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巻頭言 

〜 磁気科学会に集うことの意味合い 〜 

広島大学 岩坂正和 

「磁気科学」の分野を新たにつくる取り組みが始まってから、ほぼ 30 年が経過しました。 

磁気科学会の中のみならず、他学会および magneto-science および MAP の国際ワークシ

ョップ、環太平洋化学会等に、磁気科学の研究者が集うことで、現在では材料・プロセス、

医療、環境産業などでの応用に向けた活発な研究・開発活動が盛り上がっていることは会

員の皆様もよくご存知と思います。

学術集会の要であります、新しく重要な学理については、磁気科学のパイオニアの方々の

おかげで整理された土壌の上で、我々は自由活発な議論を進められているところです。各

研究者各様の伝家の宝刀的な研究課題を年会に持ち寄り、材料プロセスの磁場制御、磁気

力、磁場配向、ローレンツ力、誘導電場、電子スピン制御などを巧みに駆使した研究報告

がなされています。

 ここで、他の学会で発表してもよいのにもかかわらず、磁気科学会に集うことの意味合

いについて考えてみたいと思います。

 「磁気」というキーワードで結び付けられる研究トピックスをターゲットとしている学

術集会は、磁気科学会だけではありませんが、学術分野の垣根をここまで低くしてが研究

者が集える場は、磁気科学会をおいて他にないと考えられます。さまざまな磁気現象のメ

カニズムとして扱える物理化学的な学理は、私たちの共通のことばとして理解することが

できますし、例え分野が違っても研究内容で共感できる部分が多いのではないでしょうか。

 整理整頓された磁気科学の学理は、本学会パイオニアの方々が出版された専門書にまと

められており、今日の私たちが実施している研究の多くでは、この確立された学理に依り

つつも、新たな切り口も開拓されているに違いありません。我々研究者集団として、この

新たな切り口をどのようにまとめ、体系化して新たな視点をエンハンスするかは、磁気科

学会における研究プロジェクトの提案を行う場合に非常に重要になるでしょう。

先達の方々が当初に設定した学問的課題は、”さまざまな物質や現象・プロセスに対する

磁気の効果”を科学的に検証し、そのメカニズムを明らかにすることが主であったと思いま

す。磁場の作用に未知の魅力を感じるというのは、現在の職業科学者に限らず、古今東西

のさまざまな人々が経験してきたかもしれません。紀元前の文献に記載されたギリシャの

マグネシアという地名が示唆するように、磁場の存在に人類は比較的早くから気づき、歴

史的時間の中で磁場に関する科学的なアプローチが、文献に残らないかたちで他にあった

かもしれません。
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コロナ禍で 2020 年は年会の開催が延期されましたが、2021 年に鹿児島大学、2022 年に

日本大学（習志野）において一部オンラインながら対面での年会が開催されました。本年

2023 年は、福井工業大学での対面での開催が予定され、さらに MAP9（Materials Analysis 
and Processing in Magnetic fields）が宮崎で予定されています。 

磁気科学の学術集会での特徴として、比較的発表時間が長く（本年会で一件あたり 20
分）、ほぼ３日間にわたり、ひとつの会場で開催されることがあります。じっくりと磁気

科学討議に浸ることができます。この傾向は磁気科学の国際集会（MAP や ICMS）でも同

じです。2007 年のオランダ・ナイメーヘンでの ICMS に参加されたフランスの Torbet博士
は、”very relaxed conference!”と評されていました。 
 磁気科学に新規参入される方、オーソリティーの方々、現役の皆様を交え、この学術集

会が腰を据えて磁場研究に浸ることのできる場所であり続けることを期待致します。

日本磁気科学会会長（2023 年） 
岩坂正和
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有機・バイオ分科会研究会開催報告

神戸大学 井原一高

2022年 12月 26日，オンラインで有機・バイオ分科会研究会を開催した。テーマとして
「生命・医療・環境分野における磁気科学の新展開」を掲げ，学際領域にも関わらず着実

な発展を遂げている医療そして環境分野における磁気科学に焦点を当て，これらの領域の

マクロスケールでの新しい展開について，2件の講演が行われた。
最初に「磁場によって脳の深部を刺激できるか？」と題して，東京大学大学院工学系研

究科バイオエンジニアリング専攻 関野正樹教授より講演があった。低電場や磁場を用いた
刺激の手法，生体内の電磁場が満たす性質そして磁場そのものの作用によって神経を刺激

する可能性について紹介がなされた。従来，磁場を用いた刺激は経頭蓋磁気刺激(TMS)のよ
うな厚みが 4 mm 程度の大脳皮質が対象であった。これに対し，静磁場下で脳深部を刺激
する方法について解説があった。イオンチャネルへ磁性粒子を用いて磁気力を作用させる

ことによって実現する手法である。さらに今後の展開についても紹介がなされた。特に応

用の可能性については多数の質問が出され，関心の高さがうかがえた。

続いて「電磁アルキメデス力を用いたマイクロプラスチックの分離」と題して，福井工

業大学工学部原子力技術応用工学科 野村直希准教授より講演があった。昨今問題となって
いるプラスチックによる海洋汚染について説明があり，環境修復技術として電磁アルキメ

デス力を用いたマイクロプラスチックの分離方法について紹介があった。プラスチックが

絶縁物であることに加え，海水の導電性が高い特徴を利用したものである。直径 0.2 mmの
ポリエチレン粒子を対象とし 7 T の超電導マグネットを用いた磁気分離試験の結果につい
て報告があり，小規模の陸上養殖場であれば実装可能であることが紹介された。質疑応答

では，原理に関することに加え社会実装について質問が寄せられた。

今回の研究会は年末の多忙な時期の開催であったにも関わらず，20 名を超える参加者が
あり，いずれの講演でも活発な討議が行われた。
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第 31回 日本磁気科学 2022 分科研究会  

高分子・材料プロセス分科会 開催報告 
日本大学理工学部 伊掛 浩輝 

 
第 31 回分科研究会（高分子・材料プロセス分科会）は、完全オンライン形式での実施で
あったが、2022年 12月 12日（月）13時から 17 時までと長丁場であったが無事に開催で
きた。分科研究会は、講師の先生方を交えた研究交流のひとつの場でもあるが、会場手配な

どの条件が整わずに対面開催はできなかった。しかしながら、その一方で、講師の先生方の

お力添えもあって、オンラインでも密度の高い討論となり、お陰さまで参加者も 45名と盛
会となった。本会は、応用物理学会、日本磁気学会との共同開催で、多くの皆さまのお力添

えがあってこその開催であり、この場をお借りして心より厚く感謝、御礼申し上げたい。 
今回は、磁性ならびに磁場を利用した新素材の開発、また、磁場環境を利用した材料プロ

セスや新システムからの視点に立ち、アプローチした。新しい素材の開発、材料物性、それ

らを応用した新システムやプロセス構築など、｢材料設計プロセスへの新展開｣と題して、磁

場、磁性に係る分野を越えた多角的な方面から 5名の先生にご登壇いただいた。 
 

[1] 神奈川大学の原秀太先生には「フィラーの高度分散化と高分子マトリックス中のマクロ
構造制御」と題して、ポリマーマトリックス中への機能性無機フィラーの高度分散技術につ

いて紹介いただいたい。素材のもつ基本的性能は緻密な構造体に依存するが、その作製法に

磁場を組み合わせることで緻密に構造制御された構造化物を得ることができる。本紹介で

は、そのために必要となる素材の開発法について、階層構造をもつハイブリッド材料の力学

特性、相分離制御によって構造化した素材の磁気特性、さらには酸化鉄ナノ粒子が階層化し

た構造体の特性評価についてさまざまな事例、視点から紹介いただいた。 
 

[2] 新潟大学の三俣哲先生には「可変弾性ソフトマテリアルの開発 –磁性コンポジットの作
製と磁性微粒子の分散化–」と題して、磁場を用いた高分子エラストマーの力学特性の制御

について紹介いただいた。高分子は柔らかい素材として知られ、近年では、アクチュエータ、

インターフェイス、高効率なソフトマシンに利用できる素材として注目、有望視されている。

研究会では、ポリウレタンなどに代表される高分子エラストマーに磁性粒子を複合した磁

性エラストマーについて、外部磁場による粘弾性挙動に及ぼす効果について紹介いただい

た。とくに、これらの特性には高分子マトリックスと磁性体との精密な複合化が必要であり、

複合化技法やその評価についても紹介いただいた。さらには、得られた磁気エラストマーの

応用利用として、たとえば磁場で硬さを制御し人の感触、体感に働きかける素材として、鉄

道車両のような重量物への制振応用など豊富な経験と知見、事例紹介など磁性エラストマ

ーがもつ可能性について紹介いただいた。 
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[3] 近畿大学の今井喜胤先生には「外部磁場印加で誘起される磁気円偏光発光(MCPL)シス
テムの開発」と題して、磁気円偏光発光について紹介いただいた。光学活性をもつ発光体に

自然光を照射すると、その物質の光学特性を反映したキラリティーをもった光となって現

れる。この現象に外部磁場を組み入れることで、印加する磁場に呼応して右旋性、左旋性と

磁気円偏光発光が生じる。磁場の刺激は、光学不活性な物質の場合でも、円偏光発光を生み

出すことができる。たとえば、有機錯体の場合では、配位子の違いによって励起光の波長制

御や符号の反転など、従来の発光体では作製が困難であるような場合であっても容易に作

製ができ、新たな発光体素材へと発展する可能性が秘められている。磁場と光との相互作用、

光の高度利用へと繋がる興味深い紹介であった。 
 

[4] 名古屋大学の井藤彰先生には「機能性磁性ナノ粒子を用いたガン温熱療法の開発」と題
して、マグネタイト（Fe3O4）磁性ナノ粒子を用いたガン温熱療法（ハイパーサーミア）に

ついて紹介いただいた。磁場の透過性の良さは素材開発分野だけでなく、核磁気共鳴イメー

ジに代表されるような医療分野においても威力を発揮する。本紹介では、マグネタイトを利

用したハイパーサーミアについてであったが、磁性ナノ粒子に交流磁場を与えるとネール

緩和、ブラウン緩和などによって発熱する性質をもつ。このナノ粒子を腫瘍組織に送達し、

交流磁場を印加することで腫瘍部だけを局所的に加熱することができる。とくに、ガン細胞

内にナノ微粒子を取り込ませ、細胞内部から加温できるので、正常細胞への影響が少ない新

たな治療法として注目されている。磁場の新たな利用へと期待がもたれる紹介であった。 
 

[5] 国立研究開発法人物質･材料研究機構の間宮広明先生には「磁気冷凍技術による革新的
水素液化システムの開発」と題して、液化水素を事例に、近年注目されている磁気冷凍につ

いて、材料創生の観点から原理、そして今後の展望について紹介いただいた。カーボンニュ

ートラル、脱炭素社会の実現の鍵として水素に期待と関心がもたれている。圧縮ガスに比べ

て液化水素の容積は約 1/800 と、貯蔵、輸送の面でも多くの利点が含まれている。しかし、
極低温まで冷却を要し、その際のエネルギーロスが障壁となっていた。磁性体に外部磁場を

印加することで内部の原子の磁気モーメントが磁場方向に揃い放熱が起きるが、消磁とと

もにモーメントが乱れ吸熱が起こる。このような磁気熱量効果を利用したものが磁気冷凍

であるが、Hoなどの磁気熱量効果に最適な素材開発が進められ、今後の発展が期待される
大変興味深い紹介であった。 

 
この研究会では、新素材の開発に向けた磁性、磁場環境の利用、磁場の利点を活かした素

材開発やシステム、プロセスへの応用についてさまざまな観点から議論を深めることがで

きた。講師の先生も、関東近郊だけでなく、新潟、愛知、大阪からのご登壇となり、オンラ

インだからこその利点も垣間見られた。最後になるが、年末の忙しい時期での開催であった

が、多くの方に参加いただけたことは大変喜ばしく思っている。この機会が磁場への関心、

さらには磁場環境の高度利用に繋がることを切望し、ご登壇いただいた講師の先生方、なら

びにご参加いただいた皆さまへの感謝とともに、分科会開催の報告に変えたい。 
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第 16回日本磁気科学会年会報告 
実行委員長 日本大学 安藤 努 

 
第 16 回日本磁気科学会年会は、2022 年 11 月 7 日(月) - 9 日(水) に日本大学生産工学部津

田沼キャンパスにて、キャンパス内会場とオンラインのハイブリッド形式で開催されまし

た。口頭発表 24 件、ポスター発表 22 件が行われ、現地参加者 41 名、オンライン参加者 26
名でした。 
初日は開会挨拶の後、9 件の口頭発表が行われ、その後ポスター発表が行われました。ポ

スター発表は、昨年度の年会同様に現地掲示されたポスターとともに、全てのポスターは

オンライン発表としました。２日目は午前に８件の口頭発表を行い、午後には優秀学術賞

と功労賞の表彰式および受賞講演が行われました。優秀学術賞は「鉄鋼材料における磁場

中相変態メカニズムの解明と磁場による組織制御」の功績にて大塚秀幸氏(物質・材料研究

機構)、功労賞は「磁場産業の創生を目指した磁気力制御技術の展開」の功績にて西嶋茂宏

氏(福井工学大学)が受賞されました。その後、特別講演として、東京大学 田之倉優氏の「タ

ンパク質の磁気力場を利用した高品質結晶化と X 線構造解析」とフランス CNRS Eric 
Beaugnon 氏の「Metallurgy in high magnetic fields」(オンライン)が行われました。 
 3 日目は、午前に７件の口頭発表が行われた後、研究奨励賞・学生ポスター賞表彰式後、

閉会しました。大塚雄樹氏(横浜国立大学)が学生ポスター賞を受賞されました。 
 今回、昨年度に引き続きハイブリッド開催で行われました。昨年度の実行委員および参

加者の方々に助言を頂き、また現地実行委員の先生方および日本大学の学生諸君による多

大なる貢献、ご参加いただいた皆様のご協力のもと無事終了することができました。最後

に、本年会開催にあたりご協力いただきました現地実行委員会の伊掛浩輝氏、中山麗氏(日
本大学)、池添泰弘氏(日本工業大学)、小野寺礼尚氏(茨木高専)、原秀太氏(神奈川大学)、廣
田憲之氏(物質・材料研究機構)、山登正文氏(東京都立大学)に感謝いたします。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 オンライン・現地参加者の皆様の集合写真 
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日本磁気科学会と日本磁気学会との連携について 
東京都立大学 山登正文 

