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研究成果の概要（和文）：強磁場下において、円筒容器内に導入された微粒子の挙動を実験と計

算により求めて両者を比較検討した。実験には超音波振動子を用いて微粒子にみたてた water 

mist を発生させて、これを用いた。解析においても、これと対応させるために微粒子の密度を

水に等しくした。解析の結果、water mist は磁気力によりその運動を弱められること、そして、

その停滞位置が明らかとなった。そしてこれらは実験結果と良く一致することがわかった。  

 

 
研究成果の概要（英文）：Under the strong magnetic field, the motion of fine particles in a 

cylinder was numerically studied with the Langevin equation considering the Borwnian 

motion. The computed result was compared with the experimental one. In the experiment, 

water mist was generated and assumed as a Brownian particle. Accordingly, the density of 

a fine particle was set to equal to that of water at the numerical study. The experimental 

results showed that the water mist almost stops at some locations in the magnet at inclined 

angles, and this agreed well with the numerical results. 
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１．研究開始当初の背景 

日常生活において用いる磁場にくらべて
桁違いに強い、いわゆる、強磁場を利用する
と、水や空気といった物質までもが磁場の影
響を受ける。 

こうした強磁場に関する研究は，フランス
やオランダといったヨーロッパの国立研究
所においてその研究が進んでいる。今から 20

年ほど前の 1991 年に、20T（テスラ）程度
の強磁場を用いた場合に、カエルやイチゴが
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空中を浮遊する写真が Nature 誌に掲載され
た。これを端とし、その後、種々の強磁場に
関わる現象が同誌をはじめ、著名な雑誌に報
告されるようになった。 

強磁場を利用することで、空気（の中の酸
素）や水などといった、身近に存在する様々
な物質が力学的に影響を受けることになり、
条件によっては、地上においてさえも、擬似
的に無重力の状態を再現することが可能と
なる。 

このように強磁場を外力として利用する
ことで、さまざまな工学的な応用が考えられ
る。 

 

 

 

２．研究の目的 

 本研究においては、強磁場下にある、微粒
子のブラウン運動について、実験と数値シミ
ュレーションの両観点から検討することを
目的とする。 

 

 

 

３．研究の方法 

（１）実験 
超伝導磁石を用いて、強磁場を印加した。

water mistは超音波振動子によって発生させ
てこれを用いた。磁場強度は10 T (Tesla = kg 
•s-2 •A-1)とした。実験装置概要を図１に示し
た。 

なお、図中の円筒容器を傾けることで、傾
斜角度の影響についても検討した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１：実験装置概要 

 
 

（２）数値計算方法 
 実験において発生させて用いたwater mist
を顕微鏡にて観察したところ、これらはほぼ
直径 dが約 3 μm程度の球形粒子としてみな
せることを確認できた。 

大気圧下において、空気の平均分子自由行
程λは約 0.07μm 程度である。したがって、
Kn=λ/d で定義されるKnudsen（クヌーセン）
数とよばれる無次元数は 0.23 となる。この
無次元数は、注目している粒子の周囲に対す
る不連続性を表すもので、この値が小さいほ
ど連続性が満たされていることを意味する。 

一般に連続性と不連続性の境界は、この値
が 0.1 から 1の範囲にあるとされる。したが
って、本研究で用いた条件においては、不連
続性を考慮する必要があるといえる。 
 以上より、本研究において用いた water 
mist は、空気中において不連続性を考慮する
必要があると考えられるため、ランダムな外
力、すなわち、空気を構成する分子とのラン
ダムな衝突を考慮して、いわゆる、ブラウン
運動を表現することが可能な、ランジュバン
方程式を基礎方程式として採用し、外力項に
さらに磁気力を考慮して解析を行った。 
 一般的なランジュバン方程式は以下のよ
うに表せる。 

dui/dt + βui = (a(t)i+Fi)/m 
ここに、uは粒子の速度、tは時間、βは流
体との抗力係数、a(t)はランダム力であり時
間の関数、Fは磁気力を含むランダム力以外
の外力、mは粒子質量である。また、添え字
iはベクトルの成分である。 
 以上をもとに、強磁場下における微粒子の
数値計算を行った。なお、これ以上の詳細は
発表論文①を参照。 
 
