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滴容法 に よ る表面 張力測定 に 及 ぼ す

パ ル ス 磁場 及 び 静磁場 の 影響
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1 緒 言

　パ ル ス 磁 場 は，コ イ ル にパ ル ス 電 流 を流 す こ と に よ り容

易 に 発 生 で き る た め ， 磁気物性計測 に広 く利用 さ れ て い

る
1）L’）．パ ル ス 磁 石 の 利 点 と して ，バ ル ク 磁 石 や 超伝導磁

石 と同等以 上 の 磁場が 得 られ る こ と，また，そ れ らに比 べ

コ ス トが 低 い こ と，更 に磁 場変調に伴 う現象 の 高感 度測 定

に 適 す る こ とが 挙げ られ る ．磁化率 や 磁気光 学効果 の 測定

は，通常，永久磁石 や 電磁石を用 い て な さ れ て お り
S ）“ ，

パ ル ス 磁場を用 い た研究 は あまり報告 され て い な い ．ま
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 は ん

た，磁化 率 を測 定す る 方法 と して は磁気 て ん び ん が 汎 用 機

器 と して 用 い られ ， 高感度 測 定 に は 超伝導量 子 干渉計

（SQUID ）が 用 い られ て い る．こ れ らの 方法で は，試料溶

液が あ る程度の 量 を要す る こ と や磁気 シール ドが 必 要 で あ

る こ とな どが 短所 とな っ て い る．そ こ で 本研 究で は ， 表面

張力の 測 定法 として Wilhcrmv 法 とともに広 く利川 され て

い る 滴 容 法 に お い て ，液 滴 の 落 下 に 及 ぼ す パ ル ス 磁 場 の 影

響 を調 べ る こ とに よ り， 液滴 の 表面 張力 と磁化 率 を同 時 に

測 定す る可 能性 を検討 した．また，パ ル ス 磁場の パ ル ス 幅

を変 えた 測 定，及 び 静 磁 場 を用 い る 測 定 に よ り，液 滴 に及

ぼ す磁 気力の 作用 に お け る緩和時間の 効果 を調べ た．

2　実 験

　2・1　 表 面 張 力 の 測 定

　内径 0，28mm φ，外 形 0．73　mm φの ガ ラ ス キ ャ ピ ラ リー

（HIRSCHMANN9 製 ） ヘ シ リ ン ジポ ン プ （HARVARD 製 ）

で 塩 化 マ ン ガ ン 水溶液 を 1 μLmin
−
1
程度 で 送液 し，先端

に 液滴 を形 成 させ ，落下す る 1 滴 の 体積 よ り表面張力 を

式 を 用い て 計算 した ｛式（2 ）｝．各溶液の 密度 は 1mL の

質量を測 っ て 求 め た．

　2・2　パ ル ス 磁場勾配下 に お け る 滴容法

　測定 で は ，Fig．ユに 示す よ うに，キャ ピ ラ リ
ー

の 先端 に

重 力 の み で 落下 す る 体積 よ り小 さ い 液滴 を形成 させ パ ル ス

磁場 を 印加 し，落下 が 起 こ る 液滴 の 体積 を測定 し た ．磁気
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力が 液滴 に対 して下 方 〔重力 の 方向） に働 くよ うに，水 の