 
日本磁気学会（MSJ）では「磁気記録」，「ハード・ソフト磁性材料」，「磁気物理」，「薄膜・

微粒子・多層膜・人工格子」，「スピンエレクトロニクス」，「計測・高周波デバイス」，「パ

ワーマグネティクス」，「生体磁気・医療応用」と，基礎分野から応用に至るまで多様な分

野を取り扱っています．MSJ には、今後の応用磁気研究の発展を期するために、特定のテ

ーマの活性化ならびに萌芽的な研究テーマの育成を目的とした専門研究会が設けられてい

ます．現在 8 専門研究会が活動中で、その中の一つに「強磁場応用専門研究会」がありま

す．強磁場応用専門研究会は，新磁気科学研究会発足当時から強磁場応用研究をけん引し

てきた日本磁気科学会のメンバーを中心に，日本磁気科学会と MSJ との連携を目的に設立

されました．2022 年度はコロナによる制限も幾分緩和したため，それまでのオンライン開

催からハイブリッド開催や対面開催へとシフトし，6 回の専門研究会を開催することができ

ました．63 回の研究会は日本磁気科学会の高分子・材料プロセス分科会を共催で実施する

ことができました．この場をお借りしてお礼申し上げます．いずれの研究会も盛況となり，

関係された方のご協力に感謝いたします．今後とも研究会の共催や講演依頼などで連携お

よびご協力をよろしくお願いいたします． 
 
日本磁気学会 強磁場応用専門研究会 
https://www.magnetics.jp/special/kyojiba/ 
 

第 46 回日本磁気学会学術講演会シンポジウム/第 62 回強磁場応用専門研究会（2022.9.8 
9:00-11:45） 
信州大学長野キャンパス 
“Arrangement and orientation control of fine particles by magnetic field and its application” 

講演 
l Magnetic Orientation of Diamagnetic Particles 

°T. Kimura(Fukui Univ. Tech.) 
l Field-induced rotational oscillation of diamagnetic and paramagnetic materials caused by a 

permanent magnet 
°C. Uyeda(Osaka Univ.) 

l Recent progress in three dimensional magnetic alignment techniques  
°S. Horii, W. B. Ali, S. Adachi, F. Kimura(KUAS)" 

l Control of the orientation of inorganic particles in a magnetic field by addition of metal 
elements 
°S. Tanaka(Nagaoka Univ. Tech.) 

l Preparation of Crystalline Oriented Poly(L-lactide) Films by Casting in a Magnetic Field Using 
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Ionic Liquids, and those of the Useful 
°H. Ikake1, S. Shimizu1, S. Hara2(1Nihon Univ., 2Kanagawa Univ.) 

第 63 回強磁場応用専門研究会（2022.12.12 13:00-16:50） 
共催 応用物理学会 磁気科学研究会，日本磁気科学会 高分子・材料プロセス分科会 
オンライン開催（Zoom） 

“磁気を利用する･磁場で制御する –  材料設計プロセスへの新展開 – ” 
講演 

l はじめに  
○伊掛浩輝（日大） 

l フィラーの高度分散化と高分子マトリックス中のマクロ構造制御  
○原 秀太（神奈川大） 

l 可変弾性ソフトマテリアルの開発 –磁性コンポジットの作製と磁性微粒子の分散化–  
○三俣 哲（新潟大） 

l 外部磁場印加で誘起される磁気円偏光発光(MCPL)システムの開発  

○今井喜胤（近畿大） 
l 機能性磁性ナノ粒子を用いたガン温熱療法の開発  

○井藤 彰（名大） 
l 磁気冷凍技術による革新的水素液化システムの開発  

○間宮広明（物材機構） 
l 閉会の挨拶  

○伊掛浩輝（日大） 
第 64 回強磁場応用専門研究会（2022.12.22 13:00-16:20） 
共催 低温工学・超電導学会 磁気遠隔力の空間的・時間的制御とその応用に関する調査

研究会 
大阪大学東京ブランチ会議室／Zoom ハイブリッド開催 

“磁気力の魅力” 

講演 
l 磁気浮上の最先端 

○池添泰弘(日本工業大) 
l 流体の運動への磁場の影響について  

○岡田秀彦 (物材機構) 
第 65 回強磁場応用専門研究会（2023.3.14 13:30-15:00） 
共催 低温工学・超電導学会 磁気遠隔力の空間的・時間的制御とその応用に関する調査

研究会 
大阪大学接合科学研究所大会議室／Zoom ハイブリッド開催 
講演 

l 磁性コロイドの分散構造と磁場応答レオロジー  
○阿部浩也 (阪大) 
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第 66 回強磁場応用専門研究会（2023.3.22 13:30-16:30） 
共催 低温工学・超電導学会 磁気遠隔力の空間的・時間的制御とその応用に関する調査

研究会 
大阪大学東京ブランチ会議室／Zoom ハイブリッド開催 
講演 

l 強磁場中成形法で作製されるセラミックスの焼結挙動と機械的特性に及ぼす結晶異方

性の影響  
○大塚雄樹 (横浜国大) 

l 強磁場下および微小空間中のイオン液体の相転移  
○大塚隼人 (信州大) 

第 67 回強磁場応用専門研究会（2023.3.24 14:00-16:00） 
共催 低温工学・超電導学会 磁気遠隔力の空間的・時間的制御とその応用に関する調査

研究会 
大阪大学東京ブランチ会議室／Zoom ハイブリッド開催 

講演 
l 磁気科学の歩み 

○山本勲 (横浜国大) 
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日本磁気科学会 2022年有機・バイオ分科会 研究会 

「生命・医療・環境分野における磁気科学の新展開」 

 生命，医療そして環境分野における磁気科学は，学際領域にも関わらず着実な発展を遂げてきまし

た。今後も，分子レベルのナノスケールから，医療・環境等のマクロスケールまで多彩な領域での新

しい展開が期待されます。2022年の日本磁気科学会有機・バイオ分科会では，生命・医療・環境に関

わる磁気科学をトピックに，2 名の研究者にご登壇いただく研究会を開催いたします。皆様には奮っ

てのご参加と活発なご議論をお願い申し上げます。 

記 

主催：日本磁気科学会 

日時    ：2022年 12月 26日（月）15：30～17：15 

開催方式：オンライン（Zoom） 
 

https://kobe-u-ac-jp.zoom.us/j/81735933411?pwd=NzFlZFp3eW1uZzFsby9NVXc1UHVtdz09 
 

ミーティング ID: 817 3593 3411 
パスコード: 062187 

テーマ：生命・医療・環境分野における磁気科学の新展開 

（敬称略） 

15：30  はじめに 井原一高（神戸大学） 

15：35～16：25 磁場によって脳の深部を刺激できるか？ 

  関野 正樹 （東京大学 大学院工学系研究科バイオエンジニアリング専攻 教授） 

16：25～17：15 電磁アルキメデス力を用いたマイクロプラスチックの分離 

  野村 直希（福井工業大学 工学部 原子力技術応用工学科 准教授） 

17：15  閉会 

 

以上 

 

世話人 井原一高（神戸大学） 

廣田憲之（物質・材料研究機構） 
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第 17 回日本磁気科学会年会 開催案内 

実行委員長（福井工業大学） 掛下知行 

 

第 17回日本磁気科学会年会は、近畿支部担当として福井工業大学、福井キャンパスで開

催されます。開催日程等は下記の通りです。 

 

会期：令和 5年 11月 8日（水）～ 10日（金） 

会場：福井工業大学 福井キャンパス 2-801 教室 

（福井県福井市３丁目６－１） 

 

福井県は中部支部に属しますが、今回は諸般の事情により福井工業大学でお世話させて

頂くことになりました。 

ここ数年のコロナ禍により、他学協会と同様、本学会もハイブリッドでの開催が続いて

おりました。幸いなことに今年は収束の兆しも見え、対面の開催も増えているように見受

けられます。本年会も、今年は対面で開催致します。やはり学会は対面でこそ活発な議論

が行えますし、懇親会で親交を深めることができます。多くの方にご来福頂き、コロナ前

の活気を取り戻すことができれば、現地実行委員会といたしましても望外の喜びでありま

す。但し、コロナの状況が急変するような事態も起こりえるかもしれません。そのような

場合には、急遽、遠隔／ハイブリッドに切り替えることも視野にいれた運営となりますこ

とをご理解頂きたいと存じます。 

今年の年会も昨年と同様、３日間のシングルセッションで、一般の口頭講演とポスター

発表の構成にて行います。ポスター発表は初日午後、優秀学術賞と功労賞の受賞講演は中

日に、また懇親会は中日に開催します。更に最終日講演終了後には本学あわらキャンパス

に建設中の 13.5 mパラボラアンテナの見学ツアーを計画しております。皆様の積極的な講

演申込およびご参加を心よりお待ちしております。 

最後に、第 17回年会開催にあたりご尽力頂いた現地実行委員の皆様に感謝申し上げます。

（５０音順、敬称略）足立伸太郎（京都先端科学大学）、奥村英之（京都大学）、木村恒

久（福井工業大学）、諏訪雅頼（大阪大学）、竹下達哉（福井工業大学）、西嶋茂宏（福

井工業大学）、原道寛

（福井工業大学）、古

澤和也（福井工業大

学）、堀井滋（京都先

端科学大学、近畿支部

長）、三島史人（福井

工業大学）、和田昌久

（京都大学） 

 

 

福井キャンパスと、あわらキャンパスの 13.5 mパラボラアンテナ 
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MAP9いよいよ開催へ 
2023年 12月 11日(月)－14日(木) ANAホリデイ・イン リゾート宮崎にて 

 
MAP9現地実行委員会幹事会 

 
The 9th International Workshop on Materials Analysis and Processing in Magnetic Fields 

(MAP9)は、本年 12月 11日(月)から 14日(木)までの日程で、宮崎市青島の ANAホリデイ・
インリゾート宮崎にて開催されます。 
当初は 2020年 6月に予定されていた本ワークショップですが、新型コロナウィルス感染
症の世界的蔓延のため、延期となっていました。MAP としてはグルノーブルで開催された
MAP8 以来 5 年ぶり、磁気科学分野の国際会議が開かれるのは、中国・合肥で開催された
ICMS2019以来 4年ぶりの機会となります。また、MAPの日本での開催は、2014年の沖縄
でのMAP6以来、9年ぶりです。 

今回のMAP開催にあたっては日本磁気科学会より多大なるご支援を頂きました。ここに
深く感謝します。また、会員の皆様にも、ご研究に関する講演申し込みや参加申込により

ご協力いただいておりますことに心よりお礼を申し上げます。 
本ワークショップは、日本国内はもとより、中国を中心として海外からも多くの講演申

し込み、参加申し込みを頂きました。本稿を皆様にお読みいただく頃には、既にプログラ

ムが確定している時期となります。ご参加の申し込みは直前まで受け付けておりますので、

ご講演の申込をされていらっしゃらない方も、是非、世界の磁気科学研究者との交流や、

最新の研究動向に関する情報収集などの場として、本ワークショップをご活用いただけま

すと幸いです。 
本ワークショップに関する最新の情報は以下のウェブサイトをご覧ください。 
https://www.sci.kagoshima-u.ac.jp/koyama/map9/Welcome.html 
 

なお、12月 11日の午後には、日本磁気科学会により世界の若手研究者・学生を対象とし
て、著名研究者によるレクチャーと若手交流のためのポスターセッションから構成される

イベントが予定されています。特に若手の会員の皆様には、こちらのイベントにも積極的

なご参加をお願いします。 
 
皆様と宮崎でお会いできるのを楽しみにしております。 
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わくわくするような研究テーマ

物質・材料研究機構 大塚秀幸 

日本磁気科学会より，第 12回優秀学術賞を授与されましたことを大変光栄で嬉しく思い
ます。学会会員の皆様，選考関係者，推薦者の方々に感謝申し上げます。受賞対象は「鉄

鋼材料における磁場中相変態メカニズムの解明と磁場による組織制御」で、鉄鋼材料にお

ける比較的高温での多種多様な固相/固相変態挙動に及ぼす磁場効果について研究し、磁場
中での変態メカニズムを解明するとともに、磁場を印加することによりどのように鉄鋼材

料の組織を制御できるかを追求した研究です。鉄鋼材料の磁場中での凝固や、低温でのマ

ルテンサイト変態についてはすでに研究がありましたが、高温での強磁場中での固相変態

となりますとほとんど研究がなく、全く未知の研究分野でした。研究を始めた直接のきっ

かけは、NIMS（当時は金属材料技術研究所）内で強磁場施設を活用した新たなテーマの募
集があったことです。早速考え得る限りの研究テーマを書き出し、それぞれについて可能

な限り深めてみました。新しい研究テーマを考えるのはいつも楽しいものですが、磁場に

関連したテーマは、それまでにデータがほとんどなく、研究している人もいない、しかも

広範な研究分野・応用分野が見込まれ、印加磁場強度が強くなって劇的な変化も見込まれ

る、というもので、わくわくするような研究テーマが次から次へと湧いてきました。鉄鋼

材料を研究対象としますと、何か新たな研究テーマを思いついても、何らかの形の先行研

究は必ずあるのがそれまでの経験だったので、ほとんど先行研究がないというのは初めて

のことでした。一方で、強磁場中で高温まで加熱することは可能なのか、そもそも鉄のキ

ュリー点以上の高温での固相変態に磁場効果はあるのか、など未知なことも多く、研究を

始めるに当たっては不安だらけでした。本当に成果が出るのかどうかと不安に思い、迷い

がある間はなかなかスムーズに事態が進展していきませんが、あるとき、このようなチャ

ンスを活かし、面白い研究ができるのならば、それで良いではないかと腹を括ると不思議

にすべての物事が順調に進んで行きました。その後の研究生活でもこのような経験があり

ますが、不安や迷いがあるうちはスムーズに行かないものですが、覚悟が決まり、やるぞ

と強く決心するとスムーズに事が運んでいくものです。研究を始めるに当たってまずは高

温・強磁場環境で使用できる装置を作成する必要がありますが、経験・知識がないことで

あり、色々な人達に相談させて頂きました。特に浅井先生と掛下先生には非常に有益なア

ドバイスを頂き、その後も日本鉄鋼協会で立ち上げた研究会のメンバーになって頂き、大

変お世話になりました。新たな装置が完成するのを待つ間に、手元にある装置だけででき

る実験として、磁場中でのプロセッシングを行いました。材料も鉄鋼材料以外の種々の金

属材料やセラミックスを使用しました。研究人生の中で鉄鋼材料以外の材料を用いたり、

プロセッシングを行ったりしたのはこの時だけです。自分自身の視野と知識が広がった貴

重な経験でした。このように研究を続けることができたのも、磁気科学会での議論や参加

する先生方からの支えのお陰様と感謝しております。今後も、この分野の研究が新たに展

開し、学会が発展していくことを願っております。
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磁場産業は可能か？

