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研究成果の概要（和文）：本研究では、物質に対し非接触で力学的影響を与えられる磁場の特徴を利用し、物質を遠隔
的にマニピュレーションする技術に関し検討した。強磁場下における微視的その場観察とシミュレーションにより流体
と弱磁性物質の関わる種々の現象について理解を深めた。流体中に分散した弱磁性微粒子の位置制御、相互作用による
組織制御、運動方向制御、さらに、流体内部での流れの制御に関して理解できた。また、適切な空間磁場を与えること
で、磁場による弱磁性物質の挙動制御が効果的に行えることも確認した。これらの成果は、高温プロセスなど物質の制
御を非接触で行ないたい場合に必要な技術として強磁場を利用するための基礎となる。

研究成果の概要（英文）：Utilizing the magnetic field, a dynamical effect can be given on materials includi
ng feeble magnetic materials without any direct contact with the matter. In this research, based on this a
dvantage of magnetic fields, the technique to control materials in remote manner was investigated. In-situ
 microscopic observation under high magnetic fields and simulations were carried out to understand some ph
enomena consisted by feeble magnetic materials and fluids. As a result, control of position, structure and
 behavior of feeble magnetic particles dispersed in a fluid were understood. The way of convection control
 of feeble magnetic fluid was also understood. It was confirmed that the control of the behavior of feeble
 magnetic materials was optimized by applying a suitable spatial magnetic field distribution. Knowledge ob
tained here seems to be a base to utilize high magnetic fields as a way of remote control for feeble magne
tic materials in practical processes.
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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
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
与えることができる。
る場に置かれた物質に対し作用する「磁気力」
はよく用いられる。物質が磁気的性質に異方
性を有する場合には、磁場中で「磁気トルク」
により方向が揃う配向現象が起こる。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。したがって、これを利用すれ
ば、物質の遠隔的マニピュレーションを通し
て、物質の分離や、組織制御、個々の物体の
持つ性質の分析が可能になる。
磁場を利用した

力を利用して流体中に分散している物質と
流体とを分離する高勾配磁気分離がよく知
られている。また、磁気アルキメデス分離で
は、物質が磁気浮上する際、その位置は物質
固有の磁化率と密度に依存して決定される
ことを利用し、物質の種類ごとの分離が実現
する。高勾配磁気分離、磁気アルキメデス分
離ともに、空間的な磁場分布を制御すること
で、その効率や分離分解能が向上することが
わかっている。さらに、近年、分離・分析に
用いられるマイクロ流体セル中での物質挙
動の制御に磁気的遠隔力を適用すれば、新規
の分離・分析・反応制御
利用できると期待される。
しかし、流体中に存在する磁性の小さな反

磁性・常磁性物質の強い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。このため
れる際には、過剰な条件が適用されているケ
ースが多い。
 
２．研究の目的
前述の背景を踏まえて、

に対して非接触で
ができる磁場の特徴
にマニピュレーション
見を集積することで、流体中における物質挙
動制御
用展開
このため、強磁場下で使用できる
ザー顕微鏡やシュリーレン干渉計等の可視
化機構を用い、マイクロメーター粒子や流体
等挙動のその場観察を種々の条件下におい
て行ない、その知見を集積したほか、空間磁
場分布の影響についてシミュレーションに
より考察した。
 
３．研
  流体中の弱磁性物質挙動
ける微視的
による解析との対比を行なうことで、
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遠隔力による弱磁性物質挙動の
解を深めようとした。強磁場下での物質挙動
のその場観察は、スペースが限定されること、
強磁場が存在するために
た通常の観測系が持ち込めないことにより
困難が伴う。特にマイクロメーターオーダー
の微視的その場観察には特殊な光学系が必
要となる。本研究では、世界でも
い強磁場中走査型レーザー顕微鏡
側方観測系
た。また、別途開発した強磁場中で利用可能
なシュリーレン光学系を用いて弱磁性流体
自身の流れの可視化も実施した。シミ
ションは分子動力学法に基づくモデルによ
り印加磁場による運動と粒子間に働く
作用を考慮した解析を行なったほか、ナビエ
ストークス式に基づく流体計算により、流体
自身流れに対する磁場の影響や、流体中での
弱磁性物質挙動を評価した。また、これらを
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組織制御、運動方向の制御手法について実験
及びシミュレーションにより体系的に理解
できた。さらに、流体自体の挙動についても、
濃度分布などによる流体内部での流れの制
御に関して理解したほか、高時間分解能観測
により興味深い現象が磁場により引き起こ
されることを確認した。各種シミュレーショ

適切な空間磁場を与えること
で、磁場による弱磁性物質の挙動制御が効果
的に行えることも確認した。これらの成果は、
高温プロセスや生体内現象など、物質の挙動



制御を非接触で行ないたい場合に有用と考
えられる遠隔的マニピュレーション技術と
して強磁場を広く利用するための基礎とな
るものである。 
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