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1. まえがき 
高速レーザプリンタなどに利用される二成分磁気ブラシ現

像では，電磁粒子として，トナーとキャリアが使用されてい

る．キャリアは磁界中で磁化し，相互に磁気的作用を及ぼし，

図 1 (a) のようなチェーンを形成する．このチェーンの先端
が感光体に接触し，チェーンに静電気力によって付着したト

ナーを感光体表面の静電潜像に移送することで現像が行われ

る．この現像システムにおいて高画質化を図るためには，形

成されるチェーンの特性と磁束密度，キャリア量などの設計

パラメータの関係を精度よく把握する必要がある．そこで本

研究では，ソレノイドコイルを磁界発生源としたチェーン形

成実験を行い，三次元個別要素法に基づく数値シミュレーシ

ョンによる結果と比較・検討した．また，実際のプリンタに

則した高磁界下でのチェーンの力学特性を把握する必要性か

ら，超高磁界発生装置 (数 T程度) を用いた実験を行った．
さらに，現像の際には BCO (bead-carry-out) と呼ばれる，帯
電したキャリアが電界作用により，感光体表面上に残留する

画像劣化現象が知られており，そのメカニズムの解明として，

平行平板電極間を電界作用により飛翔する電磁粒子挙動を調

べた． 
2. チェーン形成 

磁界発生源としてソレノイドコイルを使用して，チェーン

形成を行った．図 1には，実験で観測されるチェーンと三次
元個別要素法によるチェーン形成シミュレーションの結果を

並べて示したが，ツ

リー状に形成され

る実際のチェーン

の様子がシミュレ

ーションによって

良好に再現されて

いることがわかる．

図2には，図1 (a) 
の画像から測定さ

れるチェーン長さ

とコイル通電電流

との関係を示した．

チェーン長さはコ

イル通電電流  (磁
束密度 ) に比例し
て増加する．また，

シミュレーション

による結果は若干

低い値となってい

るが実験結果と同

様の傾向を示した．
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 4. 電界飛翔特性 
電界中におけ

る電磁粒子挙動

の把握のために，

キャリア粒子の

電界飛翔特性を

調べた．ここでは

平行平板電極間

を往復振動する

キャリアの速度

を測定した．キャ

リアに作用する

電界による静電

気力，重力，空気

抵抗力から運動

方程式を導出し，

測定した速度を

代入してキャリ

ア帯電量を求め

た．図 4より，キ
ャリア帯電量は，

電界強度によっ

てわずかに増減

するが，数µC/g
程度であり，粒径

による影響は小

さい． 
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Fig. 4  Relation between electric charge and 

particle diameter. 

  
(a) observation     (b) simulation 

Fig. 1  Comparison of chain profiles. 
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g. 2  Comparison of experimental and

calculated results of chain length. 
3. 超高磁界チェーン形成 
レノイドコイルによっては実現できない高磁界中 (0.1 T
) のチェーン特性を調べるために，超高磁界装置を用い
実験方法はソレノイドコイルの場合と同様で，図 3 に示
うに，チェーン長さと磁束密度の関係を調べた．チェー

さは 0.1 Tまで増加傾向にあり，10 mm程度にまで達す
，それ以上の磁束密度では減少に転じることがわかった．

傾向はシミュレーションによっても確認できる． 
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Fig. 3  Variation of chain length in high 
magnetic field. 
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