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ポストコロナで磁場は輝けるか  
北海道大学 岩井一彦 

 
コロナに世の中は大きな影響を受けています。大学の授業はネットで行われています。

実験も映像だけだったり、間引いたりしていますし、工場見学も中止です。新天地で頑張

るぞと、胸弾ませていた新入生がネット授業を下宿で受けるばかりで部活などにも参加で

きないので、その孤立やメンタルが問題になっています。 
本会の年会ばかりではなく、多くの学会、講演会もキャンセルやネット開催になってい

ます。対面とネットでは受ける刺激が異なります。学会やアフターファイブでの議論で生

まれるアイデアや共同研究の芽が摘まれている状況は憂えざる負えません。しかし、悪い

ことばかりではないのかなとも感じます。コロナ禍の当初は出張で浮いた時間以上をネッ

ト対策に使っていたはずですが、だんだん出張の移動時間を他に回せる状態になってきて

います。出張して学会に参加しつつその合間に会議や授業、などが当たり前になるはずで

す。まさに、コロナで世の中が大きく変わります。全てが元に戻ることはないでしょう。

このようなことは、過去にもありました。例えば、産業革命は工業の発展を促すとともに

人々の職種を変え、鉄道は距離、時間の概念を変えました。情報革命しかりです。紙の消

費量は減少し、テレビを視聴する人の数は減少しています。VR で何でも疑似体験できてし

まう世の中になれば、究極の状態として端末と脳さえあれば良い、と考える人が出てきそ

うです。コロナはこの究極の状態になることを後押ししています。 
ポストコロナの生活様式、産業構造のなかで磁場はどのように役立つのでしょうか。磁

場がウイルス除去や飛沫の拡散抑制に直接役立てばよいのですが、必ずしもそうではあり

ません。大学生などに生じるメンタルな問題も磁場で直接解決できる確率は低そうです。

しかし、それらの解決方法、あるいはそのために必要な装置や部品の製造工程で、向きを

揃える、分離する、混ぜる、などの工程があれば磁場は関与できそうです。本学会は磁場

がキーワードですが、他の学会と異な

り、物理、化学、生物など多種多様な

バックグラウンドを有する研究者・技

術者の集まりです。ポストコロナに向

けたブレインストーミングや異分野融

合研究を行うのに適した集団です。医

療やメンタルに直接かかわらなくても、

ポストコロナのスタンダードを想定し

て新たな切り口で研究を取り組んだら

面白いかなと、考えています。若い人

たちの活躍に期待します。 
 

 

ポストコロナで柄杓がなくなった 
北海道神宮の手水舎 
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第 25回日本磁気科学会 2019 分科会研究会 

     -第 6回 高分子・材料プロセス分科会- 報告 
  日本大学 伊掛浩輝 
令和元年 12 月 2 日（月），日本大学理工学部駿河台キャンパスにおいて第 25 回 日本磁
気科学会 2019 -第 6 回 高分子・材料プロセス分科会- が行われた．この研究会は日本磁気
科学会（高分子・材料プロセス分科会）が主催となり，応用物理学会 磁気科学研究会，日
本磁気学会 強磁場応用専門研究会の共催のもとで開催された．今回は『磁気で制御する -
高分子応用への新展開- 』をテーマに，高分子と磁場に関わるさまざまな視点から磁場応用
とその可能性について，論議を交わし，情報提供の場として開催された．結晶配向化は，高
分子材料の力学的性質や耐熱性を支える中核を担う．そのためにさまざまな配向技法が検
討されてきたが，その中でも材料形状に依存しない磁場の有効性は非常に高いと言えよう．
本研究会では，高分子の結晶配向化を促す環境，高分子マトリックスに働きかける磁気効果
について焦点をあて，さらには医療応用，磁気分離など多角的な方面から磁場と磁場応用に
ついて 4名の先生にご登壇いただいた．磁場について理解を深めたい方，磁場を利用したい
と考えるビギナーにも磁場の魅力とその可能性についてご紹介できたにではないかと思う． 
本研究会は，2部制で行われた．講師の先生からは磁場と高分子，そして磁場応用と最新
研究を織り交ぜてご紹介いただき，その後，磁場に関わる学生間の情報交換，交流の場とし
てポスター形式で研究発表が行われた．講師の先生には，日本大学の原秀太先生，青柳隆夫
先生，日本工業大学の池添泰弘先生，首都大学東京（現 東京都立大学）の山登正文先生に
ご登壇いただき，ビギナーに向けた優しい切り口にも，磁場のもつ魅力や技術応用について
最新データを織り交ぜてご紹介いただいた．また，会場からの質問に対しても丁寧にお応え
いただき，活発な討論の場となった．第 2部ではポスター形式で研究発表が行われた．大学
院生，学部生，そして企業からもご参加いただき，全体で 12件の研究発表が行われた．最
新データのもとに学生間の研究交流，講師の先生にも加わっていただき，活発な意見交換が
なされ，プログラムで予定していた時間を超過するほどの大変盛況であった． 
今回はポスター形式での発表もあり，45 名の参加と大変盛会であった．磁場応用の裾野
は広く化学，物理，機械系と多くの分野の方からもご参加いただいた．磁場のもつ魅力が広
がり，本研究会が磁場応用へのさらなる発展への足がかりとなったら存外の喜びである． 

 
 
 
 
 
 
 
    写真 1. 招待講演の部．          写真 2. ポスターセッション． 



本研究会では，多くの皆様にご登壇，ご発表いただきました．お名前（敬称略）を記し，
厚く御礼を申し上げます．また，ご参加いただきました皆様，本研究会を成功裡に導きまし
た事務局，並びに学生スタッフの皆様に心より感謝申し上げます． 
 
第 1部 招待講演 ご登壇の先生（ご所属）およびご講演題目 
原秀太（日本大学） 
 磁場による構造制御可能な高分子材料の開発 
青柳隆夫（日本大学） 
 医療応用を指向した磁性ナノ微粒子含有スマートマテリアル 
池添泰弘，濱崎裕介，武捨秀紀，菅谷将之（日本工業大学） 
 磁気分離 －磁石につかないものを磁石で分別する方法－ 
山登正文（首都大学東京，現 東京都立大学） 
 結晶性高分子の過冷却状態の理解と磁場による高分子の配向制御 
第 2部 ポスターセッション ご講演者（ご所属）およびご講演題目 ※○: ご講演者 
① ○紅林聖，原秀太，清水繁，伊掛浩輝（日本大学） 
ポリカーボネート/チタニアハイブリッドフィルムによるマグネティックリソグラフィ基板の開発 

② ○加藤悠生，原秀太，清水繁，伊掛浩輝（日本大学） 
 ホール効果を利用した有機薄膜太陽電池の開発 
③ ○早苗源左，原秀太，清水繁，伊掛浩輝（日本大学） 
 CoFe2O4@Agナノ粒子を用いたタンパク質の新規検出方法の開発 
④ ○仲尾次隆史，山登正文（首都大学東京，現 東京都立大学） 
 クレイを物理架橋とするヒドロゲルの力学特性および光学特性 
⑤ ○牛島栄造（株式会社アイシン･コスモス研究所） 
 微粒子磁気配列技術の性能向上 
⑥ ○佐伯勇哉，岸川圭希，桑折道済（千葉大学大学院） 
 ランタノイド元素複合化によるカラム状集合体の発現と磁場応答 
⑦ ○小白琴菜，岸川圭希，桑折道済（千葉大学大学院） 
 ランタノイド複合ポリマーを用いる無着色な磁性粒子の開発 
⑧ ○山本幹也，岸川圭希，桑折道済（千葉大学大学院） 
 発光／磁性特性を兼ね備えたランタノイド複合粒子の開発 
⑨ ○武捨秀紀，岡野佑亮，池添泰弘（日本工業大学） 
 Si基板上の強磁性微細パターンを用いた非磁性微粒子の磁気分離手法の開発 
⑩ ○石川滉基，小山泰輝，山本勲（横浜国立大学大学院） 
 窒化ホウ素の磁場配向による伝熱性能の向上 
⑪ ○萩田恭平，木村香純，山本勲（横浜国立大学大学院） 
 常磁性希土類イオンの磁気濃縮 
⑫ 廣田幹英，○藤川竜一，元木亮太，山本勲（横浜国立大学） 
 パルス磁場を用いた深部センチネルリンパ節の位置推定 
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Life in Intense Magnetic Fields 
 

Brown University� James Valles  
 
Introduction: 
Our group has focussed its magneto-science research on how static magnetic fields can affect living 
systems and how to harness any of the effects. Critical guidance and reassurance for our efforts came 
from seminal magneto-science research results that suggested that even the very weak magnetic 
forces and torques on organic materials can yield effects on small organisms. Here, I describe 
magneto-science investigations of how a swimming micro-organism interacts with surfaces.  The 
techniques and analysis drew on foundational work in magneto-science to produce new insights into 
how this organism navigates its environs.   
 
Foundational Background: 
When we started, little was known about magnetic field effects on whole biological systems, which 
made it exciting and potentially important for medical applications like magnetic resonance imaging 
for humans. The Magneto-science community, however, had already provided many foundational 
results that we could build upon.   It was known, as described in Dransfeld and Maret1 that large 
diamagnetic biomolecules and their assemblies could be aligned by intense magnetic fields.  Their 
diamagnetic anisotropy and organization made them susceptible.  Since those biomolecular 
assemblies included DNA, cell membranes and microtubules it was reasonable to assume that 
magnetic fields could exert some (potentially deleterious) biological effects. 
     
Furthermore, in a remarkable set of experiments, Beaugnon and Tournier2 showed that organic 
materials like water and ethanol 
could be levitated using existing 
strong magnets.  With these 
attention grabbing results they 
raised the interesting possibility 
that magnetic forces comparable to 
earth’s gravity could be applied to 
living systems for microgravity 
experiments.  Thus, it opened the 
door to probing gravity’s influence 
on living systems with a tunable, 
non-invasive force field. 
 
