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研究成果の概要（和文）：本研究では磁場勾配力による並進運動を利用して，自発磁化を有さない一般の物質の磁化を
測定する方法を確立した．具体的には微小重力条件下で，磁場強度が単調減少する空間に反磁性粒子を解放し，それら
が磁場ゼロの方向へ並進する速度を解析することで，磁化率を検出した．上記の運動は磁気体積力に由来するため，磁
場の外での終端速度は粒子質量に依存せず，磁化率のみに依存する．この速度から磁化率を検出し文献値と比較するこ
とにより，物質の種類を非破壊で識別することができる。磁場による物質同定の適応範囲はこれまでの自発磁化を有す
る一部の物質に限られていたが，今回の計測により一般の固体物質に拡張される展望が得られた．

研究成果の概要（英文）：A new method to identify the material of a small grain is proposed which is driven
 by magnetic volume force. By comparing the measured susceptibility of a particle by their published value
s, material of the particle is identified.  Solid materials are generally obtained as an ensemble of grain
s with different elemental composition with heterogeneous origins. At an initial stage of investigating th
is type of material, it is important to extract and identify the material of individual particles included
 in the ensemble. Such method should be non-destructive and easily performed.. The present results achieve
d on sub-millimetre-sized diamagnetic grain have a large significance as a step to realize the extraction 
and identification of micron-sized grains that compose the primitive materials. The technique described is
 useful in the search for new types of pre-solar grains that are not identified as yet.
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１．研究開始当初の背景 
磁化測定は今日 SQUID や VSM を用いて

行うことが一般的である．しかしこれらの
方法では，試料サイズの減少とともに， 試
料ホルダーからのバックグランド信号の寄
与が顕著となる．また，試料の質量測定が
不可欠であるが，これも 10 μ g 以下では
実施が難しい．そのため微小粒子の磁化測
定では、多数の粒子の凝集体を作成して測
定を実施するが、試料のサイズ依存性が顕
著な場合、この方法は必ずしも有効でない。
磁気異方性Δχについても、上記２つの問
題のため、これまで単一粒子試料の測定は
行われて来なかった。 
一般に銀河空間の磁場ベクトルの方向は，

星間ダストの磁場整列に起因する可視およ
び赤外領域での偏光に基づいて推定される。
その観測結果に基づいて恒星および惑星の
形成過程への磁場の寄与が考察されてきた．
ダスト整列は自然界で最も普遍的に発生し
ている磁場整列現象である。しかし銀河空
間における平均の元素組成を考慮すると，
星間ダストは反磁性または弱い常磁性状態
にあり，一方で磁場強度は微弱である．こ
のため今日の磁性物理学で知られているメ
カニズムで，観測されるダスト整列を説明
することは難しい。当研究室ではダストが
磁化率異方性Δχによって整列する可能性
を，室内実験の結果に基づいて研究してき
たが、その遂行にはダストサイズに近い微
小結晶でΔχを検出できる手法の開発が望
まれる。 
 

２．研究の目的 
本研究では、微小重力(μG)条件下の希薄媒
体中に単一粒子浮遊させたのち、これに単
調減少する磁場を印加することで、粒子に
勾配力による並進運動を誘導する装置を開
発する。そして任意の試料位置xで観測した
試料速度v(x)と磁場B(x)の関係から、単一粒
子の磁化率を得る新規の原理を確立する。
上記の運動において、粒子の磁気的エネル
ギーと運動エネルギーの保存則が成立する
なら、磁場の外での粒子の終端速度は、（共
通の磁場勾配の中では）質量mに依存せず
物質固有の磁化率χあるいは飽和磁化M（
いずれも単位質量当り）に依存する。そこ
で様々な強磁性、常磁性および反磁性体に
関して、その磁場勾配運動をφ20μm～5
㎜のサイズ範囲で観測し、並進運動がmに
依存しないことを検証する。上記の結果に
基づき、固体物質全体について物質同定を
実行する手法を確立する。提案する方法は
非破壊かつ簡便である点で、実用化される
ポテンシャルを有する。本研究を遂行する
場合、試行錯誤のμG実験を繰り返す必要
がある。このため簡易μG発生装置を基盤
とした測定装置の構築をめざす。 
これと並行してμＧ空間に sub-mm レベル
の粒子結晶をμG 空間に浮遊させ、その磁

