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パルス強磁場の生成 とその応用における最近の話題
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§1. はじめに

1-1 基本的な物理量のひとつである磁場は,小は心臓のJL､電流の作る極微小磁場から,地

球表面の地磁気 (-5×10~10｡),普通の磁石 (-104 oe)を経て,大は中性子星表面に

存在するといわれている10120｡という途方のない大きさまでにわたっている｡微小磁場の下

での物性の研究はジョセフソン効果を利用したSQUIDを用いて最近飛躍的に進展した｡一方,

超低温 (mK-〟K),超高圧 (>104 alm)等と共に極限状態の環境という意味で106oe

(-1MOe)程度の超強磁場下での物性の研究は,単に通常磁場からの外挿からは伺い知るこ

との出来ない,新しい現象,法則を見出し,洞察する手掛 りを提供してくれるであろう｡しか

しこの様な強磁場を人工的に作 り出すことは容易でない｡そこでまず,強磁場の生成の方法 ･

歴史にっいて概観する｡

1-2 強磁場生成の方法

通常の鉄芯電磁石による磁場は,鉄芯の飽和による限界20-30KOeどまりである｡これ以

上強い磁場のためには空芯コイルに大電流を流す方式がとられる｡ところがコイルに発生する

ジュール熱は強磁場になればなる程莫大なものとなり,冷却法が問題になるし電源も大型化す

る｡水冷式コイルで発生し得る定常磁場はアメリカ･MITの220KOe(10MW電源 )のもの

が最高である｡ジュール熱 (電力消費 )の難点を超伝導マグネットは克服したが,超伝導線材

の臨界磁場による限界のため到達磁場は-170KOe程度である｡また運転には多量の液体-リ

ウムが要る｡その他水冷式と超伝導マグネットを組み合わせたハイブリッド･マグネットで-

160KOeの磁場を出す方式がある(Oxford-Clarendon研究所 ).以上の例で解る様に,定常

磁場では-200KOe程度が限界で,これより強い磁場はパルスマグネットに俵らざるを得ない｡

1-3 パルスマグネットの歴史

パルスマグネットの歴史は,今から約半世紀前ソ連のKapitzaが英国cavendish研究所に留学

中に行った実験に始まる｡彼は磁場生成最大の強敵はコイルに働く電磁力,及び発熱であるこ

とを見抜き,機械的エネルギーを磁場エネルギーに変えるという方法で,5mm径の空間に130
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KOeの磁場を作 り上げた(1924年 )｡ そのすぐ後Wallは,3KV,4KJのキャパシター ･

バンクをェネルギー源とするパルスマグネットで,200KOeの磁場を得た(1926年 )｡それ

からMITのBitterによる組織的な研究が行われ,新方式のピッタ一 ･コイルで最高250KOe

(1939年 ), Foner-Koh によるBe-Cuコイルで750KOeの磁場に到達した(1956年 )0

もっとも再現可能な磁場は500KOe(0.5MOe)であった｡

以上のパルスマグネットの限界は,コイル内部の磁場によってマクスウェル応力が働きコイ

ルが破壊されてしまうことによる｡因みにこの応力の大きさfは,磁場をHとすると,

f-H2/8W(dyn/cm2 ) (1)

となり,例えばH-1MOeのときf-400kg/mn2となって,スチールの強度 (-100kg/mm2 )

はもとよりコイルを作 り得るほとんどの材料の降伏応力を超えてしまう｡従ってコイルの破壊

なしにメガェルステッド領域の磁場は作れないとされた｡それならというのでコイルを破壊し

てもよいから瞬間的にでも強磁場を作ろうという試みが1960年頃より始まった｡代表的なも

のに次の2通 りの方法がある｡

第 1の方法は爆薬の持っェネルギーを利用して磁束を濃縮するや り方で, LosAlamos研究

所のFowlerl)らが始めたもので,爆縮法と呼ばれるものである｡(日本では東北大学の金属材

料研究所のグループが行っている｡ )

