的

ではないため，PFM 法が唯一の着磁法となる 8) 。 
数多くある超伝導体の中でもテスラ級磁場を捕捉してバ

ルク磁石として活用できるものは限られ，現時点ではレア

アース （RE） 系銅酸化物 9) ，MgB2 10) ，122 系鉄ニクタ

イド 11) および Nb3Sn 12) である。中でも RE 系超伝導バル

ク （超伝導転移温度 Tc～90 K） は磁場中においても高い

臨界電流密度 Jc を維持することから最も精力的に研究が

行われてきた。FCM 法では着磁温度 30 K 付近で 17 T 級

の捕捉磁場を実現している 13, 14) 。しかもそれらの捕捉磁

場分布は RE 系バルクが 20 T 超磁場を捕捉可能であること

を示唆している。ただし，弱結合の問題から単結晶（正確

には単一粒）が不可欠で，しかもセラミックス故の脆性の

ため電磁応力耐性が低く破壊が生じるデメリットがある。

実際我々を含む多くの研究者が捕捉磁場の世界記録を目指

して強磁場着磁を試みているがバルクの破壊に阻まれてい

る 15) 。なお，PFM 法による捕捉磁場は 5 T 程度に留まっ

ている 16, 17) 。 
2001 年に発見された MgB2 超伝導体（Tc=39K）18) は弱

結合問題が無いことから多結晶体で実用レベルの臨界電流

密度を実現することが可能となる 19, 20) 。また，現在の捕

捉磁場値で破壊レベルの電磁応力は発生しないが，RE 系

の数倍の機械的強度を有することから今後捕捉磁場が格段

に増加したとしても破壊の心配はほとんど無い 21) 。MgB2

バルクの磁石化は MgB2 の超伝導が発見された直後から始

まっており，2003 年には放電プラズマ焼結法で作製され

た MgB2 バルクが FCM 法により 27.5 K で 1 T を捕捉した

ことが報告された 10) 。同年，Viznichenko らは高圧下で作

製した MgB2バルクで 6 K において 2.3 T の捕捉磁場（FCM
法）を記録した 22) 。しかしながら，その後しばらくの間

MgB2 バルク磁石の研究は下火となった。冷凍機冷却され

た RE 系バルクが MgB2の転移温度以上の 40-50K において

比較的容易にテスラ級磁場を発生できるため，あえて

MgB2 を磁石化するメリットが無かったためと推察される。

しかしながら，我々は MgB2 が持つ利点は量産化に資する

と考えて 2009 年頃から MgB2 による超伝導バルク磁石を

研究・開発してきた。面白いことに 2010 年ごろから MgB2

バルクの捕捉磁場特性が再び報告されるようになり 23-25) ，

2014 年に 12 K において 5.4 T の捕捉磁場（FCM 法）が報

告された 26) 。我々の研究経過に話を戻すと，研究開始当

初 1.5 T （着磁温度 14 K） であった充填率 50 %程度の

MgB2 バルクの捕捉磁場（FCM 法）23) は諸課題 （低充填

率，低い磁束ピン止め特性 （低臨界電流密度）） を克服

することで，11 K において 5.6 T（現時点での世界記録）

まで向上してきている 30) 。また，PFM 法では 1 T 超の捕

捉磁場を得ている 31, 32) 。本稿では我々がこれまで行って

きた MgB2 バルク磁石開発への取り組みを紹介する。 

2. 実験方法 

2.1  MgB2バルクの作製   

我々はこれまで各種 MgB2 バルクをカプセル法（in-situ，
常圧下）23) ，熱間等方圧加圧法（in-situ，加圧下）25, 28) ，

放電プラズマ焼結法（ex-situ，加圧下）33) および浸透法

（in-situ，常圧下）34) で作製してきた。以下に各作製方法

について簡単に説明する。 
カプセル法（CAP 法と呼ぶ）は Mg および B の酸化や窒

化を防ぎつつセンチサイズのバルク試料を作製できる。そ

の概略図を Fig. 1 に示す。カプセル容器は 2 つのステンレ

ス（SUS）部材（A と B）と軟鉄ガスケットで構成される。

アルゴンガスで満たしたグローブボックス内で Mg-B 前駆