福井工業大学 西嶋茂宏 

2022 年度に本会から功労賞を授与されました。大変名誉なことだと感謝するとともに驚
いているのが率直な感想です。と言いますのも、私が目指しているのが実用化あるいは社

会実装であり、学術的な指向性を持っている本会において評価して頂けるとは思っていな

かったからです。この度、風合いの変わった研究にもかかわらず、功労賞を頂きましたこ

とは、本会の懐の広さを示しているように感じております。受賞理由を見てみますとそれ

が明らかですが、「磁場産業の創生を目指した磁気力制御の展開」となっております。「産

業創生」という文字が入っているのがそれを物語っていると思います。また、“磁場産業”

とは耳慣れない言葉ですが、この単語を使用して頂いたことも、当方のベクトルを本会に

評価いただいたことを表しているように思っています。

本稿の執筆者の研究は、強い磁気力の応用であり、必然的に超電導磁石の実用化と同じ

ベクトルの研究になります。このため、ため池の「アオコ」の磁気分離実験から始めまし

た。その時は室温空間を有する超電導磁石を所有しておらず、会社に使用させていただき

ながら実験をしたことを思い出します。そのうちに、北沢先生の JSPS未来開拓学術研究推
進事業（H11- 15）のプロジェクトが始まり、室温空間を有する伝導冷却超電導磁石が導入
することができ、研究が飛躍的に進みました。当時、都立大学の渡辺恒雄先生のグループ

に参加させていただき、環境浄化に磁気分離が利用できないかと検討したことを思い出し

ます。その検討の結果、社会実装につなげるには、その技術の恩恵の受益者が導入意欲を

示す技術であること、システムの構築の引き受け手（プラントエンジニアリング会社）が

必要であること、さらにその技術を広く周知するチャンネルが必要であることなどを学び

ました。そのようなグループを組んで初めて社会実装が可能であることを認識したのです。

ただ単に、磁気分離の技術を構築するだけでは片手落ちであることを勉強したのでした。

このことから会社と一緒にプロジェクトを推進することを基本とし、具体的には、太陽

電池のスライシング砥粒の再生、製紙工場廃水処理、ドラム缶洗浄廃水処理、磁気誘導薬

剤配送システムの構築、レアメタルの回収、地熱発電システムからのスケールの除去、火

力発電給水系からのスケールの除去、福島汚染土壌の減容化などを手掛けてきました（こ

こで記載した研究題名は必ずしもプロジェクト名とは一致していません）。いずれも磁場産

業までいま一歩のところまで来ていますが、産業創出に至っていないのが残念です。現在

は、マイクロプラスチックの海洋からの回収、原子炉給水システムからクラッド（スケー

ル）分離の研究を行っていますが、技術開発および導入意欲のある会社の探索を行ってい

ます。仲間を増やしプロジェクトとして社会実装を目指したいと思っています。

最後に、プロジェクトに参加いただいた会社の方々、ご指導を頂いた諸先生方、一緒に

汗を流した研究室の教員や学生達、彼らの協力がなければこのような成果を挙げることは

できなかったのは明らかです。ここに当時を振り返りつつ心からの感謝の辞を述べたいと

思います。ありがとうございます。
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学生ポスター賞を受賞して 

株式会社レゾナック 大塚雄樹 

この度は第 16 回日本磁気科学会年会において、学生ポスター賞を授与いただき誠にあり

がとうございました。このような栄誉ある賞をいただけたのは、普段からご指導してくだ

さった指導教官の多々見先生、共同研究者の山本先生をはじめ、お世話になった多くの皆

様のおかげです。心から感謝申し上げます。この受賞に際し、記事の執筆の機会をいただ

きましたので、横浜国立大学大学院理工学府多々見・飯島研究室における博士課程後期で

の研究生活について簡単にご紹介させていただきます。 

私は 2020 年 4 月に株式会社レゾナック（旧昭和電工株式会社）から派遣され、社会人ド

クターとして横浜国立大学大学院に入学し、多々見・飯島研究室にて強磁場中成形法で作

製されるセラミックスの焼結挙動と機械的特性に及ぼす結晶異方性の影響に関する研究に

取り組むこととなりました。しかし、入学と同時に新型コロナウイルス感染症が拡大し、

約 3 ヵ月間自宅待機を余儀なくされました。その後、7 月に大学での研究活動が再開されま

したが、すぐには通常通りの研究ができる状況にはありませんでした。そんな中でも、山

本先生から、超電導磁石を利用した実験方法や磁気科学の理論を初歩から丁寧にわかりや

すくご指導いただき、そのおかげで本ポスター賞を受賞させていただけるような研究成果

を上げることができました。最終的には、2023 年 3 月までに博士論文も完成させ、学位も

授与いただけました。 

本ポスター発表では「湿式ジェットミルと磁場を併用した高配向ハイドロキシアパタイ

ト（HA）セラミックス」というタイトルで発表させていただきました。本研究では、湿式

ジェットミル処理により、HA 粉体中の凝集体を一次粒子の形状を維持したまま解砕し、得

られた一次粒子が高分散したスラリーを得る方法を見出し、そのスラリーに回転磁場を印

可することで高度に配向した c軸配向HAセラミックスが得られることが明らかになりまし

た。さらに、得られた c 軸配向 HA セラミックスの方がランダム配向 HA セラミックスより

も破壊靭性が高く、回転軸に対する方向によって異方性を示すことも明らかになりました。

得られた c軸配向HAセラミックスのセラミックス粒子が規則的に配列する様子をEBSDマ

ッピングで目の当たりにした時の感動は今でも鮮明に覚えています。

現在、私は株式会社レゾナックに戻り、セラミックス粉体の研究開発を担うグループの

リーダーを担当しています。現在は磁気科学の研究からは離れていますが、磁気科学と共

に過ごした研究生活から得た知見や経験、そしてこのポスター賞受賞から得た自信は、今

後の私のものづくりを通じた社会貢献に寄与すると確信しています。最後に、このような

成長の機会をご提供くださった多々見先生、山本先生及び日本磁気科学会の実行委員会の

方々に深く感謝申し上げ、結びとさせていただきます。 

− 15 −



収入の部

予算額 ¥5,342,535 決算額 ¥5,377,544

会費 ¥750,000 会費 ¥745,000

正会員 ¥5,000 90 ¥450,000 正会員 ¥5,000 89 ¥445,000

学生会員 ¥0 85 ¥0 学生会員 ¥0 85 ¥0

賛助会員 ¥50,000 6 ¥300,000 賛助会員 ¥50,000 6 ¥300,000

会費(過年度分)*1 ¥40,000

正会員 ¥5,000 8 ¥40,000

雑費(利子) ¥9

前年度繰越 ¥4,592,535 前年度繰越 ¥4,592,535

2022年収入見込 ¥750,000 2022年収入 ¥785,009

支出の部

予算額 ¥5,342,535 決算額 ¥5,377,544

年会補助金 ¥400,000 年会補助金 ¥150,895

印刷費 ¥200,000 印刷費 ¥174,240

研究会補助金 ¥200,000 研究会補助金 ¥40,000

第30回研究会 ¥100,000 第30回研究会 ¥20,000

第31回研究会 ¥100,000 第31回研究会 ¥20,000

WEBサーバー ¥11,000 WEBサーバー ¥11,000

褒章費用 ¥100,000 褒章費用 ¥33,440

盾・賞状 ¥33,440

旅費補助 ¥0

事務局経費 ¥120,000 事務局経費 ¥120,000

雑費 ¥30,000 雑費(郵送料，振込手数料など) ¥26,710

予備費 ¥700,000 予備費 ¥0

繰越金 ¥3,581,535 繰越金 ¥4,821,259
2022年支出予定 ¥1,761,000 2022年支出 ¥556,285

上記の通り会計報告をいたします.

財務

適正に執行されていることを確認いたしました.

監事

監事

日本磁気科学会  2022年  会計報告書

2022年　12月　31日時点

備考

*2 2017年分2名，2018年分2名，2019年分2名，2020年分2名
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収入の部

予算額 ¥5,601,259 中間収入額 ¥5,247,539

会費 ¥780,000 会費*1 ¥655,000

正会員 ¥5,000 96 ¥480,000 正会員 ¥5,000 71 ¥355,000

学生会員 ¥0 93 ¥0 学生会員 ¥0 100 ¥0

賛助会員 ¥50,000 6 ¥300,000 賛助会員 ¥50,000 6 ¥300,000

会費(過年度分) ¥0

正会員 ¥5,000 0 ¥0

雑費(利子) ¥4

前年度繰越 ¥4,821,259 前年度繰越 ¥4,592,535

2023年収入見込 ¥780,000 2023年収入 ¥655,004

支出の部

予算額 ¥5,601,259 中間支出額 ¥5,247,539

年会補助金 ¥400,000 年会補助金 ¥400,000

印刷費 ¥150,000 印刷費 ¥0

研究会補助金 ¥200,000 研究会補助金 ¥0

第32回研究会 ¥100,000 第32回研究会 ¥0

第33回研究会 ¥100,000 第33回研究会 ¥0

WEBサーバー ¥0 WEBサーバー*2 ¥0

褒章費用 ¥100,000 褒章費用 ¥0

盾・賞状 ¥0

旅費補助 ¥0

事務局経費 ¥120,000 事務局経費 ¥0

雑費 ¥30,000 雑費(郵送料，振込手数料など) ¥0

予備費 ¥700,000 予備費 ¥0

繰越金 ¥3,901,259 繰越金 ¥4,847,539
2023年支出予定 ¥1,700,000 2023年支出 ¥400,000

日本磁気科学会  2023年  会計中間報告書

2023年　9月　30日時点

備考

*1 正会員96名(入会5名，退会1名)

*2 2024年12月までに更新予定(サーバー，ドメイン)
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収入(予算) ¥5,702,539 支出(予算) ¥5,702,539

会費 ¥780,000 年会補助金 ¥400,000

正会員 ¥5,000 96 ¥480,000

学生会員 ¥0 100 ¥0 印刷費・送料 ¥150,000

賛助会員 ¥50,000 6 ¥300,000

研究会補助金 ¥200,000

第34回研究会 ¥100,000

前年度繰越 ¥4,922,539 第35回研究会 ¥100,000

WEBサーバー*1 ¥50,000

事務局経費 ¥120,000

褒章費用 ¥100,000

予備費*2 ¥700,000

雑費*3 ¥30,000

繰越金 ¥3,952,539

日本磁気科学会 2024年  予算案

備考

*1 Webサーバー：2024年3月までに更新予定，ドメイン：2024年12月ま

でに更新予定

*2 研究会・年会補助，国際会議，将来構想・若手支援，出版など

*3 振込手数料，会誌郵送料など
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2023 年 事業計画 

事務局長 山登正文 

本会会則 13 条に基づき，2022 年理事会，および 2022 年総会において，2023 年 1 月から 12

月までに以下の事業を行うことが議決により承認された． 

１． 第 17 回年会 

近畿支部の主催により福井市で対面開催とする．  

2023 年 11 月 8日から 10 日 福井工業大学福井キャンパス 

２． 第 32,33 回研究会 

分離・分析分科会の主催による第 32 回研究会を開催する． 

無機・金属分科会の主催による第 33 回研究会を開催する． 

３． 会誌発行 

第 17 巻を発行する． 

４． 総会 

会則 20 条により総会を開催し，第 22 条に従って事業報告および会計報告等を行う．

これらは年会の会期中に行う．  

５． 学会表彰 

第 13 回優秀学術賞および第 13 回功労賞に関して，規定および内規に従い選考を行

い，年会において授賞式を行う． 

６． 共催，協賛，後援等 

日本磁気学会主催の研究会，応用物理学会磁気科学研究会等の国内外の関連する団体

と協力して学会および研究分野の発展をはかる． 

以上 
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日本磁気科学会 会則 2013/11/26 

第 1 章 総則・目的・事業 

第１条 この団体は日本磁気科学会（以下本会）という。

２ 本会の英文呼称は The Magneto-Science Society of Japan とする。 

第２条 本会は磁気科学を研究している、あるいは興味を持つ国内外の個人および諸団体の相互の連絡を

促進し、国内外の磁気科学の発展とその成果の普及に務め、学術・教育・産業・環境・資源・医療・福

祉などの各分野に寄与することを目的とする。

第３条 本会は，前条の目的を達成するために，次の事業を行う。

(1) 磁気科学に関する研究集会を開催する。

(2) 磁気科学に関する図書を発行する。

(3) 磁気料学の研究を促進するための必要な事業を行う。

(4) 磁気科学の成果を普及するための必要な事業を行う。

第４条 この会則の実行に必要な規則の制定・改廃は理事会が行う。

第５条 本会のすべての会議は議事録を作成し、事務局が保管する。

第２章 会員

種類

第６条 会員は、国籍または本拠の存在する国は問わず、次の 4 種類とする。 
(1) 正会員

(2) 学生会員

(3) 賛助会員

(4) 提携会員

２ 正会員は本会の事業に参加する研究者・技術者・教育者およびその他の個人とする。

３ 学生会員は本会の事業に参加する大学および大学院に在学中の者とする．

４ 賛助会員は本会の事業に協力する営利団体とする。

５ 提携会員は本会の事業に協力する非営利団体とする。

入会

第７条 本会に入会しようとするものは、別に定める規則によって事務局に申し込み、理事会の承認を得

なければならない。

２ 会員は別に定める規則により入会金･会費を納めるものとする。納入した入会金･会費

は払い戻さない。

権利
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第８条 会員は次に掲げる権利を有する。

(1) 本会の催す研究集会での発表およびその他の行事への参加

(2) 本会に対する希望を申し出てその審議を求めること

(3) 本会の発行する図書への寄稿

退会・除籍・除名

第９条 会員は別に定める規則により会長に届け出て退会することができる。

２ 会員は死亡し、または失踪宣言を受け、または賛助会員または提携会員である団体が

解散したときはその資格を喪失し，除籍となる．

３ 会員が次の事項に該当するときは、会長が除名することができる。

(1) 正当な理由なく会費等を１ヵ年以上滞納したとき

(2) 本会の名誉を傷つけ、理事会の承認後、総会において除名の決議が行われたとき

第３章 組織

役員

第１０条 本会に次の役員を置く。

(1) 理事（会長）1 名

(2) 理事（副会長）3 名以内（うち事務局長１名）

(3) 理事（上記(1),(2)以外）理事全員で 25 名以内

(4) 監事 2 名以内

(5) 顧問 若干名

２ 役員は無給とする。

３ 理事および監事は総会において正会員中から選任する。

理事・監事の選任の方法は別に定める規則による。

理事会

第１１条 理事会は理事および監事により構成される。

２ 理事は互選により会長を選出する。

３ 理事・監事の任期は１月１日から翌年の１２月３１日までの２年間とする。

４ 理事・監事は再任ができる。ただし、連続して就任できる期間は３期６年までとする。

５ 監事は理事を兼ねることができない。

第１２条 会長は本会を代表し、会務を総理する。

２ 会長は総会および理事会を招集してその議長となる。

３ 会長は副会長を指名する。

４ 副会長は会長を補佐し、会長の指示により、または会長に事故あるときは、その職務

を代行する。

５ 事務局長は、会長の指示により、本会の事務及び事務局委員会を掌理する。

６ その他の理事は、会長の指示により会務を担当する。

７ 監事は本会の会計と業務を監査する。
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第１３条 理事会は、この会則に定める総会の権限であるもの以外の次の事項を議決し執行する。

