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超伝導超伝導とはなんだろうとはなんだろう

① 電気抵抗＝０（E=0）

永久電流の存在
105 year ～ 1010 year

1911年オランダの物理学者
Heike Kamerlingh-Onnes
は水銀が4.2Kで超伝導を

示すことを発見。

水銀の電気抵抗

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



超伝導の応用例超伝導の応用例 ((電気抵抗電気抵抗=0)=0)
超伝導磁石

超伝導送電

超伝導電力貯蔵

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity

超伝導送電ケーブル

超伝導磁気遮蔽層

電気絶縁
(PPLP)

超伝導体
Bi2223

コルゲートSUS管

フォーマ

住友電工, Cryomagnetics HPより転載

超伝導マグネット



超伝導電力貯蔵超伝導電力貯蔵
磁 場

超伝導コイル

電 流

永久電流回路

ス
イ
ッ
チ

電力系統へ

電力系統へ

超伝導コイルに電気を吸い取り、
永久電流状態で蓄える。

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



世界規模の超伝導送電

高温超伝導ケーブルを地下に埋め、地球のあちこちをつないでいきます。
そして、風力発電や太陽電池の発電所をサハラ砂漠やシベリア、海岸
近くの浅い海などに作っていきます。いずれは自然エネルギーで世界の
エネルギーのすべてをまかないます。これを可能にするのが「超伝導地球「超伝導地球
電力ネットワーク」電力ネットワーク」です。

<雑誌「ニュートン」2001年1月号より> 青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



超伝導の特徴超伝導の特徴

② マイスナー効果（完全反磁性）

超伝導体内部には
磁束は存在しない

( B = 0 )

1933年に W. Meissner と R. Ochsenfeld によって

完全反磁性が確認された．

実験の様子

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity

University of Oslo HP より転載



超伝導の応用（磁気浮上）超伝導の応用（磁気浮上）

リニアモーターカー

（財）鉄道総合技術研究, 山梨リニア実験線

時速時速581km581kmを達成！を達成！
2003年12月2日

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



「非常に快適だった」「非常に快適だった」

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



超伝導電磁推進船超伝導電磁推進船

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity

超伝導電磁推進船「やまと」

＠神戸ポートアイランド超伝導磁石

電流 +-
海水

磁場が強ければ強いほど、より多く
の電流が流れ、速くすすむ。

電流と垂直の向きに推進力
が加わる。



超伝導の特徴超伝導の特徴

1962年、当時、ケンブリッジ大学の大学院生であった
Brian David Josephsonは11年後、ノーベル賞を受賞する.

③ ジョセフソン効果

電圧をかけなくても、薄い障壁で隔て
られた二つの超伝導体の間で超伝導
電子が飛び移る.

巨視的に量子力学が実現巨視的に量子力学が実現..

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity

V

超伝導体
1

超伝導体
2

ジョセフソン接合

A



超伝導の応用超伝導の応用 ((ジョセフソン効果ジョセフソン効果))

・電圧標準

・SQUID:磁場センサ、心磁計、MRI

・超高速コンピュータ

高温超伝導体を用いたジョセフソン素子
（東北大学未来科学技術共同研究センター山下努教授）

MRI

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



人 体

磁気共鳴診断装置磁気共鳴診断装置((MRIMRI))の例の例

超伝導磁石超伝導磁石

超伝導磁石超伝導磁石

傾斜磁場コイル

高周波コイル

均一な磁場

(3000～15000ガウス)

人体の中の水素イオン(プロトン)
の分布や状態を断層像で調べ、
病巣に居るプロトンの異常な挙動
や血管の様子を調べる。

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



脳や心臓からの微弱な磁気を計測脳や心臓からの微弱な磁気を計測

1
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SQUID磁力計

の最高感度

心臓からの磁場
筋肉からの磁場
脳からの磁場（α波）

脳からの磁場（誘発脳波）

都市の磁気雑音

細胞の微弱な電流が作る
弱い磁場を検出

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



超高速コンピュータ超高速コンピュータ

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity

電流

電流

磁束量子

“1”

