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研究成果の概要（和文）：ヘマタイト粒子サスペンションにおける逆磁気粘性効果に関する実験的な研究，配向分布関
数に基づいた理論解析，ブラウン動力学法による逆磁気粘性効果の解明のための理論的研究を推進した．実験的研究に
おいては，磁場中での凝集構造の相転移現象や逆磁気粘性効果の諸因子への依存性を詳細に解明した．ブラウン動力学
シミュレーションにおいては，スピン回転ブラウン運動を考慮した分子動力学シミュレーション法を構築するとともに
，逆磁気粘性効果に及ぼす諸因子の影響を詳細に解明した．以上の実験および理論解析より，逆磁気粘性効果を磁場お
よび流れ場により，効果的に制御する方法の知見を得ることに成功するに至った．

研究成果の概要（英文）：We have investigated the effects of the various factors on the negative 
magneto-rheological properties of hematite particle suspensions theoretically and experimentally. 
Brownian dynamics simulations have been performed in order to investigate the relationship between the 
magneto-rheological properties and the phase change of aggregates. From the experimental study, we have 
verified that the negative magneto-rheological effect surely arises in an actual hematite particle 
suspension. From the theoretical analysis, we have developed the Brownian dynamics simulation method that 
takes into account the spin Brownian motion and clarified in detail the influence of the various factors 
on the negative magneto-rheological properties. From these studies, we have succeeded in obtaining the 
valuable information for controlling the negative magneto-rheological properties of hematite particle 
suspensions by means of an external magnetic and flow field.

研究分野：工学
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１． 研究開始当初の背景 

弱い磁気モーメントを有するヘマタイト
粒子分散系は従来の強磁性微粒子分散系と
は全く異なる，数々の非常に興味深い特性を
示すことが明らかになっている．例えば，ヘ
マタイト粒子はある条件下で自己組織化に
よりチューブ状のクラスタが形成されるこ
とが実験的におよび分子シミュレーション
によって明らかとなっている．また，流れ方
向に磁場を印加すると通常の軸方向に磁化
された強磁性棒状粒子のように粘度の大き
な増加をもたらすが，せん断面に垂直な方向
に磁場を印加すると磁性に基づく粘度が減
少するという逆磁気粘性効果を示す．このよ
うに自己組織化構造や磁場の印加による複
雑なヘマタイト粒子の流れ場中での挙動が，
非常に特異なレオロジー特性を与えること
になる． 

以上の理論的予測は単純化したモデルを
用いて粒子の配向分布の特性を解明するこ
とで世界で初めて得られたものである．従っ
て，粒子間の相互作用を考慮したより現実的
な分子シミュレーションによる研究や，強磁
場に影響されないで精密な粘度が低ずり速
度領域から高ずり速度領域まで測定可能な
る実験装置の構築とその実験装置を用いた
実験的な検証が切に望まれるところである．
このような現実的な系での分子シミュレー
ションおよび実験的な研究による逆磁気粘
性効果の詳細な解明により，通常の磁気粘性
効果を有する棒状粒子や扁平粒子と最適に
混合することにより，今までにない効果的な
磁気粘性効果を発現させることが可能とな
る．このような新規機能性サスペンションの
開発に大きく道を開く重要性を本研究は有
している． 

 

２．研究の目的 

粒子軸に垂直な方向に磁化された棒状ヘ
マタイト粒子サスペンションは，印加磁場方
向によって磁気力に基づくサスペンション
の粘度が負になることが，比較的単純なモデ
ルの理論解析から予測されている．通常の棒
状粒子は粘度を増加するように働くが，磁場
の方向に依存してこのような逆磁気粘性効
果を示すことを世界で初めて理論的に示し
たのは申請者であり，この効果を有効に利用
できれば，従来の非球状粒子と混合すること
で，より効果的な磁気粘性効果を発揮する新
規機能性サスペンションの開発が可能とな
る． 

 
本研究の目的： 
(1) 逆磁気粘性効果の実験的な検証を推進
するために，まず，より現実的な特性を把握
できるブラウン動力学シミュレーション法

の構築をすることと，粒子のブラウン運動お
よび粒子間の相互作用を考慮した分子シミ
ュレーションを実行することで，逆磁気粘性
特性を詳細に解明する． 
 
(2) 磁場下で精密なレオロジー特性を測定
できるコーン型回転粘度計を主構成要素と
するレオロジー測定装置システムを構築し，
詳細な実験を行うことで，理論的に予測され
ている逆磁気粘性効果の実験的検証を行う． 
 

