
The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本AEM ￥会誌　Vol．／7．　No ．1（2009）

学術論文

磁性流体中の 内 部構造変化 に よ る超音波伝播特性 へ の 影響
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　　Experlmenta】resu ［ts　for　the　properties　of 　u且trasonic　propagation　velocity 　and 　attenuation 　in　a　kerosene−based
magnet 正c　fluid （EXPO4019 ）are τepQrted ，　The　ultrasonic 　fヤequeocy 　used 　is　2　MHz 　and 　the　measure 皿 ent 　scheme 　is
based　on 　the　pulse　method ．　The　external 　magnetic 五eld　intensity　is　 varied 　from　O　 mT 　to　550　mT 　and 　the　 angle

between　the　magnetic 　field　direction　and 　the　djrection　ofultrasonic 　wave 　propagatk〕n　is　a〔加 sted 　from　O° to　90°．　We
observed 　various 　characteristic 　properties　of 　 ul廿 asonic 　propagation．　 The 　ul 亡rasonic 　propagation　velocity 　and

attenuation 　change 　wi 血 tlle　elapsed 　time　of 　external 　magnetic 　field　application 　and 　with 　magnetic 　fi¢ ld　jntensity．
When 　the 皿 agnetic 　field　is　applied 　to　magneLic 　fiuid

，
　 some 　 of 　the　magnetic 　p肛 ticles　in　the　magneti 。　Huid　fo 

clustering 　strucn 且res．　These　structUres 　cause 　the　propertie80fultrasonic　propagation ．　We 　discussed　influence　of 　inner
stmcture 　in　magnetic 　fluid　on 　u 】trasonic　propagatめn ，
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1 緒 　言

　磁性流体 とは ，水やケ ロ シ ン とい っ た溶媒に 直径約

］Onm 程度 の マ グネタイ ト， 鉄 ，
ニ ッ ケル 等の 強磁性

体微粒子 をオ レ イ ン 酸な どの 界面活性剤を添加 して安

定分散 させ た もの で
， 固体 の 状態 で 持 つ 強磁性 の 性質

と流体と し て の 流動す る性質を併せ 持つ よ うに強磁性

体微粒子 を液体中に 分散 させ
， 見か け 上

， 流体 が 磁性

を帯び て い る よ うに 人 工 的に作 られ た
一
種の 固液混相

流体（コ ロ イ ド溶液）で ある［1］。磁 i生流体 の 大きな特徴

は，磁場印加 に よ っ て ，磁気体積力を受け，流体が磁

性 を帯びた よ うに振る舞い ，流動特性が大き く変化す

る とこ ろ に あ る［2］。 こ の 特徴を生 か して ，ク ラ ッ チや

ダ ン パ ー
， 比重選別装 置など へ の 応用機器開発研究が

進 め られ て い る。とりわけ，ス ピ ーカーの ボイ ス コ イ

ル 保持や真空 シ
ー

ル にお い て は広 く実用 されて い る。

近年で は ，医療分野 へ の 応用研究も盛 ん に 行 われ て き

て お り，MRI 検査 の 感度向上，磁 場に よる薬 晶移送技

術（Drug 　Delivery），交流磁場 の F−1］加 に よ り 内部磁性粒 子

が発熱す る性質を生か した腫瘍に対す る局所 的な温熱

療法（Magnetic　Fluid　Hyperthennieq　MFH ）へ の 応用な ど

の 研究 が な され て い る。
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慶應 義塾 大 学理 工 学 部機械 工 学 科，
e−rnail： sawada ＠mech ．keio，acjp
＊1
東京 理 科大学，

