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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、非破壊パルス電磁石を用いて磁束を濃縮する新しい磁場発生技術を
確立し、人類が未だ成し得ていない電磁石の破壊・変形を伴うことの無い100テスラの磁場発生と、その磁場下
での磁化測定を実現する事である。パルス磁場下の金属には、磁束の浸入を妨げるための遮蔽電流が誘起され
る。この時、排斥された磁束が残された非金属領域に集中すると、元の磁場強度を上回る局所的強磁場の実現が
期待できる。この考えをもとにして無酸素銅製の治具を作成し、パルス磁場中に挿入する実験を行ったところ、
約5テスラの初期磁場が約10テスラまで増加する、約200パーセントの磁場増強が可能であることを実証した。

研究成果の概要（英文）：The main purpose of this research is to establish the new 
magnetic-field-generation method for magnetization measurements over 100 tesla which is not realized
 by a non-destructive pulse magnet. Magnetic flux dose not penetrate high-conductive materials due 
to shielding currents under pulsed magnetic fields. As a result, a part of the magnetic flux is 
condensed inside a remanent non-conductive area. Based on this idea, we constructed a pulse magnet 
equipped with a oxygen-free-copper insert and succeeded in generating a magnetic field of 10 tesla 
which was double the original magnetic field of 5 tesla without the copper insert.

研究分野： 強磁場物性
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電子や原子核のスピンに直接作用する磁場は、物理現象を解明する基礎研究から、磁性材料や電子デバイスを制
御するための産業応用に至る、様々な分野で必要不可欠な外場である。磁場発生技術の長い歴史の中で、非破壊
パルス磁場による100テスラの更新は多年の悲願であり、新しい磁場発生技術の開発が切望されていた。本研究
で示した非破壊磁束濃縮法の実現はその状況に風穴を開ける重要な成果である。また、超強磁場を必要としない
多くの磁場発生装置の小型化にも貢献出来るため、社会的意義も高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
磁場は電子や原子核が持つスピンを精密に制御できる基本的な外場であり、NMR を利用