以上の研究結果においては，ポイント絞っ
た緻密な実験およびブラウン動力学シミュ
レーションを行うことにより， 逆磁気粘性
効果の効果的な制御法の構築を目指す． 
 

３． 研究の方法 

(1) より現実的な系を対象として，逆磁気粘
性効果を理論的に詳細に解明することを目
指す．逆磁気粘性効果の理論的予測は単純化
したモデル理論により得られたものなので，
まず，より現実的な 3 次元系の多粒子サスペ
ンションを対象に，ヘマタイト粒子の並進お
よび回転のブラウン運動を考慮したブラウ
ン動力学法によるシミュレーション・プログ
ラムの開発を行う．このシミュレーション・
プログラムを用いて，逆磁気粘性効果の発生
する印加磁場の強さやせん断流のずり速度
の大きさの領域，磁性粒子の磁気特性ならび
に粒子間相互作用の影響を詳細に検討する．
簡単化したモデル解析による理論的な予測
では，磁場方向に対する粒子の配向の特徴的
な分布がその主要なメカニズムであること
が指摘されているので，粒子間の多体相互作
用が逆磁気粘性効果にどのような影響及ぼ
すかを解明することは，後の応用展開を計る
上で，また最適濃度を有する機能性サスペン
ションを開発する上でも非常に重要となる．
さらに，広範囲なずり速度領域での粒子の磁
場特性に基づく粘度の特性を解明する． 
 
(2) 逆磁気粘性効果を実験的に検証するた
めのレオロジー測定装置システムの構築と
その実験装置を用いて逆磁気粘性効果を詳
細に解明することを目指す．シミュレーショ
ンで得られた基礎データを用いて，磁場中で
作動可能なコーン型回転粘度計を基本にし
たレオロジー測定装置システムの構築を行
う．通常，強磁場中で作動する粘度計は磁気
遮蔽や軸の伸長化など，特別な処理が必要に
なるので，予備実験を繰り返しながら，逆磁
気粘性効果を捕獲できるようなレオロジー
測定装置システムの構築を行う．ヘマタイト
粒子の調製法は既存の調製法を拡張しなが
ら，逆磁気粘性効果の効率的な観察が可能な
分散系を調製すること試みる．このレオロジ



ー測定装置システムを用いて，ブラウン動力
学シミュレーションで得られた，ヘマタイト
粒子の磁性に基づく粘度の単純せん断流の
ずり速度の強さや印加磁場の強さへの依存
性，ならびに，粒子密度の変化による粒子間
相互作用への依存性を実験で検証し，逆磁気
粘性効果のメカニズムを明確にする． 
 

以上の実験および理論解析を複合的に遂
行し，逆磁気粘性効果を効果的に制御する方
法の確立を目指す． 
 
４．研究成果 
(1) 粒子軸に垂直に磁化された棒状ヘマタ
イト粒子の希釈分散系を対象として，一様磁
場の影響下での単純せん断流中での粒子の
配向に関する配向分布関数の基礎方程式を
示すとともに，その基礎方程式を数値解析法
で解くことで配向分布関数の数値解を得た．
この配向分布関数の解より，粒子の配向特性，
逆磁気粘性効果および磁化特性に及ぼすス
ピン回転ブラウン運動の影響を主にとして，
印加磁場の強さならびにせん断流の強さの
影響も詳細に明らかにした．スピン回転ブラ
ウンの影響により，負の粘度の効果がかなり
減少することを明らかにした．本研究ではス
ピン回転ブラウン運動を考慮した理論を構
築したことに世界的に見ても大きな意義が
ある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) せん断流に対し同方向に磁場を印加し
た場合に対して，配向分布関による解析を行
った．このような磁場方向の場合，印加磁場
の影響が支配的になると，粒子はせん断流方
向に対して垂直に配向し，スピン回転ブラウ
ン運動に起因してせん断面に垂直な面に配
向する傾向が強くなる．このような配向特性
により，磁気力に基づく粘度は正の値になり，
印加磁場の増加に伴い増加する．また，粒子
アスペクト比が増加するにつれて，磁気粘性
効果は顕著になる．さらに，せん断流の回転
角速度方向に磁場を印加した場合の解析を