気的安定軸を磁場により回転振動させるこ
とで、結晶の磁気異方性Δχを検出する方
法を，新たに開発する．これにより星間ダ
ストが地場整列する機構を、実験的に解明
する基盤 wを確立する。 
 

３．研究の方法 
実験装置は、これまでの簡易型μG実験で
実績のあるシステムをベースにして設計・
製作を進めた．即ち単調減少する磁場勾配
の領域に、上記の可能式試料台を配置する
．μＧ実験に先立ち,粒子（サブミリサイズ
）を,試料台上にセットしておき,μＧ開始直
後に試料台を動作させて試料を磁場空間に
開放する（図１）．本研究ではμG持続時間
を一般の実験棟内で実施可能な0.6秒以内
に設定する。落下式μＧ発生装置の場合、
落下シャフトの高さ160ｃｍ以内では、空気
抵抗の寄与が小さく比較的良質のμＧが得
られることが明らかとなっている（図２）
。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 磁場勾配力による並進運動を観察するための装置
の概略図。この装置を図２に示す小型型落下シャフト対
応の落下ボックス(50x40x30cm)の中に設置する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 通常の実験室内に設置可能な小型落下シャフト
。このシャフトの導入で、μG条件の印可が従来より
格段に容易となった 
 
製作する観測装置の条件として,(a)短いシ

ャフト長に対応した小型drop box（図２参
照）に収納できる，(b) ～0.5秒のg時間内
に目的とする力学運動を完了させる, の2
点が挙げられる．まず(a)を解決する目的で
ため,磁場発生部としてネオジム磁石プレ



ート2枚からなる小型の磁気回路を製作し
た．この磁気回路の小型化によって,B= B0

からB～0の運動空間の距離が（従来の50cm
から）約2cmに縮小し並進運動の空間を
drop box内に収めることができるようにな
った．さらに粒子が終端速度に到達するま
での所要時間が,上記の距離の縮小によっ
て，0.5秒以下になった． 
並進運動の実験で，図中のsample stage

上で磁場勾配力が最大になる位置（Fig.1の
位置B）に，試料をセットする．その後，全
体をガラス製の真空チャンバー内に収め、
内部を~100Paまで減圧する．準備が完了し
たdrop boxを実験室の天井から電磁石で吊
るして保持する（図2参照）.その後,電磁石
の印可電流を遮断することで，boxを自由落
下させる．落下開始直後にbox上面の受光装
置に向け赤外線信号を送信することで，
sample stageが下降させる。これにより，
試料は初速度～０で磁場勾配中の微小重力
空間に開放される. これ以後の試料の運動
を，記録用カメラで撮影する． 
既存の磁気異方性Δχの計測法では，mm 

サイズより小さい試料で弱磁性の異方性を
検出することは困難である．磁気異方性を
計測する標準的な手法であるトルク法では
、水平 磁場の中に試料をファイバーで吊し
、発生した磁気異方性トルクとファイバー
のネジレ復元トルクをつり合わせること 
で，異方性を検出する．この方法による測
定感度は，ネジレ復元トルクで限定されて
しまう． 
そこで本研究では磁場による磁気安定軸

の回転振動から検出する[3]．回転の運動方
程式は，安定軸と磁場Bのなす角をθとする

と  で表される．こ

こで，I は粒子の慣性モーメント，ΔχDIA

は,２つの主軸間の磁化率の差（単位質量あ
たりの値）である．安定軸の調和振動の周
期τはBが一定ならばmに依存せずΔχDIA

とI/m（∝r 2）のみで決定される．従って B
と試料半径r が与えられていれば，観測で
得たτ値だけから，ΔχDIAを求めることが
できる．即ち並進運動からχDIAを求める場
合と同様,m計測を必要としない． 
回転振動の実験では，τの長さをμG持続時
間0.6 秒以下に抑える必要がある．この条
件は，試料サイズを sub-mm レベルにする
ことで試料の回転半径が減少し，τ＜0.5 
秒以下とすることができた．(磁場強度～
0.5T, 異方性＞ 10-8 [emu/g] の 場合）．こ
れにより最低でも 1 周期分の運動が観察 

 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 磁気異方性Δχを検出する目的で 
試料の回転振動を観測する装置の概略図 