第 2の方法は電磁濃縮法と呼ばれるもので大容量のコンデンサー ･バンクに蓄えた電気エネ

ルギーを利用して磁束を濃縮する方法である｡1966年にSandia研究所のCnare2)が行ったので

クネール法とも呼ばれる｡(日本では東京大学 ･物性研究所のグループが行っている｡)第

1,第2いずれの場合もライナー(金属円筒 )に予め一定の初期磁場を与えておくとライナー

が押しつぶされその断面積が小さくなって磁束密度が上昇し2-3MOeの磁場が得られるので

あるO3)

ところで以上 2法では,コイルはもちろん試料やプローブがその度に破壊されるし危険度も

大きい｡またパルス幅 (持続時間 )が1〃Sと短かく特に金属を対象とした研究には渦電流によ

るジュール熱,表皮効果のため不適当である｡更に磁場上昇過程でしか観測できないので,詳

細な測定には向かない｡

従ってもしコイルの破壊なしにMOe領域の磁場ができれば画期的なことである｡我々のグル

ープでは1970年より非破壊方式で約 1MOeのパルス磁場を作ることを目標に研究を開始し,

≠多層コイル〝でそれが可能なことを実証した｡
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§2. 多層コイルによるパルスマグネット

2-1多層コイル方式の原理

このマグネットの原理は,コイルに働 く強いマクスウェル応力を各層に作用する電磁力が均

等化されるように配分することにより,応力の集中を防ぐ(っまり各層は独立に力を支える)

ことにある｡

まず単層コイル(内径 γ1,外径 γ2で無限長とする)に働 く力を考えるo電流によって生ず

る応力は半径方向の外向きの力f,で,f,によりコイルに接線応力f.を作るor-rlに電流
集中があるとして応力分布を求めると,材料力学で用いられる肉厚シリンダーの圧力公式とな

る｡最大応力はγ-γ1での按線引張り応用に等しく,外圧を0として,

f.(rl)-((K2+ 1)/(K2-1)lf,K- r2/rl (2)

ここでJはシリンダー内圧で,磁場のときは(1)式に等しい｡コイルが壊れないためには,右

が材料強度内に収まらねばならない｡従ってコイルの限界磁場Hoは,

Ho-((K2- 1)/(K2+1))1/2HM , (3)

となる｡HMは材料によってのみ決まる限界磁場で,K--,即ち外径の無限に大きい単層コ

イルの限界磁場とみられ,前述のようにCu-Be合金では500KOe程度である｡実際には電流

はrlに集中し切っている訳ではないから,(2日 3)の条件は厳しずぎ,H.は(3属 より大きくで

きるが,単純さと安全面から以後もこの関係が成立っものとする｡

次に等しいKをもつ多層コイルを考える｡つまり単独で作動させたa.は等しいとする.外側

のコイルから順に1,2,-･･･nと番号をっけ,それぞれに電流密度 il,乙2,････.inの電流を流し

たとき各コイルが限界磁場にある条件さま,

hl･hl-Ho2

h2･(hl+h2)-Ho2
(4)

hn(hl+h2+･･････hn)-H02

で与えられるoただしhl,-････hnは各コイルが作る限界磁場で,(4)式は例えば2番目のコイ

ルに働 く力は,そこの電流密度 乙2とその場所の磁場 (外側の磁場 hlと自分の作る磁場 h20?和)

との積,つまりi2(hl+h2)に比例することを意味する｡(i2を磁場のディメンジョンで表わ

すとh2になる)o hltま Hok等 し い が, 他 は全て JToより小さいから,
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h･nhl>H.2っまりhn,旦n a

が成 り立っ｡よって中心部の合成磁場をHとすると,Hは,

n

H-hl+h2+''''-''+んn>IIo,!1(1/,),

(51

(6)

となるO(6)式の右辺はn--で発散する級数であるから原理的には無限多層コイルで,無限大

の磁場が非破壊で得られることになる｡n層の時の合成磁場は実際に(4)式を順に解いて行けば

良い訳であるが,n≧1の近似式として合成磁場は

H=H.描 (7)

