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研究成果の概要：反磁性物質が磁場から受ける斥力が重力とバランスするほど大きくなると物

質は浮上する．これは反磁性物質の磁気浮上と呼ばれ，地上で実現できる擬似無重力状態であ

る．本研究では磁気浮上状態における物質の挙動を調べ，(1)水の熱対流を磁気力により制御で

きること，(2)浮上物質の熱的挙動から高精度磁化率測定が可能なことを明らかにすることがで

きた． 
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１．研究開始当初の背景 

 木や水でもわずかながら磁石から斥力を

受けることは，19 世紀にファラデーにより発

見され，反磁性と名付けられた．反磁性物質

が磁場から受ける斥力が重力とバランスす

るほど大きくなると，物質は浮上する．これ

が反磁性物質の磁気浮上である．東北大など

の世界的な強磁場施設にある大電力水冷マ

グネットと超伝導磁石を組み合わせたハイ

ブリッドマグネットを使うと，浮上実験が可

能となる． 

 静電浮揚や電磁浮揚などの他の浮上と異

なり磁気浮上の大きな特徴は，磁気力と重力

のバランスが物質を構成している分子レベ

ルにまで成り立っていることである．したが

って，他の浮上実験と比較してマイクログラ

ビティの環境に最も近い状態が得られる．そ

れに加えて，磁場が本来有している配向効果

なども加わるから，宇宙環境とも異なるより

高機能な実験環境となりうる． 



 そのような磁気浮上を物質合成に利用し

ようとする試みが，まだほんの数例ではある

が，我々のグループで始められた．浮上液滴

の凝固，浮上液滴での水溶液からの結晶成長

などの実験や，浮上物質を無容器溶融凝固で

きる磁気浮上炉の開発などを行ってきた．こ

れらは初歩的な実験ではあるが，磁気浮上を

物質合成に応用した世界で最初の例となっ

た．しかしながらそれらの経験から，闇雲に

「浮上させ，融かして固める」だけの実験を

繰り返しても，新規な材料プロセスへと展開

させることは難しいと感じられた．  

 

２．研究の目的 

 磁気浮上の特性を活かしたプロセスを提

案するためには，浮上状態で反磁性物質はど

のような挙動を示すのかを正確に知り，それ

らを理解する必要がある．これまでの研究で，

次のような特異な挙動が観察されている． 

(1) 水の熱対流は磁気浮上状態でも存在す

る． 

(2) 磁気浮上した高分子試料が加熱により

回転・振動運動を始める． 

これらの現象は宇宙の無重力状態では見ら

れない現象であり，磁気浮上に特有のものと

考えられる．本研究ではこれらの現象を解明

し，磁気浮上状態の特徴を明らかにすること

を目的とした． 

 

３．研究の方法 

 磁気浮上の実験は 20 テスラ程度の強磁場

が必要なので，東北大学金属材料研究所の強

磁場センターにあるハイブリッドマグネッ

トを用いて行った．ハイブリッドマグネット

は大電力水冷マグネットと超伝導マグネッ

トを組み合わせて強磁場を発生する装置で，

本研究では 26テスラまでの磁場を利用した． 

 はじめに，水の熱対流が磁気浮上状態また

はそれ以上の強い勾配磁場の下で，どのよう

な挙動を示すかを調べた．水を入ったセルの

中にヒーターと共に液晶シートを入れ，これ

をハイブリッドマグネットに設置して熱輸

送の様子を強磁場中で可視化した． 

 次に，炭酸ガスレーザー加熱の磁気浮上炉

を用いて，数種類の有機ポリマーや分子性結

晶の加熱溶融を試みた．さらに，この結果を

もとに，磁気浮上を利用した精密磁化率測定

法の開発をおこなった． 

 

４．研究成果 

(1) 水の熱対流の制御 

 磁気浮上状態における物質合成でもっとも

重要と考えられる物質の挙動のひとつが，熱

対流である．ゼロ磁場においてヒーター上方

へと立ち上る熱対流は，磁気浮上相当の勾配

磁場(1360 T2m-1)下ではほとんどなくなってし

まい、マイクログラビティ状態での熱輸送に

近い振る舞いが観察された。しかし、対流が

完全には抑制されていないことも確認された。

水の質量磁化率が温度変化するために，磁気

力，重力，浮力のバランスが崩れ，暖まった

水に働く力がゼロにならないからである．さ

らに磁場を強くして，2880 T2m-1になったとき，

より完全に対流のない熱伝導の様子が観察さ

れた．また同じ勾配磁場下で温度を40-45℃ま

で上昇させると，水の磁気対流が発生するこ

とが確認された．このように，磁気浮上状態

およびさらに強い勾配磁場下での，水の熱対

流の挙動を明らかにすることができた． 

(2) 有機ポリマーの加熱挙動 

 ほとんどの有機ポリマーでレーザー加熱

により上下動や回転運動が観察された．これ

は加熱による反磁性磁化率の増加と，不均一

加熱による試料内の温度分布に起因してお

り，磁化率変化によるポテンシャルエネルギ

ーの増大が運動エネルギーに変換されたも

のと理解できた．従来，反磁性磁化率の温度

依存性はほとんど無視されてきたが，わずか

な磁化率の違いが磁気浮上状態では大きな

浮上位置の変化をもたらすことが分かった．

この結果から，磁気浮上を利用した反磁性物

質の高感度磁化率測定が可能であることが

わかった． 

(3) 磁気浮上を利用した精密反磁性磁化率

測定法の開発 

 磁気浮上を利用した反磁性磁化率の精密

測定法の開発を試みた．分子性有機単結晶の

ベンゾフェノンを磁気浮上させ，温度を上昇

させながら浮上位置と印加磁場の計測を行

った．この方法で磁化率の温度依存性を測定

したところ，0.035%の変化量まで検出するこ

とが可能であった．これは従来の磁気天秤な



どの測に比べ二桁程度も高精度な結果であ

り，様々な反磁性物質を測定することにより，

新たな反磁性の物理と化学が展開するので

はないかと期待される． 

(4) 磁気浮上精密磁化率測定法の応用 

 磁気浮上状態での精密磁化率測定法の応

用として，パラフィンの固液相転移での磁化

率測定を試みた．昇温過程において融点（〜

50℃）近傍において，磁化率は 0.2%ほど増加

し，溶融後は 1%以上減少した．固体状態から

液体状態になったときの磁化率の減少は配

向状態の差として考えることができ，融点近

傍で見られた磁化率の増加は，固液共存状態

で残った固体の磁場配向によるものと結論

された．このように反磁性磁化率を精密に測

定することにより，反磁性物質の相転移近傍

での挙動を詳細に観察することに成功した． 
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