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一対の超電導バルク磁石と着磁用電磁石の併用による

小型強磁性体の浮上と制御
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LevitationandcontrolofsmallferromagneticmaterialsbythecombineduseofapairofHTS

superconductingbulkmagnetsandanelectromagnet
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ABSTRACT:Wefoundoutthatapairoftrappedmagneticfieldofhightemperaturesuperconducting

bulkmagnetsiscapableoffloatingtheironblockinitsspace.Andalso,thegapspacebetweenthetwo

HTSbulkmagnetsisveryimportanttolevitatetheironobject.Thatistosay,ifittriestolevitatesmaller

ironobjectinaconstantgapspace,theobjectwillbeattractedonesideofHTSbulkmagnet.Then,we

conductedtheimprovementofthismethodtobeabletolevitatesmallerironobjectinaconstantgapspace.

Asaresult,itwasfoundthatwhenanelectromagnet,whichusestheHTSbulkmagnetmagnetization,

utilizestogetherwiththetrappedmagneticfieldofHTSbulkmagnets,itispossibletolevitatesmalleriron

objectinconstantgapspace.Andalsothesuperimposedmagneticfield,whichcomposedofelectromagnet

andHTSbulkmagnet,cancreatetheconstantmagneticfieldinthegap.Byusingthisfield,wefoundthat

magneticparticlessuchasironsandcanmoveinlargergapspace.
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1.は じめ に

HTSバ ル ク磁石 の応用の一つ に磁気浮上があ る。その研

究の多 くは,超 電導体 と永久磁石の組 み合わせである。こ

れは,非 接触かつ能動的な制御 を必要 としない ことか ら電

力貯蔵用 フライ ホイール(磁 気軸受け)や 輸送装置 な ど広

く検討 されてい る1),2),3)。ま た,HTSバ ル ク磁石 と軟鉄材

料を用いた磁気浮上についても検討がなされている4),5)。

著者 らは,こ れ らの手法 を基に,新 たに一対のHTSバ ル ク

磁石 を用いて一定のギャ ップ中(20～37㎜)に 直径10

～20㎜ φ程度 の軟鉄製 の球や 円柱が浮上で きるこ とを

見出 し,浮 上体に加 わる磁気力測定 より浮上体にはギャッ

プ中央 を向 く復元力が働 くことを明 らかに してきた。それ

と同時に,ギ ャ ップを広げ ると磁性体は浮上で きないこ と

も明 らか になった6),7)。これ は,HTSバ ル ク磁石の磁場値
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やHTSバ ルク磁石近傍での磁場勾配が浮上体サイズとギ

ャップ間隔に密接な関係を与えている結果である。そこで,

本論文では浮上原理を把握するために,バルク磁石近傍の

磁気的な性質,特 に浮上体がバルク磁石に接近したときの

磁気的な振る舞いについて実験的検討を通して明らかに

することを目的に実施 した。そして,得 られた知見を基に

ギャップ間隔を変えること無く,よ り小型の磁性材料(磁

性粒子を含む)の浮上可能性について検討 した。なお,浮

上には上下(重力)方 向およびこれに垂直な左右方向の両

方について検討する必要があるが,こ こでは左右方向につ

いてのみ検討 している。

これ より,磁 性体がギャップ空間で浮上す るときは,

バルク体の内表面に遮蔽電流が誘起 され ることを確認 し

た。また,よ り小型の磁性材料を浮上させ るには,空 間

の磁場特性を変化 させて一様化 させ ることが効果的であ

ることを見出した。この磁場の一様化に利用 した設備は,

バルク磁石の着磁に利用 した電磁石である。超電導バル

ク磁石の磁気作用はまさしく永久電流である。 この電流
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の向きが逆になるように新たに電流を誘導させると磁場

