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磁 化 され た 針端に 吸着 した磁性流体液滴 の交流磁場応答

Vibration　Characteristics　ofMagnetic 　Fluid　Droplet　Adsorbed　to　Magnetized　Need置epoint 　in
　　　　　　　　　　　　　　 Alternating　Magnetic 　Fie且d
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　　The　dynamic　behavior　of 　a　magnetic 　fluid　droplet　adsorbed 　to　magnetized 　needlepoint 　in　altcmatlng 　magnetic

field　was 　studied 　with 　a　high　speed 　video 　camera 　system ．　The　directions　ef 　alternating 　magnetic 　field　are 　parallol　and
opposite 　to　static　magnetic 　field　Qf 　magnetized 　needlepoint ．　It　was 　fbund　that　thc　surface 　of 　magnetic 　fluid　droplct
responds 　tQ　the　cxternal 　magnetic 　field　in　elongation 　and 　contraction 　oscillatien ．　The　frcquency　of 　magnetic 　fluid
droplet　oscillation 　was 　cxactly 　same 　of 　thc　cxtemal 　magnetic 　ficld，　The　oscillation 　of 　the　magnetic 　fluid　droplet
adsorbed 　to　magnetized 　nじedlepoint 　were 　rcvca 】ed 　experimentaily ．
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1 緒言

　表面張力に よ り球形状 とな っ て い る液滴 の 振動 に

関し て は 比 較的占くか ら理論的，実験的に研究がなさ

れ ，液滴の 変形や 自由振動の 固有振動数な どがもと め

られ て い る［1，2］。平板 上 に 置 か れた液滴振動に関 して

も多くの研究がなされ て きた［3−6］。さらに，重力 の 作

用下 で 平板や円管に 液滴 が付着 した 懸 垂 液滴の 振動 に

関 して も， 液体の 表面張力の 測定，アー
ク溶接 におけ

る溶滴移行，振動 に よ る液滴放出，物質移動 に お ける

化学反応 な どに 関連 して 多くの 研究が な され て きた

［7−10］。しか しなが ら，重 力の 作用下 に お い て細い 針な

ど に付着 した液滴の 振動に 関 して は，重力 の 効果が液

滴を形成する程度 の 液体量を針に付着す る こ とを妨げ

る こ と か ら，ほ とん ど研究がなされ て い ない 。

　
一

方 ， 宇宙開発技術に 関連して ，水，炭化水索，ジ

ェ ス テ ル な どの 溶媒中に，マ グ ネタイ ト，鉄，コ バ ル

ト，
ニ ッ ケル な どの 微粒了

・
を高密度に分散させた コ ロ

イ ド溶液で ある磁性流体が開発 された［川。磁 陸流体

は磁性 と流動性を合わせ持つ 流体で あ るた め
， 物理的 ，

工 学的な観点か ら多くの 研 究が進 め られ て い る。磁性

流体は磁場 を加 え る と磁化 し，磁 石 に 吸 い 付 け られ る。

そ の た め，磁化され た細い針先に磁性流体 を吸着 させ，

重力 に打ち勝っ て 液滴を形成す る こ とが で き る、
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　磁性流体の液滴振動に 関 して も，こ れま で多くの 研