行った．この場合，磁気粘性効果は発生しな
いことを明らかにした．本研究での詳細で緻
密な検討は，今後の研究展開に際しても，貴
重な基礎データを提供するものである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 針状ヘマタイト粒子分散系の逆磁気粘
性効果について実験的検証を行った．針状ヘ
マタイト粒子を調製し，母液をグリセリン水
溶液とする針状ヘマタイト粒子分散系を作
製した．具体的にはコーンプレート型粘度計
およびヘルムホルツコイルを用いて，せん断
流および一様印加磁場中における針状ヘマ
タイト粒子分散系の粘度測定を行い検討し
た．印加磁場中における針状ヘマタイト粒子
分散系の粘度は，磁場を印加する前の粘度よ
りも減少する．また，印加磁場の増加にとも
ない，逆磁気粘性効果は顕著になる．一方，
せん断流の影響が支配的になると，逆磁気粘
性効果は減少する．以上のように，理論的に
指摘されていた逆磁気粘性効果を，世界で初
めて実験的な検証に成功した研究である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 逆磁気粘性効果のせん断流のずり速度への
依存性 (スピン回転ブラウン運動の影響が非常
に大きい) 

図 2 せん断流に対し同方向に磁場を印加した場
合の粘度の磁場の強さへの依存性(せん断流の回
転角速度方向に磁場を印加した場合には逆磁気
粘性効果は発生しない)  

a 

b 



図 6 逆磁気粘性効果の磁場の強さへの依存性
(粒子のスピン回転ブラウン運動を考慮した本
ブラウン動力学シミュレーションにより，逆磁
気粘性効果が生じることを示した) 

 
 
 
 
 
 
(4)ブラウン動力学法の適用に際しての種々
の問題点の検討を行った．配向分布関数の基
礎方程式を数値的に解いた理論解と比較す
ることにより，ブラウン動力学法により得た
解の精度および理論解からの乖離の原因の
探求を試みた．理論的な逆磁気粘性効果の特
徴は，本シミュレーションの結果も定性的に
非常によく再現する．磁場の強い領域での負
の粘度の理論解からの乖離は，2 次や 4 次の
ルンゲクッタ型アルゴリズも用いても改善
しない．すなわち，理論解との不一致は，計
算アルゴリズに起因するものではない．磁化
曲線が理論値とよく一致することから，スピ
ン回転ブラウン運動は物理的に妥当なレベ
ルで誘起される．本シミュレーション法はス
ピン回転ブラウンを考慮した画期的なブラ
ウン動力学シミュレーション法であり，今後
の研究の進展を大いに可能にするものであ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) 棒状ヘマタイト粒子分散系の単純せん
断流中での凝集現象を，ブラウン動力学シミ
ュレーションにより詳細に検討した．まず，
粒子軸まわりのスピン回転ブラウン運動を
考慮した本シミュレーション法の妥当性を，
モンテカルロ法の結果と比較することで明
らかにした．ついで本シミュレーションによ
り，凝集現象に及ぼす粒子間磁気力，印加磁
場の強さ，ずり速度の大きさ，粒子の体積分
率の影響を詳細に検討した．アスペクト比の
大きな棒状粒子のクラスタ形成は，粒子のブ
ラウン運動特に回転のブラウン運動の影響
により，球状磁性粒子の場合と比較して，か
なり大きな粒子間相互作用の大きさの値で

ないと，顕著ないかだ状クラスタを形成する
ことはない．スピン回転ブラウン運動を考慮
したシミュレーション法は世界的に見ても
画期的である． 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6) 単純せん断流中での粒子の挙動に関す
るブラウン動力学シミュレーションを実行
することにより，粒子の凝集構造ならびに配
向分布が及ぼす逆磁気粘性効果への影響を
詳細に検討した．粘度をその構成要素である
磁場と磁気モーメントの相互作用に基づく
トルクから生じる粘度，粒子間相互作用に起
因して生じる力およびトルクに基づく粘度
の 3つの要素に分解して，より詳細に検討し
た．粒子間相互作用がある値より大きくなる
と，粒子がいかだ状クラスタを形成するため，
磁場に基づく粘度や粒子間相互作用に基づ
く粘度が急激に変化するようになる．逆磁気
粘性効果は粒子の体積分率が増すほど減少
し消失するようになる．スピン回転ブラウン
運動を考慮したシミュレーション法は世界
的に見ても画期的である． 
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