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(57)【要約】
【課題】超伝導マグネットの中空内部の中心軸に同軸と
なる位置に強磁性体または永久磁石のリングや円盤を配
置することで強い磁界を発生してそこに微重力領域を生
成する磁気力場発生装置において、微重力領域の容積の
増大を単純な構成で実現する。
【解決手段】上記位置に３つのリングを上下方向の位置
をずらして配置することにより、これらのリングに囲ま
れたドーナツ状領域に一様で強い磁界を発生し、そこに
微重力領域を得ることができる。従来構成では中心軸周
囲に局限された微重力領域しかえられなかったが、本発
明ではドーナツ状の形状となるため、容積を増大するこ
とができる。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　中心軸が鉛直方向を向いた超伝導マグネットの中空内部の、前記中心軸の軸方向中間位
置の一方の側にそれぞれ強磁性体または前記超伝導マグネットの磁場と同じ向きに着磁し
た永久磁石からなる下記の
　（Ａ）前記中心軸と同軸に配置された回転対称部材、
　（Ｂ）前記中心軸と同軸に配置され、前記回転対称部材の外径よりも大きな外径を有す
るとともに、前記回転対称部材とは鉛直方向の位置が異なるように配置された第１リング
状部材、及び
　（Ｃ）前記中心軸と同軸に配置され、前記第１のリング状部材の内径よりも大きな内径
を有するとともに、前記第１リング状部材とは鉛直方向の位置が異なるように配置された
、第２リング状部材、
を備えることを特徴とする磁気力発生装置。
【請求項２】
　前記回転対称部材は円盤状であることを特徴とする請求項１に記載の磁気力場発生装置
。
【請求項３】
　前記回転対称部材はリング状であり、
　前記回転対称部材とは鉛直方向の位置が異なるように配置された円盤状部材を設けたこ
とを特徴とする請求項１に記載の磁気力場発生装置。
【請求項４】
　前記第２リング状部材は前記第１リング状部材に対して、鉛直方向に前記回転対称部材
と同じ側に配置されたことを特徴とする請求項１から３の何れかに記載の磁気力場発生装
置。
【請求項５】
　前記回転対称部材は前記第１リング状部材に対して鉛直方向に前記第２リング状部材と
同じ側に配置されたことを特徴とする請求項１から４の何れかに記載の磁気力場発生装置
。
【請求項６】
　前記第２リング状部材の内径よりも大きな内径を有する１つまたは複数の追加リング状
部材を前記中心軸に同軸であってかつ前記中間位置の前記一方の側に配置したことを特徴
とする請求項１から５の何れかに記載の磁気力場発生装置。
【請求項７】
　前記追加リング状部材は複数の互いに内径の異なる部材であることを特徴とする請求項
６に記載の磁気力場発生装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、強い磁気力場を発生するための装置に関し、特定的には従来の磁気力場発生
装置よりも大きな空間内に強力で一様な磁気力場を発生させる磁気力場発生装置に関する
。
【背景技術】
【０００２】
　重力場内の溶液中での結晶化、液体の混合等は、対流の影響を大きく受ける。例えば、
結晶の作製においては対流によって不純物や欠陥等が導入されやすいので、対流の制御が
望まれていた。しかし、地球上では液体内に温度や密度の分布が生じると重力により対流
が容易に引き起こされる。宇宙での実験が可能になると、重力の非常に小さい環境の種々
の利用が行われるようになった。特に、薬品等の開発にはタンパク質精密構造の決定がカ
ギを握るため、良質なタンパク質結晶を得るための宇宙実験が多数行われてきた。その結
果、宇宙実験で結晶品質の改善が報告され、微小重力による対流の抑制が結晶化に良い影
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響を与えることが判明した。しかし、宇宙実験は、費用、実験空間、実験期間、実験装置
、実験中のアクセス等に非常に多くの制限があるため、より簡便な方法が望ましい。
【０００３】
　この問題を解決するため、磁気力により重力を相殺、抑制することで、地上において擬
似的に宇宙の微小重力を提供する磁気力場発生装置が提案された（特許文献１～３、非特
許文献１）。この磁気力場発生装置は、重力を相殺するほど大きな磁気力を発生するため
、本来は比較的小さな磁気力しか発生できないような通常の超伝導マグネット内に強磁性
体や永久磁石を配することで大きな空間磁場変化を作り出す。本装置は超伝導装置である
ことから電力消費が極めて小さく、実験期間にはほとんど制限がない。従って、本装置を
使用することにより、長期間に亘る微小重力下の実験が可能となり、また宇宙実験におけ
るような実験への制限も非常に少ない。本装置はタンパク質の結晶化以外にも重力の影響
を抑制すると良い結果が出ると期待される混合等、他のプロセスへの応用も可能である。
【０００４】
　ここで、強力な磁気力場を発生することで微小重力を実現する原理を簡単に説明する。
なお、この種の装置の更に具体的な構成は公知の技術であるため、ここでは詳細な説明は
行わないが、必要に応じて特許文献１～３及び非特許文献１等が参照できる。
【０００５】
　磁気力は 
【０００６】
【数１】