究が なされ て きた。た とえば，著者 の
・
人 は 磁場 の 作

用下 で平板 Hに 置 か れ た 単 磁 性液滴に変動加速度場

を加えた ときの 磁性液滴 の 規則的な振動および カ オス

的振動現象を報告 した［12］。また ， 混 じり合 わない 液

体中に 浮遊す る磁性液滴 が交流磁場 の 作用 を受けた場

合 の 液滴変形応答 に つ い て も報告 した ［13］。そ の 他 に

も，導電性ワ イヤ
ーに 付着 した磁性流体 の 液滴が，ワ

イヤ
ー

に電 流を流す こ とに よ り発 生する磁場 に よ っ て

変形する現象などが 報告されて い る［14］。しか しなが

ら，細い 針端に吸着 した磁性流体の 小 さな液滴が外部

交流磁場の 作用を受けた場合 の 応答挙動につ い て は研

究が なされ て い ない ，，この ような微小 磁性流体液滴の

外部交流磁場応答 を調 べ る こ とは，磁 性流体 マ イ ク ロ

ア ク チ ュ エ ータや磁性流体マ イ クロ ポ ン プな どの マ イ

ク ロ デバ イ ス の 開発 に 有効 で ある［15］。

　こ の よ うな状況を鑑み，本報は永久磁石 によっ て 磁

化 され た細い 針端に磁性流体 を付着させ，重 力の 作用

下 で も液滴を形成し て い る針端
一
磁性液滴系を構成 し，

こ の 磁性液滴 が 外部か ら交流磁場 の 作用 を受け る場合

の 液滴形状 の 変形応答挙動 を 調べ た もの で あ る。

2 試験磁性流体液滴

　
一

般 に
， 針 な ど細長物体に液滴を付着させ た 場合，

液体の 付着力 と液滴の重量 との 競合によっ て 針に液滴

が保持され るか，あ る い は 垂れ落 ち る か が 決 定され る。

Fig．1 は，針先 に付着させ た水滴が 丁度限界 に達 して

垂 れ 落ちる瞬間を示す写真で あ る （水滴体積は 6μ1）。
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磁性流体と磁化 した針を使 うこ とによっ て 容易に針先