’2
慶應義塾大学

　磁性 流 体に磁場 を印加 す る と内部強 磁性粒 子 が 凝

集 し，磁場方向に鎖状ク ラ ス ターを形成する こ とが知

られ て い る 。
こ の 内部構造変化は磁性流体 の 物 性 に 大

きく影響を及ぼす。こ の た め，磁性流体の応用利用に

お い て
， 磁場印加時の 内部構造解析は非 常に重要 で あ

る。しか しなが ら，磁性流体が 黒色不透明で あ る こ と

か ら，内部構造解析は困難 な の が現状 で ある。

　磁性流体中の 内部構造解析に は，こ れ ま で顕微鏡に

よる可視化 手法［3］が実験 的解析 に多 く用 い られ て い

る。し か しなが ら，実験試料を薄膜状にする こ と が必

要 とな り，流体 自体 の 内部に生 じて い る構造 変化 とは

異な る こ とも懸念 され て お り，解析を よ り困難なもの

に して い る。そ こ で，本研究で は，磁性流体中の 内部

構 造変化 に伴 い ，超音波の 伝播が影響を 受 け る ［4ユこ と

を応 用 して ， 超音波を用 い た内部構造解析 を提案す る。

超音波 に よる 手法 は，不透明な流体 へ 非接触 で の 魚斬

が可能 で あるため ， 磁性流体 の 内部構 造解析 の 手法 と

して 有効な手法の 1 つ で あ ると考え られ る。以上 の よ

うな背景 か ら
，

磁 場印加 に よ る磁性流体 の 内部構造 に

伴 う超音波伝播特 性 へ の影響を精査す る こ とは，UVP

に よ る流動計測 の 磁 性流体へ の 適用 や 超音波に よ る 内

部構造変化 の 非接触解析への 応 用に向けて ，非常に 重

要 で ある。こ の 目的 の も と，本研 究では，磁性流体中

の 超 音波伝播特性 と し て ， 音速，減衰率 に っ い て 詳細

に計測 し，磁揚印加 に よ る 内部構造変化がもた らす超

音波伝播 へ の 影響を検討 し た の で ，こ こ に報告す る。
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Table　l　 Properties　ofMagnetic 　Fluid．