 
でき，振動が磁気異方性に起因している

ことを確認される．また図３の装置を図２
のbox 内に収納する必要があるが，これは
（並進運動の実験同様）小型のネオジム磁
石プレート 2 枚からなる磁気回路を導入
することで，磁場空間を従来のφ10cm から
φ 1cm 以下に減少することで実現した．実
際の実験では、試料を均一磁場領域の中心
にセットし（図３参照），その後は並進運動
の場合とほぼ同じ手順で進めた． 
粒子運動の記録には並進運動、回転振動

ともハイビジョンビデオカメラ(Panasonic 
HDC-SD3-S)あるいはハイスピードカメラ
(CASIO EX- F1)のいずれかを，それぞれの
空間分可能および時間分解能の特性を考慮
して使用した．これらのカメラで撮影され
た映像を連続の静止画に変換し，試料の運 

図４ 磁気並進運動で得た磁化率と文献値との比較 

 
動を解析した（図４参照）．従来の大型落下
施設での実験と比較して，残留Gが増加し
ているが，今後 落下boxを２重にすること
等により，10-2Gの残留Gを10-3G程度に改
良できると期待される． 
 
４．研究成果 
１）単一粒子の磁化測定 図２の装置で観
測した並進運動の観測の例を図４に示す
（試料：直径 100μm のグラファイト）磁
場勾配のある領域では、磁場が単調減少す
る方向への加速度を有する．上図から得ら



れた試料位置と速度の関係を図５に示す．
試料の速度 v がエネルギー保存則に従って，
磁場ゼロの点で最大になっているのが確認
される．粒子の反磁性磁化率 χDIAは，試料
の初期位置の磁場 B0と,B = 0 の位置での
速度 vRから簡単に求められる。 

図５  磁気並進運動の観察から得た試料速度と 
磁場の関係 

 
同様の計算法で種々の物質の粒子について，
その並進運動からを得たχDIA を図６を示
す。測定値は,2.0〜50x10-7emu/g の広い
範囲で文献値と矛盾しない．図のχDIAの範
囲は，現存する物質のχDIAの範囲をほぼカ
バーしている。 
さらに計測したχDIAと質量mとの関係を，
図７に示す．黒鉛、Bi および MgO につい
て，実験誤差を超えるχDIAの m 依存性は
確認されず，エネルギー保存則の有効性が
物質全体で検証された．今回開発した図１
－２の装置で，単一粒子のχDIA 測定が，
10-1~10-6g の範囲で可能であることが確認
された．Δχについても同様の手法で測定
法の有効性が確認された（文献[1][3][7]参
照）。今回、φsub-mm サイズの結晶粒子で
確立したχDIAおよびΔχDIAの計測技術は，
今後、φμm～nm サイズの粒子での計測を
実現する上で重要な足がかりとなる． 
本研究では小型磁気回路を導入すること

で,通常の実験室内での微小重力実験を実
現させた．一般に物性計測では試料を計測
系から完全に孤立させる手段としてg 環
境は有用であるが，物性測定の多くは測定
が 0.5秒以内に完了するため,この小型落下
シャフトによる実施が可能である．磁石回
路の小型化は，探査機用の分析システムを
開発する上でも有望な要素である． 
本研究では反磁性体の特性を観測したが，

常磁性や自発磁化をもつ粒子でも，同様の
運動特性が期待される．すなわち力学運動
における質量非依存の特性は，自然界の固
体一般に適応される可能性が高い． 
２）単一粒子の物質同定 材料科学で対象
とする固体試料は、起源の異なる多様な粒
子の集合体である場合が多い。このような 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図６ 磁気並進運動で得たχ値と 
試料質量との関係 

 
試料に対しては、マイクロプローブ技術を
駆使した切片表面の分析に先立ち、個々の
構成粒子の物質識別を, 非破壊で効率よく
実施する手段が望まれる．すでに有機 化
学・生化学の分野では，精密測定に先立っ
てクロマトグラフィにより，有機分子の混
合物を分子量ごとに同定する技 術が確立
しているが，無機試料でも，有機物と同様
の分析過程が望まれる． 
固体試料を構成する粒子の大多数は，

sub-mm サイズ以下の常磁性体あるいは強
磁性 （フェリ磁性）体である．そこで今回，
これらの条件の粒子に関しても上記の原理
で物質識別が可能か，検証するための 実験
を進めた(詳細は文献[4][6]を参照のこと)．
常磁性，強磁性およびフェリ磁性体で，磁 
気並進運動を用いた測定原理の有効性が確
認されれば，ほぼ全ての固体物質で物質識
別が実現することになる． 
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