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研究成果の概要（和文）：物質に対して非接触で力学的影響を及ぼす磁場の特徴を利用して、弱磁性流体および
流体中での物質の挙動を制御する手法について研究した。高磁場中における流体挙動の可視化から、導電性流体
ではローレンツ力に起因した対流の抑制効果と磁気力の効果が重畳すること、空間磁場分布の選択によりそれら
の寄与を分離して評価できること、プロセスの適切な設計により、自在な制御が可能になることがわかった。シ
ミュレーションから、空間磁場分布が流体の挙動に与える影響を体系的に評価できた。流体や物質の分布、空間
磁場分布や、それらの時間的な組み合わせを選択することで高磁場を利用した物質挙動の非接触制御法を高度に
設計できることを示せた。

研究成果の概要（英文）：Using the high magnetic fields, the force can be exerted on materials 
without any direct contact with the matter. Utilizing this feature, the way of control of the 
behavior of feeble magnetic fluids and materials has been investigated. From the results obtained by
 in-situ optical observation under high magnetic fields, it was confirmed that the effects of the 
Lorentz force and the magnetic force were combined in the convection of feeble magnetic electrolytes
 solutions. Contributions of the Lorentz force and the magnetic force on the convection were 
separately evaluated. The effects of spatial distribution of magnetic fields were systematically 
evaluated from the simulations. Information obtained here indicates that the magnetic control of the
 behavior of feeble magnetic fluids and materials without any contact can be designed by setting the
 conditions such as the distributions of materials and magnetic fields with appropriate selection of
 the orders of the operations.

研究分野：磁気科学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、光学的可視化とシミュレーションにより、高磁場下での弱磁性流体挙動について理解を深めること
ができた。本研究で得られた知見を活用すると、空間磁場や温度・濃度の分布、磁場との時間的な組み合わせで
自在な制御が可能であることを示した。これらの知見を基にすれば、タンパク質の結晶生成や、マイクロ流体セ
ル中での各種反応・物質分離・分析など材料プロセスの最適化への応用展開が可能となると考えられ、高磁場の
産業応用を加速すると期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

