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論文内容の要旨

液体中に分散させた非磁性結晶微粒子は，結晶が持つ反磁性異方'性により磁場中で整列することが知られており，

この現象は反磁性整列 (Diamagnetic Orientation) と呼ばれる o 本論文では，数種類の無機結晶微粒子(グラファ

イトおよび層状シリケート)整列実験から得た反磁性整列の基本特性について報告する。

反磁性整列は微粒子の温度 T， 微粒子の大きさ N， および物質に固有の反磁性異方性ム x の 3 つの変数によって

決定される。整列に必要な磁場強度 Hs はボルツマン統計に基づいて計算され， Hs = イ 15kBT/Nð.X と表される。こ

れまでの反磁性物質の磁場整列に関する研究は主に有機物質について行われたのが大部分であり，上記の 3 変数に関

する整列磁場の依存性の実験的検証は殆どなされていなし、。その理由は試料として用いられた有機物質の多くが生体

物質であったため，限られた実験条件での測定しか出来なかったためである。しかし，無機物質を試料とすることで

これらの実験的困難は回避され，整列磁場強度の 3 変数に関する依存性を初めて実験的に検証することに成功した。

まず，整列磁場強度Hsを決める 3 つの変数のうち N とム x に対する依存性を調べるため，低粘性媒質中において

実験を行ったD その結果， N とム x に関して磁場強度 Hs は，上記の関係と非常に良い相関で一致することが確か

められた。次に常温から 160Kの付近の温度範囲でTに関する Hs の依存性を調べる実験を行った。この結果，反磁性

整列が磁気異方性エネルギーと熱擾乱エネルギーの釣り合いによって起こることが実験的に初めて確かめられた。し

かしながら，分散媒質の融点付近において観測される整列磁場強度が，理論から予想される値を大きく上回る現象が

新たに発見された。これは分散媒質の粘性に起因すると考えられるo さらに，等温条件で粘性のみ変化させた場合，

η= 1l500cp における Hs は， η=2cp での値よりも約 4 倍大きな値が観測された。このことから，高粘性媒質にお

いては上記の 3 つの変数の他に粘性に関する効果が無視できないことが示唆される。

本論文では粘性に関する Hs の変化の起源を粒子サイズの分布から説明することを試みた。高粘性媒質中では，粘

性抵抗のために大きな粒子は動きを制限され，小さな粒子のみが整列するとする仮説を立て， これを実験的に検証し

fこ。

さらに，宇宙地球科学分野への応用のひとつとして，星間環境における反磁性整列の可能性を議論した。偏光観測

などの結果から，宇宙空間には形状異方性を持つ星間塵が整列して存在しているという描像が得られるが，具体的な

昼間塵の整列機構にはまだ多くの不明な点が残されている O これまでの実験結果を元に，様々な星間環境での整列磁
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場強度を見積もったところ，反磁性整列は屋形成領域や原始惑星系円盤等，比較的密度が高く低温な領域において可

能であり， このような領域における星間塵の整列機構の候補として考えることが可能である事がわかった。

論文審査の結果の要旨

茅原弘毅君の論文は，無機結晶微粒子に関する整列実験により得られた反磁性整列の基本特性を明らかにしたもの

である。反磁性整列は微粒子の温度 T， 微粒子の大きさ N， および物質に固有の反磁性異方性ム x の 3 つの変数に

よって決定される。これまでの反磁性整列の研究は，主に生体有機物質に関するものが大部分であり，限定された実

験条件においてのみ測定が可能であった。しかし，無機物質を試料とすることで多様な実験条件をコントロールする

ことが出来るようになり，整列磁場強度の 3 変数に関する依存性を実験的に初めて検証することに成功した。特に，

これまで困難であった反磁性整列の温度依存性を常温から 160K 迄の温度範囲で調べ，反磁性整列が磁気異方性エネ

ルギーと熱擾乱エネルギーの釣り合いによって起こることを実験的に初めて示した。しかしながら，分散媒質の融点

付近において観測される整列磁場強度が，理論から予想される値を大きく上回る現象が新たに発見された。これは分

散媒質の粘性に起因すると考えられる。等温条件で粘性のみ変化させた場合， 11500cp の粘性における整列磁場強度

は， 2cp での値よりも約 4 倍大きな値が観測された。このことから，高粘性媒質においては上記の 3 つの変数の他に

粘性に関する効果が無視できないことが示唆される o この原因を粒子サイズの分布から説明することを試み，高粘性

媒質中では，粘性抵抗のために大きな粒子は動きを制限され，小さな粒子のみが整列するとする仮説を立て，解析を

進めた。さらに，宇宙地球科学分野への応用として，星間環境における反磁性整列の可能性をこれまでの実験結果を

元に議論した。その結果，反磁性整列は星形成領域や原始惑星系円盤等，比較的密度が高く低温な領域において可能

であり， このような領域における星間塵の整列機構の候補として考えることが可能である事がわかった。

以上のようにこの研究は独創的で，その成果は今後，多方面に影響を与えるものと思われる。よって，本論文は，

博士(理学)の学位論文として十分価値あるものと認めるo
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