Our first experiments 3 , 4  in 
magneto-science showed the 
influence of the above two effects.  
                                                        
1 Maret G., Dransfeld K. (1985) Biomolecules and Polymers in High Steady Magnetic Fields. 
In: Herlach F. (eds) Strong and Ultrastrong Magnetic Fields and Their Applications. Topics 
in Applied Physics, vol 57. Springer, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/3-540-
13504-9_10 
2 BEAUGNON, E., TOURNIER, R. Levitation of organic materials. Nature 349, 470 (1991). 
https://doi.org/10.1038/349470a0 
3 J.M. Valles, K. Lin, J.M. Denegre, K.L. Mowry,Stable magnetic field gradient levitation of 
Xenopus laevis: toward low-gravity simulation, Biophysical Journal, 73, 1130 (1997). 
https://doi.org/10.1016/S0006-3495(97)78145-1. 
4 James M. Denegre, James M. Valles, Kevin Lin, W. B. Jordan, Kimberly L. Mowry, 
Cleavage planes in frog eggs are altered by strong magnetic fields, Proceedings of the 
National Academy of Sciences 95,  14729-14732 (1998). 
 

Figure 1. Photograph with  
side (upper image) and top 
(lower image) views of a stably 
levitated droplet nearly filled 
with frog embryos.  The 
embryos have dark pigment in 
their upper hemisphere.  The 
lines behind the side view are 
spaced by 1 mm.   



We investigated the use of magnetic levitation as a low gravity simulation technique for frog 
embryos.  The results demonstrated both magnetic force and torque effects.  The stable levitation 
illustrated the force effect (Fig. 1).  And, surprisingly, a very unexpected alignment of the embryos’ 
cell divisions revealed a torque effect.  Thus, these experiments built directly on the earlier work. 
 
A third foundational result for our work on swimming microorganisms was the demonstration of 
Magneto-Archimedes Levitation of water by Yasuhiro Ikezoe, Noriyuki Hirota, Jun Nakagawa & 
Koichi Kitazawa5.  This group demonstrated that water drops in a paramagnetic background fluid or 
gas could be stably levitated using much lower magnetic fields than without the paramagnetic gas.  
The droplet effectively floats in the gas because the gas is drawn into the magnet more strongly than 
the water. This demonstration revealed how one could continuously and non-invasively adjust the 
buoyancy of an object, like a droplet, by adjusting a magnetic field.    

 
Paramecia are Swimming Micro-organisms that Sense Gravity 
The capacity to create magnetic forces comparable to gravity’s forces on biological matter, inspired 
us to find a simple biological system 
that is sensitive to gravity.  We found 
paramecia.  Paramecia are single 
celled micro-organisms that swim in 
ponds all around the world.  They are 
roughly prolate ellipsoids with a 200 
μm long major axis and 40 μm minor 
axis. They swim in the direction of 
their anterior end which is at one end 
of their major axis.  Figs. 2a,b show 
images of them and Figs. 2c,d show 
their swimming tracks in 0 and 26 T 
magnetic fields.  In 0T they swim in 
all directions while in 26 T their 
swimming trajectories align with the 
magnetic field.  Analysis shows that 
the magnetic field exerts a torque on 
them because of the diamagnetic 
anisotropy of their outer cell wall. 
This alignment can be achieved in 
fields as low as 3 T6.    
 
Previous experiments had shown that 
paramecia are sensitive to gravity or 
more precisely, their buoyancy. They swim to fight their tendency to sink.  We were attracted to 
them because it was and remains unknown how they sense their very small apparent weight. 
Magneto-Archimedes Levitation gave us a unique method to probe how they respond to continuous 
changes in their buoyancy7.  Using water doped with a Gd compound to make it more paramagnetic 
than the paramecia, we could tune their buoyancy from positive to negative by a magnitude more 
than a factor of 5 from normal buoyancy using a resistive magnet at the National High Magnetic 
Field Laboratory.  

                                                        
5 Ikezoe, Y., Hirota, N., Nakagawa, J. and Kitazawa, K., Making water levitate. Nature 393, 
749–750 (1998). https://doi.org/10.1038/31619 
6 Karine Guevorkian, James M. Valles,Aligning Paramecium caudatum with Static 
Magnetic Fields, Biophysical Journal, 90, 3004 (2006). 
https://doi.org/10.1529/biophysj.105.071704. 
7 Karine Guevorkian and James M. Valles Jr., Swimming Paramecium in magnetically 
simulated enhanced, reduced, and inverted gravity environments, PNAS August 29, 2006 
103 (35) 13051-13056; https://doi.org/10.1073/pnas.0601839103 

Figure 2. Swimming Paramecia Align in a B Field. Images of 
swimming paramecia (the elliptical dots) acquired by a 
borescope in (a) B=0 T. (b) B=26 T. (c) Swimming 
trajectories at B=0 T. (d) B=26 T. Notice how the swimming 
trajectories align with the magnetic field direction.  The bar is 
0.5 mm.  (from Karine Guevorkian PhD Dissertation). 
 



 
Surface Trapping of Paramecia 
Swimming micro-organisms frequently encounter and bump into surfaces as they navigate their 
surroundings. Often they have been observed to become trapped near surfaces.  Determining 
whether this trapping is a stimulated response or simply a mechanical response provides insights into 
how they find food and how well they sense forces.  As described below, we were able to study the 
trapping of paramecia at surfaces and use Magneto-Archimedes levitation to test a model of the 
trapping mechanism8. 

 
Unexpectedly, we observed that paramecia lingered close to the upper or lower surfaces of their 
swimming chambers when they were not neutrally buoyant.  More surprisingly, we found as shown 
in Fig. 3, that more paramecia became trapped at the lower surface when their apparent weight 
pointed up and vice versa.  By adjusting the apparent weight and the strength of the magnetic field 
we observed systematic variations in the surface trapping probability.   
 
Mechanical Model of Surface Trapping 
The above observations led us to a mechanical model (see Fig. 4) that quantitatively captures the 
trapping phenomena.  We started with the idea that a paramecium that swims into a surface must 
experience a torque in order to turn around and swim away.  We identified four forces acting on a 
paramecium swimming into a wall that might exert a torque as well as the magnetic torque that 
causes paramecia to align with an external magnetic field.  Since paramecia swim at low Reynolds 
number, all of the forces and torques acting on it sum to zero.  The torque driving the paramecium to 
turn about its center of mass comes from the normal force, N, in the absence of a magnetic field.  
Normally, that torque must be sufficient for the paramecium to turn.  Turning on the apparent weight 
in the direction away from the surface, reduces the normal force through the force balance equation 
and causes it to go to zero at a critical angle.  This critical angle is the canting angle.  If a magnetic 
field is also applied then the magnetic torque makes the canting angle even smaller.   
 
 

                                                        
8  Ilyong Jung, Karine Guevorkian, and James M. Valles, Trapping of Swimming 
Microorganisms at Lower Surfaces by Increasing Buoyancy, Phys. Rev. Lett. 113, 2181019 
(2014). 
 

Figure 3. Surface Trapping of Paramecia. a) Image of paramecia (green) swimming along the bottom 
surface of the swimming chamber. The apparent weight force on the paramecia (white arrow) was 
adjusted to point upward.  Its magnitude is twice its normal value.  When trapped, the paramecia often 
swim canted relative to the surface with their anterior in contact with the surface.  b) The surface 
trapping probability (STP) versus apparent weight grows as the apparent weight force becomes more 
negative.    c) The gray line indicates how the apparent weight was varied with time.  The changes in 
STP appear to closely track the changes in the apparent weight. 



 
 
Building on Foundations 
My goal has been to convey how our group’s magneto-science work on manipulating life with static 
magnetic fields was built on foundations laid by and discussions with members of the MSSJ and the 
extensive magneto-science community it nurtures.  The example of swimming micro-organism 
trapping, which revealed new information about a biological system, falls within only a small sector 
of this field.  I look forward to seeing magneto-science researchers’ continuing impacts on ongoing 
and yet to be thought of applied and fundamental problems from across the sciences. 
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Figure 4. Sketch of a Canted Paramecium. The arrows are the forces acting on the paramecium: P 
(propulsion), D (drag), N (surface normal force in direction, n) and w (apparent weight).  A mechanical 
model attributes the canting angle θc to the balance of mechanical torques about the center of mass of 
the paramecia and the magnetic torque, which is proportional to the diamagnetic anisotropy of the 
paramecium, Δχ.   



ĎëIkBWþņ�¯-»ľ� �

�¾«ú� � ¸Ŀ� µĞý�

�

�		� Ã+�ô9<"�ĎëĐ¯,�>!-�ň'��î±o�û.	rþ'5¢o-eY

nG*ä
(Ī9<"�Ō�Ď¤-Ĺü+8#&âó*�æ2ĥ0;((5+�ÆĎ¤1

9-¨×+8;|Ď¤�æ2čĩ9<;�!<+8#&�Ď¤(��	ıî*
åy�È

>pw2�ü'�;°�*ítĎċ-�ü+»ľ'�;�ÛĎëĐ¯z-ĨĔćÇ'�#

"�-ßã+�ŉ¯.ęàÐĽdDYOc2Ď¤-Êü+8#&��<§�>Ĳ��uÎ

>Ôð��^?BlaTh@i�Ķ-ĸ>Ë�Ù1<&�"��

�ĎëĐ¯,-�ô.�Ď¤-Ġ�>Ä���ī2-oĕ>�Ł�&�	ĎëĐ¯-Âľ

6
>¡7;5-'�#"����� Ãx�-�¯�Ê0-Ď¤�æ.�ĭä�û+8</�

ŐōŎŏ-}3rþ'�#"(���('�2�gMDi`@n�Ê0-Ď¤�æ2úħ

9<�N]l�¯2čĔ9<"�!-Ç�đ-ĎëĐ¯Čē2Ĥ=<�őÞã>Ĵ0;

+Ģ#"�="�5 1988Ã-Ďë ĉ>ă�:+�IkBWmþņĐ¯-�ļ+Ď¤>�
:�<Ŕ�<1'+*�ÊĖÌ6öÿ*õÌ>ĥ���(>ĆÖ�"�P^VaQn-©