は弱まるが,そ の強さを調整すると浮上特性にどのよう

な変化が現れるか注視 して実験を進めた。その手法は,

フィール ドクール法(FC法)で 着磁 したHTS磁 石に,電

磁石を用いて着磁時と同一方向の磁場を超電導状態のバ

ルク磁石に印加するものである。このとき,バ ルク磁石

に誘起される電流の向きは,FC法 で着磁 したそれとは逆

になる。 これについて実施 した結果,外 部磁場を印加す

る以前はバルク磁石に引きっいてL・た磁性体(直径5㎜

φ,高 さ5mmの 鉄円柱;5mmφ ×5mmHと 表記)が,

外部磁場を加えていくと浮上し始め,ギ ャップ中央まで

移動できることが可能になった。

この方式を進めれば,よ り小径の磁性体も浮上できる

のではないか検討を加えたが3mmφ の鉄球がバルク体

近傍で浮上するだけであった。しかしながら,ギ ャップ

磁場を一様化させ る効果を利用すると,移 動させたい場

所に新たに磁性体を置くだけで磁性粒子を移動させるこ

とができることを見出した。本論文は,こ れら一連の実

験結果をまとめたものである。

2.実 験方法および検討結果

2.1使 用 機器 とHTSバ ル ク体の着磁方法

本研 究に用いた設備 は,HTSバ ル ク磁石2個 と着磁 用

のヘルムホルツ型電磁 石そ して励磁 用の直流電源 のみで

あ る。 諸元 と実験装置をTable1,Fig.1に 示 す。バル ク

Table.lSpecificationofHTSbulkandHelmholtztype

electromagnet

HTSBulkmagnet Helmholtztypeelectromagnet

Size:66mmcpX20mm

height

RE-QMGHTSBulkMagnet

(NipponSteelCorporation)

Gaplength:0‐37mm

Rating100V/10A

Magneticfieldrateatcenter

position:35mT/A@23

mmGap

..

Fig.lSchematicillustrationofmagnetizationmethodof

HTSbulkmagnet.

体 の着磁方法 はFC法 である。その手順 は,ま ずバル ク体

を冷 却用ケー ス(ベ ーク ライ ト製)に 入 れ,一 定 間隔(20

～37mm)を 保 つた めに問 に非磁性材料(木 材 を使用)

を入れ て固定す る。 つぎに,常 温環境 下で電磁石 を用 い

て磁場 をHTSバ ル ク磁石 に加 える。 この状態 にセ ッ トし

た後,液 体 窒素に よりバル ク体 を冷却 して着磁 させ る。

着磁後 は,フ ラ ックスク リープ等 に よる磁場減衰 を考慮

して5分 間程度放置す る。 その後,鉄 材料 を挿入す る。

Fig.2は,こ うして浮上 させ た1例 である7)。 これ は,

20mmφ ×15mmHの 軟 鉄製材料 を25mmギ ャ ップ間

Fig.2Floatingviewofsoftironcylinderwith20mm

diameterandl5mmheight,20mmφ ×15mmH,

wheretheheightofthecylinderisperpendicularto

theplane'.
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Fig.3Schematicillustrationforthemeasurementsystemof

magneticfluxdensity.

マ1

Fig.4Twenty-firstHallelementsonthecoolingcase

(hl,h4);sensornumberisassignedfromrighttoleft
with3mmclearance,andthepositionofNoll

sensoristhecentralpositionoftheHTSbulk

magnet.Measuringmagneticfieldcomponentis

z-direction.
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で浮上 させ た ものであ り,こ の鉄円柱は引き込まれ るよ

うに して浮上す る。 浮上は,磁 気回路内の磁 気抵抗を小

さくす るよ うに浮上す るので,高 さが直径 よ りも短い こ

の試 料では円形部分を正面に して浮上す る。

Fig.3は,浮 上体 お よびHTSバ ル ク磁 石近傍 の磁 場計

測用の概 念図であ る。ここで,h1とh4は バ ル ク磁石 を冷

却す るケースに取 り付けたホール素子(旭 化成電子製;