超伝導ループ
電流

電流

“0”

パルス電流

ジョセフソン接合

超伝導ループ内の磁束量子の有無で“1”、“0”を
見分ける単一磁束量子素子



超伝導素子の高速性と省エネルギー性超伝導素子の高速性と省エネルギー性

北澤宏一『超伝導技術の将来展望』より

超伝導素子 (SFQ: 単一磁束量子素子)
速度： 2桁速い

電力： 3桁の省電力

集積化： 105ゲート (金属系)

103ゲート (酸化物系)
(1999年時点)
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超伝導デバイス

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity

超伝導SFQ集積回路開発の国家
プロジェクトが2002年より開始



携帯電話社会を支える超伝導フィルタ携帯電話社会を支える超伝導フィルタ

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity
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宇宙からの電波

衛星放送、
気象レーダ

UHFテレビ、

電子レンジ

VHFテレビ

FMラジオ

短波ラジオ
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IMT2000
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従来の銅製
フィルタ

超伝導フィルタ

目的の周波数の電波だけを弱めずに通す。

アメリカでは、1000箇所以上の基地局で使用



広がる超伝導応用の分野広がる超伝導応用の分野
先進医療技術先進医療技術

MRI

心磁図・脳波図測定

磁気シールド

新交通システム新交通システム

リニアモーターカー

電磁推進船

電気自動車

高度情報社会高度情報社会

超伝導量子干渉素子

超伝導エレクトロニクス素子

機械機械

モータ

産業用マグネット

磁気ベアリング

超伝導技術超伝導技術超伝導技術

医療・環境医療・環境

運輸運輸

高エネルギー高エネルギー
物理・バイオ物理・バイオ

電力電力

エレクトロエレクトロ
ニクスニクス

機械機械

先端科学先端科学

大型加速器

宇宙科学

高分解能NMR

エネルギーエネルギー

超伝導電力貯蔵

電流リード

核融合装置

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



2121世紀は世紀は超伝導超伝導の時代の時代 ––超伝導の応用超伝導の応用--
特性 応用分野

完全導電性

電気抵抗=0 超伝導送電

低交流損失 高周波空洞、交流マグネット、交流送電

永久電流 超伝導電力貯蔵

高臨界磁場 超伝導磁石：

核融合、MHD発電、発電機、磁気浮上列車、電磁推進船舶、

磁気選別、磁場中製鉄、医療用NMR、π中間子治療、カテーテル案内、

高エネルギー物理(加速器、泡箱)、シンクロトロン放射、分析用NMR、

電子顕微鏡、科学実験用高磁界

完全反磁性 磁気シールド、磁気浮上、ジャイロ、磁気ベアリング、重力測定器

磁束量子化 フラクソンデバイス、SQUID

ジョセフソン効果 電圧標準、放射線センサ、電磁波センサ、ミキサ、発信器、

SQUID：磁場センサ、心磁計、磁気脳波計

スイッチング素子：超高速コンピュータ

エネルギーギャップ 超伝導体・半導体ハイブリット素子、各種3端子素子、

クイトロン（準粒子注入トンネル素子）、赤外線センサ

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



どんな元素が超伝導になるのだろう？どんな元素が超伝導になるのだろう？
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超伝導を示さない元素

超伝導を示す元素

圧力下もしくは薄膜で超伝導を示す元素

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity
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PbPb

NbNb33SnSnNbNNbN

NbNb33GeGe

PbMoPbMo66SS88
VV33SiSi

Ba(Pb,Bi)OBa(Pb,Bi)O33

InInSnSnHgHg

NbNb

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



銅酸化物高温超伝導銅酸化物高温超伝導

Muller

Bednorz

J.G.Bednorz and K.A.Muller, Z.Physik B64,189 (1986)

“Possible High Tc Superconductivity
in the Ba-La-Cu-O System”

（1987 ノーベル物理学賞）

温度 （Ｋ）

電
気

抵
抗

Serendipity ?Serendipity ?