�.Ď¤+Æ�ÊĖ�*�(ğ09<;�ĎÌ~6ÀĎÌ~'�;2ŔIkBWJBO-

õİ+´�&.��+Ď¤-�æ>ÎĊ'�;�(>³ĩ�ŔIkBWþņė2ĎëĐ¯

�ļ-â�*Ň£'�;�(>ď�"�2 5-%�:0-Ď¤-Ĺü2ĺ��È>ç+»ľ
9<"�Ď¤-�<"õİĵķÌ>û1�+.É·ėŒIkBWmþņėœ.áĹ'.*

�2�Ď¤.ĺ��æx¨-uÍ¨-õÌ6èĶ+¶��ĠÌ2�;�bGkWdBl-

Ł�¥þ'-bNaSR6þņ-öê*Ņ÷Ï.�É·ĳł-"4+«�*CZiFn

�ĺ>û2�!<92¦Ámï¬�;¤�+uÍ¨-õÌ6ĎëùĮ2Ĳ�:�;� 
Û��õİė0-Ď¤�æ�Ĉ§�(èĶ6ùĮmõÌ0-Ď¤�æ>ĎëIkBWþ

ņ�¯-Ħò19ěĝĂ+ÒØ6"�IkBWj_i-EghTAn�Ďë�+8;Ā{

É·Ļ�q'-79��Ņ6ìĘ�ñ�ìĘ-VlZi�æm�Ê-Ď¤�È*)-Ĳ

�:!�5*�ùĮ6�Ü®úĬ'.úħ�Ń�ì-Ďë�ú*)-hNG-Ō�	Tn

a
5Ó#"�úº.*�-'�(+1�ī�&³ŋv³-Ē2Ļ,>Õ:Ñ(�&��

ùÌ>č��"�="�-s'.Ĉ§=9�őÞã2Ě�&�;�� �

·9*CZiFn+8;IkBWė-�ÈŔùĮġ~2IkBWė>§�9 ;ėŔ1

�1*¤2Ä�Ĳ��\Q^gB�æ6^gNVjnLfl�æ.ņā�ŕĎ¤�¿>X

[19aGk1'ŀ¼Ă+��Ă+UKBl�;�(+8;¹ÑUKBlèĶŔĎëUK

BlõİŔUKBlĎ¤ÊĖÌõİ>QnHSV(�;þņIkBW�¯2Í²9<;ŕ

ítĎċ2û2��Ghnl1$|INV-ĎëCZiFn.õİ�Ð+ĹÊ�Ġ*Gh

nl1$ïįCZiFnń-ª-|INVCZiFn'�;ŕĎëĐ¯2ª-�;»ľã

>Ĵ0�Ď¤-�ü-ĸ2ľ1<;�(>Ŋ#&é1*���



�ğÚø  
1) ¸ĿµĞý�ĭäĠÚ�½�ĄÅĜģ���î±oą���	ĎëĐ¯
�@B]nLn��2002. 
2) ¸ĿµĞýŔÝä�¯z[Ĝ]Ŕ	Û��¹ņ>Ĵ0"þņ-�Đ¯
Ŕ�¯�wŔ2011Ŕ

p.99ŕ 

 



èî�uĊ9~Ċ3!�

òÒ����ě� ¹ÜÛċì�èîì� Ñ�ä^�

�

� �(¤)�ð �� �½ÃéÐì�b¢b&�	!èî�uĊ9ĝ����iÈ&ª	-��

1´�3!Y�	-3�§úhÝ9)4.��Ç��b%3*&�û��b(ãÊ&)�

(�9f4!z�¨êß3X�-��_�(~Ċ&��4�Ă](�ñ(Ëb9ĝ�-3

�("�ë(½ÃéÐì�b#(ª	n#�èî& 	!µ4ď4�	#ª	-���

ë�½ÃéÐì�b&p.!{t3�()Æx��ĕ�Äºèî²"ęg�6�ð �	 �

½ÃéÐì�b¢b"3���(¾(áýEVN)�¥é�9Þ	!�ÔÀ\"k¦óM

RNV9ē���5#	
l�"3��¿Ï)w�ó1Ğo�ó(�b&{t�5�#�

���p.!{t�5�b"$(2
%ċ���5(l©Z�"3���Ê�%oĔ(

hÝ¼3�¿Ï#)Ē
ÿÙ3(ċ�1@OTG�;HJ=C9ĝ��Ĝ &Âõ

%F<C>DAPT#%4��(§(èî&Ó��#�"�-3��-��éÐ9LV

C#3�ùo(�Ę�(¡£	oĔ(ĆÖ/÷��#�"��Ĝ &qØâ"�Ê�%ç

Ĉ9�}"�-3��ð �	 �(½ÃéÐì�b&��5ĆÖ(\"�yĉ&Î�!	5/

(��4-���6)�-�¥é�(áÝþô�,#:$%��¾`&�Úm�Čc�

N?IDG9j�(èîËĚ&¿|���éÐì�(èî9¶3đ.2
#��(hÝ¼

�1�s�6�#	
1ĆÖ"���(b�&	33�hÝ¼/�.���(¼��(ā

à&·8�!	3�30��#	
�Ą9÷	!�#!/®¯Õ�ª���#9ª	n3

-��ë���¿Ïd8�!ĝ	!	5ÛċUÄºèîËÉ(Úm�Čc�N?IDG/

�(l(W /36���
"%�#/��(2
%Í�����3��¥é�9d

��èî9û
�#�"�!	5(�7
#ª	�®Ė9~��Ă°��4-��ì�)

h^��(çĈ#³ü(X&±4ï�!	5(�#	
�#9čĎ&®4��Ĝ &yĉ

â%¢b"3���

� Ì&{t3�(��»×æė��"ęg�6�_�(ð �� �(¢b"�áýEVN)�

k¦óMRNV(QB>SğCKTĠ#i�Ó«#(åĚ&Ě�5/("3��_�(á

ý&�	!/r�#�Ê�Ê�%Ā¤3(ċ�1Âõ%@OTG9ĝ��#�"��

ùo(èî924Õ.5�#�nÅ-3���

� ð �	 �#ð �� �(½ÃéÐì�b¢b+({t9Đ3!�ùo(èî& 	!24Õ

�ö�5���#%����"%��éÐì�&Ě�5Ê�%oĔ(èî& 	!/ç

5�#�"��Ĝ &v¥&%4-3��Ãáý(Ëb9Y���§úhÝ&�¸.!®

ćß3X�-��-���6-"(èî"�[Ą&%��hÝ¼�§úè(èî�OTJ

V��3!��ÝÓ"�[Ą&%��j!(¼�&/©24®ć9ß3X�-���

Á§&ë(_�(èî9ăe3!���	-3�½ÃéÐì�b(hÝ¼&�êß3X

�-��~Ċ9ø&í.�ą4&�5##/&�&¬4'2
_-"aX&đ:"	��

	#ª	-���



�äOBCZĥ;�ĥ�!  
��¢¥Ê��� ¥�î÷ó� ÞÓĎ�ī 

 
� �(§)ù 14�ÀÃïÒó�e¦e&��.�!�äOBCZĥ;ķ����kÈ&±
�.�	�» ����.��ļ�Čėjä��ĢĈjä�w¤µajä�_+&�Ç�

�(ëÍ&{�ñæ�\�.�	c�(�ĥ&��6�õ�7Îe;ķ�.��("�

�8."(î÷äÙ"´��b�}+cª(ºģ&��!Ĩ-��!������#±�

.�	 
� ò)¥�Ĭ"v�(�ð&��!�<�ª�ã�(î÷�"LUZLWZĴïØuAB

FQ(İé&�6Ā<"�.�	i�·j;u��b��"¥Ê��&l��.���

Ñxè«bĆ"�7b2�6�xè,(ı¯à�!�.��	��"�ďÜ(ÉÇē

ă&2°å"�7Ãî÷&�6Ā/��#ą
�î÷�;Ī¹�.��	î÷;�17#�

�ĬÁd�.6Ě87b(%���ĴïÒ��®ÿs¥¸đ�Úgr��ÚĦĝě%$¾

��b�5�"ĵĻ5�.���c")�8236�&´�!�6.�	 
� ò�8."î÷;�7`"´���#)�Đ�ğ��Á&[�(ą
&�����Ę

ê&#5
7�#"Ï(BFEM&Ă7#�	b"�	c�(éĒĹì)�çË_qï

�;å��LUZLWZĴïØu×&47�ôû�pĳABFQ(İé�"���çË_

qï���6l858�(2�Ęê%ÉĜá�8�āÆ"�	Ãî÷�")P>?W

DEM#ĴïØu×;Ā/�:�!�Üg`(®û�;�(â²&� �!pĳY�~�

7·×(İé;Ğ/!Ä.��	jĐî÷")ĴÚ;¡¶ê&zs�7�#"®û�pĳ

ABFQ;Ìú�.���ĴÚÚĦn;ĔĲ&Ú87©Ķ"Ğ½(�Úéä�!p

ĳĉf]�7#�	GRUEH�6.��	Ãî÷&�6Ā/�1!�*5�)�Ú

ĦG@>X3ĴËĬ;ÉĜ�!�(�Ĺ;ęÕ�4	#ą
!�.��	����ÉĜ;

Į'!2ěßāÆ&¼�)Ė58.�<"��	��"¼1!pĳSGV."ø�ħ�!