Test且uid EXPO4019 Kerosene
Particle　material

Car踊er　liquid
Ma 創 etizatiOll

　 Density

　 Viscosity

　 Fe304Kerosene

15．7kA ／m

lO62　kg！m3

L37　mPa ・s

782kg 〆m3

1．06mPa ・s

  Personal　Compu ヒer 　　   DigitalOscilloscope

  GPIBcable　　　　　　   Pulse　Generator
  Temperature 　Control　Unit   Thermistor

  日 ectromagnet 　　　　   PowerSupPly
  TestCelI　　　　　　　   CeramicOsciilator

　　　　 Fig．1　 Experhnental　apParatus ．

2 実　験

2．1 実験 装置

奪

Fig．2　Structure　oftest　cell．
　図 1 に実験装置 の 概略 を，図 2 に測定部で あるテ ス

トセ ル の 詳細 を示す。本 測定はパ ル ス 法に基 づ い て 構

築さ れ て い る。超音波発 生装置   よ り，内部で バ ース

ト波 と トリガを同時に発振する。 トリガ信 号は、デ ジ

タ ル オ シ ロ ス コ
ー

プ   へ そ の ま ま取 り込 まれ ，バ
ー

ス

ト波 は ， テ ス トセ ル   内 の セ ラミ ソ ク振動子  に伝達

される。そ の 結果，振動子よ り超音波が発生 し，テ ス

トセ ル 内 の 試験流体 中を伝播 し， 他方 の 振動子 に受信

され る。受信信号は そ の ままオ シ ロ ス コ
ー

プ に 取 り込

まれ ， 超音波 の 受信波形 を形成す る。 トリガ 信 号 と受

信波を同期させ る こ とで ，磁性流体中の 超音波伝播時

間 T を求 め る こ とが 出来 る、、 ま た
， テ ス トセ ル 作成時

に試験流体中の 超音波伝播距離 L を求め て い る の で ，

試験流体中の 音速 V は ，V−L／7 で 求 ま る。デ ジ タ ル オ

シ ロ ス コ
ープ で形成 され て い る受信波形 は GPIB   を

介 して ，コ ン ピ ュ
ー

タ  に取 り込む こ とが 出来る。こ

の 受信波形 を基 に 超音波 の 減衰率 を計算す る こ とが 出

来る 。 超音波は周波数 2MHz の も の を用 い た 。

　 テ ス トセ ル は 図 2 に 示 され る よ うに 二 重構 造 に な っ

て お り，内部矩形容器 に は 磁性流体を，外部容器 に は，

温 度調整装 置   か ら供 給 され る恒温水 を循環 させ ，

内部容器内 の 磁性流体 の 温度 を制御 して い る。磁性流

体の 温 度は サーミ ス ター  で 測定 され ，± 0．1 ℃以内

で 管理す る こ とが可能 で ある。 また ， テ ス トセ ル は ス

テ ージと共 に 回転させ る こ とが可能で，超音波伝播方

向 と磁場 印加方向 の なす角φを 0° 〜90°

まで 変 える こ と

が出来る。超音波 の 伝播距離は 図 2 に 示 され る通 り 32

mm として設計 して い る が
， 精密な 工 作は不可能なた

め，検定実験に よ っ て精密な伝播距離を求め て い る。

電磁石   によ っ て ， 磁性流体に 550mT まで の 磁場印

加 が 吋能で あ る。

　磁性流体は ，Ferrotec社製 の ケ ロ シ ン ベ ー
ス 磁性流

体 EXPO4019 を用い た。なお，こ の磁性流体の物性値

を 母 液 の ケ ロ シ ン の 物性値と 共 に表 1 に 示 し た。以
．
ド，

本論 で 単 に磁性流体 と記 した と き は，全 て こ の 磁性流

体 を指す もの とす る。

2，2 評価方法

　本研 究で は ，無磁揚下 と印加磁場下 に おける流体 中

を伝播す る超音波 の 物理量変化を比較す る こ とで ， 音

速変化 率，減哀率変化を定義 して ，評価 した。
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・音速変化率