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



LaLa22--xxBaBaxxCuOCuO44の結晶構造の結晶構造

La, Ba

Cu

O

CuOCuO66八面体八面体

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



銅酸化物超伝導体とは？銅酸化物超伝導体とは？

~~簡単にまとめると簡単にまとめると~~

(La3+
1-xCa2+

x)2CuO2-
4

(La3+
1-xSr2+

x)2CuO2-
4

(La3+
1-xBa2+

x)2CuO2-
4

母物質：La3+
2CuO2-

4

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



CuOCuO2 2 22次元平面で何が起こっているか次元平面で何が起こっているか?? 青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity

2次元格子上にス

ピンが配列

ホールが移動して、
電気が流れる

スピンが部分的に
取り除かれ、ホー
ルが生まれる

ホールの隣のスピ
ンが移動してくる



銅酸化物超伝導体の相図銅酸化物超伝導体の相図

温

度

ホール濃度

反強磁性

超伝導

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



電子には電子には33種類ある種類ある

1) 「気まま電子」（バンド電子）
現在の半導体技術の発展はこの電子の性質を利用している.

2) 「とじこもり電子」（局在電子）
他には影響を与えない.

3) 「煩悩電子」（強相関電子）
「煩悩電子」は「気まま電子」ほど、自由に動けない.

東京大学 永長直人 教授 による 青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



強相関物理学の出現強相関物理学の出現

「煩悩電子」は、あるパラメータ
（温度、圧力、磁場、電子の数等）

を変化させることによって
「金属-絶縁体転移」を起こす.

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity

「高温超伝導」その他の興味深い現象は、
ほとんど「金属-絶縁体転移近傍」

で発現する.



LaLa22--xxAAxxCuOCuO44 (A: Ca, (A: Ca, SrSr, , BaBa))

a軸が短いほどTcが高い

La (1.08La (1.08ÅÅ))→→ Y (0.91Y (0.91ÅÅ))
笛木グループによる

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity
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新しい超伝導体新しい超伝導体YBaYBa22CuCu33OO77--δδの結晶構造の結晶構造

Y2-xBaxCuO4 ?

CuO2面

CuO2面

CuO2面

CuO2面

CuO 鎖

CuO 鎖

Y

Ba

Serendipity ?Serendipity ?

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity
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「苦闘の歴史」「苦闘の歴史」

Ca2+ 1.02Å
Sr2+ 1.18Å Y3+ 0.91Å
Ba2+1.38Å La3+1.08Å

Bi3+ 1.04Å Hg2+ 1.04Å
Tl3+ 1.08Å Cd2+ 0.97Å

次にどうしたらよいだろう？

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



BiBi22SrSr22CuOCuO66の超伝導の超伝導

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity
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より高い転移温度を持つ超伝導の可能性！！より高い転移温度を持つ超伝導の可能性！！

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity
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前田氏による前田氏によるBiBi--SrSr--CaCa--CuCu--OOの発見の発見

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity
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-- 周期律表周期律表 --

縦の列は、同じような化学的性質をもつ縦の列は、同じような化学的性質をもつ

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



BiBi系の結晶構造系の結晶構造

CuO2

BiO

BiO
SrO

SrO

BiO

BiO

BiBi--SrSr--CuCu--OO

BiO

BiO
SrO

CuO2

Ca

SrO

CuO2

BiO

BiO

BiBi--SrSr--CaCa--CuCu--OO

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



次へのチャレンジ次へのチャレンジ

(La1-xSrx)2CuO4 T構造

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



(Nd1-xCex)2CuO4 T’ 構造

銅の上下に酸素が無い構造

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



新しい超伝導体の発見新しい超伝導体の発見

それではそれではCeCeととSrSrを一緒に混ぜるとを一緒に混ぜると……
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(Nd,Sr,Ce)2CuO4 T*構造

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



臨界温度の変遷臨界温度の変遷
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青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