ÉĜ��āÆ�ï�;çË_q&ĭă�7�#"ĴÚ(Ú8;yþv�7�#oÄ��

Ú(ęÛ&�%�7boÄ.��	�(4	%ą
¿)�î÷&�6Ā0`"č�%p

į(³�&Ě87`"Ą¬oÄ�b�#ą
!�.�	c�(�e")�pÅv�ý(�

e")ć��#(oÄ%�ĸ�(î÷éĒ;ć��.�Ö£(¿��5ĤĮ%=IJ>B

;ķ��b"�cª(Ċp(î÷&#�!��%KXH;¬7boÄ.��	 
� cª(ºģ#�!)�ã�(ABFQ;ägĞ½&hå��ÉĜ2öËê&Đ���#

ą
!�.�	.��ägĞ½;hå�7\"äâ�Yäv�ê%íġ2ĕÔ�87�1

_Đ�!t¨��46�Ęê&î÷&�6Ā174	&üĩ�4	#±�.�	 
� Âª&�c�ò&#�!)�1!(�ĥ"�6��+#m&î÷Ùu,(SDNZA

TX[Ð#Ľ.7�Î#%6.��	�(4	%Îe;^
!]����e�Đ��(

ëÍ�|sĆ(ëÍ�}+�» ]���jä¿&Ý�´Ġ���.�	Ä¦§(¦e"

249���ĺ�ċ�.�	 



�ÉOBD[úyú9ð��!  
ą�¦ëÙ���� ¦ëÙ�=JM[ASY�«� ď�å��

 

�'�(¯·Ó¾Ù�f'�ÉOBD[ú#	
ºò�5ú9	���,�!	jº&

 �!�4,���¨�	���,��Ê_õiÉ9(�/	rï9	���,��iÉ

&�ÕË�\�,��yú&��4	ðb'�Ý'½f9	���,��'"	�ÉÉ

À',#/#¢���#	��!c�'§ù& 	!ä3�!	����	# 	,�� 

Ø(�ÿ 3�É'#�&Ê_iÉ'ÒÜ�&¥��	±��t��µóÚh`�5," 7

�Ć�^ñ&%4,����l�'�f1CPI[*'wq	�'_"'��'G<B>

FASY	Á�Ì�	TA1 RA"'¨�%$	���:'áĐ9Û.�#�"�,���

Ê_iÉ&(¢ö�!0��6,�:	�4�#
��	,��� 

�!	Ó�Ā{ZÓ¾Ù�'nĄ& 	!ÒÜ9�/�'(	h� 1 �'²"��(�

/(n3%	�#)4"���	Ó¾Ù�(Č�&è|Â�	$:$:¡� �36

,���Ø�æ�5ÒÜ'āĂ|(	aÃ��Đ�æ�'@=?V'_"Ðč�5¬�%

Çø9ím��#"��Ø(c}	�}üÓ�¤�&��5ß�}ü©s'î¸�#	
D

=HV"Íì9��!	���,���®�'Èô3đÅ�BTU[_'ß�Ā{&x

+�KTR[D[9aÃ�	�Đà&�!(/	îă9Â/!	�,���â¹'è|Â

	Æ(	®�'Èô'_&(æ£�6!	%		BTU[_'�gÅ�'ß�Ā{*'�

Ď��ĐÎ&°3&%���#"��kgÎ&(	�gÅ��é	#�	Èô3aÃ

�65Ā{²Ć24�ĐÎ&�365²Ć�ą�%5��gÅ��đ	²	ÈôaÃ²Ć

#�Đâ¹�zÞ&%5#	
0'"���'2
&aÃ��%	â¹(��è|Â�	

ÒÜ9ý/5
�"'vsp&%�!	�%#	ª/!¢�!	,�� 

� ñ(���84,��	Ø(±����ĉt��µóÚ9h`�	�l'e»"ÒÜç

#�!db9�/,���;>GPF?'_"¿/365ÒÜ#	e»"'ÒÜ#'��

%Ä9¢��/!	5#�7"��	��ĉ"'ÒÜÀs"û&Ñ��	æ�1;LX

[E'd(þ�"�5# �!�4	¯��Ĉ�!	,��,�	Ó¾Ù�'nĄ(,

�,���4ã�!	��#�7
# 	,��ÖlÍì"(	��'��è|9Ô�

!���	,���Ø(�63	Ó¾Ù�#(Ċ6�ÉÀ&%5#( 	,��	c�

0��"0ć84ã�36�3# �!�4,�� 

³�&%4,��	Íì'-%3�	WCLASY'�%$"	��'�#�ñ�"

���#(	Č�&¼�	 	m#%�!�4,��±���o/!'wq"���	;

FHN[Q(ċ~¾'�f"	24Â	÷ô9ê���#�uøÎ"��wq'½f9]

�!�����Ê_iÉ&Â�¢öË�\�,��¶Ý%�3Ó¾Ù�'nĄ'Ï�'�

Í�9�×4Ë�\�,�� 

 

2020� 6´ 22¯ 





 � � �� �����

�

� ��� ��� ��

�

qCCK �� r�W70¤� �� d~@C¤�%" � �� d�C���8¤� � d � o�& ��

o#9�B; @u*�,1���x�%'k�2)5¥�

�

¦¥ � ���TdC�

<V8SV8>am� =E�%'£G`c9�E4(¥��

� � d �� o �	 n�& �� n� £G`Z[��C¢9�E*?\38�5¥�

-6/� }yjO�%'¤¦dep38 � �� d �� o��E*?\38�(¥�

�

§¥ � �	��
 T��C�

J¡8JsJ�C =E�%(��C*?\3(¥,74+7�E*t�<9(¥�

{v8�_J�C =E�%(��C*?\3(¥,74+7�E*t�<9(¥�

�

¨¥ C����

� �� b*��4(¥�

�

©¥ �C�

CK � r�%'�C*�E3¤� �� r�h68@uXR�%"C�XR�*�,¥

Ad dC��E90��5$¤1)&!395]��8�,¥�

�

ª¥ [C�f�

� � TF�[���%"� � TMN�� 38¤�\�%"I��h���*�

�¤[C19209.���8Q��*��4(¥Q��z! � �� d dC9�,¥�

�

«¥ HE¤P�¤gl��

nq�w[C=E ��C¤i�|~[C�w�[��C� VIY  �4(UD

�PL38[C�%"��J� �^*!�(¥�

�

B:�



ëõĞąĢ®aa{�2018/11/13��

Ĩ � ħ�Ĵ{MěęMVû��

Ĩ � ö� 4�d5ëõĞąĢ®a�^Qõa	/341�

����õa4Łç�ģ5�The Magneto-Science Society of Japan�/$B1��

Ĩ � ö�õa5ĞąĢ®FĝĦ"-3B02B35Ŀ�FÚ+�s¦4kZ6?7Ŕ�d4ĜW4ťı

FhŦ"0�s¦4ĞąĢ®4Ę»/&4Ñ÷4î�2�=0®ńMäļMĒûMĐ¤MŘĉM�ėM

ġĠ104�vŰ2µR$B /Fěę/$B1��

Ĩ 	 ö�õa5ƃ|ö4ěęFũÑ$B'=2ƃÿ4VûFŃ41�

��	�ĞąĢ®2Ŷ$BĝĦżaFŴm$B1�

��	�ĞąĢ®2Ŷ$B�ïFĘŃ$B1�

�		�Ğąè®4ĝĦFhŦ$B'=4ÍŇ1VûFŃ41��

�
	�ĞąĢ®4Ñ÷Fî�$B'=4ÍŇ1VûFŃ41�

Ĩ 
 ö� 4a{4±Ń2ÍŇ1ŉ{4z°MâÄ5ďVa8Ń41��

Ĩ ( ö�õa4$W-4aŖ5ŖVŲFfÑ"0V�¹8iī$B1��

Ĩ � ħ�a���

ĤƁ�

Ĩ ) ö�a�50�Ĭ;'5õÙ4�$B�5�b%0ÿ4 
 ĤƁ/$B1�

� ��	�āa��

� ��	�®đa��

� �		�ř�a��

� �
	�Þàa��

���āa�5õa4Vû2��$BĝĦĹMÖńĹMäļĹ6?7&4[4kZ/$B1��

	��®đa�5õa4Vû2��$B§®6?7§®Ÿ2�®S4Ĺ/$B��


��ř�a�5õa4Vû2�~$B�y�d/$B1�

(��Þàa�5õa4Vû2�~$Bž�y�d/$B1��

oa�

Ĩ  ö�õa2oa"?4/$B>450x2°=Bŉ{2?*-V�¹2ĕ"Š<0ďVa4ÕŒF

Ê1�C61@131�

���a�5x2°=Bŉ{2?AoaűMaŗFĭ=B>4/$B1ĭo"'oaűMaŗ5Ô3Ò!

131��

þy��

Ĩ � ö�a�5ÿ2Ý�BþyFò$B1�



� ��	�õa4m$ĝĦża.4ĘŅ6?7&4[4ŃV94����

� ��	�õa2·$B¾óFĕ"u-&4¶ŖFĆ=B /�

� �		�õa4ĘŃ$B�ï94µĥ��

ŢaMŹĬMŹ��

Ĩ , ö�a�5x2°=Bŉ{2?Aaų2º�u-Ţa$B /8.9B1�

���a�5ĂX"0;'5¨Ŝ²ŋF��0;'5ř�a�;'5Þàa�.2B�d8Ŋå"'/9

5&4ŘùF�¨"ƃŹĬ/1B��

	��a�8ÿ4Vƀ2ŐÇ$B/950aų8Ź�$B /ƃ>"�5ƃa�ŘùFlĀ$B /8.