　伝播距離 L の 磁性流体中を伝播す る超音波の 無磁場

下で の 伝播速度，伝播時間をそれぞれ Uo，　 To，印加磁

場下で の 伝播速度，伝播時間をそれ ぞれ r／，Tl として ，

音速変化率∠P／／　Yoを次 の よ うに定義 した。

△厂 ＿Vi− Ve　 五！T1一〃 T
。　 Tu− Tl

Ve v
。

・減衰率変化

LI　Te T
，

（1）

　本 実験装置で は ， 厳密 な意味 で の 流体 中の 吸収係数

の 測定は非常に 難し い 。そ こ で ，本研究で は受信波形

の 振 幅（受信音圧 ）を無磁場下 と印加磁場 下にお い て 比

較するこ とで ，無磁場 ドか ら磁場印加 時の 受信音圧 の

変化を磁性流体中の 超音波の 減衰率変化A α と し て評

価 を行っ た。送信音圧を P と し，無磁場下 の 磁性 流体

の 受信音圧 を Po，磁場印加時の 受信音圧 を Pl と し た

時，無磁場 か ら磁場を印加 した時の 超音波の 減衰率変

化 A α は 次 の よ うに 定義 され る。な お ，単位 は（dB／m ）

で ある。

Aa 一 事 翫 〔耕 讐蝋争〕｝
一 讐鯛

3 実験結果および考察

3．1 磁 性流体中の 当速の 測定

（2）

　無磁場 下 にお け る磁性 流体 中 の 伝播 速度 を測 定 し

た。液温 は 20 ℃ か ら 30 ℃ まで 変化させ た。

　結果を図 3 に示す。 図中 の プ ロ ッ トは ， それぞれ磁

性流体，溶媒で あるケ ロ シ ン ，純水中の音速で あ る。

また ， 比較と して 水 べ 一
ス 磁 性流体 W 」40（タイ ホー

工

業社製）の 音速測定結果を併せ て載せ た。
一一

方，実線は ，

純 水 中 の 音速デ ータ と し て 広 く信 頼 され て い る

Grosso−Mader［5］の純水中の音速値で あ る。これ と本測

定結果 とを比較す る と，両者は よく
一致 して お り，本

装置の信頼性が確認 され る。

　まず ，内部に粒 子が 分散 して い な い 純水 とケ ロ シ ン

中の 伝播速度に っ い て 考え る 。 純水中の 音速 は，温度

増加 と 共 に 上昇 して お り，

一
方 で ， ケ ロ シ ン 中の 音速

は 温度増加 と共 に 減少 して い る。
一
般に純水 以 外 の 純

溶媒に関 しては，ケ ロ シ ン の よ うに温度上 昇 と共に音

速 が 減少す る こ とが 実験的に得 られ て お り，液体中の
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Fig．3　Ultmsonic　propagation　velocity　inmagnetlc　Huid．

3D

超音波伝播理論 か ら説 明 され て い る。特 に，純 水中 の

音速の 特異な変化は，水の分子構造が 深 く関係 して い

る と考 えられ て い る。液体状態 の 水 は ，2 個 以 上 の 水

分子 が 水 素結合な どの 相互 作用 によ っ て集合 した会合

体 と水素結合を して い な い 水分 予の 平衡状態 で あ る会

合構造 を形成 し て い る こ とが知 られ て い る。純水 の 当

速 を考え る と，実験の 温度域に お い て は ，こ の 会合構

造 が 保存 さ れ て お り，温 度 E昇 に よ っ て ，こ の 会合構

造が壊れ て い く こ とで，純水 の 圧縮率が減少する。
一

般 的 に
， 媒体 中を伝播す る超音波 の 音速 α は ， 体積弾

性 率 K ，断熱圧縮率必，密度ρを用 い て 次式で 表 され る。

・ 一樗一厩 （3）

よ っ て ，圧縮率の 減少に伴い ，音速は増加する 、t 湍度

が 74 ℃ 程度で こ の 会合構造は崩壊 し，通 常の 液体と

同様に音速は減少 に転 じ る と言われ て い る 。

　 こ こ で，純水 に強磁性微粒 子を分散させ た水 べ 一
ス

磁性流体 W −40 を 考え る と，W 」40 に お い て は ，温 度 の

増加 と共 に音速が減少 して い る。先に記 した純水 中の

音速理 論と併せ て考慮する と，強磁 陸微粒子 を分散 さ

せ た こ とで ，水 中の 会合構造が崩壊 した もの と考える

こ とが で きる。

　一方，磁性流体中 の 音速変化 を考え る と，そ の 要 因

に は ，温度上昇に よる溶媒 ケ ロ シ ン の 音速減少 の 影響

と，内部強磁性微粒子 の ブ ラ ウン 運 動の 活発化に よ る

影 響 の 1つ が考え ら れ る。図 3 に 示 され る 通 り，ケ ロ

シ ン 中の 音速 と磁性流体中の 音速の 減少率が，ほ ぼ同

等 で あ っ た こ と を考 え る と，後者 の 強磁性体微粒子 の

ブ ラ ウ ン 運動 の 影響はごく小 さい も の で あ ると考 え ら
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れ る。 こ こ で ， 式（3）を用 い て ， 音速測定結果か ら体積