端 に 液滴を保持 で きる。Fig．1 は本報の 実験で 使用 し

た 2 種類 （後述σ） Case1お よび Case2） の 針先端部分

の 写真を示 して い る。

　本報は，磁性流体と磁気力を使用 して
， 重力下 に お

い て さえも細 い 針 の 先端 に液滴を保持する系を提案す

る もの で あ る。基本的な原理 を Fig．2 に示す。液滴を

付着 させ る針は磁性体材料で あり，
一

端を永久磁石に

接触 させ る こ とに よっ て 容易に磁化する。本実験で は，

針 の
一
端 を永久磁石 に吸着剤に よ っ て 固定 した 。 その

た め，針の 固定部 分表面には磁石 とは反対 の極が発生

し ， 針 の 開放端 には，針 と接する磁 石 の 表面極 と同極

が発 生する。したが っ て ，針 の 開放端の 生成する磁場

H に よ っ て 磁 1生流体に は 式（1）［ll］の 磁気体積力 Fm が作

用する。

垣 団 嶺 剥 … M ・ H
（1）

こ こ で ， thは真空 の 透磁率，　M は磁陸流体の 磁化の 強

さ，v は 比 体積 （v ＝p
一且

：ρ は磁 性流体の 密度），　 T は 温

度 で ある。 磁 性流体 の 液滴に は 式（2）に よっ て 記述され

る重力に よ る力 Fg も作用す る。

Fg ＝
ρ7m9 （2）

こ こ で ，Vmは 磁性流体の 体積，　g は 重力加速度 で ある。

おお ま か に は，Fm＞Fsrの 範囲 で 磁 1生流体の 液滴は 針端

に 吸着 し，保持され る。磁性流体 の 体積 Vm が大きく

な り， Fg ＞　Fm とな っ た 場合，磁 性流体 の 液滴 は針端

か ら垂れ落ち る こ ととなる。Fig、3 は，実際に 磁 性流

体の 液滴が針端に保持 され て い る状況 を示す写真で あ

る。磁 駐流体の液滴は劃端 の 生成する磁場 の 影響を強

く受けて ，上下方向に伸長 した形状を示 して い る。こ

の 液滴形状 は，液滴に関す るエ ネル ギ
ーの 総和 Uτ が最

小 値を とる形状 と して解釈 される［11］。

u
，

＝ Um ＋ Ug ＋ σ∫

　　　 （a）Casel　　　　　（b）Case2

Fj9．　l　Photographs　oftwo 　test　needlepo 血ts・

Fig．2　Proposed　needle −magnetic 　fiUid　system ．

田

臼
矯

罵

靉
織

謹

（3）

こ こ で ，Um は磁気エ ネル ギー，　Ug は 重力エ ネル ギ
ー，

Usは表面エ ネル ギ
ー

で ある。 本報 では，さらに Fig．2

で 示す よ うな液滴系が外部交流磁場の 作用 を受 ける場

合の 応答挙動を調べ た 。 そ の ため，磁性液滴は時間的

に 変動す る磁場 H （t）を受け，Um が時間的に変動する。

Um の 変動に伴 っ て
，
　 Ugお よび Usが影響を受 け，磁性

液滴は形状振動を示すと考えられ る。一般に，擬似的

無重力場に お か れた磁気機能性流体の 液滴は 10Hz を

Fig．3　Photograph　ofmagnetic 且uid 　droplet・

Fig．4　 Schematic　diagram　of　experimenta1 　apparatUs ．
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超 え る周波数 で 大 き な振幅 の 形状振動は示 さな い ［13］。

本報で 提案する微小磁性液滴が比較的高い周波数で 形

状応答 を発現すれ ば，磁性流体マ イ ク ロ デバ イ ス と し

て の 応用 の 可能性が 大きく拓かれ る ，

Table　l　 Physical　properties　of　magnetic 　tluid．
Ma 　 etic　fluid　 　 　 　 　 Feπicolloid　HC −50