9B1�

��	�āÇ1ďĔ1�aŗĩF � LÂ^PĊĭ"'/9�

��	�õa4�őFn+�0ďVa4ÕŒÉ0Ĵa263-Ź�4ćŖ8ŃbC'/9��

Ĩ 	 ħ�įĵ��

È��

Ĩ �� ö�õa2ÿ4È�FĶ�1�

� ��	�ďV�aų	����

� ��	�ďV�}aų		��^s�4)V�¹ų � �	�

� �		�ďV�Pō��	���	^¦	ďVp�.��(��^s�

� �
	�ĚV����^s�

� �(	�Ƃ��ŀÁ��

��È�5ČĲ/$B1�

	�ďV6?7ĚV5Ĵa263-āa�S7@ū`$B1�ďVMĚV4ū`4êĈ5x2°=Bŉ{

2?B1��

ďVa�

Ĩ �� ö�ďVa5ďV6?7ĚV2?AüÑ!CB1�

��ďV5Wū2?AaųFūu$B1�

	�ďVMĚV4`ô5 � ñ � ë7@ĸÂ4 �� ñ 	� ë;.4 � Âŵ/$B1�


�ďVMĚV5t`8.9B1'("0ťĳ"-¸`.9Bôŵ5 	 ô ) Â;./$B1��

(�ĚV5ďVFr3B /8.9131��

Ĩ �� ö�aų5õaF]Ņ"0a�FĴď$B1�

��aų5Ĵa6?7ďVaFØż"-&4Ŗų/1B1�

	�aų5}aųFÛ�$B1�


�}aų5aųFņc"0aų4Ûğ2?A0;'5aų2Vã2B/950&4Ļ�F]Ń$B1�

(�V�¹ų50aų4Ûğ2?A0õa4V�6?7V�¹ª�aFÜď$B1�

)�&4[4ďV50aų4Ûğ2?Aa�F×Ç$B1�

�ĚV5õa4aŌ/û�FĚø$B1��



Ĩ �	 ö�ďVa50 4a{2°=BĴa4þŷ.2B>4^¦4ÿ4VƀFŖć" Ń$B1��

����	�VûŌĖ6?7�áUĪ�

� ��	�Vû¢�6?7�áćĪ�

� �		�a�4oŢa��

���
	�Ŕŉ{4z°6?7âÄ��

���(	�&4[ůŇ1Vƀ��

Ĩ �
 ö�ďVMĚV8ÿ4Vƀ2ŐÇ$B/950Ĵa4Ŗć2¡,3-Ŋ M̀Y]$B /8.9B1��

� ��	�OŝP4Ů�2?AÈ�4`Fĳ�@C13/9�

� ��	�Ìŝ4Ż³4'=2Ļ�4 Ń2ĺ513/9�

� �		�Ļ�P4ķ�Ū�;'5È�'B28!b"�13Ńċ82B/9��

���`ô4ţS.é"�ū`!C'È�4`ô5|`Ĺ4ăe4ôŵ/$B1��

Ƃ��

Ĩ �( ö�Ƃ�50aų8òŕĹ4S7@ CFª�$B1��

��Ƃ�4`ô5ƃª�"'aų4`ô/�#/$B��

	�Ƃ�5t`8.9B��


�Ƃ�5[4È�Fr3B /8.913���

Ĩ �) ö�Ƃ�50aų4Ć=2Î#-ÐňFšWB /8.9B���

��Ƃ�5źíƃaų2·"-Ðňqĕ8.9B���

V�¹�

Ĩ � ö�õa5aų4Q2V�¹FĶ�1�

���V�¹5V�¹ų�ďVM}aų	8īď$B���

	��V�¹4ŧ�5x2°=Bŉ{2?B1��

áŬ�

Ĩ �� ö�õa5ďVa4Q2áŬFĶ90���263-õa4VûFhŦ$B1��

��aų8ďV44)7@áŬųFÛ�$B1�

	�áŬ4ŎĶMŧ�5x2°=Bŉ{2?B1�


�ÍŇ2Î#-�¦2áŬF6� /8.9B1��

vĢa�

Ĩ �, ö�õa5ďVa4Q2vĢaFĶ90�vĢ26�BĝĦFhŦ$B1��

���aų8ďV44)7@vĢaųFÛ�$B1�

	��vĢa4ŎĶMŧ�5x2°=Bŉ{2?B1�


��ÍŇ2Î#-íŷę1vĢaFŎĶ$B /8.9B1��

Ĩ 
 ħ�Ĵa�

Ĩ �� ö�Ĵa5āa�2?*-üÑ!CB1��

��ŤÀĴa5ĄÂ � �0aų8Øż$B��



	�ĽíĴa5ÿ4£�2aų8Øż$B��

� ��	�aų8 CFÍŇ/Œ='/9�

� ��	�āa�4 ( v4 � ^P7@2@7#=ŖVFğ"-œĆ!C'/9��

Ĩ �� ö�aų8Ĵa4Ŗų/1B��

���aų4Û�2?Aƃaų^¦4Ĺ8Ĵa4Ŗų/1B /8.9B��

	��Ĵa5āa�4 � v4 � ^P8u¿"1�C6ƃŖVFŴ9Ŗć$B /5.913���


��āa�5ïſ2B35ïſ2ðbB>4F>*-aŖ2u¿$B /8.9B1�

(��Ĵa4ŖV5u¿Ĺ4Ũ�æF>*-ć"0���æ4/95Ŗų4ć$B/ D2?B1�

)��Ĵa5ŭgMŽ¬JNKĩ2?BŤj«dFyē"-Ŵm$B /8.9B1��

Ĩ �� ö�Ĵa50ďVa7@Þu!CBÿ4VƀFŖć$B1���

� ��	�ďVMĚV4ū`�

� ��	�Vû¢�6?7�áćĪ�

� �		�VûŌĖ6?7�áUĪ��

� �
	�&4[ďVa263-ÍŇ/Œ='Vƀ�

���Ĵa50āa�4 ( v4 � ^P7@2@7#=œĆ!C'ŖVF¶Ŗ$B1��

Ĩ ( ħ�ŘĒ6?7aŌ��

Ĩ �	 ö�õa4aŌÂÃ5ĄÂ � ñ � ë25#;A �� ñ 	� ë2ĮbB1��

Ĩ �
 ö�õa4ŘĒ5ÿ4/6A.2B1��

���	�oaű6?7aŗ�

��	�Vû2b4�o�

�		�ŘĒ7@đ#B÷±��

�
	�µ\ű��

�(	�&4[4�o��

Ĩ �( ö�õa4ŘĒ5ďVa4ŖćFİ-aų4Ûğ4Q.V�¹ų8īď$B1��

Ĩ �) ö�õa4VûŌĖ6?7�áUĪ50ĄaŌÂÃ4Ŵ©|20aų4Ûğ4Q2�V�¹ų8Ś

ú"0ďVa4ŖćFİ-0Ĵa2-ÕŒF��1�C61@131�

���õa4�áćĪ50ĄaŌÂÃ4ĮTÉ20aų4Ûğ4Q2V�¹ų8fÑ"0ďVa4ŖćF

İ-0Ĵa2-ÕŒF��1�C61@131��

Ĩ ) ħ�łfþ��

Ĩ � ö�õa4ĘŃ$BučĎ1@72���.�eGIĩ2ōş!C'�ĤōV4łfþ5õa2¼$B

>4/$B1;'0Şş4¾ó82B£�5Ó°4ýÅ4Şşŏ�ĕœïFÞu$B /01@72¯

pÆē4£�5s´2Ŷ"-Ow4â¥FŒ=13 /0ŬvÆē4£�5¯p1ÆēÏ¢F\$ /

Fö_2ŞşFŒ=B1'("0 C@4�ĤōV4łĹ8ľ½Æē$B£�5 4ŷA.5131��



Ĩ  ħ�a{4âÄ6?7Ŋå�

Ĩ �� ö�õa{FâÄ$B25ďVa4Þú2?A0Ĵa.Ũ�æ4�Ð81�C61@131��

Ĩ �, ö�õaFŊå$B25ďVa4Þú2?A0Ĵa. 
 v4 	 ^P4�Ð81�C61@131��

ņ{�

��õa5 ���)�Â 
�ñ ��ë2Ęś$B1�

��Ęśí7@����)�ÂÃŤÀĴa8Ŵm!CB;.4ŵ5ìéĞąĢ®ĝĦa4a{6?7ZVFß

ē$B1�

	�õa{2Ŷb@%0��� ÂÃ4aŗFV|2Ë�$B>4/$B1��

^P��

�

�



¬®Ì»Î�V�ÄQVñyäc�
�

���������ÄQV½��

�
×c�

Ïā°� ®äc0�¬®Ì»Î�VVc.���¬®Ì»Î�VÄQV�SK�ÄQV,�

���/ñy.ù!*b�#:6/+�:��

�

ÏĂ°� ÄQV.ù=:Qh0Qh��]Ä#:��

�

Vë/ø\�

Ïă°� ÄQV0V÷�¢û!�%/ë÷,-:��

Ă� V÷/¤u.79�V÷S�/Û�ÄQV/ë÷,-:�,�+�:��

ă� ë÷0�lc,!*��ā{SJ�ÄQV>ø\!-�;1-8-���

Ą� ë÷0�ÄQ�72ËQ/Ă_/āSJ.79é¼ ;&,�.0ÄQV>ø\!-�

�;1-8-���

ą� ÄQV/ë½0�ÄQ�72ËQ/Ă_/āSJ/^���'&�s/4g,#:��

Ć� ÄQ�72ËQ0�ë÷-�!ÄQ3&0ËQ/ā.�TÃ>æ!*ë½>�T#:�

�,�+�:��

ć� ÄQV0õYHý�EIFÐ.7:ïZ�W>aÇ!*ø\#:�,�+�:��

Ĉ� ë÷0��â�:,�0ÄQ,ËQS�/Û>ÄQV.mf> $��ã>Üo#:�

�,�+�:��

�

Vë/ë½�

ÏĄ°� ÄQV/ëQ0^�Û/òk©>6'*½!�qvt©/,�0ë÷/½#:,�

�<.7:��

Ă� Ïă°Ĉþ.79mf!&Û0ë½·>!-���

�

ÄQ/Ýh¡��

Ïą°� ÄQ/Ýh¡�0¹/,�9,#:��

���� V÷��

���� eV÷��Qh�÷��_ÎV×£��V÷�¤Í#:Ýh���

�	�� §ô÷��j¾óH±j§ô��ù±§ô��Lô§ô��îÉ§ô��L|Hz|H�

N�§ô��

�
�� _ÎVV÷��ÁÄi�_ÎV��ÿ_�H¯ªDGBA_ÎV��À¸Hö�_Î�

V��¸HC?@_ÎV��_üH_²_ÎV��Ì�ÊÅ_ÎV���

���� Â�Qþ¡���Æ��ð¦��|úVë���

���� Qh��xV��Qh�÷����/�.t"���ìh�x÷�����x÷��UÈ�

�x÷��

��� %/R�V÷�¤Í#:Ýh�

Ă� ÄQ0á©/Ýh>¡�#:�,�+�:��

�

§ô�

ÏĆ°� §ô/Qµ0§ô÷�Õ£#:��

Ă� §ô÷/K.§ôÔÙ>ç��%/���72ñy0§ô.��*½�#:��

ă� §ô.ù=:Qh0§ôÔÙ�]Ä#:��

Ą� §ô.��:Qµ0¹/Qþ,#:��



���� §ô}~.��:Ì»Î�/¥Þ�

���� §ô}~.��:®VVx/�x�

�	�� ®V�¹�V/�ß�

�

Ïć°� §ô/QµåÈ�72PÑn§0�ºVå��/ø�d.§ô�í´!�ÄQV�

/ è>�-�;1-8-���

Ă� dþ.ù9-��Ö�.�â, ;:Qµ0�V÷/ è/K.ß��,�+�:� 

ă� §ô/Qµ�Ø�72n§½Ñ0�ºVå��/ÓO�.§ô�X�!�ÄQV/ �

è>p�-�;1-8-�� 

 

