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Abstract 

Ins仕uctiveyet simple experiments to study出emagnetic properties of high-~ superconductors 

訂 ed岱口ibed. 百四 principleof levitation experiment is quantitatively interpreted with the pr回 ent

experimental results. 
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1.はじめに

超伝導への転移温度が 90K付近という高

い温度にある Y-Ba.-Cu-O系 (YBCOと略す)

の超伝導体が発見されてから、すでに 8年が

経過した。この物質は液体窒素 (77K)を使っ

て冷却することで手軽に超伝導状態を実現で

きることから、今目的な物理学の研究の一端

を示す題材として、学生実験などに好んで採

り上げられてきている 1-7)。

静岡大学教養部で理・工・農学コースの

2年次生を対象として実施している物理実験

においても、 1987年以来、のべ 5000人にの

ぼる学生がこのテーマに取り組み、毎年実施

しているアンケートにおいても、 80%に近い

学生が「面白いテーマである」と述べている

則。この割合は、現在行っている 21種目の内

でも、最も高い。(ちなみに、第 2位はビデオ

カメラによる落下運動の測定的、第.3t立は分

光器によるスペクトルの測定となっている。)

実験の内容は、前半が液体窒素を用いた徐冷

の際の抵抗率の変化を 4端子法によって測る

ものである。後半は、回相法により作製した

比較的大きな試料(直径 50mm)の上に、ネ

オジム磁石を浮かせる「マイスナー効果Jの

実験である。実験の主眼は、どちらかといえ

ば前半にあるが、学生は磁気浮上の効果にも

大きな興味を示す。

本稿の主題は、この後半の実験とその解釈

に関わるものである。上述のように、この磁

気浮上の実験は「マイスナー効果Jと称され

ることが多いが、実験で用いるパノレクの(す

なわち塊としての)超伝導体の内部には磁東

の侵入が起こっており、本来のマイスナー効

果ではなくなっている。この事情について、

詳しくは最近の高重らの解説5)を参照して頂

きたいが、要点、は、 YBCOを初めとする高温

超伝導体は第 2種の超伝導体で、下部臨界磁

場HClを越えると内部への磁東の侵入が起こ

り、常伝導部分と超伝導部分が共存する「混

合状態」が生じる、という点にある。この混

合状態にある試料での磁束の振舞いは、後述

するように「磁束のピン止め」という現象と

して説明されることが多1，'0本稿では、学生

実験などで通常用いられている酸化物超伝導

体の回相法 YBCO試料、および、ピン止め
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効果の大きな半溶融法試料について、学生実

