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研究成果の概要（和文）：本研究課題では磁性を持つ微小体の集団（特に磁性液滴・磁性スイマー）が流体中に
懸濁した系を考え，（1）外部磁場の条件により発生する様々な集団運動のパターンの発見を目指す，とともに
（2）これらの現象を力学的観点から分析し，集団運動制御の包括的な理論体系の構築を目指した．本課題によ
り（A）平行平板間のせん断流れ下の磁性液滴に外部磁場を印加することにより懸濁液物性・集団運動を制御で
きること，（B）円管ポアズイユ流れ下の磁性スイマーの集団について，磁場の条件に依り豊かな集団運動（軸
集中・クラスタ形成・凝集）が現れること，を理論・数値解析の両面より明らかにできた．以上の成果を5報の
国際学術誌にて発表した．

研究成果の概要（英文）：In this research project, our aim was to explore various patterns of 
collective motion exhibited by a group of magnetic micro-objects, specifically magnetic droplets and
 magnetic swimmers, when suspended in a fluid and subjected to an external magnetic field. We 
analyzed these phenomena from a mechanical perspective and aimed to construct a comprehensive 
theoretical framework for controlling collective motion. Through this project, we successfully 
demonstrated that the rheological properties and collective motion of ferromagnetic droplets can be 
manipulated by applying an external magnetic field in the presence of shear flow. Furthermore, we 
observed the emergence of diverse collective motion patterns (such as axial focusing, clustering, 
and condensation) of magnetic swimmers under Poiseuille flow, depending on the conditions of the 
magnetic field. Our findings are published in five international academic journals.

研究分野：流体力学

キーワード： 磁性粒子　ストークス流れ　集団運動　微小流体デバイス　磁性液滴

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
流体中に懸濁した磁性体の集合に対して外部から一様磁場を印加したとき，磁性体の間には流体・磁気相互作用
が同時に働くため，磁場の条件により立ち現れる集団運動モードの予測は自明ではない．本研究課題では磁性体
一体の振る舞いを詳細に明らかにした上で多体問題へと系をスケールアップしたことにより，流体・磁気相互作
用の両者の存在によってはじめて現れる新奇な集団運動を発見し報告するとともに，これら集団運動を制御する
包括的な理論体系を構築することができた．得られた発見・理論は，機能性流体・材料としての磁性体の可能性
を大きく拡張するものであり，医療応用研究も盛んな微小流体デバイスへの応用・新分野の創成が期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 微小流体デバイス（microfluidics）や Lab-on-a-Chip 技術が注目を集めて久しく，医療診断や薬効評

価を目的としたマイクロ流体デバイスの開発競争が盛んになっている．遠隔場より容易に操作できること

から近年は磁性コロイドを用いたマイクロロボット（遊泳体）や微小流体ポンプが注目を浴びている．磁

性コロイドは与えられた磁場の方向に向く性質を有するが，先行研究の多くは外部より回転磁場を負荷

することにより制御対象となるユニットを回転させ，流体を駆動する微小ポンプやマイクロロボットの実現

に多くのグループが成功している [Peyer et al., Nanoscale, 2013]．また磁性液滴（超常磁性の性質を持

つ液滴）は外部磁場により磁化され磁場の方向に伸長する性質を持つことから，流体制御への応用や

機能性流体・材料として期待されている． 

  

２．研究の目的 

 これら磁気駆動体を用いた流体デバイスにおいて様々な機能を実現するためには，多数の磁性ユニ

ットを外部磁場により一括で制御しその集団としての振る舞い，つまり集団運動をコントロールする理論

体系が必要である． 

 本研究課題では多数の磁性体，具体的には磁気液滴・磁性スイマーを多数含む系を対象として，流

体・磁気双極子相互作用を考慮した磁性体の新奇な集団運動を発見し報告するとともに，理論・数値

計算両面より解析し，これら集団の集団運動制御の包括的な理論体系の構築を目指す． 

 

３．研究の方法 

 本研究では数値計算（数値流体力学）・理論のアプローチをベースに磁性液滴，および磁性スイマー

の集団運動について解析を行った．以下にそれぞれの研究について研究方法の概要を示す． 

【 磁性液滴の集団運動制御 】 磁性液滴を含む系は液-液の二相流の問題となり，磁気力，液滴の表

面張力に由来する復元力，流体力学が連成する流体構造連成問題となる．この系を体系的に理解する

ためはじめに液滴一体からなる希薄懸濁液について解析 [参考文献 1] した後，多数の液滴による多

体問題の解析 [参考文献 5] を実施した．本研究では流体計算に格子ボルツマン法，液滴の追跡には

Phase-Field法 [参考文献 1]，もしくは Front-tracking法 [参考文献 5] を用いた．なお本研究は神戸大

学工学研究科 石田駿一助教との共同研究により実施した． 

【 磁性スイマーの集団運動制御 】 本研究は中国科学院 Fanlong Meng博士，マックス・プランク研究

所 Ramin Golestanian教授・Benoit Mahault博士との共同研究により実施した．研究代表者は磁性マイ

クロスイマーの集団運動における数値計算・分析を担当し，ブラウン動力学法を用いることにより磁性ス

イマーのブラウン運動・自己推進・磁気相互作用を考慮した数値計算を実施した． 

 