が得られるo H0-500KOeとすると1MOeではn≧3,2MOeではn≧9が必要であるoま

た各層の厚みを十分薄くし(K=1)かわりに層数を無限大としたモデルでは,磁場は中心か

らの距離rの簡単な関数で表わせる｡コイル全体の外径を1L,内径をr.として,

H=HM 2log(馬/r) r≧T｡
HM 210g(1L/r｡) r≦T｡

(8)

この式からr0-10cmとして,仮に地球大のコイルを作ったとしても別 ま- 4HM 程度にしか

ならない !(このことは(3)式でK=1とすればH.～0となることで理解出来よう｡)

さて上述の原理に基いた小型の4層モデルマグネットがいくつか試作されテストされた｡そ

の結果内径 2mmのコイルで,最大磁場 1.07MOe(パルス幅0.18ms)に到達 した｡しかし内径

2n.Amでは,研究上極めて不便であって実用のためには内径の大きな大型マグネットが必須で,

大型電源,そのための建物等が必要になる｡そこでこの方式による強磁場研究施設の建設 3ケ

年計画が1975年より文部省科研費の大幅な援助の下に進められ 1.5M のエネルギー源と各種

パルスマグネットが作られた｡4) 現在施設は部分的にオープンしており,最高磁場0.7MOe,

精度0.3%,パルス幅 1ms, 測定温度範囲 1-400Kの条件で使用出来,阪大の研究者のみ

ならず国内外の多くの研究者に利用されている｡

2-2 マグネットの仕様など｡

コイルを大型にすると,コイルの軸方向収縮力のため,つけ根の所で壊れ易くなる｡我々は

この間題を解決するいくっかの工夫を行った｡まず材料としてBe-Cu合金の替わりにマルエ

ージング鋼 (maragingsteel)を使 う｡ この特殊鋼はアメリカの宇宙ロケットのエンジンに用い

られ,我国でもウラ/超遠心分離機に対する需要から最近になって生産されるようになった0
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パ/レス強磁場の生成とその応用における最近の話題

これは鉄,ニッケル,コバル ト,モリブデン,その他の元素から成るマルテンサイ ト型の高強

度スチールで,その引張 り強度は200kg/m㌔ (0.7MO｡のマクスウェル応力に相当する)以

上もある｡この材料の難点のひとつは,電気抵抗がBe-Cu合金の7倍程度,約50pf1-cmと

大きいことである｡またコイル結合部の強度を上げるため,コイル端を大きく残 して工作

し,全体をボル ト止め出来るよな構造にする｡ 1図にこうして出来た2層コイルを示した｡同

図には,内側と外側のコイルで生ずる磁場分布も示してある｡このマグネットでは,5mmのス

ペースで均一度 99%以上, 0.7MOeの磁場がでる｡ 絶縁用のスペーサーとして天然のマイカ

とポリイミド･ラミネイ トを使用する｡内側のコイルAの内径は20mmあり,その中に5mm径

の液体- リウム浴空間をもっ液体-リウム用デュワ-が挿入できる｡現在同じ内径で最高磁場
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図1 標準2層マグネットの断面図

コイルA,Bはそれぞれ磁場A,Bを作る｡コイルの中心

の磁場はA+Bである｡上部のコイルと導線との接続部の辺

では磁場は少し乱れている｡
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-1MOeの3層マグネットをテス トしている｡ 磁場の駆動は各々250KJのコンデンサー ･バ

ンク5個を並列に継ぎ,同時にェア-ギャップ ･スイッチを閉じることによって行 う｡コンデ

ンサーの最大電圧は26KVであるo生 じた磁場は通常のピックア､ソプコイルで測定され,磁場

-1の絶対値は,サグミリ波領域の電子スピン共鳴5)を用いて較正される｡その精度は約0.30/0

であるoワンショット後の磁場生成による温度上昇は約 300℃になるので,次の駆動までに約

20分の間隔が必要になる｡ マグネットは室温に保たれていて特別な冷却機構はとられていな

いoというのはこの方が色んな種類の実験には便利だからである｡ システムは全てリモー ト.