Densit 1250krm3

3 実験装置および方法

一
一
　 　 Surface　tension　 　　　　 　　 O．0277　N ！m

　前述 し た磁性流体液滴の 交流磁場応答 を調べ る実

験装置 の 概略図を Fig．4 に示す。実験装置は磁石
一
針

一
磁性流体系，外部交流磁場発生装 置系 ， 光学的観察

系，計測解析系 か ら構成 され て い る。磁石
一
針 一磁性

流体系 は，Fig．2 に 示 す よ うに，外部交流磁場 に よっ

て 永久磁 石 が 運動す る こ とを防 ぐために ，厚さ lmm

の ア ク リル 樹脂製平板を中間 に挟ん で 2個 の NdFeB 磁

石 を吸着状態と して ある。磁 石 の 表面磁束密度は B ＝

440　mT で ある。試料磁性流体は ケ ロ シ ン ベ ー
ス 磁性流

体 （フ ェ リ コ ロ イ ド HC −50） で あ り ， そ の物性値を

Table　1 に 示す。所定 の 磁性流体量 Vn、は精密マ イク ロ

ピペ ッ トに よっ て 計量 し，針端 に 吸着 させ
， 液滴を形

成 した。実験にお い て 使用 した針 は 太 さの 影響を調 べ

るために 2 種類用 い た ，1 つ は
一

定太 さ部分の 直径が

0．5mm の 縫い 針（Casel）， もう 1つ は
一
定太さ部分 の 直

径 が 0．8mm の 画鋲 （Case2）を 用 い た （Fig．1参照）．した

が っ て ，針先端は テ ィ
ーパ が 付 い て鋭角とな っ て い る、

本実験に お い て，永久磁 石 によ る縫 い 針先端で の 磁束

密度は llmT ，画鋲先端 で の 磁 束密度は 42　mT で あ っ

た 。 こ の Fig．2 に 示す試験磁性流体液滴系をヘ ル ム ホ

ル ツ コ イル （LakeShore 　MH −6，内径 152，4　mm ）の 中心部

に設置し，試験系に交流磁場を印加 した。交流磁場は，

周波数 シ ン セ サイザ
ー

（Mr 　WF −1943A ）によっ て信 号を

生 成 し，バ イ ポー
ラ電源（NF 　HSA4012 ）に よ っ て増幅 し

た後 に コ イ ル に 電圧を印加 し，磁場を生成し た。印加

電圧 E は式（4）の よ うに 正 弦波で 与 え た，，

　　　　　　・ 一 争・・（・n」6t） 　 …

こ こ で ，Eo は印加 電圧 の 全振幅，．んは印加周波数，　 t

は 時間で ある。本実験 で は E。 を
一

定 と して 周波数 ゐ

を変化 させ ，磁性液滴 の 磁場応答を調 べ た，ヘ ル ム ホ

ル ツ コ イ ル に印加する電 圧 を一
定 と して 実験を行 っ た

た め，生成される磁場 の 強 さは周波数に よ っ て変化す

る。本実験 に お い て 印加 した 竃圧 振幅 Eo − 70　V の 場合

の 生成磁場 の 周波数特陛を Fig．5 に 示 す。　Fig．5 にお い

て Be は コ イ ル に よっ て 生成され た 磁束密度振 幅 を 示

して い る。印加磁場 の 方向は永久磁 自の 磁極方向に並

［
ト

弖

看

20 　　30　　40　　50　　60　　70　　80　　90

　 　 　 　 　 ／6［Hz］

Fig．5　Characteristics　ofmagnetic 　field　produced　by
　 　 　 　 　 　 　 Helmholtz　coil．

行で ， 1．：下 に 反転す る 交流磁場で ある。磁性液滴 の 交

流磁場 による応答挙動 は 、Fig．4 に 示 すよ うに高速度

ビデオ カ メ ラ （Photron　FASTCAM −Ultirna−SE）に よ っ て

撮影録画 し，録画画像はパ ー
ソナル コ ン ピ ュ

ータ に 取

り込んで解析 した。実験は，室内常温下 で 行な い ，実

験中 の 温度変化 に よ る磁性 流体の 磁気的特性 の 変化は

無視 で き る範囲で あ る。

4 実験結果および考察

4，ノ 静止 磁性流体液滴 の 平衡形状

　磁化 した針 お よ び磁性流体を使用す る こ とに よっ て

針端 に液滴を形成できる こ とは Fig．3 に 示 した 通 りで

ある。
こ の 磁 卜生液滴は式（3）の UT が最小値を とる よう

な形状が平衡状態で ある。　
・
般 に気液 2 相系 の 界面に

は表面張力が作用 し，そ の 釣合条件 は ， 流体 に 運動が

ない場合，ラプ ラス の 式（5）によっ て 記述 され，界面 が

曲率をもつ と界 面 内外 で 圧 力差  が 存在す る、、

ー
⊥
＆

　

十

−

瓦ー
　

σ

　

＝

　

ρ

　
一

　

脚

　
；

（5）

こ こ で，ρ は 圧 力，Rl，　 R2 は 界面形状 の 主曲率半径で

あ り，中心 が 液体側 にある とき正 とする。ま た，添字
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の m ，a は各 々 液体 ， 気体 の 値 を示す。　 Fig．3 （液滴体

積 Vn、＝6 × 10
’9
　m

コ

）の 写真に よ っ て，磁陸液滴は砲 弾

の よ うな形状を し て お り， 液滴内 の 圧力 は 大気圧 よ り

も高 い こ とが わ か る。しか も液滴各部の 曲率半径 が異

なっ て い る こ とか ら， 液滴界面の 場所 に よ る圧 力差 も

明 らか で ある。液体が磁性流体の 場合 ， 磁性流体界面

に対 して 法線方向 の 磁化 鵬 が作用 し［111，式（5）は式（6）

の よ うに書き改め られ る 。

2

η
M

　

萵

1
　
2

　
一

ー
⊥

＆
÷

［

−

Rー
　

σ

　

；

　
一

　