よ うな 反磁性 の 液滴 は コ イ ル の 中心 か ら下 方 に配置 し，塩

化マ ン ガ ン 水溶 液 の よ うな常 磁 性 の 液滴 は コ イ ル 中心 か ら

上方に 配 置 した，測 定温 度は 17，5 ± 1．0℃ で ある．パ ル ス

電 源 に は，東洋磁気 工 業製 の MAG −2520　L−3A を用 い た．

パ ル ス 冠 源の 容 量 は 2000 μF，電 圧 は r）o〜1200V ， 電 流

は 0〜3．12kA で 可 変 と した．コ イル は 自作 し ，
コ イ ル 内

径 5．3mm ，長 さ 7mm ，銅 線 の 巻 き数 は S7 回 の もの を 用

い た，コ イル 作製 は フ ァ イバ ー
強化 プ ラ ス チ ッ ク （FRP ）

板 を基盤 と して Mexcel （三 菱電線工 業製，　 EDFB −X ） を

導線 と し て 用 い た ，最 後 に 2 液 混 合 エ ポ キ シ 樹 脂

（Emerson ＆Guming 製 ，　 STYCASTI266 ） を基盤へ の 導線

の 接着，コ
ー

テ ィ ン グ に使用 した．また，こ の コ イル で は，
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A ： Drop 　volume 　method 　under 　sh て）rt　pulsed　magIletic
field；B ： Drop 　 volume 　 method 　 under 　loIig　pulsed
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Fig．2　Forces　w   rking   ll　a　droplet　during 　the 　dura −
tion 　of 　pulsed　magnetic 飩cld
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Fig．3　 Typical　profiles　 of 　pu 藍sed 　 magnetic 　fields ；

Dashed 　line，　short 　pulse，　Solid　line，　long　pulse
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Fig．4　Drop 　volume 　meth   d　under 　static 　magnctic

fieldApair

　of 　magnet 　was 　lifted　until 　the　droplet　was 　det−
tached ．　 The 　gap　of 　the　magIlets 　was 　6，0　mm ．

よっ て パ ル ス 幅が 長くなる こ とが予想され る．

　ま た，こ こ で 述 べ るパ ル ス 幅 と は，Fig．3 に示 した 磁場

強 度の 半値幅を用 い た．

　2・4 　静磁場勾配下 に お ける滴容法

　Fig．4 に 示す よ うに，永久磁 石 を用 い て 液滴 に 静磁場 を

印加 させ ，液滴 の 落下体積を測定 し ，
パ ル ス磁場 と静磁場

の 効果を比較 した．静磁場 下 の 測定 で は，キ ャ ピ ラ リー先

端 に 形 成 させ た 液滴 に ，6mm の 間隔 を持 つ 1 対 の 0．55　T

の Nd −Fe−B 磁石 （24　mm 　x 　24　mm × 18mm ）を 近 づ け て

液滴が落ちた位置で の 磁気力を測定 した．また，測定温 度

は 17．5 ± O．5℃ で あ る ．

最 大 で 15T 程 度 の 磁 場が 発 生 で き る．

　  3　パ ル ス 磁場の パ ル ス 幅調整

　Fig．1 （B） に示す よ うに電源 と コ イ ル の 問に 抵抗 （40

m Ω）を挟 む こ と に よ り，キ ャ ピ ラ リ
ー

先端 に 形成 した 液

滴 に作用 させ る パ ル ス 磁場 の パ ル ス 幅を伸ば し ， 液滴 の 落

下 体積 に及 ぼす影響 を測定 した．なお，こ の と きの 最大磁

束密度は 同等 と な る よ うに 電圧 を設定 した ．Fig．3 に，抵

抗 を介 しない と きと，介 した と きの パ ル ス 磁場 の磁 束密 度

の 時間変化幅を示した．抵抗 を挟む前 の パ ル ス 幅 は 0．43

（± 0．02） ms ，挟 ん だ 後の パ ル ス 幅 は 0，80 （± 0．07） ms と

1．5〜2倍程度パ ル ス 幅が 増大 した．LGR 回路で は ，

÷陽・1〔発1一走］ （正）

が 成 り立 つ ．こ こ で ，τ は磁 場 の 減衰 に 対す る 時定数，1｛

は抵抗値，C は コ ンデ ンサ ー
容量，　 L は コ イル の イ ン ダク

タ ン ス で あ る
5〕，こ の こ とか ら も抵抗 を大 きくする こ とに

　2・5 磁気て んび ん に よ る磁化率の 測 定

　塩 化 マ ン ガ ン 水 溶 液 の 磁 化 率 は ，磁 気 て ん び ん

（Shaerwood　Scienti丘c 製 ， 形式 MSB −AUTO ）を用 い て，

18，0 ± OS ℃ にお い て測定 した．

3 結呆 と考察

3・1　表面 張 力 の測 定

滴 容 法 にお け る表面 張 力 は，

γ
＝
φ
9ρy

　 　 2πザ
（2 ）

　こ こ で g は重 力加速 度，ρ は 溶液密度，V は 落 下 し た 液

滴 の 体積，r は キ ャ ピ ラ リ
ー

外径 の 半径 で あ る
｛i｝．φは 補

正 因子 で あ る ．φは r ／vus の 値 に 依存 し，本実験 で は

Harkins と Brown7
｝
の 補 正 に従 い ，φ

＝1．14 を 使 用 した．

こ の 補 正 は
，   キ ャ ピ ラ リー先端 に 形 成 させ た 液 滴 が す

べ て 落ちる わけで は ない こ と，  表面張力が 正確に垂直

方向 に働 か な い こ と，  曲 が っ た液 体表 面 に縦 方 向 の 圧
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力差が ある こ とに 対す る 補正 で ある
S）．