弾性率を求め る と，ケ ロ シ ン に お い て は約 L28　GPa で

あ り， 磁性流体に お い て は ， 約 1．23　GPa となる。よ っ

て ，溶媒へ の強磁性微粒子 の添加に よ っ て も体積弾性

率 は 溶媒か らあま り変化が 無 く ， 密度が大き くな っ た

た め に，これ に応 じて 磁性流体中の 音速が溶媒中より

も小 さくな っ た と考え る こ とが 出来 る。

3．2 超音波伝播の 経時変化特陸

　磁性流体中の 超音波伝播 の 磁場印加後 か らの 経時変

化特性に関 して ，音速変化率に つ い て は図 4 に，減衰

率変化 につ い ては図 5 に示す。印加磁場 強 さは ］00mT

と 500mT ，なす角φは φ＝0°

と ψ＝90°

で あ る。磁場

印加 1時間経過後，磁場 を除去 してそ の まま 10分間同

様に測定 を行 っ た 。なお ，以後，流体 の 実験実施 温 度

は 25 ℃ で
一

定 とした。

3．2．1 音速変化率に つ い て

　il；　 O°にお い て ， 磁 陸流体に磁場 を印加 す る と，音

速 は 磁場 印加 後，経過 時間と共 に増加す る。磁場印加

に よっ て ，磁性 流体で は，強磁性微粒 子 の ブ ラ ウン 運

動が拘束 され，そ の 後，磁場 方向に鎖状 クラ ス タ
ー

が

形成 され る。φ一〇
°
に お い て は，超 斉波は ク ラ ス ター

形成方向に伝播する。こ の た め ，強磁性微粒子 が磁揚

方向 に 配列 した 部分 を超 音波が 伝播 して お り，固休中

の 音速 は液体 中 の 音速 よ りは るかに大 きい ため ， クラ

ス タ
ー

の 成長 ととも に音速 が増加 した も の と考 え ら

れ る。ク ラ ス ターは 伝 播速度変化 が ほ ぼ定 常 に な る ま

で ，成長を続けて い る もの と考え られ，供試磁性流体

で は 5 分程度か けて 鎖状 ク ラス タ
ーが成長 し て い る

と考え られ る。さらに ， 強磁 場 の 方が 音速変化が大き

い こ とか ら，内部粒子 は よ り強 く凝集 し，鎖状 ク ラ ス

タ
ー

も大 きく成長 して い るも の と考 え られ る。

　
一

方，φ
＝90°

に お い て は，100　mT に お い て は ，　il・＝O°

とほ ぼ 同様 の 変化を示 して い るが
，
500mT にお い て は ，

音速変化が減少 して い る。これは ，超音波が ク ラ ス タ

ー
を伝播す る方向 が大き く影響 し て い ると考え られ る。

こ の影響に つ い て は次節で 検討する。

　そ の 後 ，磁場 を除去 した時の 測 定に お い て は ，わず

か 10分の測定で は ，音速 の 変化 を捉え る こ とが で きな

か っ た。磁場除去に よる内部構造 の 崩壊過程 の 検討 を

行 うた め には，よ り長時間に渡る測定が 必要 と考え ら

れ，こ の 測定結果 に関して も後述す る こ ととす る。

3．2．2 減衰率変化 につ い て

　減衰 率変化 につ い て は，全 て の 測 定条件 にお い て，

磁場印加直後に急激に増加 して い る。音速変化 では，

磁場 印加後 5 分程度 で 定常にな り，こ の 時間 で鎖状ク

ラ ス ターが形成され る と判断 した。こ れ を減衰率変化

に当 て はめる と，減 衰率 の 急激な変化 は，磁 場印加後

約 5 分程度で あ り、鎖状 ク ラ ス ターが 形成さ れ る と音

速変化 1司様 に減衰率 も定常になる。 こ の 急激 な減衰率

の 変化 は ，磁場印加 に よっ て ，内部微粒 子 が ク ラ ス タ

ーに 向か っ て凝集 し，運動が活発化 したた め で ある と

考え られ る。そ して ，鎖状 ク ラ ス ターが形成す る と内

部微粒子 の 運動 が 収 ま る こ と で 減衰率 に も影響 を 与え

な くな っ た もの と考 えられ る。 減衰率変化に関 して も，

よ り強磁場下 の ほ うが，大きな変化 を示 して お り，ク

ラ ス ターが大き く成長する こ と で，超音波 の 伝播に よ

り強い影響を与え て い る もの と考える こ と が で きる。
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33 超音波伝播 の 異方性

