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酸化物系超伝導コイルを
用いてタンパク質のＮＭＲ
計測に成功

有機化合物の構造決定に威力を発揮する核磁気共

鳴(NMR)装置は、超伝導磁石の発生する磁場中で、試

料にある周波数の電磁波を加えると、特定の原子核

との間で共鳴現象が生じることを利用した分析装置

です。共鳴する周波数は磁場に正比例し、水素の場合

は磁場23.48T（テスラ）で1GHzになります。

NMR装置は使用する磁場が強くなるほど感度と

分解能が向上します。NIMSでは金属系超伝導線材

であるNb3Sn線材を改良し、920MHz（21.6T）および

930MHz（21.8T）NMR装置を開発してきました。し

かしNb3Sn線材は既にその臨界磁場近くで使用され

ており、発生磁場の大幅な増加は困難です。そこで既

存のNMR装置の発生磁場よりも遙かに強い30T以上

の磁場中でも実用的な電流を流せる酸化物系超伝導

線材が期待されており、私達は酸化物系超伝導コイ

ルのNMR装置への適用に取り組んでいます。

従来のNMR装置は磁場の空間的均一度と時間的

安定度を保つために、断面が平角または丸の線材を

隙間なく整列した状態に巻き、磁石両端を短絡する

永久電流モードで運転されていました。しかし、酸化

物系超伝導線材で最も実用化が進んでいる、ビスマ

スを含んだ酸化物系超伝導線材であるBi-2223線材

は、テープ形状であるため隙間なく整列に巻くこと

が困難です。さらに線材自身と線材間の接続部に生

じる抵抗のため、永久電流モードでは磁場の減少が

大きく、良質のNMR計測ができません。

私達は図中のブロンズ補強Bi-2223線材に示した

ように、Bi-2223素線の両側面に弱磁性のブロンズ

（青銅）を貼り合わせました。これによって機械的強度

を向上するとともに、線材の厚みを増して隙間なく整

列に巻くことを可能としました。巻線したコイルを既

存のNMR磁石の最内層のNb3Snコイルと交換し、通

常のものと比べて20倍安定度の高い電源を用いて、

永久電流モードを用いずに11.7T（500MHzに対応）で

運転しました。安定度の優れた電源を用いても、ノイ

ズや気温で磁場が変動します。またBi-2223線材の磁

化により中心磁場が徐々に増加する現象も確認され

ました。しかし、これらは磁場の変化を検出し、補償す

る技術によって解決することができました。図中には

開発したNMR装置で得られたNMR計測の例を示し

ています。これはタンパク質であるリゾチームの水溶

液サンプルの2次元NMR（2つの核種の相関を測定）

の代表例であるNOESY*の結果です。NOESYは、タ

ンパク質の立体構造を求める上で最も重要な計測で

すが、NMR装置の磁場の時間的な安定度や均一度が

悪いと、良い信号を得ることができません。図に示し

た結果は、金属系超伝導線材を使用した永久電流モー

ドで運転されるNMR装置での測定結果と比較しても

ほぼ遜色のないものとなっています。

これによりNIMSで発見されたビスマス系超伝導

線材の、磁場の条件が最も厳しいとされるNMR装置

への適用が実証できました。今後は酸化物系線材の

有用性が発揮できる、超強磁場NMR装置の第一歩と

して超1GHzNMR装置の開発に取り組みます。また、

この技術はMRI（核磁気共鳴イメージング）等の計測

機器への展開も期待できます。

本研究はJSTの先端計測分析技術・機器開発事業の

支援を受けて実施されています。
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* NOESY (nuclear Overhauser effect spectroscopy)：

  核オーバーハウザー効果相関2次元NMRスペクトル法酸化物系超伝導コイルを含むNMR磁石とNMR計測例

新鉄系超伝導体 FeTe1-xSx

の発見
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2008年2月、東工大の細野グループは、鉄ヒ素化合

物LaFeAsOが絶対温度26 Kで超伝導転移を示すこ

とを発見しました。磁性があるため超伝導に不利と

考えられていた鉄を含むにもかかわらず、非常に高

い超伝導転移温度(Tc)を示すことから、世界中の注目

を集め、鉄系超伝導ブームが巻き起こりました。この

直後、LaをSmで置換したSmFeAsOがさらに高い

Tc = 55 Kを示し、銅酸化物に続く新高温超伝導体と

して期待されています。

これまでに発見された主な鉄系超伝導体の結晶構

造を図1にまとめます。(a)(b)(c)は共通してFeAs層
（超伝導層）を持ち、そこに超伝導が発現します。図1

(a)のTcは55 K、(b)はTc = 38 K、(c)はTc = 18 Kと大き

く異なり、TcはFeAs層間の結晶構造に強く依存して

います。

図1(d)FeSeは、FeAs層と類似した構造を持つTc = 
13 Kの超伝導体です。我々は、鉄系超伝導の中で最も

シンプルな結晶構造を持ち、ヒ素を含まないFeSeに
注目しました。FeSeは圧力を加えて格子を縮めると

約4万気圧でTcが37 Kまで上昇することを発見し、2

元素物質で最高クラスのTcを実現しました。さらに

FeSeと類似した結晶構造にもかかわらず、超伝導転

移を示さないFeTeにも着目しました。Teサイトにイ

オン半径の小さいSを20 %置換し、格子を少し縮めた

ところ、FeTe0.8S0.2が超伝導を示すことを新たに発見

しました(図2)。
鉄系超伝導の魅力の一つは超伝導層の多様性で

す。これまでに発見されたFeAs、FeP、FeSe層に加え

てFeTe層が超伝導を示すことが分かりました。今後、

超伝導層が新規な構造や新規な元素の組み合わせで

発見されると、これまでより高い超伝導転移温度が

実現するかもしれません。鉄系超伝導研究は正にそ

の可能性を秘めています。

様々な鉄系超伝体の結晶構造。それぞれのTcは(a)55 K、
(b)38 K、(c)18 K。(d)FeSeのTcは13 Kであるが、圧力下で
37 Kに上昇する。
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FeTe0.8S0.2の電気抵抗率の温度依存性。
約8 Ｋ以下でゼロ抵抗状態が観測された。
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