　Fig．5，6，7 に お い て BdB ／dx が o の と き は液 滴 が 重

力だけで 落ちた こ と を示 し，こ の と きの 体積 か ら 式（2 ）

を 用 い て 表面 張力 を 算出 し た （Table 　 l）．実験 か ら得 た

水の 表面張力は 文献値 と良い
．一一
致 を示 した の で ，こ の 方法

で 塩化 マ ン ガ ン 水溶液 の 系 で も精度 よ く表面張力が 測定 さ

れ て い る と
．
言 える ，

3・2 磁 化率 の測 定

液滴 に作 川 す る磁気力は 次式で 表 され る
YHo ）．

1

　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　

且
、
 

∈

三
〇

〉

1

BdB ／dx ／T2m
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Fig．5　The 　dropped 　volllme 　of 　water 　was 　plotted　as　a

function　of 　B （dB ／dx）under 　shoIlt （circle ）and 　long

（triangle ）pulsed　magnetic 　fleld

The 　solid 　and 　dashed　line　sllow 　the 　cstitnated 　voluuLe

by　using 　eqs ．6and 　7，　respectjvc ］y．

F，、1 ．匝 ： 詞 昭
d β

　　　 μa　　　 dx
（3 ）

　こ こ で ，脚 は 真 空 の 透 磁 率，B は 磁束密度，　 dB ／dx は

磁場勾 配 （磁 場勾配 は シ ュ ミ レ ーシ ョ ン か ら概 算 し た ），

Xd は液滴 の 体積磁化率，　 x ，、は 媒体 の 体積磁化 率 で あ る．

ま た ，本実験で は 媒体 は 空気 と な りz，、、を無 視 す る こ とが

で き る の で
， 式（3 ） は，

Il，、 ．
x ・

VT．qB
　 　 μo　 dx

（4 ）

と近 似 で きる．

　更に ，Fig．2 に示す よ うに ， キ ャ ピ ラ リーの 先端 に 形成

され た 液滴に は 本来 の 重 力 に 加 え て磁気力に よ り生ず る重

力が 加算 され る の で ，

1

　

　

」

二
、

 

∈

三
〇
〉

BdBtdx 〆T2m
”1

Fig．6　The 　droped　vQlumc 　of 　O．5　M 　MnGle 　aquerous

selution 　 solu ［．ion　 vs．　B （dB ／dx）

The 　s｝mbols 　indicate　the 　sarne 　meaning 　as　Fig，5．
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Fig・7　
「
rhe　droPPed　volumc 　of ユ・O　M 、lnCl2　a（lueous

solution 　vs ，　B （dB ／dx＞

The 　syIIlbols 　indlcate［hc 　s乱 me 　IIIeaning 　as 　Fig．5．

Table　 lSllrface 　tensiomllcasurcd 　by　drop　vollllne 　method 　 aIld 　magnetic 　susceptibilib ，
　by 　mag

−

nctic 　balance 　f｛）r 　ttqucous 　manganesc （n）solutions

Wa しer 0．5MMnCl2 1，0MMnCl2 2．OMMnGl2

Sudface　tcnsion

　 （mNm 　
l

）

Ref
山

（mNm
−1

）

唐lag1玉etic

susscpdviliIy

72．3 ± 0．4

72．75

一9．〔｝5 ± 〔｝．〔〕l
　 XlO

−6

77．8 ± O．2

82．07 ± 0．12
　 x10

−
／i

8⊥．6 ± 0．1

17．39 ± 0．02
　 XlO

−t／

82．6 ± E3．4

36．17 ± 0．05
　 　 　 5
　 × 10
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Fig，8The 　dropped 　vohlme 　of 　1．O　M （circle ）and

