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   A Basic Experiment on Two-Dimensional Force of 

         HTSC-Bulk in DC Magnetic-Field 

Kinjiro YOSHIDA, Shigeo MATSUDA and Hirokazu MATSUMOTO 

                  (Received December 10, 1999)

 Abstract  : High temperature superconducting (HTSC) bulk can levitate stably on a track which 
consists of permanent magnets of the same polarity. This is because HTSC-bulk has a pinning force 
which keeps from vertical displacement due to the weight. We have proposed a new LSM theory 
which is based on an idea of considering the pinning force as synchronizing force in using armature 
travelling-magnetic-field instead of permanent magnets. However, the lift force enough to levitate 
the vehicle on the ground has not been produced, so that basic experiments to verify the theory have 
succeeded on the water by the help of simple HTSC-bulk ships. We had to study on a sufficiently 
large lift-force exerted between pinned HTSC-bulk and travelling-magnetic-field. This paper presents 
a basic experiment on two-dimensional force produced in HTSC-bulk in DC magnetic-field and that 
two different modes of repulsion and attraction are caused dependently on relative strength between 
pinning and external magnetic fields. Especially, two-dimensional force in repulsive mode is found to 
have stable region limited by peak values of levitation force. The largest levitation force among the 

peak velues obtained in the experiments is 20 newtons which is five times heavier than a weight of the 
HTSC-bulk magnet. 

Keywords : HTSC-bulk, Pinning force, DC magnetic-field, Two-dimensional force, Levitation force

1.ま え が き

高温超電導体(HTSC)を 用いた磁気浮上車は,推 進方

向に沿って同極の永久磁石を敷設 した軌道上で磁束ピン

止め効果により,安定浮上することが知 られている1).し

かし,永 久磁石軌道方式は極めてコス ト高で実用的では

なく,し かも,全 く別の推進装置が必要である.

筆者 らの一人は,これまでHTSCバ ルクを利用 した磁

気浮上車システムについて,磁 束ピン止め力を同期化力

として利用する新 しいLSMの 原理に基づ き,エ アコア

三相電機子巻線軌道2)(MEO3)お よび鉄心電機子巻線軌

道3)(MEO2)上 で,車 両に搭載 したHTSCバ ルクを励磁

し,磁 束ピン止めを行い,LSMの 原理を実現 して,安 定

に案内走行させることに成功してきた.し かし,こ れま

での走行実験では浮上に必要な力が得 られず,水 の浮力

を利用したが,新 たな浮上方式を開発する必要があった.

本論文は,初期励磁を行ってピン止めされたHTSCバ

ルクが直流磁界中で受ける電磁力を実験により測定 し,

HTSCバ ルクに働 く二次元電磁力の基礎特性について

検 討 した もので あ る.

2.基 礎 実 験

2.1実 験 の 概 略

実 験 にお い て,試 料 とな るHTSCバ ル ク(YBaCuO)

は直 径48mm,幅24mmの 円柱 形 の もの を用 い,冷 却 用 容

器,お よび液 体 窒 素 を含 めた 全体(以 下,HTSCバ ル ク磁

石)の 重 量 は430gで あ る.

実 験 に用 い た電 磁 石 は当研 究 室 が 所有 す る,ギ ャ ップ

の断 面 が 円形 の もの を用 い た.Fig.1は 実 験 に用 い た電

磁 石 の概 略 図 で あ り,図 に示 す よ う に座 標 系 を採 って実
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Fig. 1 Schematic diagram of electromagnet and xyz-

      coordinate system



験 を行 った.Fig.2はB,x=o.2Tと した と きの 電磁 石 の

発 生 す る磁 束密 度 の分 布 を測 定 した もの で あ る.こ の 図

よ り,円 形 電磁 石 の原 点 か らy・=90mmま で の領 域 で は

均一 な磁 界 が発 生 して い るが,半 径90mm以 上 で 増 加 し

始 め,端 部 磁界 は急 激 に変 化 して い る こ とが判 る.特 に,

磁 石 内径(120mm)近 傍 の 磁 束 密 度ByとB。(特 に 強 く

塗 った部 分 は)パ ル ス的 な変 化 を示 す.

(B。x)iは,磁 束 ピ ン止 め を行 うた め の初 期 励 磁 を行 う

際 に印加 す る直 流磁 界 で あ り,B。xは 磁 束 ピ ン止 め され

たHTSCバ ル ク に対 して 印加 す る磁 界 を表 して い る.