験でふつう使用されている程度の簡単な装置

を使って、磁気特性の測定が行い得ることを

示し、ついで、その結果に基づいて、高温超

伝導体の混合状態における磁束の振舞いにつ

いて考えてみたい。

2.高温超伝導体試料の作製

回相法による YBCOでは、成分の酸化物

粉末を必要量 (Y:Ba:Cu=1 : 2. : 3)だけ混ぜ

合わせ、空気中、 9'':W
O
Cで 10時間酸化した

後、円盤状に加圧整形 (400kgf/cm2)し、そ

の後、 9400Cで 10時間にわたって焼結した。

半溶融法による YBCOでは、 10'%の銀を成

分として追加した。上と問機に酸化した後、

加圧整形した円盤を 11000Cで 30分間溶融さ

せ、その後、徐冷した。すなわち、 10000Cで

1時間、 9200Cで 10時間保ち、温度を 5000C

まで下げ 5時間保った後、大気中で自然冷却

した。この試料を液体窒素で冷却すると、強

い磁束のピン止め効果10)が観測された。(一

例として、超伝導体を液体窒素で予め冷やし

ておくと、その下に磁石を釣り下げることが

できる。また、この試料の上の適当な位置に

磁石を浮上させると、上方 iこも下方にも容易

に動かなくなる)。

3.磁気浮上した円間磁石の振舞い

学生実験の後半では、超伝導体(直径約 50

mm、厚さ 14mmの円盤)の上に、円筒形ネ

永久磁石

第 1図磁気浮上実験

オジム磁石 (Ncl-Fe-B、直径 14.5mm、厚さ

6 rnm、表面磁場 0.3T)を浮上させ、次のよ

うな手順で観測を行わせる。

(1 )大きな超伝導体試料の円盤(回相法)を容

器iこ入れて、液体窒素を注ぐ。冷却が済んだ

後、磁針を近付けて、まわりに磁場が生じて

いないことを確認させる。

(2)磁石のいずれかの極(円筒の底面)を下に

して円盤の中央に静かに近付け、手を離して

1 cm程度浮上することを確かめさせる。

(.3)磁石は、第 1図のように、やや傾いて浮

くことが多 li。ここで、超伝導体円盤を容器

ごと、ゆっくり回転させる。マイスナー効果

から予想される振舞いとは異なり、磁石は容

器の回転に追随して回る。

('1)同様に、机の上で容器をゆっくりと平行

移動しでも、磁石は超伝導体の動きに追随す

る。

(5)磁石の N極を超伝導体表面に軽く押し付

け、ゆっくり引き離す。超伝導体表面に.磁針

を近付け、磁石の磁東がそのまま残っている

ことを確認させる。同じことを S極でもやっ

てみる。

(6)磁石を浮上させて、手で横方向にわずか

に動かし、抵抗力を感じることを確かめる。

(7)斜めに浮上した円筒形磁石に、円筒の軸

を判!とする回転運動をさせる。この場合は磁

石と超伝導体の間には、特に力は働かず、磁

石は浮上したまま回転を続ける。

以上のような手順で、学生に結果を予;151

させながらデモンス卜レーションを行うと、

高温超伝導体の示す不思議な(予想を越えた)

舷気特性に気付かせることができる。上の手

順中、(.3)、 (4)、(6)は、磁石と超伝導体の相

対運動から、また、 (5)はより直接的に磁束

のトラップを実証する現象となっている。最

後の (7)は、 (3)、(4)と比較したとき、磁力線

の物理的実在性11)について考えさせる実験に

なっている。これらの現象を通じ、磁石が浮

上しているとき、超伝導体はマイスナー効果

と類似した反磁性的な性質を示すことと同時

に、混合状態における磁束のトラップによっ

て、マイスナー効果の場合とは異なった性質



を示すことが明かとなる。

4.磁気鏡像と磁場分布

簡単な計算と、ホール素子を利用したガ

ウスメーターによる測定によって、上の磁石

についてもう少し定量的に調べてみよう。ま

ず、磁気鏡像の計算では、第 2図(a)のよう

に超伝導体の表面 iこ平行に厚さ tの円筒磁石

を置き、超伝導体表面と磁石の下面の距離を

hとする。扱いを簡単化するため、磁石を円

形環電流(面積 S、電流の大きさI)からなる

磁気モーメント p= S1として考える。磁石

表面からの距離 z= 10 mmの位置における

中心軸上の磁場の大きさが B= 0.049 T で

あることから、 p= 0.81 Am
2とするのが適当

である。表面の上側に Pl= ]Jがあり、下側

に鏡像として P2=αpが生じるものとする。

これらの聞に作用する力が、磁石に {，hく重力

mg (111 = 7.15 g)と釣り合うことから、
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m mであるとして αを求めると、 α=0.081 

となる。すなわち、仮に磁気鏡像を考えて磁

石の浮上を説明しようとすれば、完全な鏡像

の約 8%の大きさのものが生じているとす

ればよい o (なお、逆に α=1と仮定すると

ん=21 mmが得られ、磁石ははるかに高く浮

上することになる。また、この磁石を 2個用

意して磁極間の反発で磁気浮上させたとき、

向かい合う面の間隔が 42mmとなることを

用いると p= 0.79 Am2
、α=0.086が得ら

れる。)

次に、アクリル製の支えを作り、超伝導

体(直径 30mm、厚さ 15mm)の上方ん=10 

m mの位置に磁石を固定して、超伝導体の下

側での中心軸上の磁束密度の大きさをガウス

メーターによって測定した(第 2図(b)参照)。

このとき、液体窒素容器の底を削って平にし、

ガウスメーターのプロープを超伝導体に近付

けやすくした。超伝導体の底面から下方への

距離を zとするとき、 z=6mmから z= 30 
mmまで測定を行った。試料として固相法試

料と半溶融法試料を用い、磁石を置かない状

態で液体窒素を注ぎ、十分冷えた後に磁石を

所定の位置に置いた(ゼロ磁場冷却)。いく

つかの zの値に対する結果を表 1にまとめ

て示す。括弧内の数値は、試料が超伝導状態

のときと常伝導状態のときの測定値の比を百

分率で表したものである。

表 1 超伝導体試料下方の中心軸上の磁場

B( 10-4 T) 

z(mm 常伝導 回相法(%) 半溶融法(%)

6 33.0 31..3 (9<J.8) 33.5 (J 02) 

8 28.4 26.7 (9<1.0) 28.5 (100) 

]0 24.3 23.0 (94.6) 24.0 (98.8) 