HGIO6C,寸 法2.5mm×1.5mm,ア ク ティブサイズ:0.3

mmφ)で ある。 これ をFig.4に 示 す。ホール素子の取 り

付け位 置はバルク体の直径 上であ り,こ の領 域のz方 向磁

場(Bz)を 水 平に測定す るために3mm間 隔 で合計21個

取 り付けた。 この とき,11番 目がバル ク体中央部にな る

(番号は右 か ら順 につけてあ る)。このホール素子ア レイ

を作成 した理由は,浮 上体挿入時のバル ク磁 石近傍 の磁

場特性 を同時計測す るためであ る。

なお,こ のホール素子の較正には,ヘ ルムホルツ型電

磁 石(バ ルク磁 石着磁 用)を 用いて電磁 石の中央部に素

子をセ ッ トし,ケ ース内に液体窒素を満 た した場合 と空

の場合について発 生磁 場に対す る起電力を測定 して冷却

時 と室温時の特性 とした。 この とき,事 前にホール素子

位 置での磁 束密 度値 をガ ウスメータに よ り測定 してい る。

また,こ れ以外にギャ ップ空間の半径 方向お よび軸方向

磁 場 を計 測 す るホ ー ル も利 用 した(h2,h3に は,Lake

Shore製HGA-2010,HGT-2010を 使 用)。

2.2検 討 結果

これまでの研 究で判った ことは,Fig.2の 浮 上にはギ

ャ ップ間隔 と浮上体サイズに一定の関係 があ るときのみ

可能にな ることであ る。 この関係 を浮上体に加 わ る磁 気

力特性,浮 上体周囲の磁 場特性 か ら明 らかに した6)の。

そ こで,検 討 を加 えていないHTSバ ル ク磁 石周辺の磁

気 的性 質にっいて実験的に実施す ることとした。

2.2.1強 磁 性体浮上時 におけるHTSバ ル ク磁石周辺の

磁場特性

Fig.5は,10mmφ ×10mmHの 鉄 円柱を浮上 させて

い る状態で鉄円柱をギャ ップ中心部か ら右側 バル ク磁 石

の方 に水平 に移動 させ てホール 素子h4で 測定 したz軸

方向磁 場(Bz)特 性 であ る。 浮上状態は,Fig.2の 写 真

を90度 回 転 させ 円形部分がバル ク体に平行にな る状態

であ る。この とき,着 磁 電流は5A,ギ ャ ップ間隔は23mm,

ギ ャ ップ中心位 置での着磁磁 場は175mTで あ る。浮上位

置はギャ ップ中央部だが,中 心位置 か らは水平 に約6㎜

ずれた位 置(ホ ール素子位 置6番 目～8番 目,高 さは30

mm)で あ った。 この特性 か ら判断 でき るこ とは,つ ぎ

の2つ であ る。

・ 浮上体がバルク体に接 近す ると,浮 上体の存在 す る
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Fig.SAxialdirectionmagneticfieldcharacteristics,Bz,locatedat

theHTSbulkmagnetaround;wherethesizeofiron

cy㎞derislO㎜ φ ×10inmH.(a).Affectedregion

ofironcylinder;wheremark(●)showsfloating

position.

(b).Unaffectedregionofironcylinder.

領域では,磁 石に接近す るにも関わらず磁場が弱く

なる。

・ 浮上体が存在 しない領域の磁場は強くなる。

ここで,HTSバ ルク磁石に近づけたときに磁場が弱ま

る特性は,バ ルク磁石の反磁性効果によって誘導された

遮蔽電流によるものと考えられ,鉄 円柱の存在す る領域

にのみ現れる局所的な現象である。 この実験を超伝導バ

ルク磁石の代わりに電磁石で行 うと,浮 上体の存在す る

領域の磁場はFig.5(b)の ように上昇す る。 このように,

一対のHTSバ ルク超電導磁石を用いるとこれに挟まれた

ギャップ空間では常電導磁石 とは異なる磁気的な振 る舞

いをすることが把握できる。

Fig.6は,鉄 円柱を磁場空間に挿入 して浮上す るまで

の過渡特性の測定結果である。ギャップ間隔は20mm,

浮上体サイズと測定用ホール素子はFig.5と 同一である。

なお,こ こでは着磁電流を3Aに 変更してギャップ中心で

の着磁磁場を90mTに 変更した。 これは,着 磁磁場がこ

の値 より高いと磁性体の浮上位置がホール素子のある位

置 よりも高くなり,浮 上体挿入時のバルク体周辺の正確

な磁場が把握できないためである。得 られた特性から,

バルク体にはつぎの3つ の性質を持つ領域のあることが

分かる。

・ 浮上体の挿入により磁場の増加が現れ ,そ の後その

値が継続す る領域(Fig.6(a))。

・ 浮上体の挿入により磁場の増加が現れ ,そ の後磁場
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が減少する領域(Fig.(b))。

・ 浮上体の有無に依らず変化の無い領域(Fig .6(c))。

これらの特性をバルク超電導体の遮蔽効果を基に考察

すると以下となる。

磁場中に強磁性体が挿入されると,そ の周辺では磁束

の集中が起こり周辺磁場を変化させる(こ こでは浮上体

周辺の磁場は増加する)。この とき,バ ルク体はマイスナ

ー効果により磁性体挿入前の磁場値を保つように振る舞

うことが予想 される。すなわち,超 電導体は磁場変化を

遮蔽する。これをFig.6(b)のNo.6の 特性に当てはめると,

鉄円柱挿入直後,磁 場値の増加が観測され,そ の後減少

して元に戻る変化を呈している。これは,マ イスナー効

果の影響が最も顕著に現れている領域と考えられ,No.6

～No .8が 同様な変化を示 している。そして,こ のよう
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region.(b).Regionbacktotheoriginalmagnetic

field.(c).Smallchangeregionofthemagneticfield.