(1) 事業計画および収支予算

(2) 事業報告および収支決算

(3) 会員の入退会

(4) 諸規則の制定および改廃

(5) その他重要な事項

第１４条 理事･監事が次の事項に該当するときは、総会の議決に基づいて解任･交代することができる。 
(1) 一身上の都合により役員の任を続けられないとき

(2) 心身の障害のために職務の執行に耐えないとき

(3) 職務上の義務違反または役員たるにふさわしくない行為があるとき

２ 任期の途中で新しく選任された役員の任期は前任者の残余の期間とする。

顧問

第１５条 顧問は、会長が有識者の中からこれを委嘱する。

２ 顧問の任期は，委嘱した会長の任期と同じとする．

３ 顧問は再任ができる．

４ 顧問は他の役員を兼ねることができない．

第１６条 顧問は、会長の求めに応じて意見を述べることができる．

２ 顧問は随時，会長に対して意見具申ができる．

事務局

第１７条 本会は会長の下に事務局を置く。

２ 事務局は事務局長(理事・副会長)が管理する． 
３ 事務局の運営は別に定める規則による。

支部

第１８条 本会は理事会の下に支部を置き、各地域において本会の事業を促進する。

２ 会長が理事のうちから支部長を指名する。

３ 支部の設置・運営は別に定める規則による。

４ 必要に応じて国外に支部をおくことができる。

分科会

第１９条 本会は理事会の下に分科会を置き、各分科における研究を促進する。

２ 会長が理事のうちから分科会長を指名する。

３ 分科会の設置・運営は別に定める規則による。

４ 必要に応じて時限的な分科会を設置することができる。

第４章 総会

第２０条 総会は正会員によって構成される。
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２ 通常総会は毎年１回、会長が招集する．

３ 臨時総会は次の場合に会長が招集する．

(1) 会長がこれを必要と認めたとき

(2) 正会員の５分の１以上からあらかじめ議事を示して請求されたとき

第２１条 会長が総会の議長となる．

２ 会長の指名により，会長以外の者が総会の議長となることができる．

３ 総会は正会員の２分の１以上が出席しなければ議事を開き議決することはできない．

４ 正会員は書面あるいは書面に替わるものをもって会議に出席することができる。

５ 総会の議事は出席者の過半数をもって決し、可否同数のときは議長の決するところに

よる。

６ 総会は郵便・電子メール等による通信媒体を利用して開催することができる。

第２２条 総会は、理事会から提出される次の事項を議決する。

(1) 理事･監事の選任

(2) 事業報告および収支決算

(3) 事業計画および収支予算

(4) その他理事会において必要と認めた事項

２ 総会は、正会員の５分の１以上からあらかじめ請求された議事を審議する。

第５章 資産および会計

第２３条 本会の会計年度は毎年１月１日にはじまり１２月３１日に終わる。

第２４条 本会の資産は次のとおりである。

(1) 入会金および会費

(2) 事業に伴う収入

(3) 資産から生じる果実

(4) 寄付金品

(5) その他の収入

第２５条 本会の資産は理事会の議決を経て会長の指示の下で事務局長が管理する。

第２６条 本会の事業計画および収支予算は、毎会計年度の開始前に、会長の指示の下に

事務局長が起案し、理事会の議決を経て、総会にて承認を受けなければならない。

２ 本会の収支決算は、毎会計年度の終了後に、会長の指示の下に事務局長が作成し、理

事会の議決を経て、総会にて承認を受けなければならない。

第６章 著作権

第２７条 本会の発行する出版物ならびに Web サイト等に記載された各種記事の著作権は本会に属す

るものとする。また、転載の希望がある場合は所定の様式の転載許可申請書を提出すること、ならびに
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完全引用の場合は内容に関して一切の改変を認めないこと、部分引用の場合は完全な引用情報を付すこ

とを条件に転載を認める。ただし、これらの各種記事の著者が自己引用する場合はこの限りではない。

第７章 会則の改廃および解散

第２８条 本会則を改廃するには理事会の提案により、総会で過半数の同意がなければならない。

第２９条 本会を解散するには理事会の提案により、総会で４分の３以上の同意がなければならない。

補則

１ 本会は 2006 年 4 月 1 日に発足する。 
２ 発足時から 2006 年度通常総会が開催されるまでの間は旧新磁気科学研究会の会則および人事を援

用する。

３  本会則に関わらず、2007 年度の会費を事前に徴収するものとする。 

以上
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日本磁気科学会 学会表彰規定 

（2011 年 5 月 30 日理事会決定） 

改訂（2017 年 3 月 30 日理事会決定） 

第１条 （総則） 日本磁気科学会は、本会の賞を設け、本規定によって授与する。 

第２条 次の３種の賞とし、毎年１回表彰する。 

１．優秀学術賞 賞状並びに記念品 

２．研究奨励賞 賞状並びに記念品 

３．功労賞 賞状並びに記念品  

第３条 （優秀学術賞） 磁気科学分野において独創的かつ優れた研究業績を挙げた研究者に授与する。 

第４条 （研究奨励賞） 年会において優秀な発表を行った若手に授与する。従来の、講演奨励賞・ポスター

賞を引き継ぎ、その規定に従う。 

第５条 （功労賞） 学会活動および磁気科学分野の普及に貢献した、あるいは当該分野で顕著な業績をあ

げた研究者に授与する。 

第６条 （表彰の件数、人数） 優秀学術賞の授賞件数は毎年原則 1 件以内、功労賞は毎年原則 1 名とする。 

優秀学術賞の受賞者は 1 件につき複数名も可とする。 

第７条 （選考委員会）受賞候補者選考のため、表彰内規に従い選考委員会を設ける。委員は理事会の承

認を得て、会長が委嘱する。  

第８条 （受賞候補者の推薦）会員（賛助会員を含む）は、優秀学術賞、功労賞の受賞候補者として適当と思

う者を、選考委員会に推薦することができる。この場合は、自薦も認められる。  

第９条 （受賞の決定）選考委員会は、受賞候補者を選考し、会長に報告する。会長は理事会の議決により

受賞を決定する。 

第 10 条 （本規定の変更）本規定の変更は理事会の議を経て行う。 

附 則 この規定は２０１７年３月３１日より実施する。  
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日本磁気科学会 年会における優良若手研究発表に対する表彰制度

賞の名称 ：研究奨励賞 (35歳以下)、学生ポスター賞 
受賞対象者 ：以下の条件すべてを満たすもの

1) 日本磁気科学会 会員
2) 日本磁気科学会 年会で筆頭著者として研究発表を行なった者
3) 当該年会開催年度の 4 月 2 日時点で 35 歳以下の者(研究奨励賞)または、
博士課程以下に在学する学生(学生ポスター賞)

4) 過去に該当する賞を受賞したことがないもの。

審査方法 ：講演発表申込時に、本人により審査希望の申請を受け付ける。その際、研究奨

励賞については、本人に自身の発表する研究に関するアピール文を記入させる。 

プログラム委員会が、1人の申請者につき、3名の審査員を日本磁気科学会会員
の中から指名する。ただし、発表の共著者、申請者と同一機関に所属するもの

は、審査を行なうことができない。

各審査員は、提出された要旨、年会における申請者本人による講演について、

定められた様式に基づき、審査・採点する。

なお、採点結果の提出は、年会終了後 1週間以内とする。  

採点結果は、表彰選考委員会にて集計し、授賞者を選考する。

表彰選考委員会メンバーは当該年会のプログラム委員長が指名する。

授賞者数は、発表申込件数に依存して、その最大数を決定する。

研究奨励賞、学生ポスター賞ともに、年会における全体の発表数 50件につき 1
件の割合を最大数の目安として選考する。ただし、基準を満たすのもが少ない

場合には、その数を減じ、基準を満たすものがない場合は、授賞なしとする。

審査内容 ：要旨、プレゼンテーション、本人の寄与、研究の新規性、意義、質疑応答、総

合評価。総合評価以外の各項目は 5段階、総合評価は 10段階で評価し、さらに
コメントをつける。

受賞者の発表 ：表彰選考委員会で受賞が決定したものについては、学会発行のニューズレター
に掲載することで発表し、賞状と副賞を郵送にて授与する。

その他 ：学生の発表であっても、特に優秀と認められる場合は、研究奨励賞の授与対象

となる。

2007/6/06理事会決定
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日本磁気科学会出版事業に関する規則 

2023 年 5月 13 日 制  定 

（総則）  

第１条 この規則は、一般刊行物を出版するための手続きを定めるものである。  

（執筆者の明示）  

第２条 出版物の発行は原則として日本磁気科学会名で行い、出版物には出版を企画した分科会（以

下、「担当分科会」という）および執筆者を明示する。  

（出版物の転載）  

第３条 著作物の一部使用につき、第三者から許諾を求められたときは、事務局が当該著作物の著作

者と協議のうえ、その諾否を決める。  

２前項により許諾をする場合、その使用量が著作物の５％を超える際には、著作者と協議のうえ、

適当な対価を請求する。対価の金額は、原則として下表によるものとする。 

転載の分量         日本磁気科学会への支払額 

（当該出版物全体に対して）  （転載先の図書の定価に対して） 

 ５％未満 無料  

 ５～10％未満 0.5％ 

 10～15％未満 1 ％  

 15～20％未満 1.5％ 

 20～25％未満 2 ％  

 25％以上 転載を断る 

３著作者自らが、著作物の全部、または一部を複製、翻訳、翻案などの形で利用する場合、本会は

原則としてその利用を妨げない。ただし、その利用にあたっては本会へ通知し、承認を得なけれ

ばならない。 

（出版物の翻訳許可）  

第４条 著作物の翻訳出版につき、第三者から許諾を求められたときは、事務局が当該著作物の著作

者と協議のうえ、その諾否を決める。 

２ 前項により許諾をする場合、その使用が収益を伴うと認められたときは、使用者に対して適当な

対価を請求する。対価は原則として、販売価格×７％×発行部数とし、そのうち 150,000 円を前

払いで請求するものとする。  

３ その使用が収益を伴わず、かつ発行部数が 500 部以下の場合、協定学協会の紹介状を提出するこ

とを条件とし、原則として無料で許可するものとする。 

（印税）  

第５条 本会の自費出版物において著者への印税は支払わないものとする。 

２ 委託出版の場合は委託出版社と著者との協議により決定する。 

（原稿料）  

第６条 本会の自費出版物については原稿料を支払うものとする。 

２ 原稿料は出版物初版の完売額の 10%を超えない範囲で、支払うことができる。 

３ 複数の著者への原稿料の分配方法は出版 WG と著者との協議により決定するものとする。 

（出版物の販売価格）  

第７条 出版物の販売価格は購買層を考慮して出版 WG が提案するものとする。  
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２ 販売価格は理事会の承認を得て決定される。  

（出版物の販売促進）  

第８条 事務局は、出版物の販売および在庫状況を的確に把握し、出版物の販売促進に努める。  

２ 企画委員は、出版物の在庫および販売状況を把握し適宜事務局に報告する。販売部数が予想部数

に達しない出版物は、各分科会と協力して販売促進に努める。  

（在庫調整勘定の繰入および戻入）  

第９条 出版物は期末に棚卸を行う。  

  

（在庫出版物の処分）  

第 10 条 毎年度の決算報告後、下記の条件のいずれかに該当する在庫出版物は、理事会に報告の上、

廃棄処分する。  

(1) 発行後、５年以上を経過しており、かつ、３年度連続で販売部数が０となった図書。  

(2) 改訂版発行後の旧版図書。  

(3) 損傷した図書。  

２第１項(1)に該当する図書は、希望者（日本磁気科学会個人会員に限る）へ無償で配布し、残部を

廃棄処分する。  

３第１項(1)に該当する図書は、廃棄処分後に電子ファイル化してオンデマンド販売することができ

る。  

（出版物の増刷）  

第 11 条 在庫部数が僅少になった場合は、理事会での承認を得たうえで増刷を行うことができる。た

だし、定期刊行物はこの限りでない。  

 

（出版 WG の招集） 

第１２条 企画委員は分科会、正会員、出版社から出版物の企画を受け付けるものとする。 

２ 企画委員は出版企画が本会の出版事業の趣旨に合致すると判断した場合、出版 WG招集を理事会

に諮るものとする。 

３ 結成された出版 WG は出版物の内容について検討を行うものとする。 

 

（出版企画書）  

第 14条 出版 WG は、出版内容検討後に出版企画書を理事会に提出するものとする。  

２ 出版 WG は、理事会において出版物発行の承認を得た時は、ただちに著者に原稿執筆を依頼する

ものとする。  

（出版に係わる費用）  

第 15 条 出版 WG は、前条の承認を得た出版企画に対して、出版に関する費用を支出することができ

る。  

（出版仕様書） 

第１６条 出版 WG は脱稿後に出版仕様書を理事会に提出するものとする。 

 

（契約当事者）  

第１７条 委託出版、著作権の使用許可、出版手続き等の当事者は下記の通りとする。  

(1) 委託出版        ：会 長      （様式１） 

(2) 著作権の使用（転載許可）：事務局長  （様式２） 
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(3) 著作者の借用（転載願い）：事務局長  （様式 3） 

(4) 出版企画書      ：出版 WG主査 （様式４－１） 

(5) 出版仕様書 ：出版 WG主査 （様式４－２） 

（規則の変更）  

第１８条 この規則の変更は、理事会において行う。  

  

附則（2023 年 5月 13日 理事会議決） この内規は、2023 年 5月 13日から施行する。  
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出版WGに関する規定 
 