　　　　　　　　　　　　　 
【０００７】
で表すことができる。ここで、Ｂは磁束密度、χは体積磁化率、μ0 は真空の透磁率であ
る。
【０００８】
　（１）式で垂直成分（ｚ方向）だけを見ると、以下の（２）式を得る。
【０００９】
【数２】

　　　　　　　　　　　　　 
【００１０】
この磁気力は以下の条件で重力と釣り合う。
【００１１】

【数３】

　　　　　　　　　　　　　 
【００１２】
ここでρは密度、ｇは重力加速度である。
【００１３】
　この関係から、例えば、水滴に働く重力を相殺するには
【００１４】
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【数４】

  
【００１５】
は約１，３５０Ｔ２／ｍとなる。すなわち、重力を磁気力によって相殺することで、重力
の影響が無視できる微小重力環境を作ることが可能となる。
【００１６】
　一方、この様な磁気力を発生するには、（１）式または（２）式より、非常に大きな磁
束密度又は磁束密度の空間変化を必要とする。市販されている通常の超伝導マグネットの
場合には、
【００１７】
【数５】

  
【００１８】
は数百Ｔ２／ｍ以下であるため、水滴を重力に逆らって浮かすほど磁気力は強くない。こ
のため、上で言及した特許文献及び非特許文献では、超伝導マグネットの中空内部に設け
られている室温ボア内の中心軸に沿って、円盤状の強磁性体または永久磁石とリング状の
強磁性体または永久磁石とを間隔をあけて配置することにより、両者の間の空間内に形成
される磁場を強化していた。
【００１９】
　しかしながら、従来の磁気力場発生装置では、強力かつ一様な磁気力場を生成すること
によって微小重力を提供できる空間は超伝導マグネットの室温ボア内の中心軸近傍に局限
されるため、大規模な実験を行ったりあるいは条件を変えた複数の実験を並列に行うため
の大容積の微小重力空間を提供することは困難であった。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００２０】
【特許文献１】特開２００３－７５２５号公報
【特許文献２】特開２００５－３５３８６０号公報
【特許文献３】特開２００６－３３９４９３号公報
【非特許文献】
【００２１】
【非特許文献１】Osamu Ozaki, Tsukasa Kiyoshi, Shinji Matsumoto, Jun-ichi Fujihir
a, Hitoshi Wada, "Development of a Magnetic Force Booster," IEEE TRANSACTIONS ON
 APPLIED SUPERCONDUCTIVITY, VOL. 14, NO. 2, JUNE 2004.
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００２２】
　本発明の課題は上述した従来技術の問題点を解消し、強力で一様な磁場を与えることに
よって微小重力を提供することができる空間を大きくした磁気力場発生装置を提供するこ
とにある。
【課題を解決するための手段】
【００２３】
　本発明の一側面によれば、中心軸が鉛直方向を向いた超伝導マグネットの中空内部の、
前記中心軸の軸方向中間位置の一方の側にそれぞれ強磁性体または前記超伝導マグネット
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の磁場と同じ向きに着磁した永久磁石からなる下記の（Ａ）前記中心軸と同軸に配置され
た回転対称部材、（Ｂ）前記中心軸と同軸に配置され、前記回転対称部材の外径よりも大
きな外径を有するとともに、前記回転対称部材とは鉛直方向の位置が異なるように配置さ
れた第１リング状部材、及び（Ｃ）前記中心軸と同軸に配置され、前記第１のリング状部
材の内径よりも大きな内径を有するとともに、前記第１リング状部材とは鉛直方向の位置
が異なるように配置された、第２リング状部材、を備えることを特徴とする磁気力発生装
置が与えられる。
【００２４】
　また、前記回転対称部材は円盤状であってよい。
【００２５】
　また、前記回転対称部材はリング状であり、前記回転対称部材とは鉛直方向の位置が異
なるように配置された円盤状部材を設けてよい。
【００２６】
　また、前記第２リング状部材は前記第１リング状部材に対して、鉛直方向に前記回転対
称部材と同じ側に配置されてよい。
【００２７】
　また、前記回転対称部材は前記第１リング状部材に対して鉛直方向に前記第２リング状
部材と同じ側に配置されたよい。
【００２８】
　また、前記第２リング状部材の内径よりも大きな内径を有する１つまたは複数の追加リ
ング状部材を前記中心軸に同軸であってかつ前記中間位置の前記一方の側に配置してよい
。
【００２９】
　さらに、前記追加リング状部材は複数の互いに内径の異なる部材であってよい。
【発明の効果】
【００３０】
　上記構成により、室温ボアの中心軸から外れた空間に強力で一様な磁場を生成すること
ができるようになったので、より大きな容積の微小重力空間を実現するために好適な磁気
力場発生装置が得られる。
【図面の簡単な説明】