な変化は,こ の領域以外では観測 されていない。

Fig.6(a)の 領域では,磁 場値の上昇が見られ る。 これ

は浮上体 と超電導体間の空間部分において,磁 性体から

空間に出る磁束の広がりにより現れた変化 と考えられ る。

この変化に対 しても超電導体は磁束の侵入を拒むはずで

あるが遮蔽効果のような変化が現れていない。従って,

この領域ではバルク体表面において磁束密度の軸方向成

分(Bz)が 径方向成分(Br)へ と方向を変えていること

が予想 される。

このような磁気的な変化が両サイ ドのHTSバ ルク磁石

に生 じると,磁 性体は空間で浮上す ることになる。 この

ように考察するとFig.5(b)とFig.6(a),Fig.5(a)とFig.

6(b)は 類似 した特性であることが分かる。

2.2.2外 部磁場重畳時におけるバルク体周辺の磁場

特性

小型の磁性体を空間に浮上 させるとき,HTSバ ル ク磁

石の着磁に用いたヘルムホルツ型電磁石の磁場(こ れを

外部磁場 としてBexで 表記する)を 着磁磁場に重畳 させ

る。 こうすると,バ ルク体周辺の磁場が変化 し小型の磁

性体 も浮上し易 くなる。これについては,2.2.4で 詳述す

る。そこで,こ こでは外部磁場重畳時のバルク体周辺の

磁場特性について検討 しておくこととす る。なお,電 磁

石に通電する電流の向きは着磁時と同一である。

Fig.7は,着 磁時および外部磁場(Bex)重 畳時の磁場

特性である。測定は,左側バルク磁石直径上(高 さ30mm)

を水平に行い,半 径方向成分(Br)と 軸方向成分(Bz)を

計測 した。なお,ギ ャップ間隔は20mmで ある。得 られ

た特性を以下に示す。

①0印 の特性はHTSバ ルク磁石着磁時の特性である。

これは電磁石に4Aを 通電させてギャップ中央部

で121mTの 磁場を発生させている状態である。発

生 したBr成分はバルク体外側が大きく,中 心ではゼ

ロとなる分布であり,Bz成 分は中心が大きく外側に

行 くに従い小 さくなる特性である。

② ▲印のフラットな特性は,電磁石に5.2Aを 通電させ

て①の状態にギャップ中央部で158mTの 外部磁場

を重畳 させた特性である。Br成 分およびBz成 分共バ

ルク体直径上では一様であり,そ の値は中央部でBr

値がOmT,Bz値 が142mTで ある。

③ ●印の特性は②の特性から①の特性を引いて外部磁

場特性を算出したものである。この特性より,外 部

磁場を加えるとバルク体全体に着磁時とは逆向きの

電流が誘導され,こ れによる磁場がギャップ磁場を

一様にさせる働きをしていることが推定できる
。
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この一様磁 場空間中に6mmφ の鉄 球を挿 入 した特性

がFig.8(a),(b)で あ る。浮上位 置はギャ ッフ.中央部ではあ

るが,4,5mm中 心 か らZ軸 方向左側にずれていた。浮

上高 さは20㎜ であ る。測定は,Fig.7同 様 左側バル ク

磁 石の浮上位 置で行 った。Fig.8(c)は,Br成 分 お よびBz

成 分の説 明図であ り,電 流はバルク体表面上を時計回 り

に流れてい るとしてい る。 このFig.8(a),(b)の 特性 か ら以

下の ことが分か る。

① 口印の一様磁 場特性 は,電 磁石 に5.1Aを 通 電 させて

外部磁場153mTを 重 畳 させ た特性 であ る。 測定は

Fig.7に 引 き続き実施 したのだが,若 干磁場値が低

下 した ものの,Brお よびBzの 両 成分 ともバル ク体周

辺で一様 にな り,そ の値 はBrが 一15mT,Bzが140mT

で あ った。

② ○印の特性 は,一 様磁場 中に6mmφ の 鉄球を挿入

して浮上 させ た特性 であ る。 この ときの浮上状態は

以下の よ うであった。一様磁 場中に鉄球を挿 入す る

と,外 側 の磁 場空間では,鉄 球は どち らかのバル ク

磁 石に引きつ く。 しか しなが ら,磁 場空間の中心部

にまで鉄球を持ち込む と,鉄 球は浮上 しは じめ る。

この とき,浮 上 が安定す るまでに5秒 程度 かかった。

これは磁 場の均一化 が影 響 して,浮 上安定位 置が定

ま りに くい ことが原 因 してい ることが考え られ る。

なお,着 磁磁 場のみでは浮上体はバルク磁 石に引き

っいたままであ る。
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③ ●印の特性 は,浮 上体のみの特性 を抽出 した もので

