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研究成果の概要（和文）：現在，ブレインマシンインターフェイスが現実味を帯びつつあるが，臨床的な利用を
超え社会で用いられるようになるにはシルードルームを必要としないウエアラブル脳磁計のための新しい磁気遮
蔽材が必要となる．本研究では，従来法では困難な粒径20nmクラスの均一な酸化鉄ナノ粒子磁性流体を合成する
方法を開発し，それらの粒子の位置の自由度，空間配置，配向や密度揺らぎと粒子間の磁気的協力現象の相関
を，高透過力小角X線散乱を用いたその場観察技術を用いて調べ，液体遮蔽材としての潜在力を検討した．ま
た、磁気相関の空間分布が問題となったため、透過中性子分光を用いた新たな評価法（2017日刊工業新聞他）を
開発した．

研究成果の概要（英文）：In order to realize wearable magnetoencephalography device for Brain Machine
 Interface usable in daily life, we have studied superferromagnetic phenomena of highly interacting 
magnetic fluids as a simple liquid magnetic shield for environmental noise. We have developed 
magnetic fluids containing magnetite nanoparticles with uniform size and shapes, and investigated 
spatial and magnetic correlation using small angle scattering technique. In addition, we have 
developed neutron transmission spectroscopy as a new technique for evaluating magnetic correlations.

研究分野：磁性材料
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１．研究開始当初の背景 
現在，米国を中心に「脳活動を計測し機械を
直接制御する」というブレインマシンインタ
ーフェイス BMI」が現実味を帯びつつあるが，
臨床的な利用を超え社会で用いられるよう
になるには非侵襲・非接触のインターフェイ
スが必須であり，ウエアラブル脳磁計はその
要となるデバイスである．しかし，現状の脳
磁計は大規模なシルードルーム中でのみ動
作しこの要求に応えることはできない．この
ため，極超低周波の環境雑音に対して十分な
遮蔽性を保ちつつ，対象をコンパクトに隙間
なく覆うことのできる革新的な磁気シール
ド材料の創成への期待が高まっている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，十分な双極子相互作用強度を有
する酸化鉄ナノ粒子磁性流体を合成する方
法を開発し，それらの粒子の位置の自由度，
空間配置，配向や密度揺らぎと粒子間の磁気
的協力現象の相関を詳細に調べ，理論の予測
する超強磁性流体状態の検証を進めるとと
もに，それを用いて可能となる液体極超低周
波環境磁気フィルタのウエアラブル脳磁計
用磁気シールド材料としてのポテンシャル
について検討する． 
 
３．研究の方法 
（1）十分な双極子相互作用強度を有する酸
化鉄ナノ粒子磁性流体を作製するために，従
来法では困難な粒径 20nm クラスの均一な酸
化鉄ナノ粒子磁性流体を合成する方法を開
発する． 
（2）開発した磁性流体中のナノ粒子間の相
関の環境変化に対する応答を，高透過力小角
X線散乱を用いたその場観察法等を用いて調
べ，超強磁性流体状態に関する理論予測の妥
当性について検討する． 
（3）その他，液体極超低周波環境磁気フィ
ルタのデバイス化に必要な事項について研
究する． 
 
４．研究成果 
（1）均一な酸化鉄ナノ粒子合成 
オレイン酸(OA)とオレイルアミン(OM)を適
量混合し，そこに前駆体となる鉄(Ⅲ)アセチ
ルアセトナートを加えて室温で撹拌したの
ち加熱することで，粒径 20nm クラスの大き
さが均一で形状が八面体に整ったマグネタ
イトナノ粒子の合成に成功した（詳細は文献
⑥を参照）．この形状まで再現性よく制御す
る方法は高く評価され，研究協力者の滋賀県
立大福本浩哉が磁性流体連合講演会で優秀
講演賞を受賞した． 
 
（2）小角 X線散乱を用いたその場観察 
静磁場印加アッタチメント(Max: 5 kOe)を製
作し，Bruker社製Mo線源高透過力小角 X線
散乱装置に取り付けた．これを用いて，作製
した十分な双極子相互作用強度を有し粒径

の揃った酸化鉄ナノ粒子磁性流体における
磁場に誘起された粒子間相関の変化を調べ，
他の実験結果と併せて分析した．さらに，類
似の系の結果も比較し検討を進めた．今回の
解析では，ナノ粒子のスーパースピンが理論
の予測する液体超強磁性を発現していると
いう直接的な証拠を得ることはできなかっ
たが，いくつかの興味深い現象を見出すこと
ができた（詳細は文献⑤を参照）． 
 
（3）中性子透過分光法の開発 
本研究のなかで磁性流体中の磁気相関は外
場や温度の変化に敏感であることが明らか
となってきた．このことは，超強磁性流体状
態のような磁性ナノ粒子の協力現象を利用
した液体機能材料をデバイスに組み込む場
合，すべての個所で設計通りに動作している
かどうかをオペランドイメージングで評
価・確認する必要があることを示している．
一般に，こうした液体内部の磁気相関は，固
体の結晶構造とは異なり一部を切り出して
顕微的手法で確認することはできないので，
液体を容易に透過し粒子の磁気モーメント
と相互作用しなお且つその相関を干渉効果
で取り出せる中性子のような特殊なプロー
ブを用いる必要がある．しかしながら，これ
までこうした用途で使われてきた中性子回
折法は隣接した区画から回折した中性子の
軌道が交差することがあるので，デバイスに
中性子を照射してそこからの散乱を観測し
てもそこから磁気相関の空間分布を再構成
することは難しい．そこで，我々は，ある波
長で磁気相関との干渉が起き中性子の回折
が生じれば，直進して出てくる透過成分がそ
の波長でその分減少することに着目し，その
スペクトルのマップをとることで磁気相関
のイメージングが可能かどうかを調べた． 
実験は，大強度陽子加速器施設 J-PARC でパ
ルス状に生成された中性子ビームを，典型的
な固体の磁性材料に入射し，透過してくる中
性子数をパルス生成から検出器到達までの
飛行時間（波長に比例）毎に時間分解型中性
子検出器でカウントして行った．その結果，
いくつかの特定の波長でディップ（窪み）状，
あるいはエッジ状に透過強度が大きく減少
しているスペクトルが得られ，そこから磁気
相関の情報を引き出すことができることが
わかった（詳細は文献③を参照）．この固体
磁性体での実験結果の解析から，磁性流体を
用いたデバイスでも中性子の透過分光法を
用いてイメージングができる見通しが得ら
れた．  
 
（3）中性子透過分光法の波及効果 
新しい磁気物理は極限環境で最初に見出さ
れることが多いが，そのツールとして使われ
てきた中性子回折法では様々な角度に回折
する中性子を観測するためその軌道を空け
ておかなければならず，試料直近に極限環境
発生部を試料を覆うように置きたい実験ニ



ーズと相性が悪かった．先の中性子透過分光
法は回折中性子の軌道に注意を払う必要が
ないためこの矛盾の解決を通して超極限現
場環境実験実現への貢献が期待されている．
また，新しい磁性材料の開発を効率的に進め
るには X 線のようにラボに評価装置がある
ことが望ましいが，現状では中性子を用いた
磁気相関の分析は大型施設でのみ実施可能
である．中性子透過分光は弱い中性子を集光
する光学系に対応可能で検出器もひとつで
よいため，ラボ中性子磁気相関解析装置の実
現への貢献も見込まれる．このように，本研
究のニーズから開発した中性子透過分光法
は磁性に係る広範な分野で大きな進展につ
ながると期待され，2017 年 11 月のプレスリ
リースが新聞各紙で報道された． 
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