切 （6）

こ の 磁化項 の 効果は，針の 生成する 磁場が磁性流 体を

引き寄せ て い る こ とを意味 して い る。さらに，液滴が

重力場にある こ とか ら z 軸に沿っ て dp＝ρlgdrの 圧 力勾

配 が存在する が，本報 で は 微小液滴で あ り，か つ 磁性

流体 の 液滴が磁場 の 作用 に よ っ て針に 吸着 して い る状

況か ら，こ の 圧 力勾配 は無視 して 取 り扱 う。

4．2Casel における液滴の 交流磁場応答

　前述 した Casel，すなわち比較的細い 針端に吸着し

た磁性流体液滴の 外部交流磁場応答を調 べ る 。
Fig．6

は，磁 卜生流体の 体積が 塩
＝4 × 10

−91n3
（4pl）とな っ て い

る液滴が，周波数而＝20Hz で 磁場方向を上 下に反転 し

なが ら振動す る外部交流磁場内に お か れ た場合 の 応答

挙動 を 時間経過順 に 並 べ た写真を示 して い る。各 フ レ

ー
ム 間 の 時間間隔は6

，
＝5．lms で あ り， Fig．6 はおよそ

1周期 の 液滴形状振動 を示 して い る。Fig．　6 の フ レ
ー

ム

1 か ら 5 に向 っ て磁性液滴は 上方 に向っ て 伸長 し て い

る。また，フ レ
ー

ム 5 か ら 9 に向 っ て磁1生液滴は ド方

に 収縮 して い る こ と が わ か る 。
こ の 磁性液滴 の 形状振

動を定量的 に調 べ るた め に Fig．7 に 示すよ うな座標系

を設定 し，諸物 理 量を定義 し た。座標原点は液滴
．．
ド部

に お ける針 の 中心 軸上 と し，液滴 E方に向 っ て z 軸を

設定した。ま た，外部交流磁場 の 印加の ない 場合の 液

滴上端 の 位置 を z ；ηと して，そ の 点からの 液面変位 η，

（液滴上端 の 上下伸縮振動に対応），静止 状態の液滴 「

端 の 位置 z ＝0 か らの 液滴下端変位ηb を定義 した 。さ

らに ，所定 の 位置 z を 2 か 所設定し，そ れ らの 点 にお

ける液滴の 直径を Fig．7 に 示す よ うに定義 した。　Fig、7

に おける b、、は液滴上 方部分に お け る直径 （水平方 向の

幅 に対応，特 に 上部 で 最大 ふ くらみを示す位置で 計測

した）， blは F方部分にお ける液滴直径 （おもに下部 で

ふ くらみ を示す部分 で 計測 した）を示 して い る。所定
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の位置 z は 適宜変更 した が，通常は最大直径を与える

位 置あるい は変動が大 きい z 位置 を選択 し た．

　解析結果の
一・

例を Fig．8 に示す。η、
の 1周期が o．05　s

で ある。すなわち，Fig．8 におけるη の 変動 か ら液滴 H
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端 は 外部交流磁 場 の 周波数 と
一

致する周波数で 上 下運

動 して い る こ とがわか る 。 こ の よ うな液滴の 伸縮振動

は，永久磁 石 に よ っ て 針内部に生 じた静磁場 勗 と外部

交流磁場 の 方向が同方向 の 場合に 磁性液滴が伸長 し，

逆方向 の 場合に収縮するた め に誘起 され る。そ の よ う

な 状況を概略図 で Fig．9 に示 す。　 Fig．9 にお い て ，
　 Ho

は針 内 の 静磁場で あ り，Hfはヘ ル ム ホル ツ コ イ ル に 式
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　　（b）Shape　oscillation　ofmagnetic 　fluid　droplet．
Fig．10　 Dynamic　behavior　ofmagnetic 踊 d　dropLet　in