2．O　M （triangle ）MnC 】2　aqueous 　solution 　under 　a　stadc

magnetic 　field　was 　plotted　agaillst 　B （dβ／d．x ）
The　solid 　and 　dashed　Iine　sh く）w 　thc 　predicted　value 　by
llsing 　eq ，5fbr 　1．O　M 　and 　2．O　M 　MnGl2　aq ，　respectivel ｝

・．

2πγγ
＝9ρv ＋ E／｛ （5 ）

とな る．

　本測定 で は ，ある磁気力を作用 させ た と きに 落下 した 液

滴 の 体積 を測定 した ．こ の と きの 体 積 は，式 （5 ） よ り次

式の よ うに 表 さ れ る．

　 　 　 2π η
〆

v ＝

… 駕 書 （6 ）

　キ ャ ピ ラ リー先端 に形成 した 液滴に パ ル ス 磁気力を作用

させ て 強制的 に 落と した と きの 結 果 を Fig．5，6，7 に 示

す．BdB ／dx が 大 き くな る に つ れ て 液滴 の 落ち る体積が 減

少 し て い る の が 分 か る．こ の こ と よ り，磁気力が液滴 に対

して 重力 が増加 した よ うに作用 して い る こ とが 分か っ た．

　次 に ，落下 液滴 の 体 積 に 及 ぼ す パ ル ス 磁 気力の 効果か ら

溶液の 磁化率を求め る た め に は 式（6 ）が 成 り立 つ 必要が

ある　に ご で 計算値 に お け る体積磁 化率 κ。、は磁気 て ん び

ん で 測 定 した値 （Table　 1 参 照 ） を用 い た ｝．つ まり実験

値が Fig．5，6，7 上 に 示 した 式（6） の 計算値 に乗 ら な け

れ ば な らな い ．しか し，短 い パ ル ス 磁場を印加 した とき，

実験 結 果 は計 算 値 よ り大 きな値 を示 し た．こ れ は あ る液 滴

が 落下 する に は，式 （6 ） の 予想 よ りも大 きな磁気力 を必

要 と した とい うこ とで あ る．

　 つ ま り，パ ル ス 磁 気 力 を用 い た場合，最 大磁 場 の あ る割

合 の 力が 有効 に 作坩 して い る と考え， そ の フ ァ ク ターを （1

とお き，式 （6 ） を

　　　　2π γγ
レ＝一

　　ρ鯉 鞠
dβ

　　　　 μo　 dx
（7＞

と 表 し た．短 い パ ル ス 磁場 で 水 ， O．5MMnGl2 。q 及 び

1．o　M 　Mncle ．q を測定 し た場合 の 結 果 （Fig．5，6，7） を

説明す る の に 最適 な a は そ れ ぞ れ O．Ol　
一一

　O．Ol6，0．06〜

0．08，0．058〜O．75 で あ っ た ．

　 こ の フ ァ ク ター
a は 液滴が 落ち る状 態 まで 形状 を変化

させ る 時問 に依存す る と考 え られ る．つ ま り，液滴 が磁気

力 に よ っ て 落 ち る に は あ る形状 に なる緩和過程が必要で あ

り，そ の 時 間が パ ル ス 幅よ りと考 え られる ，

　 緩 和 の 影 響 を調 べ る た め パ ル ス 幅 を 2 倍伸張 した パ ル

ス 磁 場 を印加 した．そ の 結果を Fig．5，6，7 に 三 角の プ

ロ ッ トで 示 した．これ らか ら分か る よ うに，長 い パ ル ス 磁

場 で は 短 い パ ル ス 磁 場 に 比 べ て 小 さい B （dB ／dx）で 液滴

が 落下 し た．こ の と きの a は 水 ， 0．5MMnCl1 ， 1．OM

MnC 】p に お い て ，それぞれ　O．025　一　O．09．　7，0，工O 〜 ．13，

0．085 〜0．12 で あっ た ．こ の 結 果 か ら，パ ル ス 時問幅が 2

倍に なる と，フ ァ ク ター
a は約 1．5 倍 に な っ た．

　次 に ，NdFeB 磁 石 を用 い た静 磁 場 ドで の 実験 を行 っ た

結果 を Fig．8 に 示 す．1．OMMnC12 ，2．OMMnCl2 に つ い

て，α
≡1 の 式 （5 ） の 曲 線 に 近 い 結果 を得 た，こ れ らの

結果か ら，こ の フ ァ ク ター
a は，磁気力が 有効 に 液滴 の

落下 に 作用す る た め の 時 聞 を 反 映 して い る と考 え られ る．

すなわ ち，磁気力 の 作用 す る 時間が 長 い ほ ど ， 液滴 の 落下

に磁気力が有効 に作用す る，こ の フ ァ ク ターは，液滴 が伸

長状態 に 対 して ま さ に落 下 す る 臨界状態 に達す る に 要す る

時間に 比例 して い る と考 え られ る．フ ァ ク タ
ー

a とパ ル

ス 幅が 比例す る と仮定 す る実 験 結 果 か ら，a ＝1 に な る パ

ル ス 時間 幅 は 7．8ms 程度 と予想され る ．すなわ ち，磁気

力 が有効 に働 くに は この 時間以 上 の 時間幅の パ ル ス 磁場が

