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研究成果の概要（和文）： 
 
本研究課題の目的は、原子核に起因する磁性が磁気浮上物体の力の釣り合いに及ぼす影響を検

証することにある。磁気アルキメデス浮上している水の中に存在するプロトンによる磁化を、

核磁気共鳴（NMR）の技術によって操作するために、試料空間を１MPa まで酸素ガスで加圧

可能な NMR プローブを開発した。これを縦型の１４テスラ超電導電磁石に挿入することによ

り、水滴の磁気アルキメデス浮上に成功した。また、浮上物体中のプロトンスピンに対して、

磁化の反転操作を行い、物体の運動を観察した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：   
 
The subject matter of this work is to study the effect of nuclear magnetism to the balance 
of forces in magnetically levitating bodies. In order to manipulate the nuclear 
magnetization in a levitating water drop, an NMR probe was built with a sealed sample 
container, in which oxygen gas up to 1 MPa can be supplied and liquid water can be injected. 
Magneto-Archimedes levitation was successful in the fringe field of a wide-bore 14 T 
superconducting magnet. Also, a tuned saddle-coil is placed inside the sealed container, 
so that rf irradiation can be applied to the proton spins. The proton magnetization was 
inverted in the levitating body, and the event was monitored with a CCD camera placed 
inside the magnet. 
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研究分野：核磁気共鳴 
科研費の分科・細目：基礎化学・物理化学 
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１．研究開始当初の背景 
（１）水滴等の反磁性物体は、負の磁化率を
持ち、不均一磁場を発生する磁石中に置くと、
磁石から遠ざかる方向に反発力を受ける。縦
型の超電導電磁石の上部では、反磁性物体は
鉛直上方向の力を受け、磁場勾配が十分大き
ければ重力と釣り合って空中に浮上する。水
滴の場合、重力と釣り合うために必要な磁場
勾配は、およそ 1400 T/m であり、これまで
に蛙や林檎等の浮上実験が報告されている。
ただし、これだけ強力な磁場勾配を実現でき
る磁石は普及しておらず、反磁性磁気浮上実
験を行うことができる研究機関は限られて
いる。 
（２）一方、常磁性を示す流体を媒質として
用いることで、市販の超電導電磁石を使って
磁気浮上を実現できることが最近示されて
いる。たとえば酸素ガスは基底状態で常磁性
を示し、反磁性物体とは逆に磁場勾配の存在
下で磁石に吸い寄せられる傾向にある。超電
導磁石の内部では、酸素ガスの濃度に勾配が
生じ、浮力が通常下よりも飛躍的に増大する。
これは、アルキメデスの原理により、物体が
押しのけた媒質の重量に相当する浮力がは
たらくためである。浮力は、酸素ガスの圧力
を調整することにより、制御可能であり、反
磁性物体だけでなく常磁性物体をも浮上さ
せることができる。常磁性媒質を利用した磁
気浮上は、磁気アルキメデス浮上として知ら
れている。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究課題の目的は、これまでは考慮
されていなかった、磁気浮上物体における原
子核の磁性の効果を検証することにある。た
とえば、水や有機物には水素原子が含まれて
いる。水素の原子核すなわちプロトンは、ス
ピンと呼ばれる磁性を持ち、プロトンスピン
のマクロスコピックな集合は、熱平衡下でキ
ュリーの法則に従う常磁性を示す。したがっ
て磁気アルキメデス浮上している水滴には、
重力・反磁性力・浮力の他にもプロトンスピ
ンに起因する常磁性力が働いているはずで
あり、浮上している状態では、図１に示すよ
うに、３種類ではなく４種類の力が釣り合っ
ているはずである。 
 
 
 
（２）本研究では、核磁化を操作・観測する
ことができる核磁気共鳴（Nuclear Magnetic 

Resonance: NMR）分光法を、磁気アルキメ
デス浮上物体に適用することで、核磁化の寄
与を検証することを目標とした。 
 
３．研究の方法 
（１）図 2（上）に、水の磁気アルキメデス
浮上条件の式を示す。ここでχwおよびχaは
水と空気の時価率、ρwおよびρaは水と空気
の密度、μ0は真空の透磁率、ｇは重力加速度
である。本研究課題では、核磁化の寄与を図
２（下）のように修正することを提唱してい
る。新たに核の磁化率χpが導入されている。 
（２）原子核のスピン状態は、NMR 分光学
で確立されている手法により反転すること
が可能である。すなわち図３に示すように、
熱平衡状態における常磁性核磁化を反転さ

