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　The 　 magnetic 　field　 effect 　 on 　the　fQrlnation　of 　a　 water

drQplet　was 　investigated 　by 　measuring 　the　volume 　of　water

droplets　formed　in　a　magnet 　with 　a　vertical 且eld 　distribu−

tion．　 The 　 rnaximum 　 fielcl　 was 　 g　T　 at 　 the　 center 　 of 　 the

magnet 　bore、　 The 　droplet　 volume 　increased 　 significantly

on 　the　upper 　side 　of 　the　magnet 　with 　a　strong 行eld 　gradient

and 　decreased　at　the　lower　side ．　 Meas
’
urements 　were 　also

carried 　out 　forseveral　diamagnetic　and
’
paramagnetic 　aque −

ous 　liquids，　 a 且d　 showed 　that　the 　same 　effect 　 was 　intro−

duced　by　the 　presence 　of　a　magnetig 　force．：
The 　results

agreed 　with 　those 　Of　calculation ．　 We 　also 　sμcceeded 　in

controlling 　the　droplet　vQlume 　under 　a　magn ヒtic　field　of

below　I　T　by　forming 　a　droplet 　of　a　liquid　in　another 　liquid

of 　similar 　dens圭ty．

Key 　words ： droplet 　 formation，　 gradient　 magnetic 　 field

effect ，　magnetic 　force，　surface 　tension ，　gravity ，　permanent
magnet ，　paramagnetic 　and 　diamagnetic　liquids