あ り,② か ら①を差 し引いて求めた特性 であ る。

この③で取得 した浮上体のみの特 性とFig.7の 着 磁特

性 よ り,着 磁 時 と浮上時の磁 場特性 について検討 す ると

以下の ことが分か る。

・ 着磁 時のBr特 性(Fig .7(a)○ 印)は,中 心か ら右側

が正,左 側 が負 の特性 であ るの に対 してFig.8(a)の 浮

上体のみのBr特 性(● 印)は,中 心 が半径方 向に4mm

程 ず れてはい るが,中 心か ら右側 が負,左 側 が正の

特性 であ り,着 磁 時 とは符号が異な る。

・Fig .8(b)の 浮 上体のみの特性(● 印)は,中 心での

磁 場値 が正方向に強 くな る特性 であ る。

これ らの特性 を検 証す るために,浮 上体挿 入時にバル

ク体に誘 導 され る電流について計算に よる検討 を試 みた。

Fig.8(d)は,こ の ときの計算結果 であ る。計算方法 は,

半径aの 円形電流が任意 の点P(r,θ,z)に つ くるベク トルポ

テ ンシャルを求め,こ れの回転か ら磁 束密 度を算出す る

方法 と した。座標系 は円筒 系 とし,r成 分お よびz成 分の

ベ ク トル ポテ ンシ ャル がゼ ロにな るこ とを考慮 して θ

成 分のみを対象 とした。利 用 したベク トルポテ ンシャル

Aθ は式(1)で あ る8)0

A・ 一辮{(・-kZ2)K(k)-E(k)}

(a)

(1)

こ こ で,k2-Oar(
a+r)z+zzな おK(姫(k)はkを 騰 と す

る第1種,第2種 の完全楕 円積分であ る。そ して,磁 束

密 度は式(2)を 用 い た。

B-…A・ 一 一aaeia
zr+}{嘉(・A・)}IZ(2)

(b)

こ こでは,2種 類 の計算を実施 した。一方は,着 磁 時

のBr特 性 であ る。 これは,バ ルク体の半径 を1.0と し,

こ こに同心状の円形電流が分布 して流れてい る状態を想

定 した。 電流の大き さは,0.1～0.7が0.33,そ の 外側

のo.8～1.oま で は1.oで あ る。これ は,Fig.7(b)の 着 磁

時のBz特 性 を用いて臨界状態モデル を想 定 し,バ ル ク体

の内側 と外側 の磁 場勾配を1対3と して算 出 した。なお,

電 流の向きは反時計回 りであ る。

他 方は,遮 蔽電流 を想定 して計算 した もので,HTSバ

ル ク体の大き さは半径1で 着磁 時 と同一に し,浮 上体の

大き さに相 当す る半径0.1の と ころに1タ ー ンの 円形電

流が原 点を中心に時計回 りに流れてい る状態を想 定 した。

計算 した磁 場値 は,Br成 分 とBz成 分 である。 なお,両 計

算におけ るz方 向位 置は,バ ル ク磁 石間の間隔 を2と した

ときに0.2の 位置である。

Fig.8(d)の 計算結果を考慮してFig.7(a),Fig.8(a),(b)の

の特性についてまとめると以下のことに気づく。

・ 着磁時および浮上時のBr特性は,実 験値 と計算値が

類似 した特性 となり,着 磁時はバルク体には分布電

流が流れていることがわかり,鉄 球挿入時は浮上体

の大きさに相当す る領域に着磁時とは逆向きの遮蔽

電流が誘起 されていることが分かる。

・Bz特 性は問題があり,測 定 した磁場の向きは,想 定

した遮蔽電流が作 る磁場の向きとは異なることに気

づ く。すなわち,測 定した磁場特性は遮蔽電流によ

るもので無い。

ここで,後 者について再検討す る。測定は6mmcpの

鉄球が中央で浮上している状態で行った。 このとき,浮

上体周辺磁場は鉄球が存在す ることにより,局 所的に増

加す る。また,両 サイ ドにはHTSバ ルク磁石があるので

バルク体周辺では変化磁場を遮蔽す る電流が存在す る。

この点を考慮すると,測 定 したBz成 分は鉄球の存在

による正方向磁場の増加分 と遮蔽電流による負方向磁場

の減少分を重ね合わせた特性になる。従って,Fig.8(b)