_ÎV 

ÏĈ°� _ÎV/Qµ0_ÎVV÷�Õ£#:��

Ă� _ÎV._ÎVÔÙ>ç�:�%/���72ñy0_ÎV.��*½�#:��

ă� _ÎV.ù=:Qh0_ÎV�]Ä#:��

Ą� _ÎV.��:Qµ0¹/Qþ,#:��

���� Ì»Î�/r_Î.��:�à/¥Þ�

���� Ì»Î�/r_Î.��:®VVx/�x�

�	�� �àûV/UÈ,�«�

�

Ïĉ°� _ÎV/QµåÈ�72PÑn§0ºVå��/ø�d._ÎV�í´!�ÄQ�

V/ è>�-�;1-8-���

Ă� dþ.ù9-��Ö�.�â, ;:Qµ0�V÷/ è/K.ß��,�+�:� 

ă� _ÎV/Qµ�Ø�72n§½Ñ0ºVå��/ÓO�._ÎV�X�!�ÄQV/�

 è>p�-�;1-8-�� 

�

�¹�V�

ÏāĀ°� �¹�V0ÄQV�½�!&�ß�x÷/K.¹/Qþ>�ß#:��

���� �¹�V/UÈ�¿[�����«�

���� �¹�V/&5/�ß�xV/¶Ò�

�	�� %/R/�¹�V�ß.ù=:êQþ�

�

Ïāā°� �¹�V/QµåÈ�72PÑn§0��¹�V/ø�d.�ß�x÷�í´�

!�ÄQV/ è>�-�;1-8-�� 

Ă� dþ.ù9-���Vø\.ù!*Ö�.�â, ;:Qµ0,V÷/ è/K.ß��

�,�+�:�  

ă� �¹�V/Qµ�Ø�72n§½Ñ0��¹�V/ÓO�.�ß�x÷�X�!�Ä�

QV/ è>p�-�;1-8-�� 

�

Âç/XµôV�

ÏāĂ°� ÄQV0�Ïą°������S�/Ýh.(�*�â.�"*ÄQV/K.Â`/�

Qþ>¡�#:XµôV�SK�ôV,���>çÚ#:�,�+�:��

Ă� ôVM³0�Ï�°��.�)��V÷�ÄQ/L�8¤u#:��

ă� ôV/ñy.ù#:Qþ0`.�5:ä�.7:��

�

äc/¨���

Ïāă°� ®äc/¨�0ÄQV�ß��×V+�w#:� 

 SJ 



7;LAN$�r $�^*a%r

¢ustt ' w : vs 7H��B%£r

4b¢ustx ' v : vs 7H��B%£r

r

Q¦<r ¢T�£r 7;LAN$��y;��k�d�y;a%����2���zr

r

Q§<r ?�¨O�k��y@'¦�^*��zr r

r r r r r ¦¤	M$]kr kE���c-�r r

r r r r r §¤KP"�kr kE���c-�r

r r r r r ¨¤��kr kE���c-�r r

Q¨<r ¢	M$]k£r LAN$�n�~|�FJ��	��KP>U�1��KPW�2���zr

r

Q©<r ¢KP"�k£r '��~|�	M�I^�\��Y/�2���z+=�ygD"�k ���¡

k�(�S�y��a%�+}zr

r

Qª<r ¢��k£r $�C�~��LAN$�n�8��iG��y{�|�)e�n�qZ�>U�{

��KPW�2���zr

r

Q«<r ¢^*��5y�5£r 	M$]k�2k�5�@'�� t��
y��k�@'�� t����zr

	M$]k��kW� t����`5������zr

r

Q¬<r ¢mV#��£�k�_WmV���y^*
a�+|mV#���d��z#��H���0

f�,�y�o�#���zr r

r

Q<r ¢�k�_W�3[£��¢j������£�y	M$]ky��k��k�_W���l)�.

}W�ymV#���3[��������z�� ��yX[�f����zr r

r

Q®<r ¢�k�B%£mV#���y�k�_W�mV�y�o�����z�o�H���hB���

�k�B%��zr

r

Q ts <r ¢;a%�!9£;a%�!9�H���h�R�\}zr r

pr �r ��a%�§¥¦¬'¨:¨¦7��&6��zr r

r r



��± ³tT�~T"�,YÀÁ�°¶®Ä"z�,Ä�_��

 

����������ªNT¡v�

 

Ð#i´� ��°¶qbÐ�(35�RJ)�t«=36HÐ�

eÐzÏ¾� ��RJ#�S�%�.¤��(#��

  1)���± ³tT�Tj��

  2)���± ³tT�~T�·âÂ¾ ��°¶®Ä.Ã!��¾��

  3)��Ê~TÛX~�#4�2��§�35�RJ#¾(°¶qbÐ)&�$��

� � � � cnÌµRJ"kt�,t«(t«=36HÐ)��

  4) ×d"Ê��,Ð.eÐ��� �!�(#	��

�

y��¢� ��Î¦®Ä¬Ô�"��O")+y�}�#¬Í.e�Q�,	�#ß�°¶q�

� � bÐ"���$��O"¿Ò#®Ä�,°¶"Ý�,/;HC�.ÈZ��,	�

�

� � <E0B>rjT��1O#¬Í¾"���3i#y�j.��± ³tTTj�

� � #L�*�i�,	����®Ä#\Â¾�¬Í¾ hI�Ý"�|�,(#�

� � $�y�.Ã!�� ���!�	��

�

� � fy�j$��^�-�Å��~T"�,¬Í¾�O"),Î¦"�����

� � v'*-���"l���y�G�§�,	�

� � !��§º�#�^$�~T¹M�1ÖÜR] �,	�

�

� � �§º�$�Ä�Ø½rjT"�àÇ���Ð¾.Ø½�,	�

� � Ä�Ø½rjT?F:H$�Ê~T#<E0B>rjÚ��i�,	�

�

� � �Ð¾�$�®Ä¬ÔS�"Vs����#�p�.¡v�,	��

� � °¶qbÐ�t«=36HÐ ("�~T"�,[U#®Ä�50S"��1�

� � S#ag.�p�#¯u ��Ø½�,	����l¥.¤��#(�{!��

� � mg"$��#�.£��l¥.¤��(#�!�mg$��Ð!� �,	�

�

y�]w� ��Å��<D5F7H2AF��O#xK�°¶#�Æ���¼�Ñ�¸�»�

� � gÉW	»gÉWRo#fá¯$5�Þ�»gÉW$10�Þ�ÉW���*"�

� � 1?F8.��,	�

�

eÐ¾#®Ä� ��Ä�Ø½rjT�eÐ�¡v��(#"���$�tT®Ã#9@H4D6H�

� � "�Ó�,� �®Ä��Ð© `Ð.ÙÕ"��K�,	��

�

�#P� ��t«#®Ä�
��(�¨"Y² Ë'*-,mg$�°¶qbÐ#�KzÏ�

� �  !,	�



M� ~�æ��èo²æ�é

�± 3��E¿¿À�-2D2���æ[VÁ

��±è����Ué =	�L¿¿À�vª-2D2���æ[VÁ

��±è��7±é �c¿A¿¿Àh�-2¯9f^��Sæ�[Á

Z¬±è�vªæh�é w£ÏaÏèh�-¯9f^��Sæ[Vé

Z¬±è²hé N�¿�qÏè�s-]{�æ�[Vé

Z¬±è�¬é ��¿�Ïè±<T��2-2æ�[Vé

Z¬±è¦�é ��¿·»¿¿À-´-2~2���æ�[Á

Z¬±À�'ê&'ê�Cé 6:¿��¿¿À¾�>-2~D2���æ[VÁ

���±è{~�2é .g¿��Ïè�-2ÓÜ���æ�[Vé

���±è½�1æf^ÞäÙØé W¿u¤Ïè_d-2~D2¬æ�[Vé

���±èyoæ¯9é °cÏ«Ïè{fomæÕãçÞâçÛçé

���±èboæÝÒÔé 	�¿�½Ïè�R-¥2���æ�[Vé

���±è�¸æ�ié ¼(¿��¿Ïè# 8Dl-2æ�[é

���±è�,��é x¡$E¿¿ÀÊÆÍÎÉÈÐÚâàç×áåX©¬Á

|4�ºè'¶� é 3�¿�Ïè_d-2��D2¬æ[Vé

|4�ºè'¶� é t@
5¿¿À�C-2~2�æ�[VÁ

|4�ºè'¶� é �:H1¿¿À-´-2D2���¿æ�[VÁ

|4�ºè'¶� é p	aO¿¿À;³���2-æ[VÁ

|4�ºè'¶� é �gK`¿À?*-2D2¬¿æ[VÁ

|4�ºè�2¨Yé e:¿\!Ïè"®¹�Dl¿kJ��é

|4�ºè�2¨Yé }B¿��ÏèkJ��¿}B��Sé

|4�ºè�2¨Yé z>¿j§ÏèÀkÁ¿ÑÒ×åÖØßØ��Sé

��70%�è¢�é I�¿Q�Ïè{fomæ�F��%é

��70%�èG+é �	¿/ Ïè¾�>-µ~Dæ�[Vé

��70%�è��é =)q$¿¿ÀG>-2ÌËÇÍæ[VÁ

�� :d¿�¿¿Ànt'�-2D2��µæ[VÁ

�� ��/P¿¿ÀG>-2~2���æ�[VÁ

_d�r�2�M%¿ÀÄÂÃÅ¿�¿ÄÂÄÂÁ



9 25�+-5/6 �� �6�48� 
 

�5/��&�
�	?��'3	�)"<���

 