【００３１】
【図１】強磁気力発生部を構成する円盤及びリングを概念的に示す斜視図である。
【図２】超伝導マグネット並びにその中空内部に設置された強磁気力発生部を構成する円
盤及びリングを概念的に示す断面図である。
【図３】実施例に使用される超伝導マグネットの特性を示す図である。
【図４】円盤及びリングとして永久磁石を使用した場合の磁気力分布の計算結果を示す図
である。
【図５】円盤及びリングとして永久磁石を使用した場合の磁気力分布の計算結果を示す図
である。
【図６】円盤及びリングとして強磁性体（鉄）を使用した場合の磁気力分布の計算結果を
示す図である。
【図７】円盤及びリングとして強磁性体（鉄）を使用した場合の磁気力分布の計算結果を
示す図である。
【図８】円盤及びリングとして永久磁石と強磁性体（鉄）とを混在して使用した場合の磁
気力分布の計算結果を示す図である。
【図９】円盤及びリングとして永久磁石と強磁性体（鉄）とを混在して使用した場合の磁
気力分布の計算結果を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００３２】
　「発明を実施するための形態」の項では円盤及びリングの材料として強磁性体と超伝導
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マグネットの磁場と同じ向きに着磁した永久磁石とを互いにほぼ置換可能なものとして取
り扱うが、表記上の煩雑さを回避するため、この項中では特に注記しない限り「強磁性体
」により強磁性体と永久磁石の両者を代表させる。
【００３３】
　本発明の一実施形態によれば、中心軸が鉛直方向を向くように配置された超伝導マグネ
ットの中空内部に強磁気力発生部が設置される。その概略斜視図である図１及び概略断面
図である図２から判るように、強磁気力発生部においては、強磁性体の円盤１及びこの円
盤１と中心軸に沿って上方に離間した強磁性体の第１のリング２が中心軸対称に配置され
ている。更に内径が円盤１の外径よりも大きな強磁性体の第２のリング３が円盤１の周囲
に中心軸対称に配置され、また第１のリング２の周囲に、内径が第１のリング２の外径よ
りも大きいが第２のリング３の外径以下である、強磁性体の第３のリング４が中心軸対称
に配置されている。これらのリング２、３、４及び円盤１は、超伝導マグネットの中心軸
の軸方向中間位置の一方の側に配置される。なお、構造を見やすくするため、図１には強
磁気力発生部を構成する強磁性体の円盤１及びリング２、３、４だけが示されているが、
図２に示す断面図には、図１に示す強磁気力発生部をその内部に収容する超伝導マグネッ
トも示す。
【００３４】
　この構成により、円盤１と第２のリング３との間、及び第１のリング２と第３のリング
４との間に、それぞれ超伝導マグネット単独の場合に比べて強力で一様性の高い磁場を持
つ２つの領域が形成される。そのうちの第１の領域は、中心軸上にある円盤１の上方であ
ってその上に第１のリング２が存在しない領域であり、これに加えて、第２のリング３の
上方であってその上方には第１のリング２も第３のリング４も存在しない第２の領域にも
同様に強力で一様性の高い磁場が形成される。これら２つの領域のうち、第１の領域は中
心軸上の従来と同様な領域であるので、その容積も従来と同様、比較的小さい。これに対
して、第２の領域は厚みのあるリング状、つまりドーナツ状の領域であるため、その中心
軸からの距離に比例して大きくなる。
【００３５】
　更に、第２のリング３の周囲及び第３のリング４の周囲にそれぞれ間隔をあけて追加の
１つあるいは複数の更に大きなリングを同心状に設けることによって、第２の領域と同様
であるが半径が更に大きな第３、第４、等の強力で一様性の高い磁場を有する領域を形成
することもできる。従って、本発明は強磁性体のリングを第１～第３のリング２、３、４
の３つに限定するものではなく、これら３つのリング以外に更にリングを設ける場合も包
含することに注意すべきである。なお、このような構成とした場合には、内周寄りのドー
ナツ状領域と外周寄りのドーナツ状とでは磁気力条件が異なるため、それぞれ大きな容積
を有し、また互いに磁気力条件の異なる複数の領域を同時に提供することができるように
なる。
【００３６】
　また、中心軸上に位置する比較的小さな第１の領域を使用しない場合には、第１の領域
の上に置かれる第１のリングは、その中心部を強磁性体で埋めた円盤状の形状とすること
もできる。あるいは、第１のリングはそのままにしておくかまたは円盤状の形状とした上
で、下側の円盤を省略することもできる。
【００３７】
　このように、本発明では、中心軸から外れた位置にあるドーナツ状の領域に強力で一様
性の高い磁場を発生させることができるため、この大きな領域内で微小重力を提供するこ
とができる。
【００３８】
　なお、従来構成の中心軸上にこのような領域を生成するものでも、そのような構造を中
心軸に沿って縦方向に積上げていることで大きな容積の領域を提供することが考えられる
が、それには以下のような問題がある。すなわち、縦方向に従来の構造を積上げた場合、