 
 
４．研究成果 
（１）ランジュバン方程式の解法 
 解析を行うにあたり、まず、ランジュバン
方程式の精度の検証をおこなった。図２に、
直径約 0.1μm の水滴が空気中に浮遊し、両
端に吸収壁を持つ場合にどのように粒子個
数が減尐し、その結果、粒子個数濃度分布が
どのように変化するかを示した。 
 図中、丸印が計算結果で、実践が解析解で
ある。時間が進行してゆくにつれ、端の粒子
個数が減尐し、その影響が徐々に内部に伝わ
り、全体としての粒子個数濃度が減尐してゆ
く様子がわかる。計算結果と解析結果を比較
検討した結果、両者は定性的にも定量的にも
良い一致を示していることがわかった。 
 これにより、本研究において作成した、ブ
ラウン運動を考慮した微粒子の運動解析プ
ログラムは妥当であり、解析解をよく表して
いることがわかった。 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ １次元ブラウン拡散の数値解析例 
縦軸は時刻

１次元ブラウン拡散の数値解析例
における粒子個数濃度

１次元ブラウン拡散の数値解析例
を初期個

数濃度
縦軸は時刻

で割った無次元個数濃度。初期は全
て の セ ル に て 無 次 元 個 数 濃 度 が
1
て の セ ル に て 無 次 元 個 数 濃 度 が

であり、時間の経過とともに全
てのセルにおいて

であり、時間の経過とともに全
となってゆく。 

 
 
 
（２）強磁場下における微粒子挙動解析 
 図３に、本研究において得られた結果の一
例を示した。図中の容器は、図１に示した実
験装置図に対応しており、円筒容器である。
解析は 3次元にて実施し、r-z断面図を上側
に、r-θ断面を下側に、それぞれ示してある。
詳細な結果については発表論文①を参照。 
 (a)は磁気力の作用しない微粒子の解析結
果である。磁気力が作用しない場合、微粒子
は重力により徐々に落下するのみである。 
 これに対し、磁気力が作用するときの計算
結果が(b)である。強磁場により、磁性を有
する微粒子に磁気力が働き、円筒容器上部に
浮遊している様子がわかる。一部は時間の経
過とともに容器中心付近を落下してゆくが、 
τ=15 (約 1372 秒)後においても大部分の微
粒子は容器中心にとどまったままであるこ
とがわかる。 
 この様子は、実験結果を支持しており、本
研究においては、実験と計算との良い一致が
得られた。また、この結果から、磁気力を利
用することで、磁性微粒子の運動を制御する
ことが可能であることが示唆された。 
 さらに角度を変えて計算を実施した結果、
ψ < π/6 の範囲においては、常にある位置
に微粒子が停滞し続けることがわかった。こ
の結果についても、実験結果と良い一致を示
した。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：強磁場下において運動する微粒子の挙
動の計算結果の例（上側は側面図、下側は上

面から下面を見た図） 
 
 
 以上、本研究において、ブラウン運動を考
慮した微粒子の運動方程式であるランジュ
バン方程式の数値解析プログラムの作成お
よび、解析解との比較を行った。両者に良い
一致が見られたことを受け、強磁場下にある
微粒子の運動を、ランジュバン方程式を用い
て解析を行った。解析の結果、磁気力により
微粒子の運動が弱められること、そして、そ
れにともない、微粒子がある位置に停滞する
という点に関し、実験結果と定性的な一致が
見られた。さらに微粒子の停滞位置について
詳細に検討した結果、実験結果とよく一致し
ていることがわかった。 
 本研究成果は、各種の強磁場雰囲気下にお
いて、さまざまな要因にて発生する、空気中
に浮遊する固形磁性微粒子のみならず、
water mist などの液体微粒子について、その
挙動を解析する際に応用可能である。 
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