コントロールで操作される｡

なおこの磁場システムは現在拡充中であり,2･3年後には低温でも実用可能な1MO｡のマ

グネットが完成するであろう｡

次にこのマグネットを用いて最近行われた実験のうちからいくつかの典型例にっいて紹介し

よう｡

§3.磁化測定

磁化測定はこの方式のマグネットで行われる実験の中で最も有効な実験のうちのひとつであ

るo測定はピックアップ ･コイルを用い磁束変化を補償する方法で行われた｡金属試料の場合

には渦電流によるジュール熱や表皮効果に十分注意を払わねばならない｡また,常磁性体の試

料では断熱磁化による磁気熱量効果は無視 し得ない｡この節では磁化測定例を示す｡

3-1 フェリ磁性体の磁化

0 30 100Hc‡ 200 Hc雪oo

』2 Mn(CH3COO)2 ･4H20のフェリ磁性磁化
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パルス強磁場の生成とその応用における最近の話題

反強磁性体の磁化過程の研究はかなりよく行われている｡ しかしフェリ磁性体に関しては,

強磁場が必要になるので今まで完全な磁化曲線は得られていなかった｡最近我々は,ノ､イゼン

ベルグ型 ･フェリ磁性体のMn(CH3COO )2･4rI20の磁化を阪大基礎工の松浦らと研究し

2図で示されるような,フェリ磁性体特有の磁化曲線を得た.6)通常のフェリ磁性スピン構

造は Hcl以下で実現しているが,外部磁場が HC1とHC2の間では,2図に示された様な傾斜構

造となり, Hc2以上で強磁性となるo注目すべきは傾斜スピン構造領域から外挿した磁化曲線

が原点を切らないことで,これは双2次形式交換相互作用によって説明され,この大きさと反

強磁性的第 1近接Mnイオン間の大きさが評価できる｡

3-2磁場依存のあるスレ一夕一 ･ポーリング曲線

スレ一夕一 ･ポーリング曲線は3d-合金の磁気モーメントの濃度依存性を表わすのであるが,

強磁場を用いると強磁場帯磁率によって誘起された飽和磁気モーメントの増加を観測出来る｡
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MQgneticFie!.d ( KOe )

図3 NトMn,NトCr合金の磁化曲線

図3に4.2Kで測定された｡Nト Mn合金とNi-Cr合金に対する結果が示されている｡また

対応するスレ一夕一 ･ポーリング曲線が4図(図中白丸が磁場中)に示されている. これ.6の

結果は我々の研究室の奥田らによって得られた｡7)
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Mn (at.㌔ )
50
Cr (at.㌔ )

図4 NトMn,Ni-Cr合金のSlate卜Pauling曲線の磁場依存性

20 40 60
Temperature(K)

図5 C軸に平行に磁場をかけた時のFeF2の磁気相図
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パルス強磁場の生成とその応用における最近の話題

313 FeF2の相図

基本的な反強磁性体Fef'2の磁気相図は今まで求まっていなかった｡というのは異方性が非

常に大きくスピン･フロツプする臨界磁場が通常の磁場領域にないからである｡我々の研

究室を訪れた,カルフォニア大学のJaccarinoは,5図で示された相図を決めた｡更にFeF2l

ZnF2の混晶系で薄め方に応じて,Feの困りにくるFe原子の数が異 り,種々の大きさの交換

相互作用が存在する｡それらは結合当りの交換相互作用の整数倍になるとして説明出来る1イ

オンのexchangenoppingという新しい現象が見つかっている｡

3-4 CoS2とCoSe2の混晶系のメタ磁性

FeC12のような化合物におけるメタ磁性はよく知られている｡しかし名古屋大学の安達らに

よって最近発見されたCo(SxSel_a)2系での同様の現象は,スピンの揺ぎがある系の場合に相

当し興味深い｡ ∬<0･86の試料につき磁化が測定された｡6図に結果が示されている｡∬｡=

0･6で飽和磁化が消失しているようであるo ∬｡< ∬< 1･0の領域では有限温度でメタ磁性転

移が起っている｡8)