�7= 

 

 

�

 

 

 

 

 

2019$ 12, 2+ (,) 

*@  +-� 2# :>0��-�����

��@+-5/6 �� ?���.(����6� 

��@'312 �� 5/6 48� 

� � � +-5/ �� %5�'3!;48� 



磁場により構㐀制御可能な高分子材料の開発 
Development of polymer materials controlled the structure by magnetic field.  

 
q原秀太(日本大学） 

qShuta hara (Nihon University) 
E-mail: hara.shuta@nihon-u.ac.jp 

 
Abstract: 

In hybrid polymer, it is necessary to increase the concentration of the inorganic component in order to make 
maximum use of the properties of them. However, excessive addition of inorganic components significantly reduces 
functions of the polymer such as the flexibility, processability, shape memory characteristics. On the other hand, 
living organisms provide the hybrid materials, which formed a hierarchical structure of inorganic and organic 
components, superior to the above-mentioned artificial hybrid materials. For example, bone is an excellent material 
which has hardness and toughness, and the property is achieved by which layered collagen and apatite the nano 
level to the macro level. The purpose of this research is to develop a new hierarchical structure hybrid polymer 
composed by which inorganic nanoparticles are arranged in a micro-unit structure in a polymer matrix (Fig. 1). In 
this study, we focus on the strong magnetic field, which have been proven in titanium nanosheet orientation and 
polystyrene microbead placement, as a method for arranging and orienting inorganic nanoparticles in a polymer 
matrix. In this presentation, 1. polymer matrix, 2. Magnetic lithographic base and 3. magnetic nanoparticle, which 
are realize new hybrid materials, will be report on.  

Keywords: high magnetic field, hybrid materials, hierarchical structure  
 

１．はじめに 
無機成分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㐀化することで、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)現在、これらの階層構㐀に

着目した材料が開発されつつある。代表的なものとして、小山らが開発したスチールは、骨の階層構㐀

をスチールに構築することで、疲労特性を飛躍的に向上させることに成功している。3) 
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㐀に配置した、疑似的

な階層構㐀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)。本研究では、ポリマー
マトリックス中で無機ナノ粒子を配置および配向させる手法として、チタンナノシートの配向 4)やポリ

スチレンマイクロビーズの配置 5)に実績がある強磁場に着目している。具体的には、無機成分をナノ単

位で分散させたポリマーを溶融させ、金型に流し込む。次に常磁性体もしくは強磁性体がリソグラフさ

れた磁気リソグラフ基盤と強磁場を用いて無機ナノ粒子を配置する。それらを冷やし固めることで階層

構㐀を有する新規ハイブリットポリマーを調整する。本発表では、これらの材料を実現するために必要

な、1.ポリマーマトリックス、2.磁気リソグラフ基盤、3.磁気特性を有するナノ粒子に関する研究を報告
する。 

 

 

熱融解
ハイブリットポリマー

成型

Fig.1 階層構造を有するハイブリットポリマーの作製方法 



2-1.ポリマーマトリックスの概要 
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(Fig.2)。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(Poly chem. 10(35), 2019)。 
2-2.磁気リソグラフィー基盤の開発 
 磁気マグネティックリソグラフィは, 超伝導マグネットの
ような強磁場に対し, 磁気マスクをかけることによってその
磁力線を制御し, 磁性体を配置する手法である.本研究では磁
力線を制御する方法として常磁性体である Ti3+に着目してい

る。Ti3+は反磁性体である Ti4+に UV を照射することで容易に
作成でき、フォトマスクと組み合わせることで反磁性体と常磁

性体がリソグラフされた材料を作成するこができる。ただし、

Ti3+は酸素との反応性が極めて高く、大気中で保存できないと

う課題があった。そこで、本研究では、酸素透過性の低いポリ

カーボネートを探索し、チタニアとハイブリット化することで、大気中で Ti3+を保存する手法を開発し

た。本発表では、このハイブリット材料の酸素透過性と、Ti3+の磁気特性について報告する。 
2-3磁気ナノ粒子の開発 
近年、コア/シェル構㐀を持つ単分散磁性ナノ粒子は、磁性

流体、回収可能な触媒、生物学的分析などの幅広い用途に期

待されている。ただし、その合成方法には、溶媒置換、保護

剤の交換、遠心分離などの多数のプロセスが必要である。単

分散コアシェルナノ粒子を合成するためのシンプルで迅㏿

な方法により、さらなる応用を加㏿することができる。この

研究では、単分散性の高いコア（CoFe2O4）-シェル（Ag）ナ
ノ粒子のシンプルかつ迅㏿なワンポット合成に成功した。合

成されたナノ粒子は、Ag シェルによるプラズモン光吸収を
示した。また、ナノ粒子の磁気特性には、室温での軟磁性挙

動と 5 Kでの硬磁気挙動がありました。さらに、ナノ粒子は、
ヘキサン中で 0.083の低い多分散指数（PDI）値で高い単分散
性を示した(Nanoscale Research Letters 13(1), 2018)。 
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Abstract: Recent progresses of nanotechnologies relate to smart materials such as thermo-responsive polymers, 
especially, smart nanoparticles and nanofibers are focused for biomedical application. In our studies, smart 
nanoparticles systems were designed by the combination of magnetic nanoparticles and smart polymer, 
poly(N-isopropylacrylamide) (PIPAAm). The functional PIPAAm were used to modify the magnetic nanoparticle 
surface aiming to drug delivery system and the system was based on the inductive heating by external alternating 
magnetic field (AMF). Similar system was used to develop the novel chromatography in response to AMF. The 
smart nanofibers with magnetic nanoparticles were also studied for development of combination of thermal- and 
chemo-therapy for cancer treatment. From in vitro experiment, the combination was more effective to suppress 
the cancer cell proliferation than each single treatment. 

Keywords; Smart Materials; Thermo-responsive Polymer; Magnetic Nanoparticles; Nanofibers  
 

１．はじめに 
スマートマテリアルとは、その内部あるいは外部の様々な刺激に応じて物理・化学的な性質を変化さ

せる材料である。なかでも温度応答性高分子であるポリ（N-イソプロピルアクリルアミド）（PNIPAAm）

は医療応用に向けた大変研究例が多い。PNIPAAm の相転移温度が人間の体温に近い 32℃であること、

材料調製において IPAAm モノマー共重合反応がしやすいこと、原子移動ラジカル重合（ATRP）法や可

逆的付加開裂連鎖移動（RAFT）重合法への適用が可能であることも大きなメリットであり、目的とす

る高分子構築がデザインしやすいことが大きな理由である。温度応答性のスマートマテリアル応用展開

を図るためには、単に温度変化のために溶液を温めたりするのではなく、別のモードでそれらを調整し

たり、増幅することによって更にその応用範囲を拡大することができる。本研究では、磁性微粒子のヒ

ステリシス損失に基づく誘導加熱を利用した温度応答性ナノ磁性微粒子およびナノ磁性微粒子含有温

度応答性ナノファイバーシートに関する研究を紹介する。 
 

２．反応性温度応答性高分子を用いたナノ磁性微粒子 
温度応答性高分子を固体表面や微粒子に共有結合を介して固定化するには官能基の導入が必須であ

る。官能基含有のモノマーとの単純な共重合を行うと、その化学構造の違いゆえに敏感な温度応答性が

失われたり、駆動温度（下限臨界溶解温度、LCST）が大きく変化することが知られている。そこで、

敏感さを失わせない反応性モノマーとして 2-carboxyisopropylacrylamide（CIPAAm）を設計した[1]。こ

のモノマーにおいては、共重合反応性比が NIPAAm とほぼ同程度であり、得られた共重合体はランダ

ムな配列を示す。また、カルボキシル基以外の官能基を持つ同構造のモノマーも合成しており、組成依

存的な LCST を示すことも明らかにした[2]。 
シランカップロイング剤の

3-aminopropyltrimethoxysilane
を用いて Fe3O4 の表面にアミ

ノ 基 を 導 入 し 、 そ の 後

IPAAm-CIPAAm 共重合体を

反応させた。Fig. 1 に TEM 像

を示す。ほぼ均一の厚さのポ

リマーの極薄いゲル層が観察

された。この温度応答性ポリ

マーで被覆された磁性ナノ粒

子分散液を用いて、誘導加熱

による相互作用に関する実験

100 nm

Si NH2

MeO

MeO
OMe

+

NH2

NH2

OHN OHN

O NH

OHN OHN

O OH

Figure 1. Preparation and TEM view of magnetic nanoparticles modified 
with thermo-responsive polymer 



を行った[3]。具体的には、あらかじめオクタデシル基で表面が修飾されたシリカゲルを充填した注射筒

（疎水性カラム）に用意し、この周りをテフロンで保護した銅製のパイプで作成したコイルで囲み、交

流電流を流すことにより交流磁場を発生させた。パイプには冷水を循環させることにより温度を LCST
以下に保った。温度応答性ポリマーで被覆されたナノ磁性微粒子の冷水の分散液を疎水性カラムに流し

た時の交流磁場の ON－OFF による滞留性を評価した。交流磁場を印加しない場合は、ナノ微粒子は素

通りし、疎水性のカラム充填剤表面とは相互作用することはなかった。一方、交流磁場を印加すると、

流出液はほとんど透明であり、磁性粒子がトラップされていることが分かった。この状態で冷水を流す

と、トラップされた微粒子が流出した。これは、交流磁場による誘導加熱によって磁性粒子自身が発熱

し、この熱を粒子表面の温度応答性高分子がキャッチし、親水性から疎水性に変化することによって、

疎水性カラム表面と相互作用したためである。今回用いた磁性ナノ粒子は 100nm 程度の大きさであり、

常磁性である。このシステムをドラッグデリバリーシステムに適用すると、常磁性を利用して体外から

患部に誘導し、更に交流磁場の印加による温熱療法、および高分子ゲル層への薬物担持による化学療法

を同時に実現するターゲティング療法に適用できると考えられた。 
磁性ナノ粒子への被覆に関しては、Layer-by-Layer 法も適用できることも報告した[4]。磁性ナノ微粒