　各印加磁場 にお い て ，ク ラス タ
ー

を成長 させ ，φを

0°

か ら90°

ま で変化 させ た時の 音速変化率，減衰率

変化 を測定した。結果 をそれぞれ図 6，図 7 に示す。

3．3．1 音速変化率に つ い て

　図 6 に示 され る通 り，100mT で は，超音波 の 伝播

に大きな変化 は ない が ，500mT 印加 時に は 明確な異

方性 が あ る。強磁場 下 の 方が クラ ス タ
ー

は大き く成長

し て お り，そ の影響が 大 きくな り，明確な異方性が現

れ た と考えられ る。さらに，500mT 印加時には，　 il　・＝
0°の 時 に音速が最大 で ，il　＝：90 °

の 時 に音速 が最小 で

ある こ とは，磁性流体 に形成 され るクラス タ
ー

が，磁

場方向 に鎖状 に形成 して い る こ と を明確に 示 して お り，

il　・・　90°

にお い て は ， クラ ス タ
ー

に垂 直に超音波が伝播

する ため，超音波の伝播が阻害され ，音速が減少 に転

じた もの と考 え られ る。 こ れ らの 結果は，図 4 の 経時

変化に お い も同様の 結果が得 られ て い る。

　そ こ で
， 式（3）に よ っ て 記 され る弾 性率 を考えると ，

無磁場下 の 磁性流体に お い て は，弾性率 は ，もちろん

等方 で あ る が
， 内部に ク ラス タ

ーが 形成 され る と
， 弾

性率に異方性 が生 じ，ク ラ ス タ
ー

方 向の 弾性率は 垂直

方向 の 弾性 率 よりもわずか に大き い と考え られ る。

3．32 減衰率変化に つ い て

　図 7 の 減衰率変化 も音速変化 と ほ ぼ同様 の こ と が 示

され て い る。強磁場 下 の 方が ク ラス ターの 成長 に伴 う，

よ り大きな異方 「生を示 してい る。また，φが 大 き い 方

が ， ク ラ ス タ
ー

によ る影 響が 大 き く ， 超音波伝播 の 障

壁 と し て の役割を果 た し ， 減衰率変化 も増大す る。

　以 上か ら，磁性流体中の超音波伝播を考える と，超

音波 が クラ ス タ
ー

方 向に伝播 す る時 は，そ の 影響は小

さ く，こ の 方向が垂 直に 近付 くに つ れ，そ の 影響が強

まる と考え られる。こ の メカ ニ ズ ム を考 える と，粒 子

の 濃度分散や 磁場印加 時 の 流体中の 体積弾性 率 の 違

い 等 が絡み合 い 理論 的な考察は非常 に困難 で あ る。ま

た ，過 去 に も理 論的 な検討が な され て い る［6］が ，研

究者 ご とにそ の 見解 も異 なる 。

3．4 磁 場除去後 の 内部構造変化

　図 4 にお い て ， 磁場 除去後 の 音速に経時変化がほ と

ん ど見 られ なか っ た。こ の た め ，磁 場除去後 の 内部粒

子 の 状態 を検討す るため ， よ り長時間 の 計測を行 っ た 。

φ＝0°

に お い て ，100　 mT ，500　mT の 磁場を 60 分間印

加 した後 ， 磁場 を除去 して 720分間測定を続けた 。 結

果を図 8 に 示す。図 8 に お い て，磁場除去 の 時刻を 0

と して い る。 す なわち ，
こ の 時刻 は ， 図 4 におけ る 60

分後〔磁場除去時）の 時刻で あ る。

　図 4 にお い て
， 磁場除 去 直後 ，

500 　mT
， φ

一90°の 時 ，

音速がil＝：0°

の 時 と近 い値ま で 立ち上が る 。 同時計測

で はない た め ，磁場除去前後 の φ
＝90°と 0°の 音速 の 大

小 の議論は で きな い が，磁場印加 時 に現れ て い た異方

姓 が無 くな っ て お り，鎖状 クラ ス タ
ー

は崩壊 した もの

と考えられ る 。 音速が無磁場下よ り増加 し た状態が保

た れ て お り，測定後 ，磁性流体を攪拌す る と音速変化

率 が ほ ぼ 0 に戻 っ た こ とを踏ま え る と
， 磁場除 去 に よ

っ て ，内部強磁性微 粒子 の 凝集体が，鎖状 クラ ス タ
ー

の 形成領域 に 分布 して い る状態 で ある と考 え られ る 。

磁場除去後の 内部状態の 概念図を図 9 に 示 す 。 図中の

●が 内部粒子 の凝集体（
一

次 ク ラ ス ター
）を表す。
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　次に ，図 8 にお い て，500mT 印加後は，磁場 を除去