で抽出した浮上体のみのBz特 性は,浮 上している磁性体

の磁場増加成分を主として検出した特性であることが考

えられる。

このことを考慮 して浮上体に加わる軸方 向磁気力Fz

について考察す ると以下のことが推定できる。

磁気力は,式(3)に 示す ように磁場Bと その勾配に比例

する。従って,浮 上体がバルク磁石に接近す ると,浮 上

体左右の磁束密度の強さが変わり,バ ルク磁石 より離れ

た側が接近 した側 よりも強いと浮上体はギャップ中心部

方向に移動することが考えられ る。そして,磁 性体は周

辺磁場を上昇 させ,超 電導磁石は近傍磁場を遮蔽す る。

ここにギャップ空間を一様にさせ る効果が加わると,浮

上しやすい状態を引き出し易 くなることが推測できる。

dBF
ZaBaZ (3)

また,軸 方向磁気力について別の見方をす ると,浮 上

体をギャップ中央に移動 させ る力は,式(4)に 示す ように

バルク磁石内に発生した遮蔽電流(lsh)とIshを 横切 る半

径方向磁場Brの ベク トル積で表せ る。

FZalShxBr (4)

これ より,バ ル ク体 に加 わ る力 と浮 上体 に加 わ る力 に

つ いてFig.8(a),(d)を 用 いて検討 す ると以下にな る。

遮蔽電流 の向きは時計 回 りであ る。着磁時のBr磁 場 は,

一122一
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左側バルク磁石の場合バルク体中心に放射状内側に入る

向きである。従って,HTSバ ルク磁石 には,マ イナスz

方向に力が加わる。 この力は,バ ルク磁石の間隔を広げ

る方向である。 しかしながら,バ ルク磁石は固定されて

いて移動できない。 こうなると,こ の力は浮上体をギャ

ップ中央に押し戻す反作用力になる。

このように想定すると,磁 気力が左右のバルク磁石に

均等に加わる位置ではその力は打ち消し合 うことになる。

すなわち,ギ ャップ中心部では浮上体は浮上できないこ

とが予想 される。Fig.9は,こ れについて検討した結果

である。着磁磁場は90mT(ギ ャップ中央部),浮 上体は

10mmφ ×10mmHの 鉄円柱である。ここで,電 磁石

の磁極中心とバルク体の中心は一致させている。そして,

鉄円柱の浮上状態を変化 させ るために電磁石の電流を変

化 させてBr成 分を測定した。測定場所は,バ ルク体直径

上を水平に10mm～30mmま でを5mm間 隔で行った。

その結果,電 流の増加 とともに各位置でのBr値 が一定値

に収束していき3.3Aの とき鉄円柱は中央部で落下 した。

当初Br値 がゼロとなるところで落下すると予想 したが,

やや設定がずれたようである。しかしながら,浮上体は,

中心位置では浮上できないことが判断できたと考えてお

り,Fig.5,6お よびFig.8に おいて中心からずれて浮上

する理由が把握できたと考えている。
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2.2.3ギ ャ ップ空間磁場の均一化