（総則） 
第１条 ⽇本磁気科学会（以下「本会」という。）が⼀般刊⾏物を出版する際に設置する出版WG
は、この規程に定めるところによる。 
（定義） 
第２条 この規程において、著作物とは、本会の活動において創作された著作権法第２条第１号に
規定された著作物をいう。 
２ ⼀般刊⾏物とは、著作物のうち「⽇本磁気科学会誌」および「⽇本磁気科学会年会要旨集」を
除くものをいう。 
３ この規程において、著作権とは、著作権法第21条乃⾄第28条に規定された権利をいう。 
（出版の⽬的） 
第３条 出版は、磁気科学に関する知識を広く⼀般に広め、磁気科学の進展に寄与することを⽬的
とする。 
（出版WGの設置） 
第４条 本会に、出版に関する以下の出版WGを設けることができる。 
２ 出版WGは⼀般刊⾏物の企画・調整および管理を⾏う。 
３ 出版WGの主査は会⻑が理事の中から指名する． 
４ 出版WGのメンバーは出版WG主査が本会正会員の中から指名する． 
（著作権の帰属） 
第５条 著作物の著作権は本会に帰属（譲渡）する。 
２ 本会は著作者の承諾なく著作物を⾃由に公表することができる。 
３ 本会が当該著作物の利⽤⽬的の実現のためにその内容を改変するときは、著作者はこれに同 
意する。 
４ 著作者は本会の承諾を得て、当該著作物を使⽤し、複製し、その内容を公表することができ 
る。 
５ ⼀般刊⾏物を絶版した場合、その著作権の取扱いは、本会と著作者が別途協議するものとする。 
（著作者の責任） 
第６条 著作者は、⾃⼰の著作物に対して責任を負うものとし、著作物の内容に関し、他の著作 
権の侵害、名誉毀損等を⽣じたときは、その責任を負うものとする。 
（合著作者の代表） 
第７条 ２⼈以上の合著作の場合の著作物の著作者は、その代表者を選出するものとし、その代 
表者が本会と著作権の譲渡に関する覚書を交わすものとする。 
（著作物の利⽤に対する許諾） 
第８条 第三者から著作物の利⽤について許諾を求められたときは、本会は別に定める規則に従 
い、許諾の可否を決定することができる。 
２ 前項により許諾をする場合、別に定める規則に従い、本会は利⽤者に対し適当な対価を請求 
することができる。 
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（出版権の譲渡） 
第９条 本会が著作物の出版権を第三者に譲渡する時は、出版WGの議を経て理事会の承認を得た
のち、本会と当該第三者との間に契約書を締結するものとする。 
（原稿料） 
第10条 本会は著作物の著作者に対して、別に定める規則に従い原稿料を⽀払うことができる。 
（出版の取扱） 
第11条 出版企画の承認、頒価の決定および増刷の⼿続き等、出版の取扱いは、別に定める規則に
よるものとする。 
（WG規則） 
第12条 本会は、この規程の適切な運⽤を図るため、出版事業に関する規則を定めるものとする。 
（規程の変更） 
第 13 条 この規程の変更は、理事会において⾏う。 
 
附則（2023年 5月 13日 理事会議決） この内規は、2023年 5月 13日から施行する。  
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磁場によって脳の深部を刺激できるか？  

Can we stimulate deep regions of the brain using magnetic fields? 
 

関野正樹（東京大学） 

Masaki Sekino (The University of Tokyo) 

E-mail: sekino@g.ecc.u-tokyo.ac.jp 

 

Abstract: 

Transcranial magnetic stimulation (TMS) has been used for a variety of applications such as neuroscience, 

diagnosis of neurological diseases, and treatment of mental illness. TMS has advantages is non-invasiveness and 

high focality of stimulation. One of the limitations is, however, difficulty in stimulating deep regions of the brain. 

This talk begins with fundamental physical principles of electric and magnetic stimulations. Characteristics of 

electromagnetics fields generated in a spherical head model are discussed for comparing several modalities of 

electromagnetic stimulations. Then we introduce recent studies toward deep magnetic stimulations based on 

genetically engineered neurons. 

Keywords: magnetic stimulation electric stimulation magnetogenetics 

 

１．はじめに 

電磁場による生体への刺激は様々な手法が開発され，医療，基礎科学，工学などの分野で応用されて

いる．電磁場による刺激は時間的な制御性に優れるが，体の表面や外部から非侵襲的に刺激を与える場

合に，体内の電磁場の空間分布を精密に制御することは必ずしも容易では無い．磁場を用いた刺激は経

頭蓋磁気刺激が代表例であり，大脳皮質を数 mmの高い分解能で刺激できるが，脳の深部を刺激するの

は困難だと考えられている．また，脳深部への到達は、磁場＞静電場＞誘導電場であることが経験的に

知られているが、特に誘導電場について電磁気学からの演繹的な考察は必ずしも十分になされていない。

本講演では，電場や磁場を用いた刺激の手法を概観したうえで，生体内の電磁場に成り立つ性質につい

て電磁気学的な視点から考察する．それに続いて，磁場そのものの作用によって神経の刺激を試みる最

近の研究について述べる． 

 

２．生体内の電磁場が満たす性質 

電磁場が生体に与える作用の点で，神経刺激が支配的になるのは約 100 kHz以下の電磁場であると考

えられている．議論を単純化するため，ここでは脳を物性値が一様な球体で近似して，その内部に生じ

る電磁場について考察する．生体へ外部装置から刺激を与えるときには，生体内には遊離した電荷や電

流源が存在しないため，静電場と静磁場は発散も回転もゼロとなる．このとき電場と磁場をそれぞれ静

電ポテンシャルや磁気ポテンシャルの勾配として表すことができて，ポテンシャルはラプラス方程式を

満たす．球座標におけるラプラス方程式の解は，球面調和関数を基底として表現できることが知られて

おり，静電場，磁場，誘導電場はベクトル球面調和関数を基底とする場となる．このような考察から導

かれる知見がいくつかある．例えば調和関数の性質として，最大値と最小値は必ず境界(球表面)上に存

在し、球の内部で場が最大になることは無い。これは、電磁気学的な工夫のみによって脳深部に刺激の

ホットスポットを作ることはできないことを意味する．また，誘導電場の向きは，静電場や静磁場の向

きと直交することを証明できる．静電場や静磁場は球表面に垂直な成分を持つが，誘導電場は垂直成分

を持たない．さらに，静電場と静磁場は一様な分布を取ることができて、このときに深達度が最大とな

る．誘導電場は球の中心で必ずゼロになる。このことは、従来の経頭蓋的磁気刺激のような誘導電場に

よる刺激では脳深部の刺激が困難であることを意味する． 

 

３．磁場そのものの作用によって神経を刺激する可能性 

生体の導電率は不均一性が大きいのに対して，透磁率は真空の透磁率とほぼ等しいことから，深部へ

刺激を届ける目的には磁場が最も適しているといえる．最近の研究によって，脳へ静磁場を与えること

によって大脳皮質の興奮性が変化したとする報告がいくつか出されている．また，イオンチャネルへフ

ェリチン等の磁性粒子を結合させて磁気力を作用させることによって，イオンチャネルの開閉を制御し

ようとする研究(磁気遺伝学)の研究も積極的に進められている．これらは，磁場による脳深部刺激の糸

口となる可能性がある． 
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 電磁アルキメデス力を用いたマイクロプラスチックの分離 

Separation of micro-plastics by electro-magnetic force  
 

°野村直希（福井工業大学） 
°Naoki Nomura (Fukui University of Technology) 

E-mail: n-nomura@fukui-ut.ac.jp 
 

Abstract: 
In recent years, there has been growing concern about the harmful effects of micro-plastic pollution in the oceans 

on ecology and humans. In particular, East Asia, including Japan, is a region with high levels of pollution, making 
this problem an important environmental issue for Japan in the world. Therefore, in this study, the method of 
removing micro-plastics from sea water using electro-magnetic force has been developed. The Lorentz force was 
generated in simulated sea water and its reaction force was applied to the micro-plastic to control their motion. 
First, the principle of this separation method has already been confirmed by basic experiments. Second, the 
parameters such as magnetic field and current density required to separate micro-plastics from seawater were 
investigated by simulation.  

 
１．はじめに 
プラスチック製品は社会にとって不可欠な製品であるが、その生産量の増大に伴い廃棄量も増加して

おり、一部のプラスチックの投棄が海洋のプラスチック汚染を引き起こしている[1]。対策として、生分

解性プラスチックへの代替やさらなるリサイクルの推進等が挙げられるが、プラスチックによる海洋汚

染の廃絶には遠く、かつすでに流出したプラスチックへの対処とはならず、将来的なさらなる海洋のプ

ラスチック汚染の深刻化を見据え、分離技術についても検討が必要と思われる。分離方法としては比重

分離や膜分離等の物理的な手法がありうるが、本研究では、プラスチックが絶縁物であること、そして

海水が導電性に優れるという特徴を利用し、電磁アルキメデス力を用いてマイクロプラスチックの分離方法に

ついて検討する。本手法は、プラスチックの密度によらず適用できる点や微細なフィルターを使用しないため処

理量を大きくできる点に優位性がある。ここでは、具体的な適用先として例えば陸上養殖場のような数十トン/日
程度の流量を想定し、分離理論の確認と、大型化に向けた検討を進めた結果について報告する。 

 
２．分離メカニズム 
媒質である海水に対し、外部から磁場を印加し、こ

こに磁場方向に対して垂直方向に電流を流すと、

Fig.1(a)に示すように媒質にはローレンツ力が誘起さ

れる。一方、このような媒質中にプラスチックのよう

な絶縁球が存在する場合、絶縁球には電流が流れない

ためローレンツ力は働かないため、Fig.1(b)に示すよ

うな閉じられた系においては、媒質には静水圧に近い

ローレンツ力が働き、絶縁球にはローレンツ力の反力、

すなわち電磁アルキメデス力が働くこととなり、絶縁

球は浮上することになる。この浮力は、Leenov らに求め

られており、絶縁球の体積を V として、式（1）で表さ

れることが報告されている［2］。 
                 𝐹! = − "

#
V(J × B)                                  (1) 

実際に本現象を実験的に確認した結果が、Fig.2 である。流路に海水を模した食塩水（密度：1.03g/cm3)を流

し、食塩水に下向きにローレンツ力が働くように電流を流

れ方向に印加し、紙面を貫く方向に磁場を印加した。ここ

に 食 塩 水 よ り も 密 度 の 大 き い ポ リ ス チ レ ン 球 ( 密 度

1.07g/cm3)を流したところ、媒質に流されながら、磁場印加

領域に差し掛かった位置から浮上していく様子が確認され

た。 
 

Fig. 1  Generation of Lorentz force 
(a)only sea water、(b)plastic in sea water 

Fig.2 Floating polystyrene by elecrto-magnetic force 
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３．分離条件の検討 
養殖場等で要求される数十トン/日の処理量を達成するためには、より大き

な体系での分離実験に向けた装置設計が必要となる。そこで、磁場発生源と

して、内径 50mm 最大磁束密度 7T の磁場を印加することが可能なソレノイド

型の超電導磁石（Fig.3）を用いることとし、電極を中央に配置した断面積

1250mm2(縦35mm×横35mm)の流路を設置しマイクロプラスチックを含む海水

を流す系とすることで、処理量の増大を図った。分離条件のうち、特に重要な

パラメータである流速、電流密度、印加磁場、電極長さの 4 パラメータ

について、プラスチック粒子の軌跡計算を行い、検討した。結果の一例

として、直径 0.2mm のポリエチレン粒子について、初期位置を電極下端

とし、電流密度 0.93 A/cm2,電極長さ 150mm,流速 0.2m/s の条件で、印加

磁場を変化させた場合の粒子軌跡を Fig.4 に示す。なお、本条件での流量

は 0.9t/h であり、小規模の陸上養殖場であれば要求量を満たす条件であ

る。 

ここで、横軸の x=0m および 0.035m の位置は電極が配

置されている管壁を示している。仮に電流及び磁場が印

加されていない場合、粒子は z 方向に媒質とともに流れる

はずであるが、今回の分離条件においては、ポリエチレン

球はすべての条件において図中左側の電極から右側の

電極へと水平方向に移動しながら鉛直方向に流れており、

シミュレーションの結果から印加磁場 3T の実用的な低磁

場条件においても直径 0.2mm のプラスチック球は流路壁

面近傍に到達しており、プラスチック球を含む少量の海水

とプラスチック球を含まない海水に分離することが可能で

あることが示された。このように、超電導磁石のような分離

領域が広くかつ強力な磁場発生源を用いることによりマイク

ロプラスチックのような微小粒子も、大量にかつ効率よく分離

可能である。 
 

４．まとめ 
本報では、マイクロプラスチックによる海洋汚染の現状をふまえ、電磁アルキメデス力を駆動力とし

たマイクロプラスチックの分離方法について、その分離メカニズムと処理量増大にむけたシミュレーシ

ョン結果について報告した。今後はシミュレーションと同体系の分離デバイスを用いて、シミュレーシ

ョン結果の検証を進めるとともに、電気分解に伴う塩素生成などの諸課題への対応についても検討して

いく予定である。 
 

参考文献 
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Fig. 3 Picture of 
superconducting magnet 

Fig. 4   Results of plastic ball trajectory 
simulation[3] 
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フィラーの高度分散化と高分子マトリックス中のマクロ構造制御 
High Dispersion of Fillers and Control of Macrostructure in Polymer Matrix 

 
°原秀太 

°Shuta Hara (Kanagawa university) 
E-mail: ft102160vg@kanagawa-u.ac.jp 

 
Abstract: 
In hybrid polymers, it is necessary to increase the concentration of the inorganic component to make maximum 

use of their properties of them. However, the excessive addition of inorganic components significantly reduces the 
functions of the polymer, such as flexibility, processability, and shape memory characteristics. On the other hand, 
living organisms provide hybrid materials, which form a hierarchical structure of inorganic and organic components, 
superior to those above artificial hybrid materials. This research aims to develop a new hierarchical hybrid polymer 
composed of inorganic nanoparticles arranged in a micro-unit structure in a polymer matrix (Fig. 1). Specifically, a 
hybrid polymer in which an inorganic component is nano-dispersed is prepared and melt-molded. Then, a hybrid 
material with a hierarchical structure is created by transferring the structure using a photomask. Previous studies 
have shown that materials with hierarchical structures improve not only mechanical properties but also magnetic 
properties. In this presentation, 1) the mechanical properties of titania nanohybrid polymer with a hierarchical 
structure, 2) the magnetic properties of iron chloride structured by controlled phase separation of iron tetrachloride, 
and 3) the hierarchical structuring of nano-dispersed iron oxide nanoparticles in elastomers were reported. 
 
