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研究 ノー ト

水 の 反 磁 性

極限物 質研 究セ ソター 松 山幸 恵 ・金道 浩一(内 線6687)

は じめ に

我々の研究は主 にパル ス強磁場 を使 って瞬間的 に磁場を発生 して行われてい るが、パルス幅が短い も

ので400μ 秒 、長 いもので も1秒 しかない。そのため測定 自体は瞬 ぎする間に終 わって しまい、あとは

遊ぽ うとなるのが普通で ある。 この実験態度はと もか く、パルス磁場を用いた測定方法が繊細であると

はお世辞に も言えない。 しか し長年にわたってパルス磁場 を使 って きた者と しては、強磁場磁化測定装

置の感度は高周波 ノイズなどが問題になるものの、それ程悪 くないと感 じる。今回は強磁場中で更に一

工夫すると、非常 に感度良 く帯磁率を測定で きるとい うお話を しようと思 う。

高 感 度 帯 磁 率 測 定 装 置

そ もそ も帯磁率 とは、磁場 に対す る磁気モーメソ トの応答を意味するが、昔ながらの帯磁率測定 とし

てはフ ァラデ ィ法 と呼ばれる原理 に基づ く測定法 が有名である。磁場によって出現 した磁気モーメソ ト

を磁場勾配中に置 くと、磁気 モーメン トと磁場と磁場勾配の大 きさの積 に比例 した力が働 く。 この力を

測定することによりモーメソ トの大 きさを:求めることがで きる。 この方法を用いれば普通の磁性体、つ

まり常磁性体 の帯磁率などは容易に求められる。 しか し、それ よりも小 さな、例えば金属の伝導電子な

どが示す磁性 を詳細に求め ることは(も ちろん測れ無 くはないが)少 し困難であ る。最近ではジ ョセ ブ

ソン効果 を用 いたスクイ ド磁 力計の登場で、測定 が簡単 になると共に微小帯磁率 も測定可能 とな り、あ

らゆる磁性体 の測定に不便は感 じな くなった。 しか し、ここで磁性体 と呼ばれる物質は全物質群 の一部

であ り、多 くの物質が非磁性体であることを考慮 に入れると帯磁率測定 が物性全体に有効に機能 してい

るとは言い難 い。実は非磁性体 も含めたどんな物質 も反磁性 を示 しているのだが、反磁性は一般 には温

度 に依存 しない非常に小 さな値を示すため、高感度を必要とする事 もあ り、(も ちろん測れ無 くはない

が)測 定の対象外 とな りがちである。そこで我々は帯磁率測定による微小帯磁率測定を目的 として強磁

場 を利用 した、高感度に帯磁率を測定する装置を作 り始めたのである。

現在、パルス磁場を用いた高感度帯磁率測定装置1)は最:高感度10哨12emuに もな り、反磁性物質 も測定

対象 として扱 える感度である。原理は ファラディ法に基づいている。磁場勾配中に置かれた磁性体には

磁場強度の二乗に比例 した力が働 くため、帯磁率 の小さな もの も強磁場 を用 いることにより測定可能で

ある。(も ちろん強磁場中で非線形 に帯磁率が変化する物質に対 しては注意が必要であ る。)こ の帯磁

率測定装置では、最高磁場10テ スラ、パルス幅約1秒 のパルス強磁場を用いる。装置のブロック図を図

1に 示すが、力を効率良 く測定するために、機械的な振動計 を使 う。ここでは天秤を使い、その周期 は

パルス磁場によ り与え られ る力の周期 とマ ッチソグを取 っている。また、 この天秤の動 きを精密 に測定

するため、 レーザーを利用 した微少距離計を使用 している。 これによ り、磁場により生 じたパル ス的な
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力を天秤に伝え、図2の ような振動振幅 を測 ることで帯磁率 を求 められ る。 このシステムでは、パルス

強磁場が消えた後でもその振動炉緯 き、磁場発生 に伴 う電磁 ノイズのない状態で測定 を行 うことがで き

るため、繊細な測定 も可能である。 さらに磁場勾配が最大となる点が対象な位置にニ カ所あるので、一

方に試料 を、一方に比較対象 となる物質を置 くことによって、ふたつの物体の差分を測定することもで

き、微小差、微小変化を測ることに優れてお り、上述の感度を達成で きたのであ る。

レーザー距離計
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図1高 感度帯磁率測定装置のブロック図。C図2天 秤の振動の一例。振幅か ら帯磁率が求

は コンデンサー、Thは サイ リスタ、Dは められる。

ダイオー ドの略。

水 の 反 磁性

この測定装置 を用いて、何 を測 るべきか?と い うのが次なる問題 であるが、・相転移 と反磁性の関係を

明らかにす るとい う視点か ら、相転移点におけ る水の反磁性の変化を調べた。水は摂氏0℃(氷 点)で

液 体 一 個 体 の 一 次 相 転 移 を 起 こ す 物 質 で あ る。 過 去 に 行 わ れ た 帯 磁 率 測 定 の 内 、

CabreraとFahlembrachの 測定2)か らは氷点付近の反磁性の変化が推測 され得 るが、.測定点の粗 さか ら

明確 に確i認できなかった。また、氷点以上に限れば、CiniとTorrini3)に よって精密な測定が行われてお

り、液体の領域で連続的に水の反磁性は温度にほぼ比例 して強 くなる事が分かった。 これを彼 らは、分

子間の水素結合と反磁性を関連づけて議論 している。彼 らは水分子中の水素結合の数に着 目して、結合

数 に比例 して反磁性が弱まることを見出 したのである。我々がパル ス強磁場 を用いた高感度測定装置で

測った結果を図3に 示す磁性その ものが弱 く、その変化 も非常に小 さいため何 も変化がないように見 え

るが、差分測定 を用い感度を上げると挿入図の ような振 る舞いが観測された。氷点以上における結果 は

過去 の結果 とも一致 してお り、 さらに、氷点で反磁性帯率 の明 らかなとびが観測 されている。

最 も単純 に考 えれば、反磁性は分子 における電子雲 が球対称 に分布するときが最大 とな り、何 らかの
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相互作用で球対称か らずれ ることにより反磁性

は小 さくなる。 また、密度が小 さくなると分子

間距離が広が り、電子雲半径 も増加するため反

磁性は強まると考え られるが、実際 に0℃ で変

化 を除いて温度変化 はその傾向を示 している。

それでは氷点での変化はどのよ うに考えればよ

いのであろ うか。液体か ら個体への変化に伴 う

体積増加は反磁性 を弱めるとは思われないため、

別の メカニズムがあるはずである。 この ヒソ ト

はCiniとTorriniの 議 論の中にある。つま り水

素結合とい う相互作用の数が増 えれば電子雲は

球対称か らずれ、反磁性が弱ま り、氷点におけ

る体積膨脹 に伴 う反磁性の増加分を凌 ぐ変化と

なって表れると定性的に理解できる。 きっと水

が氷になる瞬間、水素結合は階段関数的に増加

し、反磁性 が弱まるのであろう。
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図3水 の帯磁率の温度依存性。挿入図は縦軸を拡
大 している。

お わ りに

相転移 と反磁性 とい う観点か らすれば、伝導電子 の磁性の変化に着 目した強相関電子系の研究なども

これか らの課題であろう。 しか し、当面の問題 と して考慮 しなければな らないのは、おいしい水の研究

であろう。例 えば 「六甲のおい しい水」や 「南アルプス天然水」 と水道水などの比較により、水割 りを

作るにはどの水が最適か という人類の大問題がまず解決されなければな らない。
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