外部磁 場は,HTSバ ル ク磁石周辺 の磁場 を一様 に させ

る働 きのある ことが分 かった。Fig.7,8で これ を確認 し

た。 そ こで,こ の効果 がギャ ップ空間では どの よ うにな

ってい るか測定 した。 これ を行 うにあた り,HTSバ ル ク

磁石 の着磁法 について再考す る。

実施 した着磁法 は,フ ィール ドクール法(FC法)で あ

る。 その後,新 たに電磁石 の磁場 を加 え る段 階は,超 電

導状態 下での外部磁場増磁過程 である。 これ は,HTSバ

ル ク体着磁 法の1手 法で あるゼ ロフィール ドクール 法

(ZFC法)の 増磁過程 と類似 してい る9)。 ここで重要な

ことは,FC法 時 と外部磁 場増磁時 の電流 の向きで ある。

外部磁場 を加 える ときは,バ ル ク体 には着磁 時 とは逆向

きの電流 が流れ る。 これ は,着 磁磁場 を弱め る作用 をす

るが,外 部磁場 を加 え続 けてい る状態 では空間磁場 を一

様 に させ る効果 が期待 でき る。 なお,我 々は電磁石 の配

線 を一切変 更 していない。

Fig.10は,こ れ を実施 した特性 であ り,着 磁 後のHTS

バ ル ク磁石 に外 部磁場(Bex)を 印加 して空間磁場 が ど

う変化す るかを計測 した結果 であ る。 ここで,着 磁磁場

はギャ ップ中心で121mT,Bex値 は ゼ ロか ら着磁磁場 以

上まで加 えてい る。 なお,測 定 はHTSバ ル ク磁石 間 中心

軸 上のBz成 分 である。 これ よ り,Bexの 大 き さに よりギ

ャ ップ空 間磁場 が変化 し始 め,Bex値160mTの とき中央

部 の磁場値 に対 し左右8㎜ の醐 こおいてほぼ均 一な

磁場特性 が得 られ た。この とき,磁 場均一度は平均値139

mTに 対 して最大1.7mTの ば らつ きがあ り,Bex値 が165

mTに な ると均一性 は失われた。

2.2.4小 型 強磁性体の浮上制御

一 定のギャ ップ中で軟鉄材料 を浮 上 させ るとき
,ギ ャ
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ップ間隔と浮上体サイズの間には密接な関係が存在する。

すなわち,ギ ャップ20mmの 場合10mmφ ×10mmH

鉄円柱は浮上するが,半 分の5mmφ ×5mmHに する

と浮上できずにバルク磁石に引きついてしま う。そこで,

ギャップ間隔を変えずに,よ り小さい磁性体を浮上させ

るために外部磁場(Bex)を 重畳 させて空間磁場の一様

化 させ ることで浮上するかを実際に検討 した。

Fig.llは,5mmφ ×5mmHの 鉄円柱を用いて実施

した結果である。着磁磁場は,ギ ャップ中央部で175mT,

ここにBexを ギャップ中央部で0～200mTま で増加 さ

せた。測定は,左 側冷却ケースに取 り付けたホール素子

(Fig.3のh1)で 行った。このときの浮上体の状態を1～v

に分けて検討する。

・1と11の 状態は,着 磁時の5mmφ ×5mmHの

鉄円柱挿入時の特性である。このとき,浮 上体は左

側のバルク磁石に引き付いている。

・ 皿の状態は,Bexを 加 えて着磁時と同じ磁場値まで

上昇させている段階である。このとき,浮 上体はま

だバルク磁石に引き付いたままである。

・IVの 状態(100～250s)は ,Bex値 を着磁磁場以上の

175mTま で加 えている状態で,鉄 円柱が浮上しはじ

めて中央に移動している段階である。このとき,浮

上体はバルク磁石から離れていくにも関わらず磁束

密度は低下せずにやや上昇した後に一定値を保って

いる。

・Vの 状態は,浮 上体を取 り出した状態である。

ここで,IVの 段階が小型の強磁性材料の浮上において

重要となる。 この点について考察すると以下となる。

磁性体挿入時,HTSバ ルク磁石には浮上体の直径に相

当する領域に遮蔽電流が誘導される。この電流は,直 近

の磁場を変化させ るように働 くが浮上させるまでには至

っていない。 ここに,外 部磁場を加えて着磁磁場以上に

するとバルク磁石近傍を含め空間磁場が一様化してくる。

これにより,浮 上体表面に誘導された遮蔽電流による効

果がより強く現れ,バ ルク磁石に接近した側 よりも反対

側の磁場値が大きくなる状態を作 り出していることが想

定される。特に,バ ルク磁石から離れていくにも関わら

ず,磁 場が上昇している段階は,こ れを示しているもの

と考えられる。

2.2.5磁 性粒子の移動

これまでの検討より,一 対のHTSバ ルク磁石を用いて

一定のギャップ中で大きさの異なる強磁性材料を浮上さ

せ るには,外 部磁場を重畳させて空間磁場値を一様化さ

せ,磁 性体挿入時にHTSバ ルク磁石に誘導される遮蔽効

果を積極的に引き出すことで可能になることが分ってき
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Fig.11FloatingcharacteristicsofsmmcpXsmmHiron

cylinder,wherefirstlyfloatingobjectisattachedon

theleft-hand-sideHTSbulkmagnetandwhenthe

electromagnetisexcitedmorethantrapped

magneticfield,Bexis175mT,ironobjectstartto

landingandmovingtothecentralposition;

(1):initialstate,(II):ironcylinderinsertion,

(皿):BexincreasesfヒomOto175mT,(1▽):Bex

increasesfrom175to200mT,and(V):Bex

decreaseszeroandironcylinderremoved.(a).