2.2直 流 均 一 磁 界 中 で の 磁 界 方 向 力 瓦 の 測 定

2.2.1実 験 方 法

Fig.3は 実 験 装置 の概 略 図 で あ る.ま ず,HTscバ ル

ク を座 標 系 の 原 点 に,電 磁 石 の磁 界 方 向z軸 とHTSC

バ ル ク の 中心 軸 とが一 致 す る よ うに補 助 台 で 固定 す る.

次 に,電 磁 石 に よっ て(B。x)i=0.5Tの 均 一 な直 流 磁 界 を

印 加 しつ つ,液 体 窒素 で冷 却 しな が ら磁 束 の ピ ン止 め を

行 った.

磁 束 ピ ン止 め後,電 磁 石 に よ る外 部 印 加 磁 界B。xを

0.1か ら0.6Tま で0.IT刻 み で 印 加 し,HTSCバ ル ク の

位 置 を,2:方向 に2mm毎 に14mmま で 変 化 させ た とき,

HTSCバ ル クに働 くz方 向の 電磁 力F、 を フ ォー ス メ ー

タ に よ って 測定 し,測 定値 凡'は 容 器 と補 助 台 との 間 の

摩 擦 力 凡 を含 む の で,摩 擦 力 凡 を測定 し,補 正 を行 っ

てHTSCバ ル ク に実 際 に働 く電磁 力 瓦 を求 め た.

2.2.2実 験 結 果

Fig.4に ピ ン止 め磁 界(B,x),=O.5Tの 場 合 の 電 磁 力

瓦 のz方 向依 存性 を示 す.実 験 で は それ ぞ れ3回 ず つ 測

定 し,そ の平 均 値 か ら得 られ る特性 を最 小 二乗 法 に よ っ

て多 項 式近 似 して い る.瓦 は基本 的 に正 の値 で あ り,変

位 の方 向(ギ ャ ップ を縮 め る方 向)へ の力,す な わ ち吸 引

力 で あ る.し か も,瓦 はz方 向変位 と共 に放 物 線 的 に増

大 す る傾 向 を示 す.こ れ は永 久 磁 石 が鉄 に対 して 示 す性

質 に類 似 して い る.

Fig.5は ピ ン止 め 磁 界(B。x)i=o.5Tの 場 合 のF。 と

B。。の 関係 を,HTSCバ ル クの位 置z-4,8,12mmに つ

い て 示 した もの で あ る.F、 は ピ ン止 め磁 界(B。 。)tと外

部 印 加 磁 界B。xの 差 が 大 き くな る に つ れ て電 磁 力 も大

き くな る.特 にFig.4(b)か ら,(B。x)FB。xの と き,

HTSCバ ル ク に は ほ とん ど電 磁 力 は働 か な い こ とが 判

Fig. 2 Flux density distribution within gap of Electro-

       magnet

(a) Experimental results for  Bex=0.1, 0.2, 0.3T

Fig. 3 z-directed magnetic force measurement in DC 

      magnetic-field

Fig. 4 z-dependence of the z-directed magnetic force 

      under the condition (Bex)i=0.5T



Fig. 5 Bex-dependence of the z-directed magnetic force 

      under the condition  (Bex)  =0.5T

る.こ れ は,理 論 計 算結 果 と も一 致 す る4).ま た,実 験 の

再現 性 につ い て も確 認 で きた 。

2.3直 流 磁 界 中 で の 磁 界 に 垂 直 な 方 向 力 凡 の

測 定

2.3.1実 験 方 法

Fig.6は 実験 装 置 の 概 略 図 で あ る.磁 束 の ピン止 め は,

前 節2.2.1と 同様 な 方法 で 行 った.磁 束 ピ ン止 め後,磁 束

ピ ン止 め磁 界(B。x)iと 同 方 向 の外 部 印 加 磁 界B。xに 対

してHTSCバ ル ク を原 点 か らy軸 に沿 って 移 動 さ せ,

HTSCバ ル ク の 位 置 に対 す るy方 向 の 電 磁 力Fyを 測

定 した.

2.3.2実 験 結 果

(a)B。xS{1(B,x)iの とき

Fig.7は ピ ン止 め 磁 界(B。x)i=o,5T,外 部 印 加 磁 界

B。。=0.1～0.5Tに お け るHTSCバ ル ク磁 石 の位 置gと

電磁 力 凡 との関 係 を示 した もの で あ る.実 験 はy;}iOの

領 域 につ い て 凡 の測 定 を行 い,Fig.7で は原 点 対 称 の

性 質 に よ り,y〈0の 領域 まで拡 張 して い る.