体ペレット（モル比 Mg : B = 1-1.05 : 2 の混合粉）を SUS
部材 B の穴に装填したのち，軟鉄ガスケットを SUS 部材

A，六角ボルトおよびナットを用いて締め付けて密閉した。

なお，密閉の仕組みは市販の ICF フランジと同じである。

その後，カプセル容器ごと様々な条件下（温度 700-900 ℃，

保持時間 1-9 h）で熱処理し MgB2 バルクを得た。 
熱間等方圧加圧（Hot isostatic pressing : HIP）法では，ま

ず冷間等方圧加圧（Cold isostatic pressing: CIP）により成型

した前駆体ペレット（モル比 Mg:B=1.05:2 の Mg-B 混合粉）

を真空中でステンレス容器に電子ビーム溶接によって密封

した。密閉 SUS 容器ごと温度 900 ℃，保持時間 3 h の熱

処理条件で HIP 焼結した。印加圧力は 98 および 980 MPa
であった。HIP 処理後の MgB2 バルクは中央部および外周

部が窪んだ形になる。これは、SUS容器角部の機械的強度

が高く潰れにくいためである。機械加工で SUS 容器を取

り除きバルク表面を平坦加工して円盤形状とした。 
放電プラズマ焼結（Spark plasma sintering: SPS）法では，

上記カプセル法で作製した MgB2 バルクを粉砕した粉末をグラ

ファイトダイとパンチでペレットにした後，温度 950-1000 ℃、印

加圧力約 50 MPa、真空中で 5-15 min SPS 処理した。バルクの

直径は 20 mm、厚さは 10 mm，充填率は概ね 90 %以上であっ

た。 

 

 

Mg+2B
→ MgB2

Soft-iron gasket

Stainless steel
parts

Bolts&Nuts

A

B

Fig. 1 Schematic image of a capsule which consists of two 
stainless steel (SUS) parts A and B and a soft-iron gasket23) .  
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浸透（Infiltration process: IP）法では、Fig. 1 のカプセル内に

B 圧粉体と Mg 圧粉体を積層したものを前駆体として設置し、

溶融・反応プロセスを用いて MgB2 バルクを作製した。Mg の融

点 650℃以上となる様々な温度 700-900 ℃において 9 h 熱処

理した。得られた MgB2 バルクは 90 %以上の充填率を示した。

不純物として浸透法に特有な中間生成物である Mg2B25 ととも

に未反応の Mg が残存することが多い。 
2.2 各種特性評価の方法  

MgB2 バルクは磁場中冷却着磁（FCM）法およびパルス

磁場着磁（PFM）法を用いて着磁（磁石化）した。両手法

の実験配置は基本的に同じであるが，励磁コイルが異なり

前者は超伝導電磁石，後者は銅製電磁石を使用する。冷凍

機で冷却された MgB2 バルクを励磁コイルボアに挿入した

後，外部磁場を掃引した。なお，一部の実験では液体もし

くは気体ヘリウムを用いてMgB2バルクを冷却した。MgB2

バルクの捕捉磁場はホール素子を用いて測定した。また，

着磁温度は冷凍機コールドヘッドに設置したセルノックス

温度計およびヒーターで制御した。捕捉磁場の測定後，バ

ルクを小片試料に切り分けて以下の測定・評価を実施した。

臨界電流密度は市販の SQUID 磁束計（MPMS-XL，カンタ

ムデザイン社製）を用いて測定した磁化ヒステリシス曲線

から拡張型ビーンモデル 35, 36) を用いて見積もった。また，

走査型電子顕微鏡（Scanning electron microscope：SEM, 
JSM-7001F, JEOL 社）と電子線後方散乱回折法（Electron 
backscatter diffraction ： EBSD, NordlysNano, オ ッ ク ス