　　　　　 alternating　magnetic 　field．

（4）の 電圧 を印加 す る こ とに よ っ て 生成 され る磁 場 で

あ る。そ の た め，液滴 ヒ端の 液面振動 η广は 近似的 に 弍

（7）に よ っ て 記述 され る 。

η、

＝
η。

sin （2碑
一
φ） （7）

こ こ で，ηD は振動振幅，φ は位相 で ある。一
方，液滴

下端部は針に強く吸着 し，Fig．8 に お け る ηうは ほ とん

ど変動 を示 さな い。これ は液滴の 量 が 微量 で あ り針 の

直径 に 比 べ て 液膜厚 さが 薄 く，液滴 下 端 が伸長運 動に

至 らない た め 拷 え られ る。Fig．8 には z − 4，0   の

イ榿 に お ける液滴の 水 ・防 向直径 硫 よび z − 1．0  

の 位置に お ける 直径 blの 変動も示 され て い る、　Fig．8

か らbztとb／は 丁度逆位相 で 振動 して い るこ とが明 らか

で ある。すなわち，液滴伸長時 に は 磁 性液滴 全 体 が 上

部に 持ち上げられ，収縮時には液滴全体が下方 に 押 し

ドげられ て い る。

　 こ の よ うな磁性流体液滴 の 交流磁場応答を周波数を

変え て 調 べ た。交流磁場 の 周波数がゐ
≡60Hz の 場合を

Fig．　IOに 示す。　 Fig．10（a）は磁性液滴 の 形状振動を示 す

写真，Fig．　lo（b）は液滴上端 の 液面変位nt，
一
ド端変位 ηb，

液 1計 部直彳i　b，，（z　一　4．0　mm ），お よ び 液滴下部直径 b（z 　
・−

1，0mm ）の時間変化 を示 して い る。周波数 があ
＝60　Hz

に お い て も磁性液滴 は 形状振動 を示 す こ と が 明 らか で

あ る 。 ただ し，Fig．8 と Fig．　lo（b）を比較する と，周波

数が 高い 場合には振動振幅が小 さくなる こ とが 明 らか

で あ る。鋭角に伸長 して い る部分 の 体積 の 割合は液滴

全体 の 体積 の 3 ％ で ある こ とか ら rl，の 振幅に 対 し て bu

や btが ほ とん ど変動 し な い こ とが わ か る。 また，　 Fig．

10（a）の 写真を見ると，液滴伸長時の H部先端 は鋭角を

形成 して い る た め，液滴内部の 圧 力変動 は 周波数が高

い 場合（ん
一60Hz ）で も低周波数（fo− 20　Hz）の場合と同

程度と考えられ る、、すなわち，本報で提案す る磁化針

一
磁性流体液滴シ ス テ ム は比較的高振動数に お い て も

応答機能を果 たす と考え られ る。

4．3Case2 に お ける液滴 の 交流磁場応答

　前述 した Case2，すなわち比較的太 い 針端 に吸着 し

た 磁 性液滴 の 外部交流磁場応答を調 べ る。針 の 直径が

大きい場合，針端に おける磁束密度 が高 く B 　
・・

　42　 mT

で ある。そ の ため針端 に 保持 で き る磁 性流体 量 を大 き

くとる こ とがで きる。Fig．11 は外部交流磁場 の 印加 の

ない 時の 静止 状態の 磁性流体液滴を示 し て い る．針端

に 吸着 した磁性流体の 体積は V
．

　
・10 × 10

’9m3
で あ る 。

そ の ため液滴上端部に磁性流体界面不安定性に よ るチ
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Fig．13　　Shape　oscillation 　ofmagnetic 　fiuid　droplet　in