L は じ め に

　超 伝導 マ グ ネ ッ トで 発生 可能 な強磁 場下 に おい て は常 磁憔 ・

反磁性物質で あって も，重力 と比較 して 無 視で きな い 大 き さ の

磁気力 を受け る．そ の 一例 と して 純 水や 水溶液 な ど の わ ず か な

磁性 を示す液体の 形 状が 勾配 磁場下で 数セ ン チ の 大 きさ で 変形

する モ
ーゼ 効果 ・逆 モ ーゼ 効果

1）・2〕が知 られ て お り，こ の 現 象

は実効 的 な重 力 の 方 向 が磁気 力 に よ
i
り変化 す る こ と を 意味 して

い る．また，Beaugnon と Tournier は最近い くっ か の 反磁性

物質を 27T のハイ ブ リッ ト磁石に よ る磁 気力に よ り浮上 させ

た が
S〕，こ の 実験 は実効的 な重 力 の 大 きさが磁 気 力で 制 御 で き

る こ とを示 して い る とい え る．

　化学 や生物 な ど の 分野で は キ ャ ピ ラ リ
ー
先端か らの 液滴滴下

過程 が プ ロ セ ス の 速 度を 決め る 過 程 と して 日常 的 に使 用 さ れ

る，通 常，液 滴 の 大 き さ は キ ャ ピ ラ リ
ー

の 先端滴下部の 径 に

よ っ て 決定 され る．したが っ て ，液滴の サ イ ズ を そ の 過程中に

自由 に 制御 す る こ と は液滴形 成が 重力の み に よ る駆動 力 に よ っ

て 生 じ る場合に は困難 で あ る，しか しな が ら上記 の よ うな 磁気

力 に よ る 実効 的 な 電力 変 化 を こ の 過程 に応 用 す る と キ ャ ビ ラ

リー径 を変 え る こ と な く液滴の大 き さ を 自在に 制御で きる の で

は な い か と考え ら れ る．そ こ で 我 々 は，液滴 の 滴 下現象 に 対 す

る 磁場効 果の 検 討 を実 験 的 に 行 い ，そ れ に 基づ き現象 の 定量 的

評 価 を行 っ た．ま た二 液体 の 形 成 ず る界薗 に お い て は磁 気力 の

効 果 が 増 強 さ れ る と い う報告
4）か ら，界 面 条件 を 整 え る こ と で

永 久磁石 程度の 弱 い 磁場で も大 き な 磁場効果が 得 られ るの で は

な い か と予測 され る の で，混合 しな い 二 っ の 液体 を 用 い，一
方

の 液 滴 を も う
一

方の液体中で 形成す る こ と に よ り，永久 磁石な

どの 比較的弱い 磁場の 下 で も液滴サ イ ズ の 制御が可能で ある こ

とを 実験 的 に 証 明す る こ とを 試 み た．

2．実 験 方 法

　十 分に 大 きな容積 を持 っ 水槽か らテ フ ロ ン チ ＝・・一ブを重力 方

向に 垂 ら し，そ の 先端に 内径 10μ m の キ ャ ピ ラ リ
ー

を装着す

る．こ の 時，水槽内に 純水を入れ る とキ ャ ピ ラ リ
ーとの 高低差

に よ り純 水 が重力方 向に 向か い 流れ 出て そ の 先 端に純水の 液滴

が形 成 され る，こ の 原理 を用 い て Fig．1（a ）の よ うに 強磁 場下

に お い て 液滴を形成 した際，1 滴当た りの 大き さを測 定す るこ

とに よ り液滴形成過 程に 対す る磁場効果を評価す る，

　 用 い る磁 石 は，古 河電 気工 業 （株）製 ハ イ ブ リ ッ ト超 伝導 マ グ

ネ ッ トで あ り重力方向に 室温 ボ ア を持っ ．磁場中心 に おい て 9

T の 磁場 を発 生 さ せ る と 中心 か らボ ア 軸上 で ボ ア の 外 へ 向か っ

て 磁場が 減蓑 して い く．
．
こ の磁場分布を Fig．1（b）に 示 す．こ の

よ うな勾配 を持 っ た磁場 の 印加 された 超伝 導 マ グネ ッ トボ ア 内

で ，キ ャ ピ ラ リー先端の 位置 を ボ ア 軸に 沿 っ て 変化 させ，そ れ

ぞ れ の 位置 で 液 滴形成 を行 う．こ の とき水槽 とキ ャ ピ ラ リ
ー先

端 の 距 離 は
一定 に 保 って ある．また測定 範囲 は 磁場 中心 よ り上

方 200mm か ら下方 140　mm で あ り，20　mm 間隔 で 各 々 の 位

置 に お い て 液滴 50 滴を 採取 して ゼ ロ 磁 場下 に お い て 重量 測定

を行い
，

1 滴当た りの 平均重 量 を求め る こ と に よ り大 きさを評

価す る．そ して ，位置 に 対 して の 平 均重 量 の プ ロ
ッ ト を と り，

勾配磁場中で 液 滴の大 きさが どの よ うに 磁場に 影響 され る か を
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Fig．1　（a）Experimental　set −up 　fQr　measuring 　the

weight 　 of　 water 　drop圭ets ．（b）Distribution　 of 　the

magnetic 　field　along 　the　bore 　axls ．
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検討す る．