Keywords: hybrid materials, nanoparticle, photolithography, nanocomposites  
 
１．はじめに 
ハイブリットポリマーにおいて、無機成分が持つ特性を最大限活用するためには、無機成分の濃度を

高めることが必要である。しかし、無機成分の過剰な添加は、ポリマーの機能である柔軟性、加工性、

形状記憶特性などを著しく低下させる。つまり、無機成分の特性と高分子の特性はトレードオフの関係

にあり、材料を設計する際にこれらの最適条件を探索しなければならない。1)一方で、生物は、無機成

分と有機成分を階層構造化することで、上記の人工的なハイブリット材料より優れた特性を提供する。

例えば、骨などは、有機成分であるコラーゲンと無機成分であるアパタイトをナノレベルから、マクロ

レベルまで階層化することで、硬さと靭

性を両立させている。2) 
本研究の目的は、ポリマーマトリック

ス中に無機ナノ粒子をマイクロ単位の

構造に配置した、疑似的な階層構造を有

する新たなハイブリットポリマーを構

築することにある(Fig. 1)。具体的には無
機成分をナノ分散化したハイブリット

ポリマーを作製し、溶融成形を行う。そ

の後、フォトマスクにより構造を転写す

ることで、階層構造をもつハイブリット

材料を創出する。これまでの研究で、階

層構造を持つ材料では、力学特性だけで

なく磁気特性を改善することが示され

た。本発表では、1) 階層構造を持つ Titaniaナノハイブリットポリマーの力学特性と 2) 四塩化鉄の相分
離制御により構造化された塩化鉄の磁気特性 3)、3) 独自に開発した分散剤 4)を用いてエラストマーにナ

ノ分散化させた酸化鉄ナノ粒子の階層構造化について報告する。 
 
２．研究の概要 
2-1.階層構造を持つ Titaniaナノハイブリットポリマーの力学特性 

 

Fig.1 ナノ粒子で構成されるマクロ構造を有するハイブリ
ット材料 
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有機無機複合材料の開発において、両者の特

性を引き出すためには、有機界面と無機界面の

設計が重要となる。特に、PMMA/titania複合材
料は、PMMA と titania の結合によりその透明
性と靭性が低下するという課題があった。筆者

らは、高融点（Tm=80°C）のイオン液体であ
る Tetrabutylphosphonium Chloride (TBPC)と
PMMA のエステル基が結合することを新たに
発見し、このシステムを PMMA/titania 複合材
料に応用した。その結果、TBPC が PMMA と
titaniaの結合を阻害し、この複合材料のガラス
転移温度を低下させずに透明性(可視光透過率
(>90%))・靭性 (破断エネルギーを 28 倍)を向
上させることを明らかにした。さらに、TBPC
が形状記憶特性を改善することも見出した。た

だし、架橋点がチタニアとシリル基からなる共

有結合で構成されているため，溶融成型ができ

ないという課題があった。そこで、TBPCの存
在下、架橋点としてチタニアと熱解離するカルボキシル基を用いることで、溶融成型可能な PMMA チ
タニアハイブリットネットワークポリマーの開発を行なった。このハイブリット材料は、溶融成型でき

るだけでなく、高い靱性、高い透明性、紫外線遮蔽能、形状記憶特性など基礎物性としてユニークな特

性を示した。さらに、現在、カテコール基の光保護基を側鎖に有する PMMA ポリマーとカルボキシル
基を有する PMMAポリマーを TBPCと Titania存在化で複合することにより、架橋構造を光で制御すこ
とのできるダブルネットワークポリマーを開発した(Fig.2)。このハイブリットポリマーは、溶融成形で
きるだけでなく、光を照射するだけで、ヤング率を約 1000倍高めることができる。さらに、フォトリソ
グラフ技術を用いてマクロ構造を構築したハイブリットポリマーは、カルボン酸と titaniaからなる架橋
構造を犠牲結合とすることで、破断エネルギーを約 15倍向上させることに成功した。 
2-2. フォトリソグラフを利用したハイブリット磁性材料の開発 

[FeCl4]-は、FeCl3と TBPCを混ぜ合わせる
だけで、生成することのできる常磁性体アニ

オンである、 Tetrabutylphosphonium [FeCl4]-
複合体は、PMMA に均一に複合することが
できる。この研究では、この複合体に UV光
を照射することにより Tetrabutylphosphonium
を分解し、PMMA と相分離することを新た
に発見した。さらに，上記で述べた形状記憶

特性を有するポリマーにこの複合体を混ぜ

たハイブリットポリマーを作製した。この形

状記憶ポリマーを熱的に変形したあと。 UV
を照射し、形状を復元させると、[FeCl4]-が
約 1.6μm 間隔で縞状に相分離します。ま
た，MFM でこのポリマーを観測したとこ

ろ、約 1.6μm 間隔で磁性体が縞状に並ん
でいることが確認できた(Fig.3)。この結果は，形状記憶とフォトリソグラフ技術を組み合わせて磁性材
料の相分離構造の配置を制御できることを示している。 

 
参考文献 
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Fig.2 フォトリソグラフにより構造化可能な Titania ハイ

ブリット材料 
 

Fig.2  Fig. 3. AFM images of each state : (a) after UV 
irradiation, (b) structure. MFM images of each state: (c) 
after UV irradiation, (d) structure. 
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可変弾性ソフトマテリアルの㛤Ⓨ  
−☢性コンポジットの作〇と☢性⢏子の分散化− 

Developments of Magnetic Soft Composites with Variable Elasticity 
 

q三俣 哲㸦新₲大学大学㝔⮬↛⛉学◊✲⛉㸧 
qTetsu Mitsumata (Graduate School of Engineering, Niigata University) 

E-mail: tetsu@eng.niigata-u.ac.jp 
 

The viscoelastic property for magnetic soft materials dramatically changes in response to magnetic fields and 
they have attracted considerable attention since the past few decades. Magnetic soft materials consist of polymeric 
soft matrix and magnetic particles. Under magnetic fields, magnetic particles align in the magnetic field and make 
a chain structure, resulting in high elastic modulus. We have investigated so far the mechanism of the viscoelastic 
change for cross-linked polymers and developed polyurethane-based elastomers demonstrating drastic and 
reversible changes in dynamic modulus by weak magnetic fields. In this review, our past studies and the recent 
development of magnetic soft materials are reported from fundamentals and applications. 

Keywords: magnetic soft material, magnetic elastomer, magnetorheology 
 

㸯㸬はじめに 
☢場応⟅性ソフトマテリアル㸦☢性ソフトマテリアル㸧は㧗分子のマトリックスと☢性⢏子からなる

」合材料である。構㐀ⓗには⮬動㌴の初心⪅マークや冷ⶶ庫に㈞るマグネットに⏝いられるボンド☢▼

と基本ⓗに同じであるが、マトリックスの◳さが␗なる。ボンド☢▼にはプラスチックや◳㉁ゴムなど

の◳い材料が⏝いられるが、☢性ソフトマテリアルには㧗分子ゲル、可塑剤を含むゴムやエラストマー

などのソフトな材料が⏝いられる。この☢性ソフトマテリアルを均一☢場下に㓄すると、☢性⢏子が☢

力⥺の方向に㓄列し、バルクの弾性⋡が変化する。この⌧㇟は☢気⢓弾性効果と呼ばれ、☢性ὶ体では

古くから▱られている。“柔らかい”≉徴をもつ☢性ソフトマテリアルは、人㛫に優しいアクチュエー

タ、インターフェイス、㧗効⋡なソフトマシンに応⏝でき、㏆年注┠されている。 
 
㸰㸬☢性エラストマーの☢気⢓弾性効果 
本✏で⤂介する☢性エラストマーのマトリックスは、ポリプロピレングリコールをトリレンジイソシ

アネートで架橋したものである。☢性エラストマーは水⣔の☢性ゲルと比㍑して力学強度が㧗く、大気

中で㸯年以上保存しても☢場応⟅性などの≀性が全く劣化しない(1)。また、氷Ⅼ以下で使⏝できること

も大きなメリットである。ポリウレタン☢性エラストマーの弾性⋡の☢場応⟅性を図㸰(a)に♧す。☢場

を印加していないときの㈓ⶶ弾性⋡ G’は 4kPa。☢場を印加すると 1MPa に増加する。また、損失弾性

⋡ G”も㈓ⶶ弾性⋡と同じようにパルスⓗに変化する。☢気⢓弾性効果の大きさは㏱☢⋡㸦㣬和☢化㸧

や☢性⢏子の⢏子径に依存するが、本㉁ⓗにはマトリックス中での⢏子分散性が㔜せである(2)。☢性ὶ

体では☢性⢏子が☢力⥺に沿って㙐構㐀を形成することで⢓⛻になる。三次元ⓗに架橋されたエラスト

マーでは☢性⢏子が動きにくいと⪃えられるが、㢮似の構㐀が形成される。㏆年、μ-CT および放射光

μ-CT を⏝いた in-situ ほ察により、☢性⢏子がエラストマー中で⛣動し、㙐構㐀を形成することが明ら

かになった(3,4)㸦図㸰(b)㸧。 
弾性⋡変化、応⟅㏿度を改善するためには㙐構㐀の微どⓗ制御が必せ不可欠である。㉸㡢波の㡢㏿か

ら求められる⦪波弾性⋡により、メゾスコピック㡿域での☢気⢓弾性効果と X ⥺ CT ⏬像から得られる

構㐀パラメータとの┦㛵についてもゎ析を㐍めている(5)。この▱ぢは、⣽⬊培㣴基板など、微小≀体へ

の応⏝において㔜せである(6)。☢性⢏子と㠀☢性⢏子をΰ合した⢏子ΰ合型☢性エラストマーは大きな

弾性⋡変化、㏿い応⟅性を♧す。㠀☢性⢏子と呼んでいるのは、☢性⢏子に比べて☢化⋡が↓どできる

ほど小さいからであり、実㝿は常☢性体や反☢性体である。➹⪅らはカルボニル㕲と㓟化亜㖄⢏子から

なる☢性エラストマーの☢気⢓弾性効果をㄪ査し、㠀☢性⢏子が☢性⢏子の㙐構㐀に介在することを明

らかにした㸦図㸱(a)㸧(7)。さらに、☢性⢏子をテトラポッド型の㓟化亜㖄に⨨換すると、⨨換⋡ 0.2 付

㏆で弾性⋡変化が最大となる⯆味῝い⌧㇟をぢ出した㸦図㸱(b)㸧(8)。 
 
㸱㸬☢気⢓弾性効果の応⏝ 
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☢性エラストマーの可変⢓弾性はバーチャルリアリティー技⾡として応⏝できる。☢性エラストマーで

できたマットに乗ると、㊊⿬に伝わる感ぬが☢場で変化するのが体感できる(9)。どぬ、⫈ぬと⤌み合わ

せたこのシステムは家庭⏝ゲーム機や歩⾜リハビリテーション支援⿦⨨などでの利⏝が検ウされてい

る。⢏子ΰ合型☢性エラストマーは㕲㐨㌴両のような㔜㔞≀にも応⏝できる㸦図㸲(a)㸧。⢏子ΰ合型☢

性エラストマーを㌴両に搭㍕して半径 160 m の円㌶㐨を時㏿ 15 km で㉮⾜することに成功した(10)。☢場

の有↓で 2 割⛬度の横圧変化がㄆめられたことか

ら、カーブ㏻㐣時の㦁㡢低ῶに㈉⊩できると期待

されている。可変弾性材料は古くから振動制御材

料として注┠されている。➹⪅らのグループでも

小型の㟁☢▼で共振周波数が大きく変化する振動

吸収⿦⨨の㛤Ⓨを⾜っている(11)。図㸲(b)に⢏子ΰ

合型☢性エラストマーの共振周波数と☢場強度の

㛵係を♧す。⢏子ΰ合型の共振周波数のシフト㔞

は、単一⢏子型よりもはるかに大きい。数 10mT
⛬度の弱い☢場でも振動吸収≉性を↓段㝵に可変

できる。この⛬度の☢場であれば、☢▼の㔜㔞を

200 g ⛬度に抑えることができ、デバイスを小型化

できる。⌧在、実⏝化を┠指した◊✲を㐍めてい

る。 
 
参⪃文⊩ 
[1] T. Mitsumata and S. Ohori: Polym. Chem., 2, 1063 

(2011). 
[2] T. Mitsumata, T. Wakabayashi, T. Okazaki: J. Phys. 

Chem. B, 112, 14132 (2008). 
[3] K. Chen, M. Watanabe, Y. Takeda, T. Maruyama, 

M. Uesugi, A. Takeuchi, M. Suzuki, K. Uesugi, M. 
Yasutake, M. Kawai, T. Mitsumata: Langmuir 
(doi.org/10.1021/acs.langmuir.2c02004). 

[4] M. Watanabe, J. Ikeda, Y. Takeda, M. Kawai, T. 
Mitsumata: Gels, 4, 49 (2018). 

[5] Y. Tsujiei, S. Akama, J. Ikeda, Y. Takeda, M. Kawai, 
T. Mitsumata: React. Funct. Polym., 130, 1 (2018). 

[6] M. Watanabe, Y. Tanaka, D. Murakami, M. Tanaka, 
M. Kawai, T. Mitsumata: Chem. Lett., 49, 280 
(2020). 

[7] K. Nagashima, S. Kanauchi, M. Kawai, T. 
Mitsumata, S. Tamesue, T. Yamauchi: J. Appl. 
Phys., 118, 024903 (2015). 

[8] Y. Kobayashi, S. Akama, S. Ohori, M. Kawai, T. 
Mitsumata: Biomimetics, 6, 48 (2019). 

[9] Y. Masuda, T. Kikuchi, W. Kobayashi, K. Amano, T. 
Mitsumata, S. Ohori: Proceedings of IEEE/SICE 
International Symposium on System Integration, 
541 (2012). 

[10] Y. Umehara, Y. Yamanaga, S. Akama, S. Kato, S. 
Kamoshita, M. Kawai, T. Mitsumata: Polymers, 
10, 1351 (2018). 

[11] K. Chen, S. Takahashi, K. Nagashima, T. 
Komatsuzaki, M. Kawai, T. Mitsumata: ACS Appl. 
Polym. Mater., 4, 2917 (2022). 

