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１．研究の目的と背景 

材料工学、特に金属工学において、過冷却液体の構造や

物性は、金属ガラスなど新たな材料の創生に対して重要な

知見として常に興味をもたれてきた。特に、シリコンや高

融点金属など産業上重要な物質は、融点以下に大きく過冷

却することが知られており、その過冷却液体状態を応用し

た新たな材料の創生が試みられている。 

過冷却液体状態は、熱力学的に不安定な状態であり、る

つぼなどを用いるような通常の溶融法では、不均一核発生

サイトからの凝固の促進のために過冷却状態を長時間維

持することが困難であった。近年、過冷却液体状態を維持

する方法の一つとして、レビテーション法（又は無容器法）

が研究されてきている。レビテーション法とは、種々の外

力により試料を浮遊保持する方法であり、液体試料が他の

物質に接触することがないため、不均一核発生が抑制され、

過冷却液体を長時間維持することができる。無容器法の発

想の原点の一つとして、宇宙空間の無重力状態に於いて球

状の液体が維持できることが見出されたことがあげられ

る。このような無容器状態を地上重力下において実現する

ことにより宇宙空間（無重力空間）の極限環境をシミュレ

ートすることが可能となるため、JAXA等の宇宙機関を中心

に電磁誘導法やコニカルノズル法など様々な方法が実現

され、過冷却液体の実験的研究が盛ん進められている。 

我々は、これまで新たな実験方法である静電力を用いた

レビテーション法を中心に研究を行ってきた。静電場によ

る超高温液滴の浮遊法（静電場レビテーション法）は、真

空チャンバー（図１）内に上下ひと組の電極を配置し、そ

の電極間に電位差（約３０ｋＶ）を印加することにより帯

電させた試料を浮遊保持する方法である。この際、試料位

置を光学的に測定し、電極間電圧を高速フィードバック制

御することにより浮遊状態を安定に保持している（図２）。

浮遊した試料に対して、チャンバー外部から炭酸ガスレー

ザーや半導体レーザーなど高出力のレーザー光を照射す

ることにより、真空断熱条件に於いて試料を急加熱するこ

とが可能であり、２０００℃を超える高温の液体や過冷却

液体などを作り出すことができる。これに放射温度計を付

加し、昇温／降温の温度履歴を測定することにより、高感

度の熱分析が可能となる。一般に、浮遊状態にある液滴は、

それ自身の表面張力により球状になる。この球状液滴の断

面積や固有振動数、振幅の減衰係数などを画像解析により

求めることで、密度や表面張力，粘性係数など様々な物性

を実験的に得ることができる。静電場によるレビテーショ

ン法は浮遊液滴形状がほぼ真球になるため、画像解析によ

る密度の計測などを高精度に、行うことができる。このよ

うな方法を用いて、これまでにタングステンをはじめとし

た高融点金属の物性計測などが行われている。1‐3） 

 

 

図１ 静電浮遊炉の外観 

 

一方、コニカルノズル法（ガスジェット法）は、漏斗状

のノズルに流したガスの圧力差を用いて試料を浮遊させ

る方法であり、比較的簡易な装置でありながら大気圧下に

おいて試料の浮遊を実現することができる。このコニカル

ノズル法と高出力レーザーを組み合わせることにより、静

電浮遊法に用いる試料の成形処理や予備的な溶融凝固実

験，さらには蒸気圧の比較的高い試料の溶融凝固を行うこ

とができる。本研究は、これらの浮遊法，高出力レーザー，

放射温度計を組み合わせた新たな装置を用い、いくつかの
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