3．結果 お よび考 察

　3ユ　純水の 液滴形成過程に 対する磁場効果

　勾配磁 場下 に お い て 純水の 液滴形成を行い，キ ャ ピ ラ リ
ー
先

端の 位置 （横軸） に 対 し液滴重 量 （縦軸） を◆ で プ ロ ッ ト した

もの が Fig．2 で あ る．［］は 磁場を 印加 しな い 状態 で ボ ァ 軸 に

沿 っ て位 置 が変 え て 液滴 体積 を測定 した結果で あ る が，この と

き は位置 に よ っ て 体積 は 変化 しな い こ とがわか る．こ れ に対 し

磁 場 を 印加 した 場 合 に は，キ ャ ピ ラ り一先 端 の 位 置 に 依 存 して

液 滴 の 大 きさ が 変化 す る の が わ か る．Fig．2 に 見 ら れ る体積変

化 の 特徴 を整 理す る と以下 の よ うに な る．

　 a ） 磁 場中心 （9T ）で は液滴大 き さ は磁場外 と比べ ほ と ん ど

変 化 しな い ．

　 b） キ ャ ピ ラ リ
ー先端 の 位 置が 申心 よ りva　cm 上方で 急激 に

液 滴の 大 き さ が 増大 し，ゼ ロ 磁場 下 と比 べ 最 大 80％ 増 加す る．

また 数 cm 下方で は最大 33 ％ の 減少が 観 ら れ た．

　 c ） 磁 場 中心 よ り上 下 に 等距 離 だ け離 れた 位 置で の 増 大 と減

少の 変化量 は異 な る．っ ま り増大 と減少の 変 化 の 度合 い は，磁

場中心に 対す る キ ャ ピ ラ リ
ー
位置の 上下で非苅称で あ る，

　 こ の 結果 を解 釈 す る に あた りキ ャ ピ ラ
1
丿
一内 を流れ る純水の

流 速 が液 滴サ イ ズ に影 響 を与 え る可能性 をまず検 討 した．

　3．2　液滴サ イ ズ に与え る流 速 の効果

　各 々 の 測定点 に お い て 水 槽 とキ ャ ピ ラ
1
丿
一先端 との 高低差 を

一
定 に保 ち，流速 が位 置 エ ネル ギ ー変 化 の 影響 を受 けない よ う

に 注意を払 っ た が，各測定 に お い て 液滴 50 滴を採取する 間 の

時 間 を計 っ て お き流速 を求 め て み た結果，流 速 は 全測定の 間に

O．92−・1．46 ［g／min ］の 範囲で 変化 して い る こ と が わ か っ た．た

だ し，各位置で の 液滴 50 滴全 重蹟を W ，そ れ ら の 液滴形成に

要 し た時間 を t と お き，v 　・＝　U「

／t［g／min ］を 流速 と した．

　 そ こ で，水 とキ ャ ピ ラ リ
ー先 端 との 高低差 を調 節 して，流速

を 意図的 に 変化 さ せ た 場合 に ，そ れ が キ ャ ピ ラ リ
ー

先端 に 形成

さ れ る液滴 の 大 き さ に 与 え る影 響 を検討 した．そ の 実験結果 を

Fig ．3 に 示す．こ の 結 果 か ら，今 回磁場 中 で 観測 され た程 度 の

流 速変化 で は，液 滴 の 大 きさ の 変化 は大 き く見 積 も っ て も 3％
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Fig．2　Change　in　the 　vo 玉ume 　of 　water 　droplets．　 The

lozenges 　show 　the　volume 　under 　a　gradient 　magnetic

ield，　 and 　 the　 squares 　 show 　 the　 volume 　 under 　 no

magnetic 　field．　 The 　positive 　x 　direction　is　toward 　the

upper 　side 　 of 　the　bore　in　the　 magnet ．
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Fig．3　Relation　between 　the　 velocity 　 of 　 water 　flow
in　the　capi 茎lary　and 　the　size 　of　water 　droplets　formed
at　the　tip　of　the　capjllary 　under 　a　zero 　magnetic 且eld ．