　　　 alternating 　magnetic 　field　atf5＝　10　Hz ．

ユ
ーリッ プ の よ うな界面突起が観察 され る。こ れ は，

磁性流体の 界面 に 対 して 法線方 向 の 磁場が作用 し，磁

性 流 体 の 磁 化 が 臨界値 を 超 えた 場 合 に 生 ず る

Rosensweig 不安定 卜生で あ る。こ の よ うな磁化針
一
磁 卜生

流体液滴系 に ヘ ル ム ホ ル ツ コ イ ル を使用 して 交流磁場

を印加 した 。
Fig．12 は磁 卜生流体液滴体｛fi　VT． ＝＝　10 × 10

−9

m3 （10pl），交流磁場周波数 f）
』

　10　Hz の 場合の磁 1生液滴

の 応答挙動 を示す時間経過順に 並 べ た
一連 の 写真で あ

る。各フ レーム 問 の 時間間隔は 6
，
　・・　11　ms となっ て お り，

液滴振動 の ほ ぼ 1 周期を示 して い る。フ レ
ーム 1 か ら

5 に 向っ て 液滴 は伸長 し，フ レ ーム 6か ら 10に 向っ て

液滴は収縮して い る。す なわち，交流磁 場に対す る基

本的な応答 は Case1 と ほ ぼ 同 様 で あ る。しか しな が ら，

液滴の収縮時 に お い て 同心円状 の 階段形状 が 明瞭に観

察 され る （フ レ ーム 1 お よ び フ レ
ー

ム 10）。こ れ は，

針か ら生 じて い る磁力線 と外部 か ら印加 され る磁場の

磁力線が 対向する とき に，針か ら生 じて い る磁力線が

外側方向に 曲げ られ るため で ある。す なわ ち，磁性流

体の 界面 に 対 して 法線方向 の 磁場が作用 し，臨界値 を

超え て界面不安定性 が 発 生 した と考え る こ と がで き る。

そ の た め，磁性流体界 面は磁力線 の 可視化 の 作用を果

た し て い る。 特 に Case2 は 針端 に お け る 磁束密度が B ＝

42mT で あ り，こ の 磁力線を対向磁場によ っ て 曲げる

こ とに よ り，磁性流体は容易に 臨界磁化を超 える。F孟g．

13 は，こ の 磁性液滴の 形状振動 を定量的に 記述した も

の で ある。Casel の 場合と異なっ て ，液滴 ド端部 も上

ド運動を示 して い る 。
し か もそ の 振動は，液滴上端部

と同期 して い る。すなわち，磁性流体 の 量 が 大きい た

め に，液滴全体 が 外部交流磁場 の 変動に 対応 して 上下

運動 して い る、液滴直径 buお よび btも振動 の ピー
クに

わずか に位相差が見 られ るもの の ，ほ ぼ同期 して 振動

してい る。こ れ らの結果は ，針 の 太 さを変える こ と に

よ っ て 多様な界面変形制御が可能で ある こ とを示 して

い る。

4 結言

　磁気特性の優れ た永久磁 石 に連結 し磁化 させ た 針

端 に磁性流体液滴を吸着させ た針
一
磁性液滴系を構 成

し，こ の 系が外部か ら交流磁場 の 作用 を受ける場合の

液滴応答挙動 を調 べ た。得 られ た結果 を要約す る と以

下 の よ うに な る 。

（1） 磁化 され た針を使 用す る こ とに よっ て 下 に 垂 れ

　　る こ とな く針端 に 磁 性液滴を 保持す る こ とが で

　　きる。針 の 直径 を増大す る こ とによ っ て，保持で

　　き る液滴の 体積を増加 で きる。

（2） 比較的細い針（Casel）に保持 され た磁 性液滴 の 外

　　部交流磁場応答 は 磁場方 向に 伸縮 振動す る挙動

　　を示 し，そ の 振動数は交流磁 場 の 周波数と厳密 に

　　
一

致す る。

（3） 比 較的太 い 針（Case2）に 保持 され た 比 較 的大 き い

磁性 液滴の 外部交流磁場応答 は磁 場方向 に 上下

振動す る挙動を示 し，そ の 振動数は交流磁場 の 周

波数 と
一

致する 。 また ， 磁性液滴 の 表面 に は交流

磁場 と同期 して 界面不安定性が現われ る。
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