した画像診断用超伝導磁石や大型加速器で荷電粒子の軌道を変える偏向電磁石など、基礎

から応用のあらゆる分野で磁場が利用されている。基礎・応用の枠を越えた磁場発生技術の

進化の流れの中において、100 テスラという磁場はその一つの到達点であり、また越えるべ

き大きな壁にもなっている。磁場発生技術を大別すると、超伝導技術を含む定常磁場と、瞬

間的な大電流印加によるパルス磁場の 2 つがあり、後者はさらにコイルの破壊を伴うか否

かで破壊型と非破壊型に分類される。発生する磁場はコイルに流れる電流量に比例する。ま

た、コイルに働くローレンツ力は電流と磁場の積で決まる。つまり、ローレンツ力は印加電

流の 2 乗で大きくなり、100 テスラ領域において、現代の材料開発技術が実現しうる高強度

導体の機械的強度と拮抗する大きさになる。非破壊型パルス磁場の上限が 100 テスラとな

っている主な要因がここにある。 
 
２．研究の目的 
前述の理由から、材料強度の限界を超えた応力が作用する磁場領域を非破壊で実現するに

は、電流量を増やすことで得られる従来の方法とは全く異なる磁場発生技術の開発が必要

となる。本研究の目的は、非破壊パルス電磁石を用いて磁束を濃縮する、これまでに無い全

く新しい磁場発生技術を確立し、人類が未だ成し得ていない電磁石の破壊・変形を伴うこと

の無い 100 テスラの磁場発生と、その磁場下での磁化測定を実現する事である。 
 
３．研究の方法 
磁場の強さとは、空間辺りの磁力線密度どれだけ高いかで定義される。破壊型磁場発生法の

最高峰である電磁濃縮法では、パルス磁場中の金属表面に磁束の浸入を妨げる渦電流が誘

起される仕組みを利用して、種磁場を内包した金属パイプを高速で収縮する事により磁束

の閉じ込めを実現し、実験室系で世界最高となる 1200 テスラの磁場発生が報告されている

[1]。本研究では、変動磁場中にバルク金属が配置された場合、金属の変形が起こらなくと

も、磁力線は伝導度の高い金属を避けるように分布することに注目している。この時、磁束

の逃げ道となる非金属領域を適切に設けることで、元の磁束密度を上回る局所的強磁場領

域の実現が期待される。実は、この考えのもとになる現象を多くの人が知っている。超伝導

体が示す完全反磁性である。実際に、超伝導体を用いた磁場の閉じ込め作用を示す実験も行

われている[2]。ここで問題になるのが、超伝導現象に特有な臨界磁場の存在である。第 2 種

超伝導体では、下部臨界磁場以上で超伝導体内部への磁束の浸入が始まり、上部臨界磁場で

は超伝導が消失し、磁束の排斥作用は完全に無くなる。つまり、超伝導体固有の物性によっ

て、磁場閉じ込めが期待出来る磁場に上限が存在する。本研究の鍵となるのは、磁場の排斥

に単純金属における渦電流を利用している点にある。この現象には、特定の磁場の閾値が存

在しないため、高い磁場領域でも磁場の排斥効果が期待出来る。このようなアイデアにもと

に、磁束を局所領域に整流する金属製の治具“磁束濃縮器(FC)”を作成し、パルス電磁石に

挿入して閉じ込め効果を検証する実験を行った。図１に実験装置の概略図を示す。磁束の閉

じ込め効果は、金属の伝導度と印加磁場の周期に大きく影響される。そのため、FC の作成

には伝導度の高い無酸素銅を使用した。形状は、中心付近に磁束が集中するように、中心に

穴があいたテーパー状の構造となっている。また、誘起される渦電流が穴に対して閉ループ



とならないように、

FC を縦に切断する

スリットを設けてい

る。さらに、磁場の周

期に対応するパルス

幅が短くなるように、

インダクタンスの小

さい小型のパルス電

磁石を新規に製作し

て実験を行った。 
 
４．研究成果 

図２に、キャパシタンス C = 1.25 mFのコンデンサ電源とインダクタンス L = 12.3 μH

のパルス電磁石を用いて行った磁束濃縮実験の結果を示す。図 2(a)は磁場中心部における

発生磁場の時間プロファイルで、FCの挿入前に約 500 マイクロ秒のパルス幅で最大 5テス

ラの磁場を発生している。一方、FC を挿入した場合にはパルス幅が約 400 マイクロ秒と短

くなり、最大磁場が約 10テスラと約 200 %の磁束濃縮効果が得られることがわかった。こ

の実験ではパルス電磁石と FCの両方が液体窒素により約マイナス 200 ケルビンまで冷却さ

れており、予備的に行った室温での実験では濃縮率は約 140 %であったことから、FCの高い

導電性が濃縮率の向上に重要な役割を果たしていることがわかる。また、交流電源を用いた

外部磁場の周波数依存性の実験では、周波数が高いほど濃縮効果が高い事も確認しており、

渦電流による遮蔽効果が重要であることがこの実験からもわかる。図 2(b)はパルス電磁石

の軸方向に沿った磁場の空間プロファイルである。この結果から、FC にあいた穴が中心で

狭くなるテーパー構造であることを反映して、中心付近で磁束が顕著に濃縮されているこ

とを確認した。図 2の実験で用いた磁場空間に対する FCの占有率は 97 %(コイル内径 19φ

に対して FC内径 3.5φ)である。さらに、占有率が 99 %(内径 1.5φ）の FCを用いると、液

体窒素冷却時に約 300 %の高い濃縮率が得られる事も確認しており、元のコイル内径を相対

的により大きくすることで、更なる濃縮率の向上も期待できる。一方で、元磁場を約 20テ

スラに上げて実験を行うと濃縮率は約 150 %となり、磁場強度の増加と共に濃縮率が低下し

ていく振る舞いが確認された。この現象は、高磁場域で誘起される渦電流が大きくなること

で、ジュール熱により FCの温度が上昇し、導電性が悪化した結果、磁束の排斥効果も低下



したことが原因であると考えている。 

 本研究では、パルス磁場によって磁束の濃縮が自発的に起こる現象を世界で初めて観測

する事に成功した。研究期間内に目標であった非破壊 100 テスラに到達することは出来な

かったが、それに至る新しい手法を示したという点で、画期的な成果が得られたと考えてい

る。現在、これまでに得られた結果を理論的にサポートするための有限要素法を用いた数値

解析を進めており、その結果をフィードバックして磁束濃縮器の構造の最適化を図ること

で、より高磁場を実現する研究を継続して進めていく予定である。 

 

[1] D. Nakamura et al., Rev. Sci. Instrum. 89, 095106 (2018). 
[2] T. Kiyoshi et al., IEEE Trans. Appl. Supercond., 19, 2174 (2009). 
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