未満 で あ る こ と が わ か っ た．す な わ ち，観測さ れ た 著 しい 磁場

効果は 流速の 変化に 起因す る もの で はない ．

　3．3　液 滴サ イ ズの 液体の 磁化率に対す る依 存

　我 々 は液滴形成に 対す る磁 場効果を検討する に 当た り，液体

の 磁化率 に 着 目 し，Table　1 に示 したさま ざまな磁化率を持っ

水溶液を用い て 磁場中で 液滴形成 を行 っ た．その 結果 をプ ロ ッ

ト した もの が Fig．4 で あ る が，純水を用 い た 実験結果 に 対 し

3．1 で 挙げた 特徴 a ），c）はす べ て の 水 溶液 で の 実験結果 に も当

て は ま る こ とが わ か る．ま た 磁化率を変化 させ た試料 溶液 に 対

して新 しく得 られた特徴を以 下に挙げる．

　Cl） 磁化 率の 絶 対 値 が大 きい ほ ど 変化 の 度合 い も大 き くな

る，つ ま り，増加 ・減少の 度合 い は磁化率の 絶対 値 に比 例 す る．

　 e ） 磁 化 率 が 負 の と き は 純水 と同 様 に 磁 場 中下 方 で 減 少 し

［b）の 特徴］，上方で は 増大 す る．一
方磁化率が 正 の と き は結 果

は逆 に な る，

　 a）〜e）の 特徴か ら，こ れ らの 現象 が 液滴 に 作 用す る磁 気 力 に

深 く関 わ っ て い る こ と は明 らか で あ る．そ こ で ，液滴形 成 の 際

に 液滴に 働 く力 と して ，重 力 に 加 え磁 気力 を も考 慮 した モ デ ル

を立て，現象の 定量 化を試み た．

　3．4　液滴 サ イ ズに 対 す る磁気力効 果 の モ デ ル

　液体 は キ ャ ピ ラ リー先端 よ り吊 り下 が る よ うに 形成 され，あ

る大 きさ ま で 成長す る と F圭g．5 に 示 す臨界形 状 に 達 す る．以下

の 議論 で 液滴 と は，臨界状態 で の 液体が 最 も くびれ た位 置，つ

ま り断面が 半径 R の 円 とな っ て い る位置以 下の 球体部分を指

すもの とする．こ の 時液滴 に は，半径 R の 円周上 で 働 く液体の

表面張力 f， と重力 fG と磁気力 fM の 3力だ けが働 くと仮 定す

る．こ こ で 勾 配磁場 中 に おか れた物質に作用す る 磁気力 fM と

は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 B 　 OB
　 　ん 一（Xi。一π。。t）　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 （1）
　　　　　　　　 μ00x

の こ とで あ り，こ こ で 用 い られ た変 数及 び定 数 はそれ ぞれ，Xi。：

液滴 の 体 積磁化率， x 。。 t： 液滴環境 の 体積磁化率，　B ： 磁場，　x ： ボ

ア 軸上の 位置 μ。： 真空 透磁 率，で あ る．臨界状態 で は f，・・fG＋
fM の 釣 り合 い が成 立 し以下の 関係式 を得 る．

　　・nR ・
・・・… −

P ・ut・・ v− ・x ・p

−
x・ut ・吾誓・ 　 …
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Table　l　Magnetic　 susceptibility 　 of 　the　 water 　 and

aqueous 　solutions 　employed 　for　the　results 　in　Fig．5

Sy  bo王　 Solute　 Concentration　 Susceptibility
　　　　　　　　　　　　 （mol ／1）　 　 10

−6（一）

◆

○

一
▲
一

一X 一

一
△
一

一
▼一

（Water）

CuSO4　 aq

CuSO4　aq

CuSO4　 aq

MnC12　 aq

MnC12　 aq

0．2270

．4720

．7350
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．117

一9．05
−4．520
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，9正

1ヱ．9

［
bの

］
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Φ一
Ω

o
」
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＋

o

剃
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鯉
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　　　　　　　　　　　　　x ［mm ］
Fig・4　Change　in　the　vgl 亘me 　of 　droplets　under 　a　gra −

dient　magnetic 　field，　plotted 　for　solutions 三dentified　in

Table　l．　 The 　positive　x　direct圭on 呈s　toward　the　upper

slde 　of 　the　bore 　in　the 　magnet ．　 Solid　lines　show 　cal −

culated 　resu 玉ts．

た だ し，γ： 表面張力，ρDU ，： 液滴 環境 の 密度，　 Pi。： 液滴の 密度，

V： 液滴 体積，で あ る．した が っ て ，

γ＝一 一 2 πR γ

　 　　 　 　　 　　 　 　 B　∂B
（ρln

一
ρ。。t＞9 −（κm

−
X 。ut ）

　　　　　　　　　　 μ o ∂x

（3）

こ れ に よ り，分母第二 項に 磁気力の項が含 まれ る の で，勾配 磁

場中に お い て 液滴 の 体積 が変化 す る こ と が わか る．そ こ で ，式

（3）の 分母 第二 項の 磁 気力 を 考慮 して 磁 場中で の 液滴体積変 化

を，Fig，4 に見 られ る 特徴 a）〜e）と対応 さ せ なが ら定性 的 に 説

明を与え て み る．参照の た め 分母第二 項 の 磁場 と磁場勾 配 の 積

の ボ ア 軸上 で の 位置依存を Fig．　6 に 示 し た．

　  液滴 体積 は，磁気 力最大の 位置で 最 も大 き く増減．→ a ），b）

　  同
一

キ ャ ピ ラ リ
ー
位置に お い て は体積 変化 の 度合 い は 磁化

　　率差 の 絶 対 値 に，変 化 の 方向 は磁化率差 の 正 負に 依存す

　　 る．一一＞d），e）

　  式 （3＞の 分母第
一
項に あ る重 力に よる 定数 項 に よ っ て，増

　　加 と減 少の度合 い が磁場 中 に 対 し非対象 と な る．っ ま り磁

　　気 力 は磁 場 中心 を境 に正負が 入れ替わ る が，重力 は常 に
一

　　定方向で あ る の で 中心 を境 に変 化 の 度 合 い に 偏 りが 生 じ

　 　 る，→ c＞

実際に 用い た 水溶液の 密度や磁化 率，磁場 分布，R ＝0，045mm

を用 い て理 論 曲線 を求め，そ の 結果を 図示 し た の が Fig．4 の 実
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線 で ある．Fig．4 を見 る と理論 曲線 と実測値 は良 く一致 して お