図 にお い て,B。x9(B。 議 の場 合 に はHTSCバ ル ク磁

石 に働 く電 磁 力 凡 は電磁 石 に対 す る吸 引 力 の みで あ り

凡 の 大 きさ は,B。 。が大 き い ほ ど大 き くな って い る こ と

が判 る.B,x:=O.5Tの グ ラ フが途 中 で きれ て い るの は力

が 実験 に用 いた フ ォー ス メー タの測 定 範 囲 を超 え たた め

で あ り,更 に大 きな 凡 が期 待 で き る.ま た,HTSCバ ル

Fig. 6 y-directed magnetic force measurement in DC 

      magnetic-field

Fig. 7 y-dependence of the y-directed magnetic force 

      under the condition  (Bex),=0.5T

ク磁 石 の 自重(4.2N)とF"と が 釣 り合 う点 でHTSCバ

ル ク磁 石 は浮上 す るが,凡 が最 も小 さ くな るB。x=0.IT

の場 合 に お いて も,〆0でHTSCバ ル ク磁 石 を浮 上 さ

せ るの に十 分 な電 磁 力 が 得 られ て い る こ とが判 る.

Fig.2の 電 磁 石 の 発生 す る磁 束 密 度 分 布 とFig.7の

グ ラ フ を比 較 す る と,HTSCバ ル ク に均一 な直 流 磁 界 が

印加 され る領 域 で は ほ とん どFyは 働 か な いが,HTSC

バ ル クの 一部 が磁 界 の不 均 一 な 領 域 に差 し掛 か る と 馬

が発 生 し始 め る こ とが 判 る.

以 上 の よ う にBa≦(B。x)iの 条 件 で の 凡 を測 定 し,

HTSCバ ル ク磁 石 をy方 向 に 関 して 安 定 浮 上 させ る こ

とがで きた.

(b)Bex[{;(Bex)iとBex>(Bex)zと の違 い

Ba≦(Bex)iとB。,r>(B。x)iと の 違 い を比 べ る た め に

Fig.8に(B。x)、=0.2T,B。x=0.10,0.20,0.25Tの と き

の位 置 〃 と電磁 力 凡 との関 係 を示 す.

Fig.8に お い て(B。x)i-o.2T,B。x:=o.25Tの グラ フ は

B、xE{1:(B。x)iの条 件 下 で は見 られ な い,電 磁 石 とHTSC

バ ル ク磁 石 との反 発 力 が 発生 してい る こ とが 判 る.ま た,

B。x〈(B。.。)iの条件 の基 で は,B。xが 大 き くな るほ ど,吸

引力 は大 き くな る.し か し,B。xを 大 き く して い き,B。.,

〉(B。x)iと な るBex=0.25Tに お い て はB。x=O.201'の

グ ラ フ と比 べ て吸 引 力 が減 少 して い る こ とが 判 る.

(c)Bex>(」Bex)iの とき

Fig.9は ピ ン止 め磁 界(Bex),-o.2T,B。x・ ・o.3,0.4,

0.5,0.6Tの 場 合 に お け るHTSCバ ル クの位 置Ylと 電磁

力 凡 との 関係 を示 した もので あ る.



Fig. 8 y-dependence of the y-directed magnetic force 
      under the condition  (Bez),  0.2T, Bex=0.15, 0.20, 
      0.25T

この 図 に お い て,B。x>(B。x)iで はB。xが 大 き くな る

と,HTSCバ ル ク の電 磁 石 に対 す る吸 引力 の最 大 値 が小

さ くな る こ とが確 認 で き る.し か しなが ら,そ れ 以 上 に

電磁 石 に対 す る反 発 力 の 最 大値 は増 大 して い る.