せて、核の反磁性状態を作ることができる。
これにより、力のバランスがずれて、釣り合
い条件が変化するはずであると予想した。ま
た、磁化を何度も反転させて核スピンに働く
力を上下方向に変調さて、その周期を力学的
共振周期と同調させることで、物体の運動を
増幅させることができるはずである。よって、
核磁化を反転させつつ浮上物体の様子を観
測することを計画した。 
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図１．磁気アルキメデス浮上物体における力

のつり合い。 
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図 2．（上）オリジナルの磁気アルキメデス浮上

条件。（下）今回提唱している、核磁化の寄与

を考慮に入れた修正版の磁気アルキメデス浮

上条件。 



 

 
（３）図４に、実験装置の概略を示す。縦型
超電導電磁石中に測定物を入れた密閉容器
を挿入し、酸素ガスを注入する。その濃度を
制御することにより浮力を調整して磁気ア
ルキメデス浮上を実現する。また、容器中の
物体の様子を観察するために、アクリル製の
透明な窓を用意し、CCD カメラで遠隔モニ
ターを行うことにした。さらに浮上物体の
NMR を行うために、容器の内部にサドル型
コイルを配置し、機密性を保ったまま外部に
配線し、当該周波数でインピーダンス整合を
とるようにした。 

 
 
（４）磁気浮上実験を行うために、JASTEC社
製の１４テスラ超電導電磁石を用いること
にした。磁石ボア内における、磁場の位置依
存性を図５（左）に示す。ここから、浮上条
件に寄与する磁場×磁場勾配を図 5（中央）
のように算出した。また、水を浮上させるの
に必要な酸素ガスの圧力を図５（右）に示す。 
 
 
（５）常温で熱平衡にある水のプロトンの磁
化率χpは 4×10-9である。図 2（下）の式よ
り、プロトン磁化を反転させたときには、力

のつり合い条件が因子 2χp/(χw -χa)だけ変
化することが期待される。常温における水の
磁化率χw=-9.03×10-6および圧力依存する
酸素の磁化率χaを考慮して、釣り合い位置の
シフトを計算し、図６（左）の依存性を得た。
B(dB/dz)が極大となる、磁場中心から約
275mm の位置においては釣り合いが不安定で
あり、そこから１ｃｍ程度ずれた点において
シフトは 0.1mm のオーダーであり、使用した
CCDカメラで検出可能であると予測した。 
（６）磁場と磁場勾配の積 B(dB/dz)を、釣り
合い位置 z0の近傍で１次関数を用いて
a(z-z0)と近似することにより、浮上物体の運
動を調和振動子で記述可能であることを見
出した。その固有振動数 fcを、 

fc  = [a|χw-χa|/μ0ρw]
1/2 

と導出した。fcの釣り合い位置依存性を図６
（右）に示す。fcに同期してプロトンスピン
の反転を繰り返すことにより、浮上物体を強
制振動できると考えた。 
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図３．熱平衡状態（左）とスピン反転時（右）に

おける４種の力。核磁化の反転により、釣り合い

の位置がシフトすることが予想される。 
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図４．実験システムの模式図。 
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図５．研究に用いた JASTEC製１４テスラ超電導

電磁石のボア内の磁場の位置依存性（左）と、

磁場と磁場勾配の積（中央）、および水を磁気ア

ルキメデス浮上させるのに必要な酸素ガスの圧

力（右）。 
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図 6．（左）磁気浮上水滴中のプロトンの磁化を反

転させた際に予想される、浮上位置のずれ。（右）

釣り合い位置まわりの、力学的共振周波数。 

 



４．研究成果 
（１）図７に、使用した超電導電磁石と酸素
ガスボンベの写真を示す。また図中のディス
プレイには、この磁石内で磁気アルキメデス
浮上しているナンテンの実が表示されてい
る。 

（２）図８には、磁気アルキメデス浮上と NMR
実験を同時に行うために開発したプローブ
を示してある。アルミニウムブロックを削り
だして作った耐圧容器に、アクリル製の透明
な窓を取り付け、内部をモニターできるよう
にした。窓の取り付け部には O リングが挟ん
であり、内部圧力１０気圧程度までの気密性

を維持できることを確認した。NMR 実験を
行うために、容器内にはサドル型コイルを配
置した。コイル電線も、気密を維持したまま
容器外に引き出してあり、可変コンデンサで
４００～５００MHｚの周波数範囲でインピ
ーダンス整合できるようにした。また整合時
の高周波回路の Q 値は６０であった。 
（３）開発した実験システムのコンソール部
分を図９に示す。浮上物体にプロトンの NMR
に相当する周波数のラジオ波パルスを照射
するために、最近研究代表者が設計した FPGA
集約型 NMR 分光計を製作した。NMR コンソー
ルソフトウェアがインストールされたコン
ピュータの隣には、CCD カメラでとらえた画
像を表示するためのコンピュータを置き、静
止画や動画がキャプチャ可能になっている。 

