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1. はじめに 

電磁浮遊炉を用いた液滴振動法による表面張力測

定では，(a)不純物の混入の影響を完全に回避できる，

(b)過冷却から高温までの広い温度範囲において測定

が出来る，(c)雰囲気酸素分圧制御が容易である，等の

大きな利点がある．この方法では，浮遊液滴の表面振

動数から表面張力値を計算することが出来る[1]．しかし，

この方法を地上で適用した場合，重力と電磁力の影響

によって液滴が変形し，l =2 モード周波数が，m =0，

±1，±2 の五つに分裂するので，その補正の為に，こ

れらの振動周波数同定が必要となる[2]．さらに液滴が

回転する場合には，その周波数が周波数解析結果に

現れるだけでなく，幾何学的問題から，m=±1 および

±2 振動の周波数ピークが分裂するため[3]，これらの

同定が非常に困難となるだけでなく，測定の不確かさを

増す原因となる問題がある． 
近年，安田らは電磁浮遊させた銅液滴に静磁場を印

加することで， m=±2 周波数だけが選択的に残存する

ことや，液滴回転が z 軸を回転軸としたものだけとなるこ

とを報告した[4]．この手法が，表面張力測定に利用で

きるなら，測定が極めて容易となり，かつ測定の不確か

さも大きく低減することが可能となるため，静磁場印加の

可能性を検討することの意義は大きい． 
しかし，シリコン液滴を用いた我々研究では，静磁場

印加によって，m=±2 振動と類似の挙動を示す振動が

残存することが確認されたものの，その残存した振動の

周波数には温度依存性が無いこと[5]や，液滴の最大

直径の時間変化を考慮[6，7]することによって，それが

楕円変形した液滴の回転であると結論付けられた． 
本研究では，m=+2 振動と－2 振動の位相差に注目

し，上記の静磁場が電磁浮遊液滴の振動挙動に及ぼ

す影響に関する矛盾点の解明を目的とした．また，得ら

れた結果を基に，静磁場が電磁浮遊液滴の振動挙動

に及ぼす影響について再検討した． 
 

2. 球面調和関数による m =±2 振動の記述 
電磁浮遊炉を用いた液滴振動法では，上方から観察

した液滴の面積 A や，重心位置（Gx,Gy）を原点とした x，

y軸における液滴の半径長さ（Rx，Ry）の和と差（R+，R－）

から，Table 1 の関係に従って，m=0，±1，±2 周波数の

同定を行う．m =±2 振動と回転は，R－の時系列情報に

のみ現れるので，本研究では，m =±2 振動を球面調和

関数で表し，R－との関係を検討することとした．また，電

磁浮遊液滴に静磁場を重畳することによって，液滴の

回転軸が，z 軸だけとなることは，我々を含めて，幾つか

の研究グループで一致している[4, 6, 8]．そこで，液滴

の回転は z 軸を中心として一定であるとした．さらに， 

液滴の初期形状は真球とし，m=+2 および－2 振動の振

幅は等しいと仮定した．これらの仮定の下，浮遊液滴の

表面振動は，球面調和関数によって，以下のように表

すことが出来る． 
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ここで，a は振幅，ωm=±2 は m = ±2 振動の角周波数，ψ 

m=±2 は m = ±2 振動の空間位相，ωrot は浮遊液滴の回

転角周波数である．また，Cummings と Blackburn の補

正式[2]から，m=+2 および－2 周波数は等しいことが言

える．したがって，m=±2 振動は，以下のようになる． 
),,(),,(),,( 220 ttrtR mm φθεφθεφθ −=+= ++=  (3) 

さらに式(3)から，m=±2 周波数同定に必要な，R－の時

系列情報は次のようになる． 
),2,2(),0,2()( tRtRtR πππ −=−  (4) 

式(3)および(4)を用いることで，m=±2 振動の R－におけ

る周波数情報を数学的に記述することが出来る． 
 

Table 1 Relationship awing oscillation mode of m=0, 
m=±1 and m=±2 corresponding to Area, Sum and Diff. 

 m = 0 m = ±1 m = ±2 Rotation
A Yes Yes No No 
R+ Yes Yes No No 
R- No Yes Yes Yes 

 