この よ う に,B。x>(B,x),の 条 件 下 で はyの 値 に よ っ

て,吸 引 力 と反発 力 が 働 くた め,B。 、,〈(B,x)iの場 合 と異

な り,HTSCバ ル クの浮 上 位 置 は二 箇 所 存 在 す る.つ ま

り,y>0で はHTSCバ ル ク磁 石 の 自重 と電 磁 石 間 の 反

発 力 とが釣 り合 う点 で 浮 上 し,g<0で はHTSCバ ル ク

磁 石 の 自重 と電 磁 石 間 の吸 引 力 とが釣 り合 う点 で浮 上 す

る.し か も,HTSCバ ル ク磁 石 が 浮 上位 置 か ら変 位 して

も,HTSCバ ル ク磁 石 と電磁 石 との 間 に はHTSCバ ル

ク磁 石 を浮上 位 置 に固定 し よ う とす る電 磁 力 が働 くた め,

y方 向 に関 して,安 定 に浮 上 す る.こ のHTSCバ ル ク を

浮 上 位 置 に固定 しよ う とす る電 磁 力 が働 く安 定 浮 上領 域

をFig.9に お いて 網掛 け で示 して い る.こ の安 定 浮上 領

域 はB。xが 大 き くな る ほ どそ の 領 域 の 範 囲 も広 くな っ

て い る こ とが判 る.

Fig.10はFig.9(a)の(Bex),=0.2T,Bex=0.3Tの 場

合 に お け るHTSCバ ル クの 浮 上位 置A点,及 びB点 を

図 示 した もの で あ る.

2.3.3浮 上 位 置 で の 瓦 の 測 定

前述 の よ うに,g方 向 に関 して はHTSCバ ル ク磁 石 を

十 分 に浮 上 で き る電 磁 力 が 得 られ るが,B。 。〈(B。x)iと

B。x>(B。x)iと で はHTSCバ ル ク磁 石 に働 く電 磁 力 の 性

質 が 異 な る こ とが 判 っ た.次 にy=0で の 凡 の測 定 と同

様 に(B。x),=O.2Tの 条件 下 で ピ ン止 め を行 い,B。x=0。1

Tに お け る浮 上位 置(y--114mm),B、x=O.15Tに お け

る浮 上位 置(y=-118mm),及 びB。 。=0.3Tに お け る浮

Fig. 9 y-dependence of the y-directed magnetic force 

      under the condition  (Bex)i=0.2T

上 位 置(y-127mm)で の 凡 を測定 した.Fig.11は そ の

測 定 結 果 で あ る.

この図 よ り,B。xf{1;(B。。)、の条 件 下 で は,HTSCバ ル ク

磁 石 に は電磁 石 表 面 に対 す る吸 引力 が働 き,B。xが 小 さ

くな る ほ ど,吸 引力 も大 き くな っ てい るのが 判 る.ま た,



Fig. 10 Bulk's position along the y-axis under the condi-
       tion  (Bex),  =0.2T, Bex=0.3T

Fig. 11 z-dependence of the z-directed magnetic force 
      under the condition (Bex),=0.2T

B。x>(B。 。)iで は,HTSCバ ル ク磁 石 に は電 磁 石 に対 す

る反 発 力 が働 き,HTSCバ ル ク磁 石 のz方 向 変位 に対 し

てz=0に 固定 す る よ うな復 元 力 が得 られ,z方 向変 位 が

大 き くな るほ ど,復 元 力 も大 き くな っ て い る こ とが判 る.

図 に お い て,B。x・O.3Tの グ ラ フ がz=10mmま で と

な っ て い る.こ れ は 瓦 が 反発 力 で あ るた め,Fig.3に 示

した ガ イ ド部 がz>10mmで,HTSCバ ル ク磁 石 の容 器

と干 渉 す るた め で あ り,2>10mmで は,さ らに大 きな反

発 力 が期 待 で き る.

Table1はBex≦(Bex)iとBex>(Bex)iの 条 件 で の 二

Table 1 Stability characteristics of HTSC bulk in DC 

       magnetic-field

次 元 力特 性 を ま とめ た もの で あ る.

3.む す び

今 回 の 実験 に よ り,(B。x)iと 同 方 向 の直 流 磁 界B。x中

で の ピ ン止 め さ れ たHTSCバ ル ク に働 く電 磁 力 の 基 本

特 性 を得 る こ とが で きた.特 に,B。x{1(B。x)iとB。 。〉

(β。議 との条件 の違 い に よっ て,凡 の特 性,お よび 浮上

位 置 での 凡 の特 性 が大 き く異 な る とい う大 変 興 味深 い

結果 を明 らか に した.B。x>(B。 。)iの場 合,特 に(B。x)i-

0.2T,B。 。=0.6Tの 場 合 には,HTSCバ ル ク磁 石 の 自重

よ り も約5倍 大 き い浮 上 力F。 が 復 元(案 内)力F。 と と

も に得 られ る こ と を見 出 した.

今後 は この性 質 を利 用 した磁 気 浮 上 シス テ ム の 開発 を

進 めて い きた い.
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