0 100 20d 300 400 500

図6 Co(S∬Sel_α)2の4.2Kにおける磁気転移

'600
H(KOe)

70

3-5 MnAsl_xPxのLow-spin-High-spin転移

この物質は温度上昇につれて,Mn原子が LeW-spin状態からhigh-spin状態-移行するこ
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とでよく知られている｡東北学院大学の井門らは磁化測定を行い,この転移が磁場によっても

起ること,又温度によって大きなヒステリシスがあることを見出した｡ 結果は7図に示されて

いる｡秩序状態ではLow-spin,常磁性状態ではhigh-spinstateをそれぞれ とり中間領域では

low-spin-high-spin転移に対応したメタ磁性転移が起る｡ 図中,白丸は磁f/,q7増加,黒丸は磁場

減少の際の転移点を示す｡また転移に際して大きな体積変化が観測されている｡9)

0 100 200 300 400

Temperature(K)

図7MnAsト∬㌔ , α -0･1のlow-spin-high-spin転移

3-6 低次元磁性体の磁化の研究

低次元磁性体の磁気的性質は,今日の磁性研究における重要な問題のひとつである｡ ここで

は低次元系の磁化に関して2例を紹介する｡そのひとつは曲型的 Ising-1ike反強磁性体 として

有名なCoC12･2H20の横磁化過程であるO この物質はb軸 (容易軸 )方向で2段階のメタ

磁性転移を起こすことはよく知られているが,横磁化については充分には研究されていなかっ

た ｡ Ising-1ike磁性体は Ising軸に垂直方向では弱い磁化しか示さず,完全な磁化曲線を得るた

めには,強磁場が必要となるからである｡ 8図は森本らによって得られた, 4.2Kでの測定

結果を示す. IIはそれ以上で系が常磁性的になる臨界磁場であるo Hc以上でかなり磁化が磁C

場につれて増加する｣とが見出され,これはVanVleck帯磁率とSH3項で説明される｡10)
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図8 イジングモデル型のCoC12･2H20の磁化曲線

もうひとつは低次元磁性体で予想される大きなスピン短縮の問題である｡ これは1,2次元反

強磁性体の全磁化曲線 を観測することによって求まる｡9図に典型的一次元磁性体として

Rb2PbCu(N02)6とCu(C6H5COO)2･3Hz0, 2次元磁性体としてCTS(Cu(NH3)｡SO｡

･H20)の3例が示されている｡Hc以下でみられる磁場に対して非線型な磁化はスピン短縮

'Y0 I00 209 300 400 500
-ModiflkdMclgneticField'H'(hoe)

図9 低次元磁性体の磁化曲線 (横軸は号断 端は外部磁場 )a
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によるもので,この結果から短縮の大きさが評価できる｡ 1次元磁性体の場合約 58%,CTS

の場合 46%縮んでいる｡ これらの結果は理論によってよく説明出来る｡11)

§4. 光学的測定

光学的Zeeman効果は電子構造に関 して多くの情報を与えてくれる｡まず最初に,NaのD線

に対するZeeman効果にっいてみてみよう｡ 測定は optica1multichannelanalyzer(OMA )を用

いて 10図に示すや り方で行われる｡ 光パ ルスとOMAのゲー トは,磁場パルス最大の所で開か

れるので,最大磁場でのZeeman効果が観測 される｡ 10図にNaのD線のZeemanスペクトルが

示 されている｡500KOeでのスペク トルは明瞭にPaschen-Back効果を示 している｡ 同様な実

験がルビー単結晶でも行われたoよく知 られている様に,ルビーの RlとR2線は鋭 く, レーザ

ーに用いられるo堀らは11図に示 されるようなZeemanスペクトルを発見 した012) Rl,R2ラ

イン間のmixingによる効果が存在 し,高磁場領域では Paschen-Back効果があることがわかる｡

なお レベルの混 りは磁場が C軸に垂直である時に起る｡

OMAGATEPULSE

0,,vQ 小 町

145KOz

500K伽一㌦仰
18 17

図10 Zeemanスペクトル測定のタイムチャー ト

ゲー トは磁場極大でXeランプによるパルス光を通すようになっているo
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図11 ルビーのRl,R2線のZeemanスペクトル