秋光研究室超伝導発見の歴史秋光研究室超伝導発見の歴史
1984 (Nb,Ta)Se3 6K
1987 Bi-Sr-Cu-O 8K
1988 Nd-Ce-Sr-Cu-O 28K
1989 (Eu,Ce)-(Ba,Ln)-Cu-O Ln=La,Eu 25K
1992 (Y,Ca)-Sr-Cu(CO3)-O 63K
1992 (Bi,Pb)-Sr-Cu-(CO3)-O 41K, 54K
1993 Sr-Ca-Cu-(CO3)-(BO3)-O 33K, 55K, 105K, 115K
1993 Tl-(Ba,Sr)-Cu-(CO3)-O 70K
1993 Hg-Ba-Sr-Cu-(CO3)-O 66K
1994 Ba-Ca-Cu-(CO3)-(BO3)-O 120K
1994 (Ca,Na)-Ca-Cu-O-Cl 49K
1995 (Ca,A)-Cu-O-Br A=Na,K 23K
1996 Ba-Ca-Cu-O-F 38K,106K,108K
1996 Sr-Ca-Cu-O* 12K
1998 Cu-Sr-(Y,Ce)-Cu-O 43K
1999 Ru-Sr-Y-Cu-O 40K
2001 MgB2 39K
2003 Y2C3 18K
2003 Re-B 5K
2005 (W,Mo)-Re-(B,C) 7-8K

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity

*従来の銅酸化物超伝導体におけるCuO2面を持たない銅酸化物で、
世界ではじめて超伝導化に成功した.



より高いより高いTTccを持つ超伝導体は存在するか？を持つ超伝導体は存在するか？

UUnidentifiednidentified
SSuperconductinguperconducting
OObjectbject 未確認超伝導物質未確認超伝導物質

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



金属系超伝導体の探索金属系超伝導体の探索

酸化物以外で新しい超伝導体はないであろうか？酸化物以外で新しい超伝導体はないであろうか？

銭谷 勇磁 (助手) 村中 隆弘 (大学院生)

中川 鑑応 (大学院生) 永松 純 (卒研生)  (当時)

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity

永松 純 君

“若手”研究チーム



MgBMgB22発見の始まりはこのデータから発見の始まりはこのデータから……

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Z.F.C.
F.C.

Su
sc

ep
tib

ili
ty

  [
 1

0-6
em

u/
g 

]

Temperature  [ K ]

H = 10 Oe
-15

-10

-5

0

5

0 10 20 30 40 50 60 70 80

χ

T

28.8 K

Mg + Ti + B

30 40 50 60 70 80
In

te
ns

ity
  [

 a
rb

. u
ni

ts
 ]

2θ  [ degrees ]

X-ray : CuKα

(1
00

)

(0
02

)
(1

01
)

(1
02

)

(1
10

)

(1
03

)

(2
00

) (1
12

)
(2

01
)

(0
04

)

(2
02

)

  =   = 3.208a b
  = 5.208c

Å
Å

▼

MgxBy

ごくわずかなシグナルをも見逃さないごくわずかなシグナルをも見逃さない

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



「確認時は興奮」「確認時は興奮」
発見者発見者 永松永松 純純 君のコメント君のコメント

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



永松永松 純純 君の受賞歴君の受賞歴

超伝導科学技術賞

ミレニアム・サイエンス・フォーラム 特別賞

秋光賞

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



2001年2月24日朝日新聞 青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



MgBMgB22の超伝導特性の超伝導特性
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マイスナー効果

絶対温度絶対温度39K(39K(ケルビンケルビン)()(マイナスマイナス234234℃℃))で超伝導現象を観測で超伝導現象を観測

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



MgBMgB22の結晶構造の結晶構造

特徴的な二次元的構造（蜂の巣型の格子）特徴的な二次元的構造（蜂の巣型の格子）

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity

a a

c

Mg

B



MgB2は市販されている

粉末であった!!