磁性はすべての物質が有する性質である。したがって、物質により大小の差はあるものの、

磁場を用いることで、全ての物質に対して力学的な作用を物質に接触することなく与えること

ができる。空間的に磁場が変化する場に置かれた物質に対しては「磁気力」が作用する。高磁

場を用いると、水や一般的な溶媒等に対しても重力と釣り合う程度の大きな力を作用させるこ

とができる。また、物質が磁気的性質において異方性を有する場合には、磁場中で「磁気トル

ク」が作用し、配向現象が起こる。また、よく知られるように、電場と磁場を直交して作用さ

せることにより、「ローレンツ力」が働く。これら物質に対して非接触で作用する力学的効果の

大きさはそれぞれの物質の物性に依存する。 
一方、様々なプロセスにおいて、物質供給の制御は、反応量・反応時間や反応生成物の種類

さえも変化させてしまう重要なファクターである。例えば、極少量の物質に関する分離・分析

に用いられるマイクロ流体セル中での物質挙動の制御に磁気力を適用すれば、新規の分離・分

析・反応制御のパラメータとして利用できると期待される。また、創薬や産業的利用のための

酵素開発に不可欠なタンパク質結晶の生成においては、溶液からの結晶生成に際して溶液内で

生ずるわずかな対流が結晶品質に大きな影響を与えると考えられているため、これを制御でき

れば、高品位のタンパク質結晶生成が期待される。 
ほとんどの物質は磁性の小さな反磁性・常磁性の物質(弱磁性物質)であるが、流体中に存在

する弱磁性物質の高磁場下での挙動については、まだ十分に理解されているとは言えない状況

であった。そもそも、結晶生成過程など高磁場下の流体中で進行するプロセスにおいて、物質

の移動がどのように起こっているのかについてもよくわかっていないことが多いのが現状であ

った。このため、各種材料プロセスで本来必要とされる条件以上の過剰な磁場条件が適用され

たり、原理的によく理解されないまま、一定の効果が見られるから、という理由で磁場が利用

されたりする例が散見されていた。 
そこで本研究では、高磁場中での流体挙動に関する理解を深め、高磁場を利用した弱磁性流

体挙動の制御技術の確立に資することを目指した。 
 

２．研究の目的 

 
本研究では、物質に対して非接触で力学的影響を与えることのできる磁場の特徴を利用して、

流体中での物質の流れを制御する技術を研究する。流体中における物質の流れは、結晶成長や

化学分析・反応など流体中で進行するプロセスにおいて、その生成物の品質や結果に影響を与

える重要な要素過程であることから、本研究を通して、分析技術や各種プロセスの高度化へつ

なげることに資する知見の集積を目指す。高磁場中での流体挙動に関する理解を深めるため、

流体挙動の可視化と流体挙動のシミュレーション、及び、空間磁場の影響の考察を行なうこと

で、高磁場を利用した弱磁性流体挙動の制御技術を確立する。 
 

３．研究の方法 

 

本研究では、高磁場下における流体挙動についての理解を深めるために、高磁場中での流体

挙動の可視化、流体挙動のシミュレーション、及び、空間磁場の影響に関する検討を行なった。 
流体挙動の可視化では、最大 13 Tの超伝導磁石中で利用可能な光学系(シャドウグラフ光学