りモ デル の 正 当性 が 示 され た と い え る，た だ し，液滴体積が 最

大 となる 位置に おい て 理論値 と実測値の ずれ が見 られ るが ， こ

れ は磁気 力 が上 向 きに 働 く場合 に は液 体 が キ ャ ピ ラ 1丿一の 側壁

に 回 り込 み，切断 円の 径が ず れ る た め で は な い か と考え 検討 し

て い る．以上 の よ うに 本研究で は，さ ま ざ まな磁化率を持っ 水

溶液を用 い て 勾配磁 場 中で 液 滴 を形成 し，液滴 体積 が大 き く変

化す る こ と を 初め て 観測 す る こ と が で きた．ま た液滴形成過程

に 重力に 加えて 磁気力を導入 したモ デ ル を立 て て 解析を行い，

ほぼ 定量 的 に こ の 現 象 を説明 す る こ とが で きた とい え る．

4。有機溶 媒 中での 液適形成過程 に対 す る磁 場効果

　液滴の 密度 ρi、に対 して 環境の 密度 ρ。。t を近 づ け て い くこ と

で 分 母 第 1 項 の 重 力項 は 任意 に ゼ ロ に 近 づ け る こ と が可 能 で

ある．こ の こ と か ら我々 は，永久 磁石程 度の 比較 的弱 い 磁場 で

も液滴体積を 大 き く変化 さ せ る こ とが で き る と予 測 した．そ こ

で 検証 実験 と して，磁 場 中心 0．53T の 永久 磁石 に よ る勾配 磁

場下 に お い て 硫 酸銅水 溶液 を 用 い，そ れ よ りも密 度の や や 小 さ

い有機液体中 で 液滴形 成 を行った，そ の 結果，Fig．7 に 示 した

よ うに磁場中心 よ り上 方 で 滴下 し た場 合 と下 方 で の 場合 と で は

約 5倍 に も達す る体積変化 が 確認 で き た．以 上 よ り，密度差 の

小 さな二 液体を 用 い れ ば永久磁石の 発生す る弱い 磁場 の 下で も

液滴体積を制御 して大 き く変化 させ る こ と が で きる こ とが 示 さ

れた とい え る．

5．ま　 と　 め

　超伝導磁石に よ る磁場を用い る こ とに よ り， 純水及 び様 々 な

水溶液 の 液滴 体積 が大 き く変化 す る こ とを 実験 に よ り初め て 観
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F孟g．7 　Volume 　changes 　of　a　droplet　of　CuSO4 　aqueous 　solution 　in　an 　organic 　solution 　under 　a　permanent 　magnetic

field．（a）Droplet　formed　above 　the　field　center ．（b）Droplet　formed　below　the　field　center ．

測 した．こ の 変化 は，磁 気力 を 導入 した液 滴形成の モ デル に よ

り定量 的 に 説 明 で き る こ とが わ か った．また，二 液体 の 場合 は

両者の 密度が 近 い と永久 磁石程度 の 磁場 で も液 滴体積 を大 き く

変化 しう る こ と を 見 い だ した．

　上 記 の 結 果 は化学や工 業的プ ロ セ ス で しば しば用い られ る滴

定あ る い は 滴下反応 に お い て，キ ャ ピ ラ リ
ーを交換 す る こ と な

く，そ の液滴サ イ ズ を連 続 的に 外 部磁場 に よ り制御で きる こ と

を意 味す る．しか も，環 境を 整え れ ば永久磁 石に よ って もそ の

操作を行 う こ と がで きる こ とを実証 した こ とは，磁 場 の ：」二学 的

応用の 新 しい 可 能性 を開 く知 見 で ある と考え て い る．
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