（４）浮上試料が感じるラジオ波磁場の振幅
を見積もるために、磁場強度の送信信号パワ
ー依存性を測定する予備実験を行った。図７
のプローブ内部に、水を入れた試験管を配置
し、プローブを均一な 9.4テスラ磁場中に入
れ、プロトン NMR の nutation 実験を行い、
図１０に示すデータを得た。 

 

 
図７．磁気アルキメデス浮上実験に用いた超

電導電磁石。 
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図８．磁気アルキメデス浮上実験と NMR 実験

を同時に行うために開発したプローブ。アルミ

ニウムブロックを削りだして作った耐圧容器

に、アクリル製の透明な窓を取り付けてある。

窓の取り付け部には O リングが挟んであり、気

密性を維持できる。容器内に配置したサドル型

NMR コイルの電線も、気密を維持したまま容器

外に引き出してインピーダンス整合できるよう

にした。 
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図９．実験システムコンソール部。 
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図１０．製作したプローブにおける、プロト

ンスピンの nutation 周波数のラジオ波パワ

ー依存性。 



（５）製作した装置を用いて、磁気アルキメ
デス浮上実験を行うことが可能となった。図
１１（左）に、浮上したデラウエアぶどうの
実を示す。また、圧力容器内にスポイトを導
入して、水滴を滴下・浮上させることにも成
功した（図 1１（右））。 

 
（６）①次に、磁気アルキメデス浮上とプロ
トン NMR を同時に行い、浮上物体中のプロト
ンスピンを反転させる実験を行った。試料に
はクロガネモチの実を用いた。図１２に実の
運動の様子をストロボスコピックに並べた
写真を示す。ここには、0.14 秒ごとに撮った
映像が 400枚並べてある。浮上時の酸素圧力
は 0.8MPa で、力学的共振の周期は１秒であ
ると見積もられた。 
 
②浮上位置におけるプロトンスピンのラ

ーモア周波数は 435 MHz で、2.6 MHz/mmの勾
配があると見積もられた。周波数 433-437MHz
にわたって断熱掃引を行い、プロトンスピン
を反転させた。反転操作は１秒毎に２０回行
った。 
 
③プロトン磁化の反転操作によって浮上

した実が釣り合い位置まわりに振動する様
子が確認された。これが核磁化の反転による
ものであるかどうかを確かめるために、ラジ
オ波の照射周波数を、プロトンスピンの共鳴
周波数からずらしてラジオ波の照射を行っ
たところ、同様に浮上物体が振動を始めた。
よって、磁気浮上物体における核磁化の寄与
を実証するには、さらなる検証を要すると考
えている。たとえば、ラジオ波を照射するこ
とによる容器内の酸素ガスの温度の変化と、
浮力への影響の可能性が考えられる。 
 
 
 

 
（７）今回行った実験の条件下では、核の磁
化率は酸素ガスや水の磁化率に比べて４桁
のオーダーで小さい。一方最近、動的核偏極
の研究開発の発展が著しく、核スピンの偏極
率を飛躍的に高めることが以前より容易に
なりつつある。たとえば偏極率を４桁増大で
きれば核スピンの非平衡磁化率は酸素や水
と同程度になり、磁気浮上物体における核磁
化の影響がより顕著に表れると考えられる。 
 
（８）上記の提案、装置開発、および実験の
考察は学会や論文で外部に発表した。磁気浮
上は、容器なしで流体を保持できるユニーク
な特徴をもつ。本研究課題で磁気アルキメデ
ス浮上と NMRの同時実験を可能にしたことで、
今後当該分野に新たな展開をもたらすきっ
かけを作ったと考えている。当初計画に入れ
ていたものの現時点では実現に至らなかっ
た、浮上液滴中の流体ダイナミクスを MRI に
より観測することができれば、無容器液相で
の化学反応・合成に関する重要な知見が得ら
れるはずである。課題期間終了後もこの研究
を推進していくことを考えている。 
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図１１．（左）磁気アルキメデス浮上したデラウ

ェアぶどうの実。四隅の明点は照明用 LED の光

がアルミニウム壁面で反射したことによる。

（右）磁気アルキメデス浮上した水滴（矢印）。

他に見られる円形は、アクリル窓の内壁に付着

した水による。 
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図 12．磁気アルキメデス浮上したクロガネモチの

実に対してプロトンNMRを行った時の様子のスト

ロボスコピック写真。CCD カメラの映像が乱れて

いるのは、照射ラジオ波がカメラデバイスに干渉

したことによる。 
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