系、シュリーレン光学系、CCD カメラ等)を利用して、溶液中で弱磁性物質の結晶溶解・結晶

生成のプロセスが進む過程において流体中の屈折率の不均一を利用した物質流れの可視化を行

ない、それらのプロセスにおける磁気力・ローレンツ力の作用について評価した。また、弱磁

性流体中に分散する粒子の挙動について、空間磁場の与える影響を観測する。 

実験条件に即したパラメータを用いて流体挙動シミュレーションを行なう。実験との対比を

行ない、高磁場による弱磁性流体挙動への影響について理解を深める。これらの過程で、弱磁

性流体と粒子の挙動に与える空間磁場分布の影響についても考察し、種々の現象における最適

磁場分布についても検討する。 

以上の検討を通して、物質に対して非接触で力学的影響を与えることのできる磁場の特徴を

利用するうえで必要となる知見を集積し、流体中で物質の移動・挙動を制御する手法について

提案する。 

 
４．研究成果 

 
流体内の屈折率の空間分布を可視化することのできるシュリーレン法、シャドウグラフ法に

よって高磁場下での流体挙動の可視化を行なった。流体内の温度が均一で、流体中に存在する 



結晶の成長・溶解に伴って濃度に分布があるケースについてシュリーレン法で可視化した。屈

折率は溶液の濃度に依存するため、可視化できる。いくつかの結晶成長・溶解過程において、

高濃度で、相対的に高密度の溶液の下降流が生ずるケースでは、水平方向の空間磁場分布によ

り流れの方向が磁気力の影響を受け変化することを確認した。 
単一成分の流体で空間的な濃度分布がなく、流体中に温度分布が存在するケースについては

シャドウグラフ法で可視化を行なった。流体の屈折率が温度に依存するため、この場合も可視

化が可能となる。流体の上下に温度差をつけてゆくとその温度差がある値を超えた際に熱対流

が生ずる（Fig. 1）。上下方向に空間磁場分布が存在し、流体に対して磁気力が作用するケース

では、磁気力の向きによって熱対流の発生が抑制・促進されることが知られるが、空間磁場が

ほぼ均一なケースでもローレンツ力の効果により弱磁性流体の熱対流の抑制効果が観測された。

また、その程度が印加磁場強度に依存すること、勾配磁場においてはこの抑制効果に加えて磁

気力の効果が重畳して観測されることを確認した。さらに試料が置かれる環境の空間磁場分布

を制御することで、磁気力一定条件下で磁場依存を評価し、流体挙動に対する磁気力とローレ

ンツ力の効果をそれぞれ評価することに成功した。これらの知見をもとに、流体挙動の非接触

制御を行なった例を Fig. 2に示す。はじめは磁場を印加せず、通常の手順で流体上下の温度差

を大きくしてゆくと、温度差が 1.6 度程度になった時点で熱対流が発生する。その後、磁場を

12 T印加すると、熱対流が停止して再び伝導伝熱に戻り、温度差が 2.7度程度になったところ

で熱対流に移行していることがわかる。このように、流体が置かれる環境の空間磁場や、磁場

を印加するタイミングをコントロールすることで、流体の挙動を高磁場により非接触で自在に

制御できることを明らかにした。 
流体中に分散する粒子の挙動に

ついても可視化した。超伝導磁石に

より印加する高磁場中に、強磁性の

ワイヤーを置くと、その磁化により

周囲に急峻な磁場勾配が形成され、

ワイヤー近傍で粒子に対して大き

な力を作用させることができる。フ

ェライト粒子を分散させた流体を

強磁性ワイヤーで構成された網の

周囲に流してゆくと、分散している

粒子が網の上に堆積してゆく。この

過程を種々の条件で観測したとこ

ろ、粒子堆積により形成されるスパ

イク状の構造が印加磁場強度が増

加するにつれて短くなること、流速

に依存して変化することを観測し

た。これらの知見は、高磁場を利用

した高勾配磁気分離において条件

の最適化の際に有用であると考え

られる。 
弱磁性流体の磁場中挙動のシミ

ュレーションに関しては、Navier 
-Stokesの式、熱伝導方程式、拡散方

程式を連立させたモデルにより評
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Fig. 1 シャドウグラフ法により可視化した高磁場下における熱対流パターン 

上下間の温度差がつくことで熱対流が発生し、相対的に高温の上昇流と低温の下降流が起こっている

ところで屈折率の違いにより明暗が現れる。図は 12.0 T 印加の下、硫酸アンモニウム 25％水溶液を

用いて上下面の温度差を次第に大きくしていった際の観測パターンの変化。右下の数字が上下面の温

度差。 
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Fig. 2 高磁場を利用した流体挙動制御の例 
流体の下面から加熱し流体の上下に温度差をつけて

ゆくと、はじめは伝導で熱が運ばれるが、ある温度差

になると対流が起こる。無磁場で対流を起こしたのち

に磁場を印加すると再び伝導伝熱に戻り、さらに温度

差をつけると対流が起こる様子を上下の温度差計測

により観測した。 



価した。単一液相系で温度勾配・濃度勾

配が存在するケースや、固液が共存する

系において固液界面近傍での濃度勾配

に着目したシミュレーション、流体中に

分散した固相粒子の挙動について空間

磁場の影響を含めて評価するシミュレ

ーションを実施した。計算結果の一例を

Fig. 3に示す。このシミュレーションで

は、単一液相系で表面からの蒸発により、

溶液中に濃度勾配が生成し、そのために

溶液内に密度差が生ずる場合を扱った。

この磁場条件下では、鉛直方向に作用す

る大きな磁気力のため、密度差対流が抑

制されるが、水平方向の磁場分布のため

に非対称な流れが生じていることがわ

かる。このほか、同様の磁場条件下では、

面内の温度分布があると、大きな対流が

誘起されてしまうことなどが定量的に

評価できた。本シミュレーションモデル

を活用すれば、溶液対流をできる限り抑

制するために必要な条件、など、ニーズ

に応じた、空間磁場をはじめとする実験

条件の検討や、実際に行われている磁場

中でのプロセスにおける流体の挙動を

知ることができ、実プロセスの最適化を容易にするための知見となったと考える。 
このほか、フランスの CNRS－LNCMI と共同で、高磁気力環境下において無容器で保持され

た流体の力学的挙動の実験的検討を行なった。高時間分解能光学的可視化および表面の精密計

測によって興味深い挙動を観測した。 
以上のように、可視化によって得られた弱磁性流体および流体中に存在する粒子の高磁場下

での挙動に関する知見と、シミュレーションの結果を合わせて、流体や物質の分布、空間的な

磁場分布や、それらの時間的な組み合わせを選択することで高磁場を利用した物質挙動の非接

触制御手法を設計できることを示すことができた。 
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Fig.3  3 次元的に空間磁場分布が変化する環境下

における流体挙動のシミュレーション結果 
この磁場条件下では、鉛直方向の磁気力で密度差対

流が抑制されているが、水平方向の磁場勾配により

非対称な流れが生じている。平均流速 3.5×10
-8
 m/s 
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