 
 
図㸰 ポリウレタン磁性エラストマーの(a)弾性率

の磁場応答性(1)および(b)0mT、300mT での CT
画像(3) 

 

 
図㸱 (a)粒子混合型磁性エラストマーの㙐構㐀の

概念図(7)(b)テトラポッド型㓟化亜㖄を含む磁
性エラストマーの SEM 画像および磁場による
弾性率の変化㔞と⨨換率の㛵係(8) 

 

 
図㸲 (a)㕲㐨㌴両での実ド実㦂に用いられた磁性エ

ラストマー(10)(b)共振周波数と磁場強度の㛵
係および粒子混合型磁性エラストマーの SEM
画像(11) 
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外㒊☢場印加でㄏ㉳される☢Ẽ円偏光Ⓨ光(MCPL)システムの㛤Ⓨ 
DeYelopmenW of magneWic circXlarl\ polari]ed lXminescence (MCPL) s\sWems 

indXced b\ an e[Wernal magneWic field 
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AEVWUDFW: 

The poWenWial applicaWion of lXminescenW WechniqXes Wo YarioXs s\sWems, sXch as elecWrolXminescence (EL) deYices 
and opWoelecWronic deYices, has aWWracWed considerable aWWenWion. AnalogoXs Wo Whe chiraliW\ associaWed ZiWh 
molecXles, Where e[isWs chiraliW\ of lighW, Zhich is referred Wo as circXlarl\ polari]ed lXminescence (CPL). In general, 
CPL is emiWWed from an opWicall\ acWiYe lXminescenW maWerial. ThaW is, chiral sWrXcWXre is XsXall\ essenWial for 
lXminescenW maWerials ZiWh CPL properW\. In conWrasW, iW is difficXlW Wo inWrodXce a chiral sWrXcWXre inWo lXminophores. 
In Whis Wopic, magneWic circXlarl\ polari]ed lXminescence (MCPL) s\sWems are reporWed as one of non-classical CPL 
(NC-CPL) s\sWems ZiWhoXW chiral sWrXcWXre. B\ appl\ing an e[Wernal magneWic field, an opWicall\ inacWiYe 
lXminescenW maWerial is able Wo emiW MCPL. This MCPL s\sWem is beneficial in deYeloping YersaWile CPL s\sWems 
from YarioXs achiral or racemic lXminophores, coYering a Zide range of UV±VIS±NIR region in Whe fXWXre. 

KH\ZRUGV: magneWic circXlarl\ polari]ed lXminescence (MCPL), magneWic circXlarl\ polari]ed 
elecWrolXminescence (MCPEL), magneWic circXlarl\ polari]ed organic lighW-emiWWing diode (MCP-OLED)  

 
㸯㸬はじめに 
䜻䝷䝸䝔䜱䞊䛸䛿䚸右手䛸左手䛾䜘䛖䛻䚸㙾写䛧䛾㛵係䛻䛒䜛性㉁䜢表䛩䚹

光䛾世界䛻䜒䚸䜻䝷䝸䝔䜱䞊䛜存在䛧䚸円偏光発光䠄CircXlarl\  polari]ed  
lXminescence: CPL䠅䛸呼䜀䜜䛶䛔䜛䚹CPL 䛻䛿䚸左回㌿䛾円偏光䛸右回㌿
䛾円偏光䛾 2 種㢮䛜存在䛧䚸㙾写䛧䛾㛵係䛻䛒䜛 (右図)䚹CPL 䛿䚸 䜻䝷䝸
䝔䜱䞊䜢䜒䛴物㉁䛻対䛧䛶䚸自然光䜢照射䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜛物㉁䛛䜙䛾発光䚸

䛒䜛䛔䛿物㉁䛛䜙䛾自発光䛾左円偏光成分䛾強度䛸右円偏光成分䛾強度

䛻差䛜生䛨䜛䛣䛸䛻䜘䜚生䛨䜛䚹 
CPL 䛿䚸基本的䛻䚸光学活性䛺発光体䛛䜙発生䛩䜛䛜䚸外㒊磁場䜢印加䛩䜛䛣䛸䛻䜘䛳䛶䜒䚸生䛨䛥䛫䜛䛣䛸

䛜可能䛷䛒䜛䚹䛣䜜䜢磁気円偏光発光䠄MagneWic circXlarl\ polari]ed lXminescence: MCPL䠅䛸䛔䛖䚹MCPL䛾特
徴䛿䚸磁場䛸䛔䛖物理的刺激䜢用䛔䜛䛯䜑䚸光学不活性䛺発光体䛛䜙䜒CPL䜢生䜏出䛩䛣䛸䛜䛷䛝䜛点䛷䛒䜛䚹
1) 

 
㸰㸬光学不ά性なⓎ光体からの☢Ẽ円偏光Ⓨ光(0C3/) 

基ᮏⓗなⓎ光性᭷ᶵ分子であるピレンは、アキラル・光学不

ά性な分子であり、⁐ᾮ中、光励㉳しても CPL はほ されない。

そこで、外㒊☢場を、ファラデー㓄⨨で印加し、光励㉳による

CPL のⓎ⌧をヨみた。 
その⤖ᯝ、モノマー⏤᮶の MCPL を、ᴟ大 MCPL Ἴ㛗㸦ȜMCPL㸧

374 nm でほ した(Fig. 1)。㏻常、左回㌿ CPL・右回㌿ CPL をⓎ

出させるには、エナンチオマーである R 体・S体 2 ✀㢮のキラル

なⓎ光体を必せとする。今回、ピレンに印加する外㒊☢場の᪉向

を変える[N-Up (NĺS)あるいは S-Up (SĺN)]ことにより、MCPL
の回㌿᪉向制御に成功した。さらに、ピレンⓎ光体の場合、導入

する⨨換基の✀㢮・位⨨の㐪いによっても、MCPL の回㌿᪉向の制御

が可⬟であることをぢ出した。 
MCPL の性⬟を⾲す指ᶆとして、gMCPL = 2 î (IL í IR) / (IL + IR) という KXhn 㠀対⛠性因子が⏝いら

れる。ここで、IL と IR は、左☢Ẽ円偏光Ⓨ光成分と右☢Ẽ円偏光Ⓨ光成分の強度を⾲し、␗᪉性因子

gMCPL は、⥲Ⓨ光強度に占める円偏光成分の割合である。クロロホルム⁐ᾮ中、ピレンに外㒊☢場を印

加することによる MCPL の␗᪉性因子㸦_gMCPL_㸧は、8.2 î10í3 (1.6 T)であった。 

右回㌿円偏光 

左回㌿円偏光 

㙾 

Fig. 1 MCPL and PL specWra of 
p\rene in CHCl3 solXWion. 
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Ⓨ光体の実⏝化の出口の一つとして EL が

ある。᭷ᶵ EL(OLED)の励㉳子⏕成は、スピ

ン⤫ィ則に従い、一㔜㡯励㉳子と三㔜㡯励㉳

子が 1㸸3 の割合でⓎ⏕する。そのため、⺯光

ᮦ料よりも、りん光ᮦ料を⏝いたOLEDでは、

励㉳一㔜㡯から三㔜㡯への㡯㛫交差を⪃慮

すると、100%の内㒊㔞子効⋡を実⌧可⬟であ

る。そこで、᭷ᶵイリジウム㘒体を⏝いて、

フルカラー☢Ẽ円偏光Ⓨ光ᮦ料の㛤Ⓨをヨ

みた䚹4 䛴䛾光学的䛻不活性䛺䜲䝸䝆䜴䝮(III)㘒
体  Ir(III)(piq)3 (R), Ir(III)(pp\)3 (G), Ir(III)(F2-pp\)2(pic) (B) 䛚 䜘 䜃

Ir(III)(BT)2(acac) (Y)䛻䚸DMSO溶液中䚸外㒊磁場䜢印加䛧光励㉳䛧䛯䛸䛣
䜝䚸䛩䜉䛶䛾䜲䝸䝆䜴䝮(რ)㘒体䛛䜙䝣䝹䜹䝷䞊MCPL 䛾発光䛻成功䛧䚸䛭
䛾異方性因子㸦_gMCPL_㸧䛿䚸0.9î10-3䛛䜙 2.5î10-3㻌 (1.6T)䛷䛒䛳䛯(Fig. 2)䚹
興味深䛔䛣䛸䛻䚸㓄位子䛾㐪䛔䛻䜘䜚MCPL䛾符号䛜反㌿䛧䛯䚹 
続䛔䛶䚸白㔠㘒体 F2-pp\PW(acac)䛾䝆䜽䝻䝻䝯䝍䞁溶液䛻

外㒊磁場䜢印加䛧䚸MCPL䛾発現䜢試䜏䛯䚹1.0 u 10í3 M䛾
濃度䛻䛚䛔䛶䚸469 nm 䛻䝰䝜䝬䞊由来䛾 MCPL 䛾発現䛻
成功䛧䛯䚹興味深䛔䛣䛸䛻䚸濃度䜢 1.0 u 10í2 M䛻濃䛟䛧䛯䛸

䛣䜝䚸㛗波㛗側䛾 694 nm䛻䜶䜻䝅䝬䞊由来䛾 MCPL䛜発
現䛧䚸単一発光体䛷䛒䜚䛺䛜䜙䚸濃度䛾㐪䛔䛻䜘䜚 MCPL色䛾䝁䞁䝖䝻䞊䝹䛻
成功䛧䛯(Fig. 3)䚹 

無機発光体䛿䚸䛭䛾優䜜䛯耐久性䛺䛹䛜特徴䛸䛺䛳䛶䛔䜛䚹䛧䛛䛧䛺

䛜䜙䚸䜻䝷䝹䛺無機発光体䛿作成困㞴䛺場合䛜多䛔䚹䛭䛣䛷䚸光学不活性

䛺 3 種㢮䛾 EX 含有䝉 䝷 䝭 䝑 䜽 䝇 発光体 Y2O3/EXIII (R-IL) 䚸
BaMgAl10O17/EXII/MnII (G-IL)䚸BaMgAl10O17/EXII (B-IL)䛻䚸固体粉末状
態䛻䛚䛔䛶䚸外㒊磁場䜢印加䛩䜛䛣䛸䛷䚸光励㉳䛻䜘䜚明確䛺㉥䚸緑䚸㟷

色䛾 MCPL 䜢発生䛥䛫䜛䛣䛸䛻成功䛧䛯䠄Fig. 4䠅䚹EXIII䚸MnII䚸EXII䛾特徴

的䛺㑄移䛻対応䛩䜛MCPL䝢䞊䜽䛿䚸䛭䜜䛮䜜 608䚸511䚸441 nm䛻観測
䛥䜜䚸䛣䜜䜎䛷同様䚸印加䛩䜛磁場䛾方向䛻䜘䜚MCPL䛾回㌿方向䜢制御
䛩䜛䛣䛸䛜䛷䛝䛯䚹䛣䜜䛿䚸外㒊磁場䜢印加䛩䜛䛣䛸䛻䜘䜚䚸基底䛚䜘䜃励

㉳状態䛾 3d䚸4f䚸5d 䝇䝢䞁状態䛾縮㏥䛜失䜟䜜䜛䛣䛸䛻䜘䜛䜒䛾䛸考䛘䜙䜜
䜛䚹 

 
㸱㸬光学不ά性なⓎ光体からの☢Ẽ円偏光㟁⏺Ⓨ光(0C3E/) 
 続䛔䛶䚸上記䜲䝸䝆䜴䝮(III)㘒体䜢発光層䛻埋䜑㎸䜐䛣䛸䛻䜘䜚䠈外㒊磁場(EMF)ㄏ㉳磁気円偏光有機発

光䝎䜲䜸䞊䝗 (MCP-OLED)䜢㛤発䛧䛯䠄右図䠅䚹䝩䝰䝺䝥䝔䜱䝑䜽䛺 Ir(III)(pp\)3 䛸䝦䝔䝻䝺䝥䝔䜱䝑䜽䛺

Ir(III)(pp\)2(acac)䜢用䛔䛯場合䚸得䜙䜜䛯 MCP-OLED 䛿䚸共䛻円偏光㟁界発光(CPEL)䜢発䛧䛯䚹CPEL 䛾符
号䛿䚸Ir(III)㘒体䛾㓄位子環境䠄䝩䝰䝺䝥䝔䜱䝑䜽䜎䛯䛿䝦䝔䝻䝺
䝥䝔䜱䝑䜽䠅䛸䝣䜯䝷䝕䞊㓄置䛻基䛵䛟磁気䛾方向䛻影㡪䛥䜜䛯䚹

䛩䛺䜟䛱䚸N-Xp 䛸 S-Xp 䜢交互䛻
繰䜚㏉䛩䛸䚸㙾㠃対称䛾 MCPEL
䝇䝨䜽䝖䝹䛜得䜙䜜䛯䚹Ir(III)(pp\)3

䛸 Ir(III)(pp\)2(acac)䛾䝕䝞䜲䝇䛻
䛚䛡䜛 _gMCPEL_䛿 䚸 0.9î10-4(513 
nm)䚸0.7î10-4(522 nm)䛷䛒䛳䛯䚹 
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機⬟性☢性ナノ⢏子を⏝いたガン ⇕⒪法の㛤Ⓨ 
Cancer H\perWhermia Using FXncWional MagneWic NanoparWicles 
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AbsWracW: 
MagneWic nanoparWicles (10-20 nm) inclXding magneWiWe (Fe3O4) generaWe heaW Xnder an alWernaWing magneWic field 

(AMF, 100-200 kH]), and cancer h\perWhermia XWili]ing heaW generaWed b\ nanoparWicles is an effecWiYe local WXmor 
desWrXcWion meWhod. We haYe deYeloped a YarioXs W\pe of fXncWional magneWic nanoparWicles, sXch as magneWiWe 
caWionic liposomes, melanoma-WargeWed magneWiWe nanoparWicles and miWochondria-WargeWed magneWiWe nanoparWicles, 
b\ Xsing WechniqXes for drXg deliYer\ s\sWem (DDS). MagneWic h\perWhermia has Whe poWenWial Wo achieYe WXmor-
WargeWed heaWing ZiWhoXW serioXs side effecWs if magneWiWe nanoparWicles can be specificall\ deliYered Wo Whe WXmor 
WissXe. The WechniqXe consisWs of WargeWing magneWic nanoparWicles Wo Whe WXmor WissXe b\ DDS and When appl\ing an 
e[Wernal AMF Wo indXce heaW generaWion b\ Whe magneWic nanoparWicles. RecenW \ears haYe seen Whe remarkable 
adYances in magneWic h\perWhermia; boWh fXncWional magneWic nanoparWicles and AMF generaWors haYe been 
deYeloped. CXrrenWl\, some researchers haYe begXn clinical Wrials, sXggesWing WhaW Wime has come for clinical 
applicaWions. 
Ke\Zords: magneWic nanoparWicles, magneWiWe, alWernaWing magneWic field, cancer Wherap\, h\perWhermia  

 
㸯㸬はじめに 
㓟化㕲であるマグネタイト㸦Fe3O4㸧の☢性ナノ⢏子は、⏕体㐺合性が㧗いため、核☢気共㬆イメージ

ング㸦MRI㸧による⭘⒆の㐀影剤などの医⒪応⏝に使⏝されてきた。ガン ⇕⒪法㸦ハイパーサーミア㸧
は、⭘⒆⤌⧊を 43ႏ以上に加 して殺傷する治⒪法である。☢性ナノ⢏子は交ὶ☢場中でネール⦆和
およびブラウン⦆和といったメカニズムでⓎ⇕する性㉁をもつため、⸆≀㏦㐩システム㸦DDS㸧により
☢性ナノ⢏子を⭘⒆⤌⧊に㏦㐩し、交ὶ☢場を印可することで、⭘⒆だけを局所ⓗに加⇕することが可

⬟となる㸦Fig. 1㸧。1979 年に Gordonらは㸪デキストランで⾲㠃修㣭したマグネタイトを⏝いて担⒴マ
ウスに対して ⇕⒪法を⾜い、☢性ナノ⢏子と交ὶ☢場を利⏝した ⇕⒪法の有⏝性を初めて実ドした

[1]。それ以㝆、多くのグループが様々な機⬟性☢性ナノ⢏子を⏝いたガン ⇕⒪法の◊✲を⾜ってきた。
本ㅮ₇では、➹⪅らのグループによる◊✲例を⤂介する。 

 

 
Fig. 1 MagneWic h\perWhermia. 