20 12.3 11.9 (96.7) 11.8 (9.5.9) 

30 7.3 7.0 (95.9) 6.7 (91.8) 

この結果から、固相法試料では中心軸付近で

の評価として、約 95%の磁束がそのまま通

り抜けていることが分かる。また、半溶融法

の試料では、超伝導体のすぐ下側で常伝導状



hを変化させて中心軸上の磁東密度を測定し

た実験の結果を第 3図に示す。横軸は超伝導

体表面における中心軸での磁束密度の大きさ

B只で、これは表面に入って来る磁束線の本

数の目安となる。 Bs= 800 x ] 0-4 Tが距離

h = l..5 mmに、また、 Bs= 100 X 10-4 T 

が h= 5.5 mmに対応している。

この実験の場合超伝導体試料に比べ.て十

分に小さな磁石を用いているため、裏側での

磁束密度は約 2x10-4Tと小さな値になって

いる。第 3図から分かるように、この場合も

やはり、磁石の磁場は超伝導体試料をjffiり抜

けてくる。回相法試料を通り抜ける磁場の大

きさは、常に常{云導状態よりもわずかに小さ

くなっている。半溶融法試料においても、表

面での中心磁束密度 Bsが 250X 10-4 T程度

までは同じことがいえるが、 Bsがこれより

も大きくなると、通り抜ける磁場は常伝導状

態と比べて大きくなる。これは、表 1に現れ
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態、と比較して磁束が増加していることが知ら

れる。

概略的な表現をすれば、これらの計算と

実験から、学生実験においてネオジム磁石が

固相法による YBCO試料上に浮上している

とき、 95%程度の磁束は試料を通り抜けてい

ると言えよう。

以上に述べた第 1の実験の場合、磁石の

直径 (14.5mm) ，こ対して超伝導体の直径 (30

mm)および厚さ (15111111)は十分に大きいと

はいえず、したがって、超伝導体が有限の大

きさである効果が現れる恐れがある。そこで、

第 2の実験として、厚さ 1.5mmの板状のネ

オジム磁石を一辺の長さが 4mmの正方形に

カットし、磁石と超伝導体表面の間隔九を

1.5-10 mmとして問機の実験を行った。この

小磁石の表面磁場は約 0.15T、磁気モーメ

ントは 0.0135Am2 である。小磁石はマイク

ロメーターの先端に接着し、距離 hを 0.05

mmの精度で制御した。ガウスメーターのプ

ロープを超伝導体の下方 z= 5 111111に保ち、
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することができる。これを最も直接的に実感

できるのは、超伝導体上で磁石を手で横方向

に動かしたときに力が感じられることであろ

う。そこで、第 4の実験として、学生実験で

もよく用いられる回転ステージとねじれ秤、

それに光てこを組み合わせて、この横方向の

力(la.teral force)の定量的な測定を行った。

実験装置を第 5図に示す。上述の小磁石

(4 mm角の正方形、1.5mm摩)をねじれ秤

の片方の腕に取り付け、予め冷却した超伝導

体試料(直径 30mm、厚さ 16mm)の上方、

11. = 1.5-5.5 mmの範囲のある一定の位置に

くるようにした。磁石の最初の位置を試料の

中心にとり、回転台を用いて、超伝導体をご

くわずかずつ回転させた。回転角は台の目盛

りから、また、秤のねじれ角はヘリウムネオ

ンレーザーを利用した光てこのシステムによ

りモニターした。これらの角度から、小磁石

が試料に対して最初の位置からどの位ずれた

かを容易に計算できる。なお、ねじれ秤には

直径 0.8mmの鋼鉄線を用いた。秤に作用

する力は、鋼鉄線の剛性率 (G= 8.0 X 1010 

N/m2、ねじれ振子としての周期より決定)を

た傾向と同じである。すなわち、半溶融試料

では、入って来る磁東が多いと中心軸への磁

東の集中が起こる。この部分では、透磁率が

見かけ上増加しているわけで、これはいわゆ

るピン止め効果で強磁性的な振舞いが観測さ

れることに支ぜ』芯している。

以上の実験は中心軸のみに関するもので

あったが、それでは、そのまわりの磁束密度

の分布についてはどうであろうか。これを調

べるため、今度は第 3の実験として、超伝導

体表面上で小磁石の高さ hを固定して、ホー

ル素子プロープの位置を鉛直面 (xz面)内で

2次元的に動かして磁束密度の空間変化を調

べた。半溶融法試料について、 Bsが 0.010T 

と0.080Tのときの結果を第 4図に示す。図

には、試料が超伝導であるときと常伝導であ

るときの差をベクトルで表示しである。第 3

図で、 Bsが 0.010Tのときは試料は見かけ

上、弱い反磁性を示しているが、これに対応

して、第 4図(a)ではベクトルは全て上向き

である。これに対して、 Bsが 0.080Tのと

きには、 z= 5-7 mmの範囲でベクトルが下

向きになっており、したがって、中心軸付近

での磁東の集中が確認される。
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5.浮上する磁石に作用する横方向の力の測定

