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研究成果の概要（和文）：高精度な磁場・磁性流体シミュレーション・ツールの開発を行なった．

具体的なツール開発としては，磁場と磁性流体のマルチフィジックス・シミュレーション・ツ

ールの開発を行ない，ナノスケール磁性微粒子と外部コイルの高精度マルチスケール・シミュ

レーション・ツールの開発を行なった．開発したシミュレーション・ツールの精度を実験と比

較することで検証を行なった．さらに，シミュレーションの高速化を目指し，並列化計算への

対応を図った．これにより，高速に高精度な磁場・磁性流体シミュレーションが行えるように

なった． 
 
研究成果の概要（英文）：I have developed a simulation tool dealing with magnetic field and 
fluid dynamics. It can consider the multi-physics problem (magnetic field and fluid 
dynamics) and the multi-scale problem (nano-particle and external magnet). It was 
confirmed the results of the developed simulation tool sufficiently agreed with the 
experimental results. In addition, the developed program is parallelized in order to shorten 
the computation time. Consequently, it is possible to perform a magnetic field and fluid 
simulation with high accuracy and short time. 
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１．研究開始当初の背景 
近年のナノスケール磁性微粒子の製造技

術の発展に伴い，磁性微粒子を生体内（主に
血管内）に投入する新しいナノ医用診断手法
が考案，研究されている．たとえば，MR 用
の造影剤として磁性微粒子を利用したり，２
種類以上の磁性微粒子を血管内に投入する
ことで血液粘性や血管径，血流速度などを，

液体磁気クロマトグラフィー法により測定
（推定）し，動脈硬化性疾患を早期発見もし
くは予兆検出する診断装置の開発（岡山大学 
金錫範准教授ら）などが行われている．今後
も，新たな特徴を持つ磁性微粒子の開発と共
に，また有機物で磁性微粒子をコーティング
する技術の発展に伴い，磁性微粒子を用いた
新たな医用診断装置が研究，開発されるであ
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ろう．また，ドラッグデリバリー等のナノ医
療技術にも大きな期待が寄せられている． 

前述したように磁性微粒子の医用診断応
用（ナノ医療技術）が検討・実験されている
が，効果的な診断を行うためのシミュレーシ
ョン・ツールの開発は大変に遅れている．こ
のような医用診断応用には，磁性微粒子の投
入量を極限まで抑えることなどが生体への
負荷軽減からも望まれている．もしくは，診
断結果をシミュレーションで逆解析（逆推
定）することで診断精度を向上させることな
ども望まれている．いずれも，生体への低侵
襲化，高精度化を達成するためには，高精度
なシミュレーション援用は不可欠であり，シ
ミュレーション・ツールの開発が望まれてい
る． 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は磁性微粒子を用いた医用
診断装置の設計もしくは実用・高精度化援用
のためのシミュレーション・ツール開発であ
るが，開発を円滑に進めるためにターゲット
を「液体磁気クロマトグラフィー法による動
脈硬化性疾患の早期発見もしくは予兆検出
診断装置への援用シミュレーション・ツール
開発」に絞ることにする．そして，磁性微粒
子を用いた動脈硬化度診断装置援用のシミ
ュレーション・コード開発で要求される主な
内容は，①磁場と磁性流体のマルチフィジッ
クス・シミュレーションの実現と，②ナノス
ケール磁性微粒子と外部コイルの高精度マ
ルチスケール・シミュレーションの実現であ
る．しかし，十分な精度を持つ磁場・磁性流
体シミュレーション・ツールはまだ開発され
ていない．そこで，研究の目的としては，十
分な精度を有する磁場・磁性流体シミュレー
ション・ツールの開発となる． 
 
３．研究の方法 

本研究は，医用診断装置援用を目指した磁
場・磁性流体シミュレーションの開発が目的
である．そこで，磁場・磁性流体シミュレー
ション・コードの開発，とくにマルチスケー
ル・シミュレーションと高速化・大規模化を
達成させる．さらに，実験との比較からシミ
ュレーションの妥当性を検討する． 

 
(1) 磁場と磁性流体問題のシミュレーショ
ンの高精度化に関する研究を行う．有限要素
法による磁場と磁性流体問題のマルチフィ
ジックス・シミュレーション・コードを開発
する．さらに，高精度・大規模解析に有力と
されている磁気モーメント法を使用するこ
とで，マルチスケール問題の解決を検討する．
このように微小（局所）空間から大域的空間
までのマルチスケールを扱う問題の解法は
注目を浴びており，有意義な検討となる． 