 
 

㸰㸬機⬟性☢性ナノ⢏子を⏝いたガン ⇕⒪法 
 ⇕⒪法は、⭘⒆を㧗 にさらすことでガン⣽⬊を死⁛させるガン治⒪法である。正常⤌⧊は、㧗 

では⾑⟶拡張により⾑ὶを増やすことで⇕を㏨がすことができるが、⭘⒆⤌⧊における新⏕⾑⟶はほと
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んど拡張しないためにクーリングできない。また、⭘⒆⤌⧊内㒊は㓟⣲⃰度が低く、周囲⎔境の pH が
低くなっている。これらの⌮⏤から、⭘⒆は正常⤌⧊に比べて⇕に弱い。⌧在、保㝤㐺⏝されている 

⇕⒪法⿦⨨として、㟁☢波によりガン患㒊周㎶を加⇕するものがあるが、⭘⒆付㏆の正常⣽⬊へダメー

ジを与えてしまうなどといったㄢ㢟がある。☢性ナノ⢏子は交ὶ☢場↷射でⓎ⇕するため、ガン患㒊の

⭘⒆へ☢性ナノ⢏子を㏦り㎸み、交ὶ☢場を印可することで、⭘⒆㒊位だけを局所ⓗに加⇕することが

できる。 
➹⪅らは、 N-(Į-WrimeWh\lammonioaceW\l)-didodec\l-D-glXWamaWe chloride 、 1,2-dilaXro\l-sn-gl\cero-3-

phosphocholine、1,2-dioleo\l-sn-gl\cero-3-phosphoeWhanolamineにより構成される正㟁Ⲵリポソームに、⢏
径 10 nmほどのマグネタイトを包埋した機⬟性☢性ナノ⢏子であるマグネタイトカチオニックリポソー
ム㸦MCL㸧を⏝いることで、マウス乳⒴などの⓶下⭘⒆モデルにおいて⭘⒆を完全⦰㏥することに成功
している[2]。⣽⬊⾲㠃は㈇の㟁Ⲵを帯びているため、正㟁Ⲵを⾲㠃にもつ MCLは㟼㟁ⓗに⣽⬊と⤖合
して、エンドサイトーシスによってガン⣽⬊内に取り㎸まれる。⣽⬊内からガンを加 することで、ナ

ノテクノロジーが可⬟とする強力な治⒪法となる。さらに➹⪅らは、⓶⭵がんの悪性㯮Ⰽ⭘であるメラ

ノーマに≉␗ⓗに取り㎸まれ、⣽⬊をアポトーシス死させる⸆剤 N-propion\l-4-S-c\sWeamin\lphenol
㸦NPrCAP㸧を⾲㠃に⤖合した機⬟性☢性ナノ⢏子 NPrCAP/Mを㛤Ⓨした。アミノシランカップリング
剤により⾲㠃修㣭されたマグネタイトに NPrCAP を⤖合させて合成した NPrCAP/M を利⏝した ⇕⒪
法を⾜うことにより、B16メラノーマ⣽⬊を in YiWro および in YiYoにおいて殺傷して治⒪することに成
功した。☢性ナノ⢏子の利⏝により、⭘⒆≉␗ⓗな加⇕が実⌧する。一方で、⣽⬊レベルで⪃えると、

ガン⣽⬊が☢性ナノ⢏子によるⓎ⇕をどのように感▱し、⣽⬊死に⮳るのかという㒊分は未だ㆟ㄽの余

地がある。ガン⣽⬊内における急所をぢつけられれば、⣽⬊死を効果ⓗかつ強力に導くことが可⬟であ

ると⪃えられる。⣽⬊内小器官であるミトコンドリアは、アポトーシスのシグナル伝㐩において中心ⓗ

な役割を果たすので、⣽⬊内の他のオルガネラに比べて、⇕ストレスに敏感であると推定される。➹⪅

らは、ミトコンドリア指向性が▱られる Wriphen\lphosphoniXm caWionを⾲㠃に固定化した機⬟性☢性ナノ
⢏子を合成し、☢性ナノ⢏子がガン⣽⬊内のミトコンドリアに㞟✚している様子を TEM で☜ㄆした。
さらに、ミトコンドリア標ⓗ型☢性ナノ⢏子による㧗い抗⭘⒆効果を、マウス⤖⭠⒴ CT26 ⣽⬊を⏝い
た in YiWroおよび in YiYoモデルで実ドした。 
さらに⯆味῝いことに、➹⪅らは☢性ナノ⢏子を⏝いた ⇕⒪法において、抗⭘⒆免␿がㄏ導される

ことを世⏺で初めてぢ出した[3]。⣽⬊が加 されることで、⇕ショックタンパク㉁(HSP)がⓎ⌧ㄏ導さ
れ、HSPが⮬↛免␿および⋓得免␿に㛵与していることを実ドした。これらの基♏◊✲を基にして、札
幌医⛉大学の⓶⭵⛉において、メラノーマに対する⮫床◊✲がスタートした[4]。ステージ IIIおよび IV
のメラノーマ患⪅を対㇟としたヒト⮫床ヨ㦂㸦厚⏕労働┬の先➃医⒪技⾡◊✲㈝⿵助㔠により、札幌医

⛉大学⮫床ヨ㦂◊✲ィ⏬➨ 18-67号として承ㄆ㸧として実施された。⮫床◊✲では、注射⏝の機⬟性☢
性ナノ⢏子の分散安定性を向上させるために、NPrCAP/PEG/M が新たに㛤Ⓨされて使⏝された。 四人
の患⪅のうち、一人は完全奏効を♧し、一人は㒊分奏効を♧した。二人とも治⒪後に㏻常の日常活動を

⾜うことができた。㒊分奏効を♧した患⪅では、四か所の㐲㝸⓶⭵㌿⛣㒊位がㄪべられ、これら全ての

メラノーマ⑓変において有意な⭘⒆㏥⦰がみられた。今後、大つ模な⮫床◊✲が実施されることが期待

される。 
 

㸱㸬おわりに 
 機⬟性☢性ナノ⢏子を⏝いた ⇕⒪法は、⌧在世⏺中の⛉学⪅によって◊✲が⾜われている。実⏝

化するためには、注射剤としての機⬟性☢性ナノ⢏子と加 ⿦⨨としての交ὶ☢場↷射⿦⨨の医⒪機

器としての両㍯の㛤Ⓨが必せであり、一➽⦖ではいかないが、➹⪅らも含めて、ガン患⪅らの治⒪の

㑅択⫥の一つになることを┠指して、日々◊✲が⾜われている。 
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Abstract: 

Energy storage is one of the most important issues for using renewable energy resources. Although liquid 

hydrogen is expected as a main energy storage carrier, at the present, a gas compression cycle cooling technique 

for liquefaction of hydrogen requires high operation costs. Magnetic refrigeration using magnetocaloric effects is 

known as an alternative refrigeration technique. In this talk, we introduce the outline of magnetic refrigeration 

using magnetocaloric effects caused by magnetic entropy changes with changing a magnetic field. Next, the 

features of magnetocaloric effects in paramagnets are discussed as refrigerants for adiabatic demagnetization 

refrigerator working at very low temperatures. Then we note the characteristics of magnetocaloric effects in 

ferromagnets as refrigerants for air conditioner operating at room temperatures. Finally, the potential of 

magnetocaloric effects indued by order-order transitions in various magnetic materials is considered as 

prospective refrigerants for hydrogen liquefiers working in the intermediate temperature range.   
Keywords: magnetic refrigeration, magnetocaloric effect, metamagnetic transition, liquefaction of hydrogen  

 

１．背景 
太陽光発電や風力発電でできた余剰電力を貯蔵する手段として、地球上に大量にある水から電気分解

によって比較的容易に製造できる水素への期待は大きい[1]。このため、水素はカーボンニュートラル、

脱炭素社会実現の鍵と考えられ、わが国においても 2050 年には水素 2,000 万トン程度の利用を目標に

様々な取り組みが始まっている。電力と比較した際のメリットである貯蔵に注目すると、供給地から消

費地までの運搬や長期間の貯蔵は密度の高い液体で行うことが望ましいため、液体状のアンモニアやメ

チルシクロヘキサン、あるいは液体水素を用いて、水素を貯蔵、運搬するバリューチェーンを構築する

試みが行われているが、課題も多く残っている。例えば、燃料電池用の高純度水素の保管に適した液体

水素の場合体積は約 1/800 となるため、20 MPa における圧縮ガスの圧縮率が約 1/200 であることと比

べると、極めて省スペースに大量の水素を貯蔵できることになる。その一方で、液体水素の製造には水

素を極低温の約 20 K（−253℃）まで冷却する必要があり、その際のエネルギーロスが大きな問題となっ

ている。このため、極低温で冷却効率が著しく低下する気体の圧縮・膨張サイクルを利用した冷凍機[2]

に代わる、小型で省電力な極低温用冷凍機の開発とそれを使った安価な水素の貯蔵・輸送方法の確立が

求められている[3、4]。そこで、本講演では、従来の気体の圧縮・膨張サイクルを代替／補完する極低

温での冷却技術として最近注目されている磁気冷凍について、主に材料創成の観点にたって原理から今

後の展望までを簡単に紹介する。 

 
２．磁気熱量効果と磁気冷凍 
 磁性体に外部から磁場をかけると内部の原子の磁気モーメントが磁場方向に揃いエントロピーが減

少して放熱が起き、逆に磁場を消去するとエントロピーが増大して吸熱が起きる。これを磁気熱量効果

といい、これを利用した冷却方法が磁気冷凍である。この磁気冷凍は、1933年に Giauque らが低温ま

で常磁性を保つ硫酸ガドリニウム水和物を断熱状態で 0.8 T から消磁し 1.5 K から 0.25 K

まで冷やすことに成功したこと [5]を皮切りに、温度を 1 桁以上一気に低減し超低温を生成

するための技術（断熱消磁冷凍法）として普及した。こうした極限から磁気冷凍の実用化

が始まった理由としては、超低温では比較的弱い磁場印加でも熱揺らぎに打ち勝って磁気

モーメントを配向させられることや格子比熱が極めて小さくなるため作業物質全体の温度

も容易に下がることが挙げられる。一方、室温付近で動作するエアコンや冷蔵庫ではフロ

ンガス等を利用した気体冷凍が社会を支えてきたが、近年のオゾンホールや地球温暖化問

題により磁気冷凍法による代替が検討され始めた。ただし、室温では外部磁場のみで磁気

モーメントを揃えるには 102 T 級の磁場が必要で、また格子比熱も大きいため実際に生じる温度変化も

小さい。そこで、この外部磁場の不足分を補うために交換相互作用に起因する内部磁場（分子場）の利

用が考えられ、強磁性体が作業物質として研究されてきた。強磁性体で分子場による配向アシスト効果
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が顕著に得られるのは強磁性転移温度前後の狭い温度範囲に限られるが、エアコンや冷蔵庫では温

度を一割 (30 K)程度低減できればよいので大きな問題とはならなかった。また温度変化が小

さいことについても能動的蓄冷式磁気冷凍法ＡＭＲという新たな工夫がなされたことで、室温磁気冷凍

は実用化に向けて大きく動き出した。

３．水素液化用磁気冷凍

冒頭で述べたように、ここ数年、水素社会が現実味を帯びるなか、効率的な液化水素の製造法の確立

は喫緊の課題となっている。この課題を磁気冷凍法の活用で乗り越える場合、対象となる温度範囲は、

酸素や天然ガスの液化で技術が成熟している温度域を除いた 77 K から 20 Kまでの範囲と考えられる。

これらは、絶対温度でいっても、相対的な冷却温度幅でいっても、先に述べた超低温生成用磁気冷凍と

室温磁気冷凍の中間に位置する。このことは、これまで研究開発が進んできた常磁性磁気冷凍材料と断

熱消磁法、強磁性磁気冷凍材料とＡＭＲ法とは異なった最適な材料・システムの組み合わせもあり得る

ことを示唆している。もちろん、現実的に有望なのは技術的に室温磁気冷凍の延長線上にある強磁性磁

気冷凍材料とそれを用いたＡＭＲ式磁気冷凍機とされ、実際、HoB2[6]や ErCo2 置換系[7]など革新的な

強磁性磁気冷凍候補物質発見や極低温でのＡＭＲ式磁気冷凍機の動作実証[8]など大きな進捗が相次い

でいる。その一方で、最近、この中間温度域では、磁性イオン配置による幾何学的特殊性や多様な相互

作用の協調と競合、さらには他の自由度との結合などの結果生じる一様に揃った強磁性とは異なるタイ

プの磁気秩序の特徴を生かした冷凍方法についてもその潜在的な可能性に注目が集まっている[9]。とい

うのも、中間温度という複数の力が共存する領域でそれらの協調と競合のバランスの上に成り立つ秩序

は、わずかな外力で崩れ大きなエントロピー変化をもたらすことがあると期待されるからである。例えば、最も単

純な物質である純物質の Ho でも外部磁場を印加するとある磁場で磁気モーメントの秩序の様相が一変

することが知られている。我々のグループは、このときの急峻なエントロピー変化を上手く利用すれば

効率的な磁気冷凍が可能となるのではないかと考え検証を行った[9]。言うまでもなく、こうした微妙な

バランスの些細な変化による磁気熱量効果の応用において純物質である Ho が最適な材料なわけではな

く、この視点からだけでも今後多くの革新が続々と生まれてくると考えられる。このように、開発が本

格化したばかりの水素液化用途の磁気冷凍法には大きな開拓の余地があり、将来の水素社会を実現する

ためのゲームチェンジの目が隠れていると信じている。本講演が皆様の心に留まりそれがそうした飛躍

のきっかけとなることを期待したい。
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