上の 3節で見たように、磁束のトラップ現

象は固相法試料においても非常に容易に観測

/鏡

/千ねじれ秤小磁石
超伝導体'- ¥ 

液体窒素¥ム

容器

小磁石に働く横方向の力

(b)半溶融法(a)回相法

第 6図
第 5図 小磁石lこ働く横方向の力

の測定袈置
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用いて求めることができる。

磁石に働く力は、最初はゼロで、位置が

中心からずれると急速に立ち上がり、数 mm

の移動の後、一定の飽和値をとる。この力が

横方向の移動に伴う磁束のピン止めの力であ

る。磁石の高さ hを低くすると、超伝導体表

面での磁束の量が大きくなるため、飽和力も

大きくなる。横軸に磁石の真下での試料表面

の磁束密度 Bsをとり、縦軸に横方向の力 F

をとった結果を第 6図に示す。固相法試料(a.) 

に比べ、半溶融法試料 (b)では、常に大きな

横方向の力が作用していることが分かる。第

6図には、酸化物超伝導体を超伝導粒子の集

合として扱い、各粒子中の超伝導電流をマク

スウェル方程式に基づいて計算するモデルに

より求めた理論曲線12)も示しである。

6. ヘルムホルツコイルを用いた超伝導体試

料の磁化曲線の測定

上の 5節では、超伝導体表面が十分に広

いものとして、その上で移動する磁石につい

て考えた。反対に、超伝導体の円盤の面に垂

直lこ一様な磁場がかかっているとき、この中

で超伝導体を磁場と垂直な方向に動かしたら

どのような力が作用するであろうか。

いま「一様な磁場」と述べたが、空間全

体で磁場が一様な場合は超伝導体を動かしで

も力は働かない。これは、 3節において円筒

形の磁石を(位置は一定に保って)回転させて

も力が働かないのと事情が似ている。すなわ

ヘルムホルツコイル

/ 

第 7図 超伝導体の磁化特性の測定装置

ち、今井10)によって議論されているように、

「磁力線の運動Jという概念はしばしば便利

に用いられるが、実は「動く力線」という概

念自体には明確な根拠はないと考えられる。

さて、第 5の実験として、ヘルムホルツコ

イルによる実験の装置を第 7図lこ示す。 1夜{本

窒素容器は細長いものを使っており、これは

コイルと同じ移動台に取り付けられている。

ゼロ磁場冷却を実現するために、最初は超伝

導体がコイルの端に来るようにしておき、コ

イル(直径 230mm、間隔 115mm、1000巻)

に 3Aの電流を流す。このときのコイル中心

における磁場の最大値は 0.016Tとなる。

いま、磁場としては z成分のみを考える

ものとし、磁場 H および磁化]，，1について

j忍え字 zを省略する。移動方向を z方向に

とれば、 z方向の力は

θ11 
F半ニ μ0]¥，1τ::.::_v

ax 
(2) 

によって与えられる。ここで、試料(直径 12mm、

厚さ 8nunの円筒形)の大きさはへルムホル

ツコイルの直径に比べて十分に小さいものと

し、試料の領域における磁場勾配の変化を無

視した。 (2)式で Vは試料の体積を表す。こ

こで使用している試料は十分に細長いとはい
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第 8図 起伝導体の磁化特性

(a)回相法 (b)半溶融法



えず、反磁場の効果があるため、試料内部の

磁場 Hは印加磁場 Haとは異なってくる。反

磁場係数を N とすれば、

H=Hι- NAl (3) 