「瓶の中に魔人が」「瓶の中に魔人が」

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



Genie in a bottle Genie in a bottle (Artist: Christina Aguilera)(Artist: Christina Aguilera)
Oh...
I feel like I've been locked up tight
For a century of lonely nights
Waiting for someone
To release me

You're licking your lips and blowing kisses my way
But that don't mean I'm gonna give it away
Baby, baby, baby
(baby, baby, baby)

Oh whoa...
My body's saying let's go
Oh whoa...
But my heart is saying no (no)

If you wanna be with me, baby
There's a price you pay
I'm a genie in a bottle

You gotta rub me the right way
If you wanna be with me
I can make your wish come true
You gotta make a big impression
I gotta like what you do

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity

長谷川 泰正 氏のご教示による

I'm a genie in a bottle, baby
Gotta rub me the right way, honey
I'm a genie in a bottle, baby
Come, come, come and let me out

The music's playing and the lights' down low
One more dance and then we're good to go
Waiting for someone
Who needs me



金属二硼化物金属二硼化物
MBMB22 タイプタイプ

MgB2

BeB2

YB2

TiB2

ZrB2

VB2 CrB2

NbB2

HfB2 TaB2

MoB2

ReB2

TcB2 RuB2

OsB2

AlB2

LuB2

UB2 PuB2

ScB2

WB2

MnB2

BaB2

CrB2 TN = 86 K  (J.Castaing et all. J.Phys.Chem.Solids (1972) Vol.33 533)

TiB2,VB2,CrB2,MnB2,ZrB2,MoB2,HfB2,TaB2    Tc = 0.42 K
NbB2  Tc = 0.62 K  (L.Leyarovska et all. J.Less-common Metals 67 (1979) 249)

MnB2  TC = 143 K  (L.Andersson et all. Solid State Communications Vol.4 77 (1966))

写真写真: National Academy of Sciences: National Academy of Sciences

Bernd Theodor MatthiasBernd Theodor Matthias

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



MgBMgB22の電子密度分布の電子密度分布

ボロン(B)元素が2次元的なネットワークを形成

実験: SPring-8（播磨）
青山学院大学青山学院大学

AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



YY--CC系における超伝導系における超伝導
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G. Amano, S. Akutagawa, T. Muranaka and Y. Zenitani

JPSJ 73 (2004) 530に掲載 (JPSJ注目論文賞)

新超伝導探索の現状新超伝導探索の現状

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity

芥川 智思 (青学大)



秋光研究室超伝導発見の歴史秋光研究室超伝導発見の歴史
1984 (Nb,Ta)Se3 6K
1987 Bi-Sr-Cu-O 8K
1988 Nd-Ce-Sr-Cu-O 28K
1989 (Eu,Ce)-(Ba,Ln)-Cu-O Ln=La,Eu 25K
1992 (Y,Ca)-Sr-Cu(CO3)-O 63K
1992 (Bi,Pb)-Sr-Cu-(CO3)-O 41K, 54K
1993 Sr-Ca-Cu-(CO3)-(BO3)-O 33K, 55K, 105K, 115K
1993 Tl-(Ba,Sr)-Cu-(CO3)-O 70K
1993 Hg-Ba-Sr-Cu-(CO3)-O 66K
1994 Ba-Ca-Cu-(CO3)-(BO3)-O 120K
1994 (Ca,Na)-Ca-Cu-O-Cl 49K
1995 (Ca,A)-Cu-O-Br A=Na,K 23K
1996 Ba-Ca-Cu-O-F 38K,106K,108K
1996 Sr-Ca-Cu-O 12K
1998 Cu-Sr-(Y,Ce)-Cu-O 43K
1999 Ru-Sr-Y-Cu-O 40K
2001 MgB2 39K
2003 Y2C3 18K
2003 Re-B 5K
2005 (W,Mo)-Re-(B,C) 7-8K
2006 (Mo,W)5Si3 4K



MRI (Magnetic Resonance Imaging)MRI (Magnetic Resonance Imaging) LINEAR EXPRESSLINEAR EXPRESS
KumakuraKumakura’’ss GroupGroup

Superconducting Material Center

National Institute for Materials Science

OkadaOkada’’s Groups Group
Hitachi Research Laboratory

Hitachi, Ltd.

