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1．はじめに 

磁気冷凍は、磁気熱量効果を利用した環境調和型の冷却

技術として注目されている[1]。磁性体駆動方式では、磁性体

を磁場中に出し入れして大きな磁場変化を与えることで、高

い冷凍能力を得ることができる。しかし、この方式では、磁場

変化の際に磁性体に作用する磁気力に起因する磁気仕事が

大きいことが課題である。Johnson[2]は、2 つの磁性体が交互

に磁場中へ入るように配置し、それらを駆動軸で接続すること

で磁気力を打ち消し合うタンデム型を提案した。この方式での

既往研究では、熱力学的な性能に主眼を置いており、磁気

仕事まで踏み込んだ報告はなかった。本研究では、磁気仕

事を定量的に評価することで、散逸仕事の発生要因を明らか

にし、磁場勾配の最適化によって散逸仕事を低減し、理想的

な磁気仕事に近づけられることを示した。 

 

2．磁気仕事と散逸仕事 

理想的な磁気冷凍サイクルにおける磁気仕事𝑊magは、T-S

線図で囲まれる面積として与えられる。一方、実際のタンデム

方式を採用した磁気冷凍装置では、磁性体に作用する磁気

力が完全には相殺されないため、散逸仕事𝑊dissが生じる。し

たがって、実際の投入仕事𝑊driveは、 
𝑊drive = 𝑊mag +𝑊diss (1) 

と表される。高効率な磁気冷凍を実現するためには、この散

逸仕事を低減することが重要である。 

 

3．磁場勾配の非対称性と磁気力 

磁性体駆動式磁気冷凍では、磁性体が磁場中を移動する。

このとき磁性体に作用する磁気力は磁場勾配に依存し、 

𝐹 = 𝑉𝑀(𝑇,𝐵)
𝜕𝜇0𝐻

𝜕𝑧
(2) 

で表される。コイル軸方向の各磁性体が受ける磁場勾配が一

致しない場合、磁気力は完全には相殺されない。その結果、

駆動過程の一部で一方の磁性体にのみ大きな磁気力が作用

し、散逸仕事が発生していた。そこで磁場勾配の対称性が磁

気力のキャンセルに与える影響を数値計算により評価した。 

 

4．対称磁場勾配を与えた場合の磁気力解析 

まず、対称な磁場勾配を有する理想化した線形磁場分布

を設定し、磁性体に作用する磁気力を計算した。磁場分布は

マクスウェルコイルペアをモデル化して与え、磁性体は線形

磁場領域内を移動するように設定した。原理検証のため、磁

性体内部の温度は一様であり、磁場変化中は等温変化する

と仮定して計算を行った。計算の結果、対称な磁場勾配であ

っても、散逸仕事はゼロにならないことが分かった(Fig.1)。こ

れは、高磁場領域に磁気力がゼロとなる安定点が存在しない

ため、磁気力のつり合いが崩れる区間が生じ、一方の磁性体

が他方を上回る磁気力を受けて外部に仕事をするためである。

単に磁場勾配の対称とするだけでは駆動過程の一部で磁気

力の相殺が効果的に行われていないことを確認した。 

 

5．安定点を有する磁場分布 

次に、高磁場領域に磁気力がゼロとなる安定点を形成す

る磁場分布を導入した。この磁場分布では、磁性体が停止し

た状態において両方の磁性体に作用する磁気力がゼロとな

るため、磁気力の完全な相殺が可能となる。数値解析の結果、

この磁場分布を用いることで散逸仕事はほぼゼロとなり、実際

の投入仕事が理想投入仕事に近づくことを確認した(Fig.2)。 

 
Fig. 1 線形磁場勾配内で磁性体を動作させた場合の 

磁気力と投入仕事および散逸仕事 

 
Fig. 2 線形磁場勾配と磁性体のストローク長に合わせて磁

気力がゼロとなる安定点と組み合わせた磁場領域内で磁性

体を動作させた場合の磁気力と投入仕事および散逸仕事 

 

6．まとめ 

本研究では、磁性体駆動型磁気冷凍における磁気仕事の

低減を目的として、磁場勾配の設計について検討した。その

結果、高磁場領域に磁気力ゼロの安定点を形成する対称磁

場勾配とすることで、磁気力の理想的な相殺が可能となり、散

逸仕事を大幅に低減できることを示した。今後は、より実際の

運転に近い条件、すなわち磁性体内に温度勾配を有し、断

熱変化に近い温度変化を示す条件において、磁場分布の最

適化を行う。さらに、計算で得られた磁場分布を実現するため、

MRI の勾配磁場設計で用いられる Target Field 法を応用し、

実際のコイル設計へ展開する方法について検討する。 
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