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研究成果の概要： 

本研究では、物質固有の磁化率と密度の違いにより物質を分離する磁気アルキメデス分
離の原理に基づき、新規の多成分同時定量分析手法開発のための基礎的な検討を行なった。 
分離の基材物質としていくつかの無機材料または高分子材料をベースに検討し、20 m

程度までの微粒子の分離が可能なこと、より効率的な分離を実現するための磁場分布を計
算機シミュレーションにより検討し、超伝導磁石へ磁性体を導入する方法が有効なこと、
分離の観測・評価手法について、強磁場中での可視化手法の開発、また、発光材料の活用
により、利便性の高い検出が可能であることを示した。 
これらの成果により、磁気アルキメデス分離手法が多成分同時定量分析へ適用できるこ

とを示すことができた。 
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１．研究開始当初の背景 

超伝導磁石などにより発生される磁場空
間に物質を置くと、その物質には、物質自身
の磁性に応じて磁気力が作用する。この磁気
力を重力と逆向きに作用させれば、物質の浮
上も実現する 。申請者らは、物質の周囲媒
体を適切に選択することで、磁気力を増強す
ることが可能で、物質浮上に必要な磁場の条

件を緩和できることを見出した（磁気アルキ
メデス浮上）。磁気アルキメデス浮上におい
て、物質の浮上位置は、物質自身と周囲媒体
の体積磁化率差と密度差により決定される。
したがって、異なる物性を有する物質は、そ
れぞれ異なる位置に浮上し、分離されること
になる。 

  従来、免疫診断などの医療分析には、磁気
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ビーズの利用が広く普及している。ここで用
いられる磁気ビーズは、基材物質となるシリ
カやポリスチレン中にフェライトなどの磁
性粉末を含有させることで大きな磁性を付
与した粒子の表面に、特定の抗原に対し選択
的に結合する抗体を付着させたもので、被分
析試料中に分散して抗原と結合させた後、磁
石により回収・濃縮する目的で用いられる。
磁石につくか、つかないか、という要素だけ
で分離するため、多成分の分析を行なうには、
その都度、分散・濃縮の操作を繰り返す必要
があり、分析には時間を要する。 

  異なる種類の物質に異なる表面処理を施
し、磁気アルキメデス分離の手法を導入すれ
ば、新規の多成分同時定量が実現すると期待
される。 

 

２．研究の目的 

  そこで本研究では、新規の多成分同時定量
分析手法の開発を目指し、その基礎的な知見
を得ることを目的として、磁気アルキメデス
分離が、被分析物質と選択的に結合するよう
な表面処理を可能とする基材物質の微小な
粒子においても可能なことの実証、磁気アル
キメデス分離に適した磁場空間設計に関す
る検討、および、強磁場中での観測手法につ
いての検討、の各要素について評価を行なっ
た。 

 

３．研究の方法 

  分離のための基材物質となる材料の検討
では、表面の化学処理が可能で、微粒子化で
きる物質について調査し、いくつかの材料に
ついて磁化率、および密度等の測定を行ない、
磁気アルキメデス浮上させた際に十分な分
離性能が得られるかについて評価した。さら
に、従来は、ミリ～数百m での実施例しか知
られていない磁気アルキメデス分離が数十
m の微粒子混合試料においても可能である
か、実証試験を実施した。 

より効率的な分離を実現するための磁場
分布の検討では、本研究で使用する多目的用
に作られた普及型の超伝導磁石のボア内部
に磁性体等を配置して空間磁場分布を制御
する方法に関して計算機シミュレーション
を行なった。 

また、周囲媒体中に浮上分離した複数の基
材物質表面に付着した被分析試料を定量分
析するための評価手法について、強磁場中で
の可視化手法の検討を行なった。 
 
４．研究成果 
  分離のための基材物質となる材料の検討
では、無機材料または高分子材料をベースに、
いくらかの金属等を含有させることによっ
て浮上位置の異なる組み合わせを得ようと
した。その結果、配合割合の制御によって磁

化率・密度の制御は可能であるものの、浮上
条件は類似してしまい、分離が不十分である
ことが分かった。この結果、組み合わせの異
なる物質を使用するほうが有利であること
がわかった。 

 
図 1 2 種のガラス粒子の磁気アルキメデス分
離。粒子径はともに 50 m。微粒子の場合で
もガラスの種類の違いにより空間的に分離
可能であることが実証された。 

 

基材物質として選択した数種の材料にそれ
ぞれ異なる添加物が含まれる微粒子の磁気
アルキメデス分離について検討し、20 m 程
度までの分離が可能であることを明らかに
した。 
  より効率的な分離を実現するための磁場
分布の検討では、本研究で使用する普及型の
超伝導磁石のボア内部に磁性体等を配置し
た場合の空間磁場の変化を計算機シミュレ
ーションにより評価した。 

 
図 2 超伝導磁石の磁場空間中に磁性体を配
置することで磁場と磁場勾配の積を緩やか
に変化させたシミュレーション結果の例。 
磁性体を空間中で対称に配置することで磁
気アルキメデス分離の分解能を飛躍的に向
上できることが期待される。 
 

0.7

0.8

0.9

1

0 10 20 30 40

磁気力最大位置からの距離 (mm)

(B
gr

ad
B

)/
(B

gr
ad

B
) m

ax
 (

-
)

Coilのみ

磁性体配置



 

 

同一平面内でより均一な磁場を得る方法に
ついては、磁性体円盤を制御したい空間の付
近に配置し、その大きさや位置を変化させる
ことで制御する手法について系統的に評価
した。その結果、磁性体の形状次第で容易に
制御可能なこと、広い空間の磁場を制御する
には、単純な形状では難しいことが明らかと
なった。 
また、磁気アルキメデス分離の分解能を向

上するためには、磁場と磁場勾配の積が緩や
かに変化する空間を作ることが有効である。
これは、物質に作用する磁気力が、磁場と磁
場勾配の積の値に比例するためで、このよう
な磁場の空間的制御が可能になれば、磁気ア
ルキメデス浮上するときの物質間距離が稼
げることに起因する。このような磁場制御を
行なうためには、超伝導磁石のボア空間内に、
磁性体材料を対称に配置することが効果的
であることがわかり、磁性体のサイズや設置
位置などのパラメーターに対する依存性が
明らかとなった。図 2のように、適切な条件
を選択して磁性体を配置することによって、
磁性体のないケースに比べて、磁場と磁場勾
配の積がかなり緩やかに変化する磁場空間
の設計が高精度で可能になることが分かっ
た。 
  また、分離の観測・評価手法については、
可視化手法、発光材料の利用などについて評
価した。強磁場中での現象の可視化には、構
造材料として磁性体が使えない、超伝導磁石
の磁場空間は金属で囲まれたボア空間で外
部からの可視化には困難が伴う、空間内およ
び超伝導磁石の周囲には可視化のための装
置の設置ができず、1.5～2.0 m程度の距離離
して設置する必要があるなど、制約が多い。
このため、本研究では、光ファイバーを利用
して照明光を導入し、光学レンズを組み合わ
せることで高分解能の観測を可能にする光
学系を開発した。また、粒子の標識に発光材
料の活用することで、利便性の高い検出が可
能であることがわかった。実際、数種の微粒
子を用いて磁気アルキメデス分離を行ない、
光学的な手法で浮上位置の違いにより異な
る物質が分離されていることを確認してい
る。 
これらの成果により、磁気アルキメデス分

離手法が多成分同時定量分析へ適用できる
ことを示すことができた。 
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