が成り立つ。用いた円筒形試料のアスペクト

比(直径と長さの比)からは、 N の値として

0.36が期待される 13)0 (3)式から、 M を一定

とすれば θH/δzと θHa/θzは等しくなるの

で、既知の θHa/Dxの値を使い、 (2)式を用

いて、観測された力 Fxから試料の磁化 lH

を算出できる。この M と Haから、 (3)式に

より試料内部の磁場 H を計算できる。

以上のような手続きにより得られた固相

法および半溶融法試料の磁化曲線を第 8図に

示す。これから理解されるように、これらの

試料はヒステリシス(磁気履歴)特性を示す。

最初、磁場が増加するとともに磁化(すなわ

ち試料の磁気モーメント)の絶対値も増加し

ていく。磁場が減少しはじめると AI-H曲線

は最初とは異なった道筋をたどる。磁場がゼ

ロに戻っても磁化はゼロに戻らな ¥"0 すなわ

ち、ゼロ磁場の下でも試料にはトラップされ

た磁束が残っていることになる。

7. 高温超伝導体における磁東のピン止めに

ついて

以上、バルクの YBCOが示す磁気的挙動

について、学生実験で現れる現象を基礎とし

て、これの定量的な測定としての 5つの実験

を紹介してきた。実験 1-3では、磁石が浮上

しているときの超伝導体円盤の裏側での磁場

分布を調べ、実験 4では浮上した磁石を横方

向に移動させるときの力を、また、実験 5で

は磁場中を動く超伝導体に作用する力を i~IJ っ

た。静岡大学教養部で実施している学生実験

(その後半部分)では、 3節にも述べたように

定性的な観察が中心であるが、ここで示した

ように、ガウスメーターでの測定や、ねじれ

秤などの装置を使うことによって、より定量

的な iJtll定が可能となる。初年級ではなかなか

余硲がないが、上級の学生に対する応用物理
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実験としては面白いテーマではないかと考え

られる。

YBCOの磁気特性を議論する上で基本と

なるべきものは、第 5の実験の結果として得

られた第 8図のような磁化曲線であろう。こ

の図には、まだいくつか注意すべき点が残っ

ている。第一に、 6節では磁化 1vlは試料全体

にわたり一様であるとしたが、 4節で述べた

ようなホール素子による測定をしてみると、

この場合にも試料円筒の中心軸付近で常伝導

状態と超伝導状態との差が観測される。ただ

し、外部磁場 0.016T に対し、この差は最

大 4x10-4 T程度であって、あまり大きくは

効かな ¥'¥0 第二は、第 8図の初期磁化の部分

が Xm二一lの直線からずれていることであ

る。この原因としては幾つかの理由が考えら

れるが、そのうち最も本質的なのは、 YBCO

が直径 10μm程度の超伝導粒子 (gra.in)の集

合体となっていることであろう 12)。この事実

は、セラミック高温超伝導体の発見後、間も

ない時点、からすでに指摘されていた 14，15)。一

般に、酸化物高温超伝導体はコヒーレンス長

さが数 nmと短いため、結晶粒界を越えた超

伝導電流は流れにくい。したがって、その磁

気特性を決めるのは、基本的には個々の微視

的な結晶粒内の超伝導電流であり、第 8図の

ようなバルクの磁気的特性はその積み重ねと

して生じるものである。

最後に、磁束のトラ y プという概念につ

いて付言しておきたい。この語は周知のよう

に、高品llJ也伝導体以前の金属間化合物の第 2

極超伝導体について、ピン止め点という概念

とともに広く使われてきた用語である。すな

わち、外部起電力によって超伝導体に永久電

流を流す際、超伝導状態を壊さずに流すこと

のできる臨界電流 Jcが問題となる。金属結

品中に不純物や結品粒界があると、これらが

ピン止め点として作用して「磁束の運動」を

妨げるため、 Jc は向上する。(余談ながら、

文献 11の議論とこの磁力線の運動とは必ず

しも相容れないように思われる。)しかし、文

献1.5にも指摘されているように、 YBCOな

ど般化物但伝導体では、結品粒界などの存在
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は、むしろノてルク全体に超伝導電流が流れる

ことを妨げている。

以上のような事柄を踏まえると、外部起電

力により永久電流を流す場合は別として、酸

化物超伝導体について準静的な磁気応答を考

えるときには、いわゆるピン止め点は、結品

粒の「すきま」として磁力線を通す働きをし

ているにとどまる。その様子は、最近の実験

によっても実際に観測されている 16)。高温超

伝導体の関与する力が、マクスウェル方程式

に基づいて結品粒の磁気応答から求められる

という立場に立てば、磁束のトラップという

用語はピン止め点との関わりよりはむしろ、

結品粒の磁気特性のヒステリシスに結び付け

て解釈される必要があろう。

ともあれ、学生実験で我々がもはや日常

的に体験している高温超伝導体による磁気浮

上の実験でも、その基本的機構は物理として

未解明の点がまだまだ多 ~\o 超伝導機構の基

本的機構の解明とならんで、今後の研究の進

展を期待したい分野である。
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