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研究成果の概要（和文）：ナノチューブは磁化率異方性を持つため，磁場による配向が可能である．また，通常の重力
条件では基板無しで薄膜を作成することは困難であるが，磁場下では微小重力条件ができるため，基板無しで薄膜を作
成することができる．本研究では，連携研究者との協力で磁場下で微小重力と磁場配向との相乗効果を利用して種々の
ナノチューブを任意の角度に配向させた薄膜の作成した．
柔らかい繊維状高分子であるDNAについても薄膜の作成を行った．基板なしでも薄膜を作成することができた．また複
屈折スペクトル測定装置を開発し，DNA薄膜の測定を行ったところ，DNAは磁場に対して垂直に配向していることがわか
った．

研究成果の概要（英文）：The control of orientation of carbon nanotubes, using a magnetic field is an impor
tant technique. Magnetically simulated microgravity can achieve non-vessel conditions and magnetic orienta
tion. We prepared polyvinyl alcohol (PVA) films with multiwall carbon nanotubes (MWCNTs), and we investiga
ted the MWCNT orientation in the simulated microgravity condition. The XRD pattern results and AFM observa
tions showed that the nanotubes were oriented parallel to the surface of the film at the zero field. In co
ntrast, they were oriented perpendicularly in the magnetic field. Moreover, we developed a control techniq
ue of the angle between the nanotube and the magnetic field.
Flexible fibers like DNA are many useful functions, but their magnetic orientation was difficult because o
f the flexibility itself. Through many trial experiments, we prepared a DNA film without a plate, and the 
results of birefringence spectra showed the DNA chains were perpendicular to the magnetic field.
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１．研究開始当初の背景 
近年，磁気科学ではヘリウムフリーの超伝

導磁石の登場により比較的容易に強磁場が
得られるようになったため，強磁場環境にお
ける新しい磁場効果が報告され，注目を集め
ている．強磁場を用いた磁場効果（化学反応
制御，物性制御等）の研究は，現在，日本，
欧米の複数の研究グループで主に行なわれ
ているが，申請者らによって熱エネルギーと
比較して小さな磁気エネルギーでも，非平衡
状態や微小重力状態との相乗効果，特に表面，
界面のような境界面で磁場効果が顕著に現
れることがわかった．申請者らによって初め
て見出された結果を以下に列挙する． 
・強磁場と非平衡状態との相乗効果 
a．有機結晶の磁場配向 
磁場による反磁性種有機結晶の磁場配向

の初めての報告． 
b. 金属樹の配向と形状変化 
反磁性種金属結晶の形状異方性による配

向の初めての報告． 
・強磁場と微小重力状態との相乗効果 
c. 大面積の安定液膜の形成 
磁場による微小重力下で通常の重力条件

では安定に存在できない大きさの純水の液
膜を初めて作成． 
・強磁場と界面との相乗効果 
d. 結晶成長界面における新規な磁気力 
反磁性結晶の磁場によるモルフォロジー

変化を界面で顕著に作用する新規な磁気力
で説明． 
これらの結果から，バルクと比べて表面の

影響が大きいナノマテリアルではより顕著
な磁場効果が期待される．これまで熱エネル
ギーによるゆらぎのために，困難と思われて
いたナノマテリアルも磁場による制御が可
能であることが示された． 
 
２．研究の目的 
これまでの研究成果をもとに，本研究では

ナノチューブ，DNA 等に代表されるナノマ
テリアルと表面・界面との相互作用を用いた
新機能性材料の創成，反応への展開を目指し，
すべての材料が磁場制御できるようにする．
研究期間内には以下のことを明らかにする． 
 
(1) 磁場によってカーボンナノチューブを三
次元的に任意の角度に磁場配向させる方法
の確立 
 
(2) ナノマテリアル同士の相互作用によって
現れる新機能性材料の創成および評価 
 
(3) やわらかい高分子 DNA の磁場配向の挑
戦 
 
３．研究の方法 
本研究は強磁場と微小重力状態および非

平衡状態との相乗効果による磁場効果の増
強機構を明らかにし，カーボンナノチューブ

に代表されるナノマテリアルに適用し，新機
能性を持つ材料の作成，およびそれらを用い
た反応に展開するものである． 
本研究では，研究代表者（勝木）所有の無

冷媒超伝導磁石と連携研究者（藤原）所有の
超伝導磁石を用いた．研究は勝木（研究代表
者）および藤原（連携研究者）の計 2名で行
った． 
本研究は以下のテーマに基づいて進めた． 
(1) 磁場による“微小重力空間内”および磁
場配向を用いてナノチューブの配向を三次
元的に制御するシステムの構築 
磁場による“微小重力空間内”で，ナノチ

ューブを三次元的に任意の角度に磁気配向
させる方法を確立し，配向度を向上のために
試料の作成条件を検討するために，磁場内で
の“その場”観測を行う． 
 
(2) 三次元的に配向制御されたナノマテリア
ル膜の新機能性の評価および機構の解明 
アキラルなカーボンナノチューブを配向

させるとキラリティによる旋光性（円偏光二
色性）が生ずる．その機構の解明のために，
種々の配向角度が異なるナノチューブ配向
膜を作成し，比較検討する． 
 
(3) DNA分子の磁場配向の基板表面依存性の
評価および機構の解明 
表面・界面と磁場効果との相乗効果により

やわらかい高分子 DNA を磁場配向させる．
そのための配向条件および配向の機構を調
べる． 
 
以上の 3点である． 
 
４．研究成果 
(1) 磁場による“微小重力空間内”を用いた
ナノチューブの三次元磁場配向システムの
構築 
ナノチューブは磁化率異方性を持つため，磁
場による配向が可能である．また，通常の重
力条件では基板無しで薄膜を作成すること
は困難であるが，磁場下では微小重力条件が
できるため，基板無しで薄膜を作成すること
ができる．本研究では，連携研究者との協力
で磁場下で微小重力と磁場配向との相乗効
果を利用して磁場下で種々のナノチューブ
を任意の角度に配向させた薄膜の作成を試
みた．その結果，磁場による微小重力条件下
でナノチューブが配向していることがわか
り，さらに基板無しでカーボンナノチューブ
をドープした薄膜を作成することにも成功
した．任意の方向にカーボンナノチューブが
配向した薄膜は予備実験の段階であるが，概
ね良好な結果が得られた．AFM と XRD によ
る観測から，基板に対して，任意の角度に配
向していることが確認された． 
 
(2) ナノマテリアル配向による新機能性材料
の創成およびその評価 



アキラルなカーボンナノチューブを配向
させるとキラリティによる旋光性（円偏光二
色性）が生ずる可能性がある．その機構の解
明のために，種々の配向角度が異なるナノチ
ューブ配向膜を作成し，比較検討することを
試みた．試料の膜厚やナノチューブの分布の
不均一性のため，完全な機構の解明には至ら
なかったが，キラリティによる旋光性がある
ことは認められた．ひきつづき検討が必要な
課題である． 
 
(3) 表面と磁場との相乗効果によるやわらか
い高分子 DNA の磁場配向 
表面・界面と磁場効果との相乗効果により

やわらかい高分子 DNA を磁場配向させるこ
とを試みた．予想されたとおり，主鎖のやわ
らかさのために配向は困難さが伴ったが，試
料条件，基板の表面状態を最適にすることに
より配向させることに成功した．また，基板
フリーでも，配向した DNA 薄膜の作成にも
成功した．DNA の主鎖は磁場方向と垂直方
向に配向していることがわかった． 
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