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



超伝導の特性超伝導の特性

TTcc, , HHcc, , JJccで囲まれた領域で囲まれた領域

で超伝導を示す．で超伝導を示す．

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



MgBMgB22の材料応用が期待されている領域の材料応用が期待されている領域

冷凍機冷却による~20KでのMRI，磁気浮上列車用磁石、各種デバイス
液体ヘリウム冷却下での従来材料(Nb-Ti, Nb3Sn)の代替

材料開発のターゲット

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



MgBMgB22線材と他の線材との比較線材と他の線材との比較

4.2K, 10Tで 2.0x104A/cm2,
20K, 5Tで 1.2x104A/cm2

MgB2線材としては世界最高

レベルの臨界電流密度(Jc)
を達成

4.2K, 10Tで 2.0x104A/cm2,
20K, 5Tで 1.2x104A/cm2

MgB2線材としては世界最高
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青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity日立製作所日立研究所、物質・材料研究機構日立製作所日立研究所、物質・材料研究機構



PIT (PowderPIT (Powder--InIn--Tube)Tube)法による法によるMgBMgB22ワイヤーとテーワイヤーとテー

プの加工プの加工
熱処理

単芯ワイヤー

単芯テープ

多芯ワイヤー

多芯テープ

Mg粉末 B粉末

混合粉末

MgB2 粉末

In-situ

Ex-situ

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



10m10m級の級のMgBMgB22ワイヤーワイヤー

さらに長いワイヤーへの加工プロセスの確立は間近

世界で初めて、世界で初めて、MgBMgB22のコイル化に成功！のコイル化に成功！

日立製作所日立研究所、物質・材料研究機構日立製作所日立研究所、物質・材料研究機構

MgB2線材の外観写真

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



101000mm級の級のMgBMgB22ワイヤーワイヤー

Cu SUS316 MgB2

1mm
6-filament wire 

100m long class wire

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity日立製作所日立研究所、物質・材料研究機構日立製作所日立研究所、物質・材料研究機構



MgBMgB22小型マグネットの試作小型マグネットの試作

世界初のMgB2マグネットの試作、励磁試験に成功

一号機 二号機

外径： 48mm
発生磁場： 0.5T(4.2K, 0T)外径： 43mm

発生磁場： 0.13T(4.2K,0T)

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity日立製作所日立研究所、物質・材料研究機構日立製作所日立研究所、物質・材料研究機構



MgBMgB22マグネットの実用化に向けてマグネットの実用化に向けて

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity20052005年年99月月1616日朝日新聞より日朝日新聞より



ASC2004ASC2004で報告された線材とコイル比較で報告された線材とコイル比較

研究機関 線材長

日 立 130 m
Hyper Tec. (米) 1 km

INFM (伊) 200 m

研究機関 コイル発生磁場 (温度、外部磁場)
日 立 1.8T(4.2K, 1.25T)、1T(20K, 1.5T)

Los Alamos (米) 1.6T(4.2K, 1.25T)、1T(25K, 0T)
Hyper Tec. (米) 1T(4.2K, 0T)、0.3T(20K, 0T)

INFM (伊) 1.4T(4.2K, 0T)、1T(17.4K, 0T)

線材開発状況比較

コイル開発状況比較

ASC (Applied Superconductivity Conference) 2004年10月

日、米、欧 での開発競争

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



研究成果研究成果 -- MgBMgB22の薄膜の薄膜 --

0

80

160

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tc,offset

=28.9 K

R
es

is
tiv

ity
 [μ

Ω
cm

]

Temperature [K]

ΔTc=0.3 K

Tc,onset=29.1 K

薄膜表面のSEM写真

超伝導転移特性

基板：サファイア(0001)
基板温度：250℃

提供: 大阪府立大 石田武和 教授 青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



MgBMgB22のナノ微細加工のナノ微細加工

MgB2
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中性子検出器に向けた開発へ中性子検出器に向けた開発へ

