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位相差を考慮した電磁浮遊液滴の m=±2 振動と回転周波数の同定 
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Abstract: An identification of frequencies of the m=±2 oscillation is required to measure an 
accurate surface tension of high temperature by the oscillating droplet technique using 
electromagnetic levitation. However, it is very difficult because the frequency peak of the m=2 
oscillation splits into two peaks in the frequency analysis if the droplet rotates. In this study, we 
clarified the influence of the droplet rotation on the m=±2 oscillation in the frequency analysis 
considering initial phase difference between m=+2 and m=-2. 
Key words; Surface tension, Oscillating droplet method, Electromagnetic levitation, Spherical 
harmonics, rotation 

 
1. 緒言 

液滴振動法では過冷領域を含む広い温度範囲で，

高精度な表面張力測定が可能である[1]．地上にお

ける，電磁浮遊装置を利用した液滴振動法では，高

温の浮遊液滴から，l = 2, m = 0, ±1, ±2振動周波数を

特定することで表面張力値を求めることが出来る

[2,3]．これらの周波数は，上部から観察した液滴の

輪郭情報を抽出し，液滴の投影面積(A)，液滴の重

心を座標系の原点としたx, y軸における液滴の径長

さ(Rx, Ry)の和と差(R+, R−)の時系列情報を用いるこ

とで，Table 1の関係によって得られる． 
浮遊液滴が回転すると，R−の周波数情報におい

て，m= ±1, ±2振動が等しいピーク強度でスプリッ

トすることが理論的に示されている[4]．このスプ

リットに似た現象は実験研究においてしばしば確

認されているが，実際にはスプリットした2つのピ

ーク強度が大きく異なり，その理由については，既

往の知見では説明できない問題がある． 
本研究では，液滴の回転とm = ±2振動を詳細に

解析し，R−の周波数情報における，それらの関係を

明らかにすることを目的とする．特に，R−に現れる

スプリットした2つのピークの強度が異なる事を理

論的に説明する． 
 

2. 球面調和関数による液滴の振動表現 
浮遊液滴の表面振動は球面調和関数によって表

すことができる．球座標系におけるm = ±2振動の挙

動を次に示す． 
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εm=±2はm = ±2振動のみを表している．aは振幅，ωm=±2

はm = ±2振動の角周波数，ψ m=±2はm = ±2振動の初

期位相，ωrotは浮遊液滴の回転角周波数を示す．こ

こで浮遊液滴の表面振動を記述する上でいくつか

の仮定を示す．①浮遊液滴の初期形状は真球である．

②m = +2, -2の振動振幅は等しい(i.e. am=+2 = am=−2)．
③浮遊液滴の回転はz軸周りで一定である．また，

Cummings & Blackburnの補正式から[3]，m = +2とm 
= -2の振動周波数は等しい事が言える(i.e. ωm=+2 = 
ωm=−2)．したがって，浮遊液滴のm = ±2振動は次の

ようになる． 
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また，式(3)から，R−の時系列情報は次のようにな

る． 
),2,2(),0,2()( tRtRtR πππ −=− .  (4) 

m = ±2振動のR−における周波数情報は式(3, 4)を用

いて数学的に示すことができる．本研究では浮遊液

滴に回転を与え，R−の周波数情報においてスプリッ

トした2つのピークの強度変化を調べるために，m 
= +2とm = -2振動の初期位相(ψ m=±2)に着目した． 
 
Table 1 Relationship among oscillation of m = 0, m = 
±1, and m = ±2, corresponding to that of area A, Rx and 
Ry           

*R+ = Rx + Ry and R- = Rx - Ry

 m = 0 m = ±1 m = ±2 
A Yes Yes No 
R+ Yes Yes No 
R- No Yes Yes 
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Figure 2 Intensities of right and left side peak which 
appear in R− spectrum as a function of phase difference 
between m = +2 and −2 (Δψ). 
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Figure 1 Five patterns of appearance in the R− 
spectrum. The left-hand side peak is at 24Hz and the 
right-hand side peak at 36 Hz. (a) Equal intensity at 
Δψ= 0, ±π. (b) The right-hand side peak is higher 
than the left-hand side one at −π< Δψ <−π/2 and 
−π/2 <Δψ <0. (c) Only right-hand side peak appears 
at Δψ = −π/2. (d) The left-hand side peak is higher 
than the right-hand side one at 0 < Δψ < π/2 and π/2 
< Δψ < π. (e) Only left-hand side peak appears at Δψ 
= π/2. 

3. 表面振動の解析結果と考察 3. 表面振動の解析結果と考察 
回転周波数frot=3Hz，m=±2振動周波数fm=±2=30Hz

として解析を行った．ここで液滴の回転は反時計回

り(ωrot > 0)とした．R-の周波数情報をFig. 1に示す．

この結果はm = +2とm = -2振動の初期位相差によっ

て5つの場合に分けて示している．初期位相差は次

のように定義した． 

回転周波数frot=3Hz，m=±2振動周波数fm=±2=30Hz
として解析を行った．ここで液滴の回転は反時計回

り(ωrot > 0)とした．R-の周波数情報をFig. 1に示す．

この結果はm = +2とm = -2振動の初期位相差によっ

て5つの場合に分けて示している．初期位相差は次

のように定義した． 
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Fig. 1の全てのグラフにおける左側のピークは

24Hzであり，fm=±2 −2frotの関係が成り立っている．

右側のピークは36Hzであり，fm=±2+2frotの関係がある．

この2つのピークはm=±2振動がスプリットしたピ

ークである．(a)–(e)における左右のピーク強度の違

いは，初期位相差Δψに依存している．Fig. 1(a)は左

右のピーク強度がほとんど等しく，(b, d)は左右の

ピーク強度に差が出る結果になった．(c, e)では左

右どちらか一方のピークしか現れなかった． 
スプリットした左右のピーク(fm=±2 ± 2frot)の強度

変化について詳細に解析し，その結果をFig. 2に示

した．ここでは，浮遊液滴が反時計回りに回転して

いる場合の，R–の周波数情報でスプリットしたピー

クの初期位相差とピーク強度の関係を示している．

Fig. 2から，Fig. 1 (a), (c)および(e)に示すピーク強度

の関係は初期位相差Δψが特別な値をとる場合に現

れることがわかる．また，ほとんどのΔψの値にお

いて，Fig. 1(b), (d)に見られるピーク強度の関係が

現れることが言える． 
つまり，回転によりスプリットしたピーク強度

は，常に等しい強度を持つわけではなく，強度差が

ある場合がほとんどである事が分かった． 
実験研究では，Fig. 1(b)のピーク強度の関係がよ

く観察された．これは，真の回転とm = ±2振動によ

る見かけの回転方向が同じであることを示してい

る． 
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