必要 で あ る と予想 され る．

　静磁場 にお い て は表面張力 と磁化率が測定で きる可 能性

が 示唆 され た．

4　結 言
口

　本報 告で は，液滴 に 及 ぼ す 0．43ms ，0．80　ms の パ ル ス

磁場 及 び静 磁 場の 影響 か ら，短 い パ ル ス 磁場 は 液 滴 の 落 ド

に対す る効率が 低 く，液滴が 伸長 して落下 す る 臨界状 態 に

達 す る 時間 〔緩和時間，本実験条件 で は 7．8ms ） 以 Eの

パ ル ス 時 間幅が 必 要で ある こ とが 分 か っ た．また，緩 和 時

間程度 の パ ル ス 幅 を持 つ パ ル ス 磁場を用 い る こ と に よ っ

て ，磁場勾配下に おけ る滴容法か ら，表面 張力 と磁 化率の

同時測定が で きる こ とが 示 唆 され る．
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 In a  surf'ace-tension  measurement  of  a  solution  by a  drop i,olume  method,  a magnetic  force
was  applied  by a  pulsed  electromagnet  (<15T) and  a  static  permanent  magnet  (O.55T) in order
to investigate the  effect  of  a  magnetic  force. In the  drop volume  method,  a  drop of  MnC12 solu-

tion  was  formed  at  the  end  of  a  glass capillab,  that  had  O,7S mmO  in outer  diameter, using  a

syringe  pump.  From  the  droped volume  of  the  aqueous  solution,  the  surface  tcnsion  was  mea-

sured.  IVhen  a  magnetic  field gradient was  applied  to the droplet formed  at  the  capillary  end,  a

srnaller  droplet was  droped  than  that  of  the  N,olume  in the  absence  ofa  magnetjc  field. In case

of  a  static  magnetic  field, the  efl'ect  was  well  explained  by the  magnetic  graviq, fbrce added  to the

original  garavi"' force, On  the  other  hand,  a  pulsed magnetic  fbrce of  O,48 ms  or  O.80 rns  was

not  enough  to make  the  drop  fa11, because  the  pulse duration  was  too  short  to pull dos･s,n the

droplet. This  result  required  the  introduction  of  an  el'fciency  factor of  O.Ol opO.97, depcnding
on  the pulse duration  and  the  magnetic  susceptibility  of  the  sample  solution.  Furthermore,  the

pulsed magnetic-field  experiment  allowed  to esitimate  thc relaxation  time  of  a  droplet as  being

7.8 ms,  which  implied  that  the  magnetic  filed had to continue  fbr at  least this time  to be droped.
Based  on  the  present study,  it has been  suggested  that  a  simultaneous  measurment  of  surface

tention  and  magnetic  susceptivility  was  plausible by using  a  drop-volume  method  under  a  static

magnetic  field, or  a  pul$ed magnetic  field.

Kaywords  :surface  tension;  magnetic

pulsed magnetic  field.susceptibility;
 drop-volume method;  magnetic  l'orce;