3. m=+2 およびm=－2振動の時間位相差の影響検討 
式(3)および(4)を用いて，m =+2 および－2 振動の時

間位相差が，R－の周波数解析結果に及ぼす影響につ

いて検討した．m =+2 および－2 振動は，原点を通る長

軸と短軸が，ある周期で入れ替わる振動で，fig. 1 に示

すように，π/2 ラジアンの空間位相差を持っている．従来

は，これらの振動に，時間位相差がない場合だけが検

討されてきており，その重ね合わせ像(m =±2 振動)も，

同様に長軸と短軸が入れ替わる振動となる（fig. 1(c)）．

しかし，m =+2 および－2 振動に時間位相差がある場合，

Fig1．(e)に示すように，その重ね合わせ像は，あたかも

回転しているかのように見えることが分かった． 
次に，m =+2 および－2 振動の時間位相差に起因す

る見た目の回転が，R－の周波数解析に及ぼす影響に

ついて検討した．Fig. 2 は，式(4)用いて作成した R－の

人工データにおける周波数解析結果で，この人工デー

タでは，液滴は反時計回りに回転する（ωrot > 0）ものとし，

回転周波数 frot は 3Hz，m=±2 振動周波数 fm=±2 は

30Hz とした．また，初期位相差は 22 +=−= −=Δ mm ψψψ
で定義し，5 種類に分類された．m=+2 および－2 振動

の時間位相差が無く（見た目の回転が無く），真の回転

だけが存在する場合，30Hz で与えた m=±2 振動の周

波数ピークは 24Hz と 36Hz に分裂した．この，回転によ

る周波数ピークの分裂挙動は，Egry らの報告[3]と良く

一致する． 
また液滴が真の回転をすると同時に，m =+2 および

－2 振動の時間位相差がある（見た目の回転がある）場

合，左右のピーク強度比が変化した．この結果から，真

の回転によって分裂した二つのピーク強度は常に同じ

になるのではなく，強度差が現れることが殆どであること

が明らかとなった．特に注目すべき点は，位相差Δψが

±π/2 ラジアンとなる場合，分裂した一方のピークが完

全に見えなくなり，あたかも回転していない場合の周波

数解析結果のように見える事である．つまり，R－の周波

数解析において，ピークが 1 本しか得られない場合，そ

れは，液滴が真の回転をしていない場合であるか，位

相差Δψが±π/2 ラジアンであるかを判断することは極め

て困難である．したがって，ピークが 1 本しか得られない

結果は，除外すべきであることが分かった． 
 
4. 電磁浮遊させたシリコン液滴の振動挙動に及ぼす

静磁場重畳効果の検討 
m =+2 および－2 振動の時間位相差が，R－の周波数

解析結果に及ぼす影響を考慮して，電磁浮遊させたシ

リコン液滴の振動挙動に及ぼす静磁場重畳の効果に

ついて検討した．Fig. 3 は，0.5T 中で電磁浮遊させたシ

リコン液滴における代表的な R－の周波数解析結果であ

る．およそ 37Hz に大きなピークが，34Hz に非常に小さ

なピークが認められる．Fig．2, 3 の結果を考慮すると，こ

れらのピークは液滴の真の回転によって分裂した m 
=±2 周波数ピークであり，その強度比が，m =+2 および

－2 振動の時間位相差のために異なっていると考えら

れる．以前の報告では，液滴の最大直径の時間変化を

考慮 [6，7] することによって，およそ 37Hz の大きな

ピークが，回転周波数であると結論づけられたが，これ

は見た目の回転であることが分かった． 
Fig. 4 は，1670K における，m =0，±1，±2 振動周波

数および重心移動周波数νt と，静磁場強度の関係であ

る．重心移動周波数は，静磁場強度に依らず一定で

あった． m =±0，および±1 周波数は，静磁場強度が
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Figure 1 Five patterns of appearance in R− 
spectrum. (a) Equal intensity at Δψ = 0, ±π. (b) 
Right side peak is higher than left one at −π < Δψ < 
−π/2 and −π/2 < Δψ < 0. (c) Only right side peak 
appears at Δψ = −π/2. (d) Left side peak is higher 
than right one at 0 < Δψ < π/2 and π/2 < Δψ < π. (e) 
Only left side peak appears at Δψ = π/2. 
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Figure 1 Behavior of m =±2 oscillation and 
droplet rotation. (a) m =+2 oscillation, (b)  m =
－2 oscillation, (c) m =±2 oscillation, (d) real 
rotation, and (d) apparent rotation due to phase 
difference between m =+2 and －2 oscillation.  



0.3T まで増加するのに伴って，僅かに大きくなった．し

かし，0.4T 以上になると，その振幅が小さくなり，検出で

きなくなった．一方 m =±2 周波数は，0.3T まで変化せ

ず，0.4T 以上になると，僅かに小さくなるものの，それ以

上の静磁場では一定となった．これらの結果は，ある磁

場強度以上になると，m=±2 周波数が，低周波数へ変

化するとした，安田らの結果[4]と同様であったが，表面

振 動 周 波 数 は 磁 場 に よ っ て 変 化 し な い と し た ，

Bojarevics と Pericleous の結果[9]とは，異なった． 
以上のように，電磁浮遊液滴に静磁場を重畳する手法

では，m=±2 周波数だけが選択的に残存することがわ

かった．このことは，液滴振動周波数同定が容易さにな

り，測定の不確かさを大きく低減することに繋がる．しか

しながら，液滴の表面振動周波数に及ぼす静磁場重畳

の影響については依然として不明な点が多く，現状で

は，残存した m=±2 周波数から，表面張力値を求める

ことが出来ない．今後，この影響について詳細が明らか

となれば，電磁浮遊液滴に静磁場を重畳する手法は，

高温融体の精確な表面張力測定を行うための，最有力

手段となり得ると考える．  
 

5. まとめ 
本研究では，電磁浮遊液滴の m =+2 振動と－2 振

動の位相差を解析し，液滴の表面振動および回転挙動

について検討した．また，静磁場が電磁浮遊液滴の振

動挙動に及ぼす影響について再検討した．その結果，

以下のことが明らかとなった． 
(i) 液滴の上部観察像は，m =+2 および－2 振動の時

間位相差によって，見た目の回転挙動を示す． 
(ii) 液滴が回転と同時に，見た目の回転挙動を示す

場合，回転によって分裂した m =±2 周波数ピーク

の相対強度が異なる． 
(iii) m =0 および±1 周波数は静磁場強度の増加に

伴って大きくなり，0.4T 以上では検出されな

い． 
(iv) m =±2 周波数は，0.3T まで一定で，0.4T 以

上では，一旦わずかに小さくなるが，再び一

定となる． 
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Figure 4 Oscillation frequency of center of 
gravity and those of m =0, ±1 and ±2 for 
electromagnetically levitated Si droplet at 
applied static magnetic field of 0-0.6T. 
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Figure 3 Typical frequency spectrum for R- 
oscillation of silicon droplet at 0.5T. 