フォード社）を用いて微細組織観察を行った。 

3. 結果と考察（１）：磁場中冷却着磁法による

MgB2バルクの捕捉磁場特性 

3.1 緻密化 

Fig. 2 に各種 MgB2 バルクの捕捉磁場の温度依存性を示

す 23, 25, 33, 34)。サンプル標記のアルファベットは作製法の略

記，#+数字はバルク直径をそれぞれ表す。なお，捕捉磁場

はバルクサイズ（円盤状の場合は半径，厚さ）と Jc に依存

するため本来であれば同サイズで比較すべきであるが，バ

ルク作製方法や使用装置の制約等によりバルクサイズが異

なる。直感的な理解の妨げになることをご容赦頂きたい。

カプセル法バルク（CAP#30：直径 30 mm，厚さ 7 mm，充

填率約 50 %）は着磁温度 14 K において 1.5 T の磁場を捕捉

した 23) 。捕捉磁場は温度の増加とともに単調に減少しTcで

ゼロとなった。これは Jc の温度依存性を反映したものであ

る。HIP バルクの捕捉磁場は充填率約 90 %となる緻密化に

より 15 K 付近で 2.5 T まで向上した 25) 。ここで，S-HIP お

よび L-HIP は HIP 処理時に印加圧力 980 および 98 MPa の下

で作製されたバルクをそれぞれ表す。S-HIP#23（直径 23 mm，

厚さ 20 mm）および L-HIP#26 バルク（直径 26 mm，厚さ

10 mm）の捕捉磁場はほぼ一致した。これは HIP 処理では

印加圧力 98 MPa で十分緻密化できることを意味する。

L-HIP バルクの捕捉磁場はバルク大径化により向上し，

L-HIP#65 バルクで 15 K において 2.9 T の捕捉磁場を得た。

ただし，バルク直径に対する捕捉磁場の増加率はあまり大き

くない。先に述べたように，バルク磁石の捕捉磁場は円環

電流による磁場が重畳されて作られるためバルク端部から

中心に向かって磁場は強くなる。しかしながら，Fig. 2の挿

入図に示すように MgB2 の Jc は磁場によって大きく減衰す

るため，理想的なビーンモデル 35) とは異なり大径化が捕捉

磁場の向上に大きく寄与しない。ex-situ 法で作製された

SPS バルク（SPS#20：直径 20 mm，厚さ 10 mm，充填率約

90 ％）33) および浸透法バルク（IP#30：直径 30 mm，厚さ

9 mm，充填率約 90 ％）34) の捕捉磁場は HIP バルクと同程

度であった。なお，SPS バルクの作製では CAP 法バルクを

ボールミル粉砕したものを前駆体粉末とした。MgB2 バル

クの捕捉磁場は作製法の違いに関わらず概ね充填率によっ

て決まるように見える。通常 in-situ 法サンプルの方が ex-
situ 法よりも MgB2 粒間の結合性が高いことが知られてい

る。同じ充填率であれば捕捉磁場が低いと予想される ex-
situ 法 SPS バルクが in-situ 法 HIP バルクと同等の捕捉磁場

を示したのは，ボールミル効果により前駆体 MgB2 粉末の

反応性が向上し粒間の結合性が in-situ 法バルクと同等に

なったためと考えられる。 
3.2 Tiドープ効果 

Ti ドープが MgB2 の臨界電流密度を大きく向上させるこ

とが知られている 37, 38) 。MgB2 粒表面に TiB2 ラメラが生成

 

Fig. 2 Temperature dependence of the trapped field of 
various indicated MgB2 bulks 23, 25, 33, 34). Inset shows the 
magnetic field dependence of the critical current densities at 
20 K for the indicated MgB2 bulks. 
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することで MgB2の粒成長が抑制され，ひいては MgB2の主