子をカチオン性ポリビニルアミン水溶液に入れて、高分子を表面吸着させた。洗浄後、このカチオン性

を帯びた微粒子を先の研究で用いたアニオン性の IPAAm-CIPAAm 共重合体水溶液にいれ、静電相互作

用により今度は IPAAm-CIPAAm 共重合体表面とした。この状態でアミノ基とカルボキシ基をカップリ

ングさせ、化学結合を形成させた。この繰り返しを行うことにより、温度応答性の付与が可能であった。

温度応答性高分子と磁性粒子の組み合わせによって交流磁場応答型のクロマトグラフィーへの応用の

可能性も示した[5]。 
 
３．磁性ナノ微粒子を導入した温度応答性ナノファイバー 

先に述べた磁性ナノ粒子の誘導加熱による方法をナノファイバーに適用した[6]。IPAAm と加熱のみ

で架橋反応が可能なヒドロキシメチルアクリルアミド（HMAAm）との共重合体を用い、これとナノ磁

性微粒子を混合した溶液を用いて電界紡糸を行った。得られたナノファイバーシートの SEM 像を Fig.2
に示す。用いた磁性ナノ微粒子は 50nm 程度であり、SEM 像からはそれらが凝集塊を形成しながら繊維

内に固定されていることが分かった。更に、水を入れた試験管内にこのナノファイバーシートを留置し

交流磁場を適用すると、ナノファイバー中の磁性ナノ微粒子の含量依存的に水温の上昇が確認された。

更に、サーモグラフでもシート自身の発熱が確認された。 
電解紡糸の際に磁性ナノ微粒子と共に抗ガン剤ドキソルビシンを併せて用いて、ナノファイバーシー

トを調製し、このシートの培養し

た皮膚ガンのメラノーマ細胞に対

する殺細胞活性を評価した。その

結果、磁性ナノ微粒子単独（温熱

療法のみ）よりもドキソルビシン

も放出する（化学療法との併用）

系が最も殺細胞活性を示した。こ

のシステムは、例えばガンの外科

的切除後の患部に留置し、再発防

止などに適用できると考えられた。 
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Figure 2 SEM view of nanofibers comprising IPAAm-HMAAm
copolymer (a) without nanoparticles, (b) with 18wt% of nanoparticles, 
(c) with 31wt% of nanoparticles. Scaling bar is 1µm.
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Abstract: 
� We have developed several magnetic separation methods to separate “non-magnetic” materials such as 
paramagnetic or diamagnetic materials, utilizing attractive or repulsive magnetic force. Since the magnetic force 
exerted on these non-magnetic materials is very small due to their small magnetic susceptibility, separation of these 
materials is almost impossible under normal condition. However, in our method, the magnetic force is remarkably 
enhanced by magneto-Archimedes effect, in which magnetic buoyancy force generated by the medium surrounding 
the materials is superposed to the original magnetic force. Thereby, magnetic separation of non-magnetic materials 
come to be realized. In this paper, the principle of magneto-Archimedes effect is introduced at first, and then some 
examples of magnetic separation of non-magnetic materials, such as, organic materials, glasses, polymers, and so 
on are presented. 

Keywords: non-magnetic materials, magneto-Archimedes effect, magnetic levitation, 
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Figure 1. (a)Glass particles in an aqueous manganse 
chloride solution under zero magnetic field. (b) 
Magnetic separation of colored glass particles 
magneticallly levitated in the aqueous solution placed 
in a superconducting magnet bore. 

 
Figure 2.(a)Mixture of PET(white), 
PS(Yellow), PP(Red) small pieces. 
(b)Magnet used to separate plastic 
pieces. (c) Magnetic separation of 
plastic particles.  
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Abstract: 
The physical properties of polymer materials such as polyethylene terephthalate highly depend on the 

molecular chain orientation. Usually, the orientation control of polymer chains is achieved by external fields such 
as shearing and stretching. Magnetic alignment is also the method of orientation control of anisotropic structure 
such crystalline and liquid crystal materials. The advantage of the magnetic alignment method compared to other 
methods is to allows the orientation in any direction regardless of shape. However, it is generally difficult to 
control the magnetic alignment of crystalline polymers. This is because the understanding of the magnetic 
alignment mechanism during crystal growth is insufficient. We clarified the existence of residual structure of 
crystalline in super cooled state of crystalline polymer by in-situ measurement. We elucidate the thermal history 
necessary for magnetic alignment of crystalline polymers and provide an easier orientation method. 

Keywords: magnetic alignment, in-situ measurement, crystalline polymer  
 

１．はじめに 
固体高分子材料は結晶性高分子であっても結晶と非結晶の混合物である．加えて低分子の結晶とは異

なり，結晶性高分子の融点はその材料が受けてきた熱履歴に依存し，結晶部分であっても熱力学的に安

定相とは言えない．これは，高分子材料は長い直鎖を有することが特徴であり，長い直鎖は無限ともい

えるコンフォメーションの組み合わせから非常に多様な高次構㐀を形成することができるためである．

高分子材料の物性制御はこの高次構㐀制御に他ならない．高分子材料の高次構㐀制御は熱履歴に加えて，

せん断や延伸等の外場も利用される．反磁性物質である高分子材料は結晶や液晶状態では異方性を有す

るため，磁場配向が可能である．しかしながら，通常の成型プロセスのような溶融状態から固化させる

場合には，磁場配向は構㐀形成過程で生じるため，何が，いつ，どの程度配向するのか理解することは

なかなか難しい．本講演では結晶性高分子の過冷却状態の理解の下，結晶性高分子の溶融結晶化時の磁

場配向について紹介する． 
 

２．結晶性高分子の磁場配向 
今までに多くの結晶性高分子の磁場配向が報告されている．ポリエチレンナフタレート[1]，アイソタ

クチックポリスチレン[2]，ポリエチレンテレフタレート[3]等の芳香族高分子に加えて，アイソタクチ
ックポリプロピレン[4]やポリエチレン[5]等の脂肪族高分子でも溶融結晶化プロセスで磁場配向が確認
されており，結晶性高分子の磁場配向は普遍的な現象である．  
磁場内溶融結晶化で得られた試料の配向は磁場強度のみならず，溶融温度，溶融時間や結晶化温度な

どの熱履歴に大きく依存することが知られている．また，熱履歴の影響は高分子の種類により大きく異

なり，配向可能な条件が広いものから非常に限られた条件でのみ配向が達成されるものなど存在し，結

晶性高分子の配向プロセスへの応用が制限されている．結晶性高分子の磁場配向の実用化への可能性を

広げるためには，結晶化と磁場内での配向のメカニズムの理解が必要不可欠である． 
 

３．結晶性高分子の融点以上平衡融点未満の状態 
結晶性高分子の融点 Tmは次式で説明される． 

� �mmm HlTT '� /210 V      (1) 
 
ここで T0mは平衡融点，σは折り畳み面の表面自由エネルギー，lはラメラ厚み，ΔHmは融解エンタ

ルピーである．ラメラ厚みが薄くなると融点は低下する．数 10 度程度の低下は珍しくない．つまり，
通常観察される融点以上平衡融点未満の状態は熱力学的には過冷却液体であり，結晶相が本来安定な温



度である．このような状態では融解前に存在した結晶

の溶け残りのような構㐀の存在が示唆されている．溶

け残り構㐀は結晶核として振る舞い，核密度増加に加

えて冷却時の結晶成長を加㏿する．また，融液中に溶

け残り構㐀が浮遊している場合に，溶け残り構㐀が異

方性を有し，かつ十分な体積を有すれば磁場による配

向が可能であると期待される． 
 

４．磁場配向のその場観察 
我々は磁場配向のその場観察手法として複屈折測定

や偏光赤外分光法を用いて検討を行ったきた．スプリ

ット型超伝導磁石を利用した偏光赤外分光測定装置の

概略図を Fig.1に示す[6]．複屈折装置も基本的な構成は
変わらないが，検出器が小型のため磁石のボア内に装

置が収まるため汎用性は高い．Fig.2 には複屈折装置や
偏光赤外分装置の測定結果から求められたアイソタク

チックポリスチレン（iPS）とポリエチレンテレフタレ
ート（PET）について，熱処理時の構㐀変化の概略図と
磁場配向可能領域を示した．iPSは溶融状態では配向し
なかったが PET は溶融状態でも配向していることが示
唆されている．さらに結晶化初期で配向は完了してい

ることが確認された． 
 

５．フィラーの磁場配向の利用 
これらの知見をもとに，より容易に磁場配向させる

ためには配向する核剤やフィラーを予め材料内に混合

させ，溶融時に配向させたのち固化させればよいと考

えられた．我々は各種㐀核剤や形状異方性を有するフ

ィラーの添加により高分子材料の磁場配向は容易に達

成できることを確認している．一例として Fig.3には㐀
核剤を含むポリエチレンのWAXD測定で得られた方位
角強度分布を示している．この PEは㐀核剤を含まない
場合には磁場配向を示さなかったが，Fig.3 から分かる
ように㐀核剤を添加された PEは異方性を示し，PEの b
軸が磁場と平行に配向していることを示している．さ

らにこれらの結果を詳細に検討することで㐀核剤と高

分子の相互作用についても検討可能である． 
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Fig.1  Schematic drawing of in-situ FT-IR 
measurement under a magnetic field. 
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Fig.2 Schematic drawing of structure change 
of crystalline polymer during melt 
crystallization. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3  Azimuthal intensity distribution of 
several diffraction plane observed by WAXD 
measurement of magnetically aligned 
polyethylene containing nuclear agent. 
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