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研究成果の概要（和文）：磁性ナノ粒子の動的磁化過程を明らかにするための機器開発と基礎実験を行った。その結果
、ヒステリシスに相当するM-H曲線が得られ、従来の振動磁力計による方法よりもはるかに短時間で自然試料の飽和磁
化や保磁力を測定することが可能となった。これら一連の研究成果をもとに、中国黄土層を対象に磁化率周波数スペク
トル研究をすすめ、最終氷期以降の全球気候変動の解明に役立つ高分解能の気候変動指標を提案した

研究成果の概要（英文）：Broad-band magnetic susceptibility (MS) measurement, a novel magnetic method 
capable ofquantifying a narrow grain size distribution (GSD) of superparamagnetic (SP) particles by 
measuring low-field MS at a number of frequency steps spanning four orders of magnitude, has been 
developed and tested in a loess/palaeosol section at Luochuan in the Chinese Loess Plateau. The
studied succession consists of sequences from the latest palaeosol unit (S0) to the upper part of the 
loess unit (L2), spanning the last glacial-interglacial cycle. Results indicate that the mean volume of 
SP particles in this loess/palaeosol sequence tends to increase during the transition from loess→weak 
palaeosol→palaeosol, an indication of grain growth as pedogenesis progresses.
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１．研究開始当初の背景 
 
物質に外部磁場を加えると磁化を生ずる。
その誘導磁化を外部磁場で割った値が磁化
率である。外部磁場も誘導磁化もベクトル
なので，その物質が磁気的異方性をもつな
ら、磁化率は一般にテンソルになる。しか
し自然の岩石や堆積物の多くはこの異方性
がごく小さいので、一般に磁化率はスカラ
ーとして扱う。ただし，外部磁場が一定の
周波数で振動する交流磁場なら、誘導磁化
と外部磁場との間に位相差を生ずるため、
磁化率は複素数になる。この位相差は，磁
性粒子のサイズや分布，磁区構造などの関
数である。しかし市販磁化率計の多くは測
定原理上の制約から，複素磁化率の実数成
分だけしか測定できず，また一部の可変周
波数機能をもつ機器でも，ごく限定された
周波数範囲の測定しかできなかった。その
結果，磁化率といえば単に磁気ヒステリシ
ス曲線の原点付近の勾配である初期磁化率
を指し，試料の磁気的固さや磁性粒子の多
寡をあらわす指標として利用する場合がほ
とんどであった。そのため，実数成分・虚
数成分双方の広帯域周波数スペクトル解析
から，複素磁化率が本来もつ多くの情報を
抽出可能な新たな分析手法の開発が急務で
あった。 
 
２．研究の目的 
 
今日の磁化率測定の普及は、多量の試料を
非破壊で短時間に測定できる簡便性による
ところが大きい。数百個の個別試料測定か
ら、長寸の堆積物コア試料の連続自動測定
まで、多様な測定装置が市販され実用に供
されている。しかし上に述べたように、そ
れらは厳密には，磁化率の実数成分のうち
特に弱磁場下で測定される初期磁化率にす
ぎない。本研究の目的は、１）磁化率実数
成分と虚数成分双方を広帯域（102〜105 
Hz）で測定できる新磁化率計の開発，２）
これによって得られる広帯域周波数磁化率
スペクトルから，磁化率に寄与する微細磁
性粒子のサイズ分布や磁化構造を推定する
手法の開発，３）この新手法を種々の自然
試料に適用，４）これらを組み合わせて環
境変動研究のための新たな環境磁気指標・
古地磁気強度研究に有用な岩石磁性評価方
法を提案することにある。 
 
３．研究の方法 
 
非平衡ブリッジ法を採用した。この方法に
より，40 Hz〜2 kHzの磁化率連続周波数測
定が可能となったが，粒子サイズの実用的
評価のため、既存磁化率計（ZH instrument
製，SM100/105）を特に再調整し，多様な
磁性をもつ自然試料の磁化率実数成分の広
帯域測定を行った。帯域は 125 Hz〜512 kHz

と広い。それらは，例えば，a)従来の方法
では単磁区粒子（SD 粒子）のみからなる
と推定されるガラス質火山岩の粒子サイズ
分布が，ナノサイズの超常磁性粒子（SP粒
子）に及ぶほど広いこと，b)中国古土壌
（Paleosol）の SP粒子サイズには，多くの
場合に下限があり，そのサイズは 10 nm程
度であるらしいこと，c)多磁区粒子（MD
粒子）のみの花崗岩では，500 kHz 程度ま
でスペクトルが全く平坦で周波数依存性が
ないこと，d)ある種の火山岩では特定の帯
域に磁化率の極大がみられ，それは粒子サ
イズ分布や磁区構造に起因する磁気共鳴現
象をあらわしている可能性が高いこと，な
どの解明が期待される。 
 
４．研究成果 
 
磁性ナノ粒子の交流磁化率周波数依存性に
関する理論的考察と実験を継続しつつ、時
間領域での動的磁化過程を明らかにするた
めの機器開発と基礎実験を行った。その結
果、パルス磁場による短時間（～10ms）の
磁化過程と同時に、磁場遮断直後の磁気緩
和を計測することに成功した。このパルス
磁場中の測定によって、ヒステリシスに相
当するM-H曲線が得られ、従来の振動磁力計
による方法よりもはるかに短時間で自然試
料の飽和磁化や保磁力を測定することが可
能となった。一方、付随する磁気緩和測定
から求められる緩和時間は、広帯域交流磁
化率測定から推定される特徴的周波数に対
応することが分かった。これらの結果は、
一部の火山岩の10kHz帯にみられる磁化率
のピークが、多磁区粒子の磁壁移動に起因
する磁気共鳴現象であることを強く示唆す
る。これら基礎研究の一方、中国黄土層を
対象に磁化率周波数スペクトル研究をすす
め、最終氷期以降の全球気候変動の解明に
役立つ高分解能の気候変動指標を提 
案した。さらに、これらの結果をもとに、パル
ス磁場を利用した時間領域の磁気緩和測定
法を発案するに至り、その試作器を製作した。
現段階では十分な感度を得られていないが、
比較的強磁化の火山岩試料を対象として、
M-H曲線や磁化緩和過程を測定することに成
功した。これら一連の結果と機器試作経験は、
時間領域測定データの離散フーリエ変換によ
る周波数スペクトル構築という新たな研究方法
の発案と 
その基礎理論の構築という展開に至った。 
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