要なピン止め中心である粒界の密度が増加したことが Jc 向

上の起源とされている 37, 38) 。なお，他の Ti 族元素にも Ti
と同様の粒成長抑制効果あることが報告されている 39, 40) 。

そこで，緻密化バルクの更なる捕捉磁場の向上を目指して

Ti 添加した MgB2 バルクを HIP 法で作製した。Fig.3 にその

捕捉磁場の温度依存性を示す 28, 30)。期待通りに Ti 添加に

よって捕捉磁場は向上し，Ti を 5-20 %添加した 3 種の各

L-HIP#38 バルクは Ti 添加量に関わらず 14 K において約 3.6 T
の磁場を捕捉した 28)。この値は無添加バルクの約 1.3 倍で

あった。さらに Ti5％および Ti10％添加バルクを積層し

たところ，そのバルク間中心で 4.6 T（15 K）の磁場を捕捉

するに至った 28)。これは反磁場効果が抑制されたためであ

る。Fig.4 に Ti 添加した HIP バルクの Jc の磁場依存性を示

す 28)。Ti 添加によって磁場中 Jc が顕著に増加するととも

に，不可逆磁場も SQUID 磁束計の発生磁場 5 T 超えて少な

くとも 1 T は高磁場側にシフトしたと推定される。また，Jc

も Ti 添加量でほとんど変化せず，捕捉磁場の振る舞いと一

致した。ところで，Ti5％-Ti10％バルク積層の着磁では

上部の Ti10％バルクの温度が冷凍機コールドヘッドに接

した下部の Ti5％バルクよりも 1 K 程度高かった。これは

冷凍機冷却によって一軸温度勾配が生じたためであり，各

バルク内にも温度差，すなわち Jc の分布が生じたことを意

味する。従って，バルクを均一に冷却すれば捕捉磁場は更

に向上すると期待される。そこで，熱伝導率の良いヘリウ

ムでバルクを冷却することにした。着磁実験は東北大学金

属材料研究所強磁場センターの  18T 超伝導マグネット

（18T-SM）を用いて実施した。L-HIP#38 の Ti5-20%添加バ

ルクと同じ前駆体粉末から同バッチ処理で作製した 3 種の

小径バルクL-HIP#26 （いずれも直径26 mm，厚さ10 mm，

充填率約 90 ％）を Fig. 3 の挿入図のように 3 個積層させて

気体もしくは液体ヘリウム冷却中で FCM 法により着磁し

た。なお，反磁場効果の更なる抑制を期待して積層数を増

やした。その結果，Ti10%および 20%バルクのバルク間中

心で着磁温度 11.3 K において 5.6 T を捕捉することに成功

した 30)。より低温での着磁実験では減磁中にフラックス

ジャンプが発生したことにより捕捉磁場のほとんどがバル

クから流出してしまったが，その着磁過程からフラックス

ジャンプが抑制出来れば 7 T 級捕捉磁場が得られる可能性

が示されている（Fig.3 中の＋シンボルはその推定値）30)。

主に気体ヘリウムによってバルクが均一に冷却されたこと

 
Fig. 4 Magnetic field dependence of the critical current 
density for the pristine and Ti-doped MgB2 bulks prepared by 
the HIP method 28). Inset shows the temperature dependence 
of the normalized magnetization after the zero-field cooling 
under a magnetic field of 0.4 mT for the same bulks in the 
main panel. 
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Fig. 5 X-ray diffraction patterns for the pristine and Ti-doped 
MgB2 bulks prepared by the HIP method 28). 
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Fig. 3 Temperature dependence of the trapped field of the 
pristine and Ti-doped MgB2 bulks prepared by the HIP 
method 28, 30).  
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で小径バルクにも関わらず捕捉磁場が向上したと考えられ

る。しかしながら，バルク磁石応用は冷凍機冷却が想定さ

れていることからバルクの冷却効率を上げることは課題の

一つになる。 
Ti 添加効果について考察する。Fig.4 の挿入図に無添加お

よび Ti 添加した HIP バルクの磁化の温度依存性を示す 28)。

縦軸は 5 Kの磁化で規格化した。4者の磁化曲線はほぼ一致

しており，Tc が Ti 添加によってほとんど変化しないことが

分かった。Fig. 5 に無添加および Ti 添加バルクの X 線回折

パターンを示す 28)。Ti 添加バルクでは主相である MgB2 に

加えて Ti と TiB2のピークが観測され、そのピーク値は添加

量の増加とともに大きくなった。TiB2 の生成に寄与しな

かった Ti は Mg サイトに置換されず，ひいては MgB2 母相

の超伝導が劣化していない（Tc がほとんど変化しない）と

考えられる。Fig. 6（a）および（b）に無添加および Ti10%
添加 MgB2 バルクの EBSD 法で得られた逆極点図方位 
（Inverse Pole Figure：IPF） マップをそれぞれ示す 28)。モ