４．研究成果 

■ 磁性液滴の希薄懸濁液のレオロジー制御 – 

参考文献 1： 

 平行平板間のせん断流れ下に存在する磁性

液滴の希薄懸濁液について，外部磁場を印加

することにより流体の物性を制御できることを報

告した． 磁性液滴は一様磁場の方向に伸長す
図 1．平行平板間の磁性液滴の変形 [1] 



 

 

る性質を有しているが，磁性液滴が伸長する方向を磁場で変更することにより粘性・法線応力差といっ

た流体の物性が大きく変化することを発見した．例えば速度勾配方向に磁場を印加した場合は液滴に

よる粘度上昇が最大 6.2倍（磁場なし条件比）となる一方，速度方向に磁場を印加すると粘度が 0.12倍

へと低減した．以上の結果は，懸濁液の物性を外部から変更できる機能性流体としての可能性を示す

ため重要な成果である． 

 

■ 平行平板間における磁性液滴・カプセルの集団

運動制御 – 参考文献 4，5： 

 上記の単一の液滴の問題を拡張し，平行平板間

のせん断流れ下に存在する磁性液滴の集団につい

て，集団の並びである「隊列」を外部磁場より制御す

る手法について提案した．平行平板間にある液滴

集団は，特定のサイズにおいてせん断に起因する

流体力学的相互作用により流れ方向へと並び隊列

を形成することが報告されている  [Migler et al., 

Phys. Rev. Lett., 2001 など]．本研究ではこの系を磁

性液滴へと変更し，磁場を印加することにより様々な

隊列のパターンを実現できることを発見した [参考文献 5]．例えば平行平板に対して垂直方向に磁場

を印加した場合は，液滴の磁化方向も垂直方向となることから互いに斥力を生じ図 2 のように結晶構造

状の配置を呈した．また流れ方向へと磁場を印加すると流体力学的相互作用と同様流れ方向へ列状

の隊列を形成した．流れ方向でも速度勾配方向でもない向きへ磁場を印加すると流れに対して斜め方

向に並び隊列を形成することが明らかになった．以上の結果は，液滴の自己組織化パターンを外部磁

場により変更することを可能にするため重要な成果である． 

 また類似の系として，平行平板間に存在する 2 種類の大きさのカプセルについて，小さいカプセルの

移動動態が 2種のサイズ比によって決定されることを明らかにした [参考文献 4]． 

 

■ 磁性マイクロスイマーの集団運動制御 – 参考文献 2： 

 円管内を流れる磁性マイクロスイマーの集団運

動について，磁場の条件によりスイマーの濃度場

がボーズ・アインシュタイン凝縮状の状態を呈する

ことを発見し報告した．磁性を持つマイクロスイマ

ーの集団が円管内に存在する系を考える．圧力

駆動のポアズイユ流れによってマイクロスイマーが

下流へと流れているとき，ここに下流から上流向き

へと磁場を印加するとスイマーの推進方向が円管中心へと向くことからスイマーが中心へと集まることが

知られている．また磁場が十分強い条件では管中心へと集まるだけでなくバンド状の濃度の粗密波を

生じることが先行研究 [Waisbord et al., Phys. Rev. Fluids, 2016; Meng, Matsunaga, Golestanian, Phys. 

Rev. Lett. 2018] で報告されている．本研究ではこの系について，更に強い磁場を印加したときにボー

ズ・アインシュタイン凝縮状の濃度場へと相転移することを理論およびブラウン動力学により確認し，こ

れを報告した． 

 

図 2．磁場による磁性液滴の隊列変化 [5] 

図 3．磁性スイマーの集団運動制御 [2] 



 

 

■ スピンオフ研究 機械学習を用いた細胞収縮力計測 – 参考文献 3： 

 細胞は硬さ・凹凸など周囲の力学場を感知しその振る舞いを変化させるため，細胞収縮力を正確に

計測することは重要である．研究代表者の所属研究室では培養基板上に発生するシワにより細胞収縮

力の定性的な強さを推定する研究が行われていたが，シワから定量的な力を推定することが困難であ

った．そこで牽引力顕微法（traction force microscopy）と呼ばれる細胞収縮力を定量的に計測する手法

とシワ基板によるシワ計測を同時に行った上で，機械学習システムにシワと収縮力の物理的な相関を学

習させるシステムを開発・構築した．このシステムの構築によりシワを含む顕微鏡画像をシステムに渡す

だけで定量的な収縮力の場を推定することが可能となった．以上の技術開発・システム構築により，手

順が煩雑でスループットが悪い牽引力顕微法に比べ効率良く細胞収縮力を計測できると期待されてい

る． 
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