 
(2) 動脈硬化度診断装置を視野に入れた場
合に，血流や周囲の磁場空間を含めたシミュ
レーションが大規模化することは必至であ
る．そこで，並列計算の技術を導入し，最低
でも数百万から一千万程度の未知数となる
連立方程式を解くことを目標とする． 
 
(3) 開発するシミュレーション・コードの妥
当性を検証するために，岡山大学（金錫範 准
教授）に実験を依頼し，実験結果と解析結果
の検証を行なう． 
 
４．研究成果 
高精度な磁場・磁性流体のシミュレーショ

ンを実現するために，磁場，ナビエ・ストー
クスからなる連成方程式を解くシミュレー
ション・ツールを開発した．ナビエ・ストー
クスは有限要素法で解いている．また，磁場
問題は，対象のスケールの違いから，精確に
解くために磁気モーメント法を採用してい
る．さらに，並列化計算を行なうことで，シ
ミュレーションの高速化を図った．これによ
り，高速に高精度な磁場・磁性流体シミュレ
ーションが行えるようになっている． 
 
(1) 磁性流体シミュレーションの妥当性を
検証するために，図１からなる実験装置で，
磁性流体の流出実験を行なった（実験は岡山
大学にて実施）．また，図２に実験で使用し
た磁気カラムＡを示す（岡山大学で開発）．
実験で計測される磁性微粒子量と解析の比
較を行なった．図３に実験と解析の比較図を
示す．比較結果から，十分に近い結果を得る
ことができ，磁性流体シミュレーションの妥
当性を確認することができた． 
この結果は，2009 年に開催された国際会議

Conference on Magnet Technology（中国）
で成果発表し，高評を得た． 
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図１ 実験概要図 
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図２ 磁気カラムＡ 
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図３ 磁気微粒子の流出実験と解析の結果 
 
(2) 本研究の目的は，「液体磁気クロマトグ
ラフィー法による動脈硬化性疾患の早期発
見もしくは予兆検出診断装置への援用シミ
ュレーション・ツール開発」である．そこで，
図２に示す磁気カラムＡが効果的に磁気微
粒子を分離できるか，シミュレーションで磁
気カラムＡ内の磁気微粒子の流れを検討し
た．図４に磁気微粒子の流れを示す．シミュ
レーションの結果，磁気微粒子が蛇行してい
るだけであることが分かり，図５に示すよう
な流れができており，磁気分離には適してい
ないことが開発したシミュレーションから
分かった． 

また，これまでの商用ソフトでは，磁場・
磁性流体を同時に連成して解くことができ
なかったことから，図４，図５の現象結果を
得ることはできず，開発したシミュレーショ
ン・ツールの有用性を確認できた．この結果
は，2010年に開催された国際会議 Conference 
on Computation of Electromagnetic Field
（米国）で成果発表した．多くの研究者に，
開発したシミュレーション・ツールの有用性
を確認していただいた． 

(a) t = 0.07 s

(b) t = 0.17 s

(c) t = 0.27 s  
図４ 磁気微粒子の分布 

 

 

図５ 磁性流体の流れ 
 
(3) 前述したように，開発された磁気カラム
Ａが液体磁気クロマトグラフィーに適して
いないことが，磁場・磁性流体シミュレーシ
ョンより確認された．そこで，その原因を探
るべく，磁場勾配を調査した．図６に磁気カ
ラム内の磁場勾配を示す．図６から分かるよ
うに，磁性流体の進行方向に対して磁場勾配
の正負が交互になっており，これが磁性流体
の蛇行の原因であることが分かった．開発し
たシミュレーション・ツールから改善点を知
ることが可能となった． 
この結果は，2010 年に開催された Applied 

Superconductivity Conferenceで成果発表し
た． 
 

 

図６ 磁気カラムＡ内の磁場勾配 
 
(4) 磁場・磁性流体シミュレーション・ツー
ルの開発により，開発された磁気カラムＡの



 

 

問題点を明らかにすることができた．そこで，
この問題点を改善した磁気カラムＢの設計
に着手した．設計した磁気カラムＢを図７に
示す．また，磁気カラムＢ内の磁場勾配を図
８に示す．図８より，磁気カラムＢ内で磁場
勾配が上下で正負が異なり，液体磁気クロマ
トグラフィーに理想的な磁場勾配となって
いることが確認できた． 

この結果は，2011 年に開催される国際会議
IEEE International Magnetics Conference 
(台湾)で成果発表する予定である． 

また，今後，実際に磁気カラムＢを製作し，
その成果を実験により検討することを予定
している． 

 

 

図７ 新たに設計した磁気カラムＢ 

 

 

図８ 磁気カラムＢ内の磁場勾配 
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