ザイク状の斑点は MgB2 粒を表し，ランダムな色（グレー

スケールの場合はトーンの違い）は結晶方位がランダムな

ことを表している。また黒色領域は MgB2 結晶の有無が判

定できない領域を表す。空孔，MgB2 がアモルファスもし

くは結晶粒径が観測限界の 50 nm 以下などがその原因であ

る。無添加バルクに対して Ti10%バルクの結晶粒が小さく

なっていることが一見して分かる。Zhao らの報告 37, 38) と

同様に Ti ドープによってMgB2粒が微細化され，MgB2の主

なピン止め中心である粒界密度の増加により捕捉磁場が向

上したと結論できる。 

4. 結果と考察（２）：パルス着磁法による MgB2 バ

ルクの捕捉磁場特性 

4.1 HIPバルクのパルス着磁特性 31)  

パルス着磁ではFig. 7（a）および（b）にそれぞれ示すよ

うにソレノイド型およびスプリット型の着磁コイルを用い

た。Fig.8 の挿入図にスプリット型コイルによる S-HIP#22
バルク（直径 22 mm，厚さ 20 mm）の着磁温度（初期温

度）Ts =13 K におけるパルス着磁過程の一例を示す。印加

磁場 Bexは立ち上がり時間 18 ms で 1.61 T に到達し，その後

200 ms 程度でゼロとなった。ここで，印加磁場はシャント

抵抗電流値から換算し，ピーク値を Bex と定義した。

S-HIP#22 バルクの表面中心で測定した局所磁場は印加磁場

に 15 msほど遅れて立ち上がり，30 ms 付近でピークを示した

後，ほぼ一定の値 1.1 T となった。この値が最終的な捕捉磁

場である。パルス着磁では磁束の急激な運動に因る温度上

昇が生じるため，FCM 法に比べてその磁化過程は複雑であ

る。従って，着磁温度に対して印加磁場を最適化する必要

がある。Fig. 8に各着磁コイルによる捕捉磁場の印加磁場依

存性を示す。スプリット型コイルで着磁した場合，着磁温

度 13 K では印加磁場 1.61 T，20 K では 1.54 T のとき最高捕

捉磁場 1.1 および 1.0 T がそれぞれ得られた。一方，ソレノ

イド型コイルによるパルス着磁で得られた最高捕捉磁場は

 
Fig. 6 Inverse pole figure maps of the electron backscattered 
diffraction (EBSD) for the (a) pristine and (b) Ti10%-doped 
MgB2 bulks prepared by the HIP method 28). 
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Fig. 7 Schematic experimental configurations for the pulsed 
field magnetization using (a) a solenoid-type and (b) a split-
type coils. 
 

 
Fig. 8 Trapped field, BT, as a function of the applied pulsed 
field, Bex, for the MgB2 bulk fabricated by the HIP method 
using the split- and solenoid-type coils 31) . Inset shows the 
typical magnetizaiton process at 13 K during PFM. 
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0.8 T とスプリット型に比べて低く，また印加磁場は 2.0 T
と高かった。バルクが磁場を捕捉するために必要な印加磁

場もスプリット型の方がソレノイド型よりも低い。つま

り，スプリット型の方が磁場がバルクに入りやすいことを

意味している。ただし，スプリット型ではバルクの両サイ

ドにヨークが配置されていることからヨーク無しについて

も検討した。その結果，磁場が侵入し始める印加磁場は

ヨークの有無でほとんど変化しないが捕捉磁場値は大きく

低下しソレノイド型で着磁した値と同程度となった。以上

の結果からはヨーク有のスプリット型コイルがパルス着磁

に適しているように見えるが，バルクサイズとコイルサイ

ズの関係，冷却方向の違い，軟磁鉄ヨークの配置など異な

る要因があるため実際には注意深い考察が必要である。な

お，最近実施した数値シミュレーションによると，ソレノ

イド型コイルを用いる場合でも軟磁鉄ヨークをバルクの上

下面に配置するとヨーク有のスプリット型コイルと同等の

捕捉磁場が得られることが示されており 41) ，今後実験的に

確認する必要がある。 
4.2 浸透法で作製したリング型 MgB2 バルクと無酸素銅

板および軟磁鉄ヨークの複合体のパルス着磁 32)   