Magneticfieldcharacteristicsof"hl"holesensors

attachedonthelefthandsideofHTSBulkcooling

case.(b).BexisOmT.(c).Bexis180mT.(d).Bexis

200mT.

た。 しかしながら,こ の外部磁場の重畳は,超 電導状態

のHTSバ ルク磁石からすると全体的な遮蔽効果であ り,

FC時 の着磁磁場を弱めることになり,強 い磁場空間は作

れない。たとえ強磁場が発生できたとしても,一 様磁場

のみでは浮上体サイズが小 さくなると磁場変化が少なく

なり,遮 蔽電流値の大きさもループ半径 も小 さくなる。

これでは小型の強磁性体は浮上できない。

そこで,一 様磁場を利用 して,よ り小 さな磁性粒子を

浮上させるには,一 様の磁場空間に加えて磁場勾配を積

極的に作るための補助磁性材料が必要であると考えた。

現状において,我 々は一様磁場空間の発生方法を習得 し

ている。これを用いて,新 たに空間に磁場勾配を作れば,

そこに軽い磁性体を引き付けることができると考えた。

すなわち,一 様磁場空間に新たに強磁性材料を持ち込め

ば,こ れが磁化 して新たな磁場環境を作 り,こ こに磁性

粒子を移動 させることが可能になると考えた。

これを確かめたのがFig.12で ある。実施方法は,着 磁

磁場100mT(ギ ャップ中央部)でHTSバ ルク磁石を着磁さ

せた後,外 部磁場(Bex)を 加えて空間磁場を一様化(Bex

値はギャップ中央部で128mT)さ せた。そして,こ の一
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Fig.12Movementofmagneticparticlesinauniformmagnetic

fieldthroughtheuseofirondisk(10mmcpX3irunH).

(a).Initialcondition(耳TSlOOmT+Bex128mT).(b).

Irondiskinsertion.(c).IrondiskremovalandBexisO

mT.

様磁場空間にアクリルケールに入れた砂鉄を左右に配置

し,中央部に磁性体が挿入できる5㎜ の隙間を確保した。

挿入する磁性体は直径10㎜ 厚さ3㎜ の軟鉄製円盤であ

る。なお,ギ ャップ間隔は35mmに 広げている。

これより,砂鉄はHTSバ ルク磁石のみの磁場およびBex

を加えて空間磁場を一様化 させただけでは両サイ ドのバ

ルク磁石に引きついたままであったが,中 央部に軟鉄製

円板を挿入すると円板の方に移動することを確認 した。

そして,こ の中央に移動した後,鉄 円盤を取 り除き,更

にBex値 をゼロにして着磁磁場のみの状態にしたとき

においても,磁 性粒子の一部は移動した状態を保ってい

ることが分った。 これは,磁 気抵抗の小さい状態が1度

形成 されると,そ の状態が維持し易くなることを示して

いるものと考えられる。

3.ま と め

本研究は,一 対の着磁 したHTSバ ルク磁石 と電磁石を

用いて軟鉄製材料の浮上と制御について検討 したもので

ある。得られた結果をまとめると以下となる。

・ 着磁 したHTSバ ルク磁石 とこれを励磁する電磁石を

併用すると,こ れらが作る磁場環境下において磁性

材料を浮上,制 御 させ ることが可能になる。

・ 本手法では,バ ルク超電導体の磁気遮蔽効果が大き

く寄与する。

・ 浮上体挿入時の遮蔽電流は局所的に発生する。そし

て浮上体の形が円柱や球の場合,遮 蔽電流ループの

大きさは浮上体形状にほぼ等しくなる。

・ 電磁石の磁極中心 とバルク体の中心を一致させると,

ギャップ中央中心部では浮上 しない。

・ 浮上体の大きさとHTSバ ルク磁石の間隔は密接に関

係する。 このとき,ギ ャップ間隔を一定に保ったま

ま,よ り小型の強磁性体を浮上させるには着磁時に

用いた電磁石を併用 してHTSバ ルク磁石間の磁場空

間を一様にさせ ることが効果的である。

・ 一様磁場中に新たに鉄円盤のような補助強磁性体を

挿入すると,磁 性粒子を磁場空間中で移動 させ るこ

とが可能になる。そして,一 度磁性粒子を移動 した

後は,外 部磁場や補助強磁性体を除去 しても一部の

磁性粒子は移動 した状態を維持す る。
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