して もほ とん ど音速が変化 して い ない こ とが分 かる。

こ れ は ，先に 記 した ，内部粒子 の 凝集体が 自然に は分

散せず，保持 され て い る もの と考 え られ る。
一一一

方 で，

100　mT 印加時に お い て は ，磁場除去 後，わずかずっ 音

速が減少 し て お り， 印加 磁場が弱 か っ たため ， 内部粒

子 の 凝集は強磁場 と比 較 して 弱く，少 しずつ 分散に転

じた もの と考え られ る 。 本結果 の みか ら鎖状クラス タ

ー形成時と凝集体分散時 の 音速の 大小 の 比 較は で きな

い もの の ，こ の よ うに ，内部粒子 の 分散 が進 まな い と

推測で き る結果は ，可視化に よ る実験で は得る こ とが

出来な い 認 識 で あ る 。

　以上 か ら，今後よ り詳細な計測を続ける こ とで，ブ

ラウン 運動 に よ る粒
．
子の 拡散や粒 子沈殿 の Stokesの 法

則など を考慮する こ と で磁場印加 に よ る
一
次ク ラ ス タ

ー
（内部粒子 の 凝集体）の サイ ズの 検討 も期待で きる。

4 結　言

　本研 究 で は ，印加磁 場下 に お け る ケ ロ シ ン ベ ース 磁

性流体中の 超音波伝播特性 と して音速変化，減哀率変

化 を精密に 測定した 。こ の 測定を 元 に して ，内部構造

変化 が もた ら す超音波伝播 へ の 影 響 を 検討 した 。

　磁性 流体 中の 音速 は，磁場 印加 によ っ て 増加 し た。

ま た，こ の 音速変化は，流体中に 形成され る ク ラ ス タ

ー
の 成長が 密接に関係 して い ると考え られ る。音速変

化 は ク ラ ス ター形成に よ る流体の 物性変化を示 し，異

方性 の 存在によ り，ク ラ ス タ
ーが鎖状に形成され るこ

とを示 し て い る。

　磁性 流体 中 の 減哀率変化 にお い て も，内部粒子 の 挙

動を椎測 し うる特徴的な結果が得られた。磁場印加直

後 に減衰率は大幅 に増加 してお り，内部強磁性微粒子

が凝集 し，鎖状ク ラ ス ターの 形成に 向 けて活発 に 運動

して い るもの と考え られ る。 鎖状クラス タ
ー

が形成 さ

れ る とそ の 運動は収ま り，減衰率変化も小 さくな る。

また ， 鎖状ク ラス タ
ー

に垂 直に超 音波 が 伝播す る時

（φ；90°

）は ，ク ラ ス ターが障壁 と し て働き，超音波の

減衰へ の 影響は非常に大 きい
。 自速 変化 と減衰 率 か ら，

鎖状ク ラ ス タ
ー

の 成長時間，成長過程が検討で きた。

　 磁場 除去後 の 測定で は，可視化 で は得 られ て い ない

知見を得た。磁場印加 後，磁場を除去する とク ラス タ

ー自体は崩壊す る と考え られ る。 しか しなが ら，内部

強磁微粒子 の凝集体は ほ とん ど自然分散する こ とな く，

クラス タ
ー

の 形成領域に漂 っ て い ると考え られ る。 こ

の 結果は，磁場が強い ほ ど顕著に規れ て い る。こ れを

さらに精査す る こ とで 、今後 ，磁性流体中 の 内部粒子

の 運動 の 解明 へ の 可能性も検討で き る。

　 以上 の よ うに，磁性流体中 の 超音波伝播 には，磁場

印加 に よ る 内部構造変化 が 密接に 関係 して い る。こ の

メ カ ニ ズ ム は理論 的にも非常 に複雑 で あ り， そ の 解明

に は さらな る詳細な実験 と理論的な検討が必 要で あ る。
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