Fig. 9 の上部挿入図に示すように浸透法で作製したリン

グ型バルク（外径 60 mm，内径 20 mm，厚さ 9 mm）を厚さ

0.5 mmの無酸素銅板でサンドイッチしたものを 2個積層し，

その中空中心部に軟磁鉄ヨーク（内径 20 mm，厚さ 20 mm）

を挿入した MgB2 バルク複合体を用意した。無酸素銅板は

パルス磁場印加時の磁場侵入の緩慢化及び，バルク内の

熱はけを向上させる目的で設置した。また，軟磁鉄ヨーク

円柱をリング型バルク中心孔に挿入することで磁束流出

の抑制がより効果的になると予想した。この MgB2 バルク

複合体に対して，ヨーク有のスプリット型コイルを用いた

2 段階パルス着磁法を適用した。何れの段階においても着

磁温度は Ts=20 K であった。1 段階目の捕捉磁場の印加磁場

依存性を Fig. 9 の下部挿入図に示す。1 段階目の印加磁場

Bex1=1.20 T のときに最大捕捉磁場 1.00 T となった。Fig. 9 に

Bex1=1.20（約 1.0 T が捕捉された状態）および 1.32 T（約 
0.6 T が捕捉された状態）に対して 2 段階目のパルス磁場

Bex2 を印加したときの捕捉磁場の Bex2 依存性を示す。

Bex1=1.32 T および Bex2=1.26 T の組み合わせの時に，これま

での PFM 法による MgB2バルクの最高捕捉磁場 1.1 T を超

える 1.61 Tを得た。1段階パルス印加による磁場捕捉，2段
階パルス印加による発熱の抑制とバルク中心孔に設置した

軟磁鉄ヨークの磁束収束効果が捕捉磁場の向上をもたらし

たと考えられる。このようにマルチパルス印加時は必ずし

も前段階の捕捉磁場が高い方が良いとは限らない。次段階

で新たに侵入する磁束はバルクに捕捉された磁束を中に押

し込む必要があるためである。同様の振る舞いは 2 段階パ

ルス着磁法を適用した RE 系バルクにおいても観測されて

いる 7, 16, 42) 。1 段階目において中心部の捕捉磁場が外周部

に比べて低い（捕捉磁場分布が M 字型の断面形状を示す）

場合に 2 段階目の捕捉磁場が最大化される。一方，1 段階

目の捕捉磁場分布の断面形状が上凸の場合は 2 段階目で捕

捉磁場はほとんど向上しない。 
  

5．おわりに 

我々がこれまで実施してきた MgB2 バルク磁石の研究に

ついて紹介した。MgB2 バルクの FCM 法による捕捉磁場は

現時点で 5.6 T（11.3K）であるが，フラックスジャンプを

抑制することで 10 K 以下で 7 T 級の捕捉磁場が得られる可

能性がある。20 T 超の捕捉磁場が期待される RE 系バルク

に比べると 1/3 程度であるが，バルク作製の容易さや多結

晶由来の捕捉磁場の均一性などの利点を生かすことで中間

磁場領域での利用が考えられる。現時点で超伝導バルク磁

石を用いた機器で市場に一番近いのは卓上型 NMR 装置と

考えている。RE系バルクを用いた市販レベルのプロトタイ

プはすでに出来ているように見える 43) 。最近我々は市販の

MgB2 円筒バルクの捕捉磁場 0.48 T の下でプロトンの NMR
信号（共鳴周波数 20.3 MHz）を検出することに成功した 44) 。

ハルバッハ配列永久磁石（約 2 T）よりも磁場値は低いが

MgB2 バルク磁石応用の可能性を示せたことに意味がある

と考えている。また，ここで示した MgB2 バルクのポテン

シャルから少なくとも共鳴周波数 200 MHz（4.77 T）は近い

将来実現できると考えている。 
 
日本製鉄(株) 手嶋英一氏には HIP 法によるMgB2バルク

作製において多大なご協力を頂きました。また，東北大学

 
Fig. 9 Trapped field BT at Ts=20 K as a function of the 2nd 
pulse, Bex2, of the double PFM process for the MgB2 bulk 
composite using the split-type coils with soft iron yokes 32) . 
Upper inset shows the schematic image of the MgB2 
composite. Lower inset shows BT vs. the 1st pulse, Bex1, at 
Ts=20 K. 
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金属材料研究所強磁場センターの淡路智氏には着磁実験等

でお世話になりました。ここで紹介した内容は全て当研究

室の卒業生，修了生および在学生が取り組んだ成果です。

また，実験装置の製作や組織観察などでは岩手大学技術部

の皆様にお世話になりました。皆様にこの場を借りてお礼

を申し上げます。本研究は JSPS 科研費 （JP15K04718，
JP18K04920，JP21H01788），JST シーズ発掘試験研究（02-
051 ） お よ び JST A-STEP （ AS232Z02579B ，

AS242Z02673L，JPMJTM20JP）の助成を受けたものです。 
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