§5.磁気抵抗の測定

金属や合金の磁気抵抗は伝導電子の電子的性質に関して多くの情報をもたらす｡通常の金属

は電子のサイクロトロン運動から生ずる正の磁気抵抗を示す｡しかし磁性体のあるものは外部

磁場がスピンの揺ぎを抑止させ,その結果抵抗が減少するところから負の磁気抵抗を持っこと

が期待される｡例えば,遍歴電子型弱強磁性体で-リカルスピン構造をもっMnSiにっいてみて

みると,12図で示 されているように,スピンの揺ぎによる大きな負の磁気抵抗を示す｡4.2

Kでは400KOeの磁場で約700/o抵抗が減少している.13)

他の典型的な応用例は,高い HC2を持っ超伝導体の HC2の決定にみられるo硫化モリブデン

三元化合物は高い HC2をもつことが知られているが,特にPbMo6S8はOKで530KOeを超え

ると推定されていたO図12で示した様に HC2は-600KOeであることが確認され,現在のと

ころこれはこの系の物質では最高の値である.14)
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図12 MnSiの磁気抵抗及び磁気抵抗の変化から定めた超伝導体pbMo6S8のHc2

§6. サブミリ波電子スピン共鳴

マイクロ波周波数の電子スピン共鳴 (ESR)ではZeemanエネルギーは1cm-1のオーダであ

る｡最近のレーザー技術の進歩により,約 100cm~1のサブミリ波領域の ESRが可能になった｡

例えば,H20(i-119pm),HCN(i-337pm)レーザーを用いると,対応する共鳴磁

場は,9-2.0としてそれぞれ900,320KOeとなる｡スペクトロメーターの製作,それを用

いた研究が本河らによって行われ,興味ある結果がいくつか得られた05) ここではそのうち

の重要な2例にっいて紹介する｡そのひとつは,イオン結晶でその有効スピン･ノ､ミル トニア

ンに付加項としてSE 3の項が新 しく入ってくることが発見されたことである｡この項はマイク

ロ波領域では非常に小さいが,強磁場の下では大きくなる｡黒田らによってコバル ト･タット

ン塩で実測された｡15)

もうひとつの例は,磁性体の交換相互の大きさの決定である｡交換相互作用 Jで結ばれた2

つのスピン S.とS2を考えようoもし2つのスピンの9倍がお互い異るなら, 磁場中で異る

Zeemanエネルギーをもつ ｡ Zeemanエネルギーの差が交換相互作用のエネルギーより大きい場

合は,充分分離した2本の ESRが観測され,そうでない場合は,融合した1本の尖鋭な吸収

線が観測される｡ CIS (前述の低次元磁性体 )における1例 が13図に示 されている｡磁場
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S,(g.) S 2(g2)

1 ------J---J
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二___ _.___一一 ∠ ± 二ゝ .二_____

30'

一∠ゝ ⊥⊥ _Jぐ＼ _._______

290 300 310 kOe

図13 CTSのESRの吸収曲線と交換相互作用による吸収線の分布

が∂軸に平行 (Oo)のときは,2つのスピンは等価であり従って1本の吸収線が観測される｡

しかし磁場の向きを回転すると2つのスピンは等価でなくなり,吸収線は分離してくる｡この

結果からJを求めると0.24Kとなり1次元反強磁性体として帯磁率の解析から求められたJ-

3.15Kと大きく異 り,むしろ2次元反強磁性体と見なされるべきものであることが明らかと

なった｡
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