提供: 大阪府立大 石田武和 教授 青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



超伝導体超伝導体MgBMgB22の応用の応用

金属系化合物では最も高い温度 Tc =39 K
で超伝導を示す。

青丸：Mg  赤丸：B

応用上の利点

軽量、安価な原料

結晶粒間の弱結合が存在しない

安価なシース材が使用可能

熱処理が不要、または低温短時間の
処理が可能

曲げ特性に優れる

高いコストパフォーマンス高いコストパフォーマンス

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity

MgB2の応用例(リニア)
高性能コイルを大型化 リニアへの応用期待
液体ヘリウム使わず超電導機能 ＪＲ東海

ＪＲ東海は二十日、日立製作所と共同で、高性能の線材を 使った超電導コイル

を従来の十七倍に大型化し、液体ヘリウムを使わずに冷却する方法で、超電導
磁石として機能させる試験に成功したと発表した。高性能線材 で冷却媒体を使

わない方法は世界で初めて。将来的には都留－大月市間で実験中のリニアモー
ターカーへの応用も期待されている。

高性能線材は、金属系の超電導物質である二ホウ化マグネシウムを特殊加工
したもの。二○○四年にこの線材を使った世界最高の磁界エネルギーを発生さ
せる直径三センチのコイルを作製したが、今回は直径五十センチのコイル（線材
の長さ百五十メートル）の開発に成功した。

二ホウ化マグネシウム線材を使ったコイルは、液体ヘリウムなどの冷却媒体に
浸して冷却していたが、ＪＲ東海の小牧研究施設（愛知県）での試験 で、冷凍機

を使って周囲の温度を下げることによる伝導冷却に成功した。「液体使用時と比
べ温度を自由に設定できるほか、コスト削減も見込める」（同社）と いう。

山梨日日新聞 webより(2007年04月21日)



青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity

MgB2の応用例(MRI)
ASG, Columbus, Paramedが無冷媒式MgB2-MRIマグネットを製作

ASG超伝導社、Columbus超伝導社及びParamed医学システム社は、MgB2材を用いた無
冷媒式全身型MRIマグネットを開発した。“MR オープン”と呼ばれる本システムは、閉所恐
怖症を防ぎ、多数の患者の撮影診断を容易に出来るようU形の形状を持っている。
(Superconductor Week vol.21, No.15) 本機は、イタリアの工業グループMalacalzaとの
共同で設計された。Paramed社はシステムを設計し、ASG超伝導会社はマグネットを開発
し、Columbus超伝導会社はMgB2技術を開発した。当マグネットは、無冷媒式で設置が容
易であり、維持管理も液体窒素やヘリウムを用いる通常の超 伝導マグネットよりはるかに

安価である。

SUPERCONDUCTIVITY COMMUNICATIONS, Vol.16, No.5, October. 2007 



室温超伝導への挑戦室温超伝導への挑戦

UUnidentifiednidentified
SSuperconductinguperconducting
OObjectbject 未確認超伝導物質未確認超伝導物質

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



超伝導探索の将来の発展方向超伝導探索の将来の発展方向

1) 従来の銅酸化物で室温超伝導は可能か？

2) 軽い元素を含む金属系超伝導体を探す。軽い元素を含む金属系超伝導体を探す。

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity



ダイヤモンドが超伝導にダイヤモンドが超伝導に !!

提供：八木健彦氏

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity

多結晶膜

高配向膜

B-doping
B/C=2000 ppm

30 h

30 h

B-doping
B/C=2000 ppm

Bドープによって(100)面が現れる. 



ダイヤモンドでどこまでダイヤモンドでどこまでTTccが上がるかが上がるか

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity

Bの量 [×1021/cm3]

From H. From H. UmezawaUmezawa et alet al., cond., cond--mat/0503303mat/0503303



次なる挑戦次なる挑戦
「より高い「より高いTTcc を示す超伝導体は存在するのかを示す超伝導体は存在するのか??」」
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それでは最後にそれでは最後に

どれか一つでも欠けてしまうと、どれか一つでも欠けてしまうと、

新しい超伝導体は発見できない！新しい超伝導体は発見できない！

超伝導転移温度は何によって決まるか超伝導転移温度は何によって決まるか??

青山学院大学青山学院大学
AoyamaAoyama--GakuinGakuin UniversityUniversity

＋環境（伝統）＋理解者

TTcc = (= (運運) ) ×× ((根性根性) ) ×× ((アイデアアイデア))
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