その最上部以外の領域へのアクセスが困難となる。よって、例えば結晶成長を行おうとす
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る場合を例に取れば、そのための器具の設置、取出しが非常に煩雑になるため、結晶成長
作業の生産性が低下したり、また結晶成長の状況を観測するためにはそのための特殊な器
具を狭い場所を通して挿入することが必要になるなどの不都合がある。
【実施例】
【００３９】
　以下では本発明の実施例を説明するが、当然ながら、本発明はこれに限定されるもので
はない。
【００４０】
　なお、以下では特定のサイズ、及び各種要素間の大きさの比率や上下左右の位置関係、
更には使用する材料等に基いた磁気力の計算結果を示すものであり、これらを変化させる
と磁気力の大きさや一様性が変化する。従って、各種要素間の上下、左右の位置関係等は
例示であって、磁気力場発生装置を設計、製造するに当たっては、位置関係、相互の大き
さ、使用材料等を個別に最適化することができる。
【００４１】
　超伝導マグネットとして、図３にその特性を示す、磁場中心で１０．２Ｔの磁場を有す
る長さ３０ｃｍのソレノイドコイルを想定し、これに基いて以下に示す各場合についての
磁気力分布を計算した結果を実施例として示す。
【００４２】
　図３において、横軸はソレノイドコイルの上下方向（ｚ方向と呼ぶこともある）の中間
点、つまり上端からも下端からも１５ｃｍの位置にある点からの距離（ｃｍ）を示す。ま
た、右側の縦軸はその距離における中心軸上の磁場（Ｔ）（一点差線のグラフに対応）を
、左側の軸は同じく中心軸上の垂直磁気力（Ｔ２／ｍ）（実線のグラフに対応）を示す。
なお、以下に示す計算では、強磁気力発生部中の強磁気力発生領域の位置範囲（より具体
的には強磁気力発生部中の円盤及び第２のリングの上面から第１のリング及び第３のリン
グの下面までの範囲にある領域の位置範囲）が、上に向かって１１ｃｍから１２ｃｍの範
囲であるとしているが、重力キャンセルの程度や磁気力発生装置の具体的な構成によって
は別の範囲とすることもできる。
（１）円盤及びリングとして永久磁石を使用した場合
　ここでは超伝導マグネットの磁場と同じ向きに着磁した（つまり磁化の向きを超伝導マ
グネットの磁場と同じ方向に向けた）、磁化１．４Ｔの永久磁石を使用した場合の磁気力
分布を計算した。図４は計算した磁気力分布全体を示す。ここで、１は円盤、２は第１の
リング、３は第２のリング、４は第３のリング、５は最外周に置かれた鉄ブロックを示す
。図５は上述した強磁気力発生領域の範囲（１１ｃｍ～１２ｃｍ）前後（図の横軸ｚ）に
ついて、中心軸上の垂直磁気力分布（ｃｅｎｔｅｒと表記）、及び下側のリングの上面で
あって上側の２つのリングの間の隙間の下側である第２の強磁気力発生領域の中心部であ
る、中心軸から２．４４ｃｍ外側へずれた位置の垂直磁気力分布（２４．４と表記）を示
している。
【００４３】
　図５から判るように、垂直磁気力は、ｚ＝１１～１２ｃｍの第１の領域及び第２の領域
では、中心軸上（つまり第１の領域）では約１４５０Ｔ２／ｍ、中心軸から水平方向に２
．４４ｃｍ離れた第２の領域ではそれよりはやや低いが約１２５０Ｔ２／ｍで、何れもほ
ぼ一様となる。なお、図５において、中心軸上の垂直磁気力のプロットがｚ＝１１ｃｍ付
近から下で乱れているのは計算誤差によるものと考えられる。また、図４に示す、第２の
リング３から離間して設置するとともに、上方向には第１のリング２及び第２のリング３
の下面の高さまで伸びている鉄ブロック５によって、中心軸から水平方向に２．４４ｃｍ
離れた位置での磁気力の均一度は改善されたが、磁気力の大きさは減少した。
（２）円盤及びリングとして強磁性体を使用した場合
　（１）の永久磁石を使用した場合と各部のサイズは同一だが、円盤、リングに永久磁石
ではなく、全て強磁性体、具体的には鉄（飽和磁化２１Ｔ）を使用した場合を計算した。
上の図４及び図５に対応する結果をそれぞれ図６及び図７に示す。図７から判るように、
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垂直磁気力はこの場合には図５と比較するとｚ＝１１～１２ｃｍであまり一定とはならな
かった。
（３）円盤及びリングとして永久磁石と強磁性体を混在させた場合
　上の２つの場合と各部のサイズは同一だが、下側の円盤及びリングに超伝導マグネット
の磁場と同じ向きに着磁した永久磁石（磁化１．４Ｔ）を、また上側の２つのリングに鉄
（飽和磁化１９Ｔ）を使用した場合を計算した。上で説明した図４及び図６に対応する計
算結果を図８に、また図５及び図７に対応する計算結果を図９に示す。この構成では、図
９からわかるように、上述の２つの計算例に比較して、平坦度の高い垂直磁気力の分布が
得られた。
【産業上の利用可能性】
【００４４】
　以上詳細に説明したように、本発明によれば、簡単な構成で大きな容積の微重力領域を
実現することができるので、微重力環境を必要とする広範な分野への貢献には大きなもの
がある。
【符号の説明】
【００４５】
１　円盤
２　第１のリング
３　第２のリング
４　第３のリング
５　鉄ブロック

【図１】

【図２】

【図３】



(9) JP 2013-239487 A 2013.11.28

【図５】

【図７】

【図９】

【図４】



(10) JP 2013-239487 A 2013.11.28

【図６】

【図８】



(11) JP 2013-239487 A 2013.11.28

10

20

フロントページの続き

(72)発明者  廣田　憲之
            茨城県つくば市千現一丁目２番地１　独立行政法人物質・材料研究機構内
(72)発明者  和田　仁
            茨城県つくば市千現一丁目２番地１　独立行政法人物質・材料研究機構内
(72)発明者  松本　真治
            茨城県つくば市千現一丁目２番地１　独立行政法人物質・材料研究機構内
(72)発明者  清原　元輔
            東京都新宿区新宿六丁目２３番２号　株式会社清原光学内
(72)発明者  大出　孝博
            東京都新宿区新宿六丁目２３番２号　株式会社清原光学内
(72)発明者  清原　耕輔
            東京都新宿区新宿六丁目２３番２号　株式会社清原光学内
(72)発明者  田之倉　優
            東京都文京区本郷七丁目３番１号　国立大学法人東京大学内
(72)発明者  中村　顕
            東京都文京区本郷七丁目３番１号　国立大学法人東京大学内
(72)発明者  大塚　淳
            東京都文京区本郷七丁目３番１号　国立大学法人東京大学内


	biblio-graphic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	overflow

