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研究成果の概要（和文）：泡沫とは，液体中に気体が非常に密に詰まった状態であり，液体とも気体とも異なっ
た性質を持つ．例えば，洗顔フォームのように形状を保つことができる固体的な性質も合わせ持つ．さらに，こ
の泡沫は液体量によって性質が大きく変化し，少ない状態からsuper dry, dry, wet foamと区別される．
本研究課題では，泡沫の崩壊過程では，伝搬的に破れるモードとは別に液滴が飛んで崩壊させる貫通モードがあ
ることを見出した．さらに，wet foamにおける協同的な運動に臨界現象があることを見つけた．

研究成果の概要（英文）：A foam is a jamming state of bubbles in liquid. Its physical properties are 
unique, which are different from both a liquid phase and a gas phase. The foam has elasticity and it
 can sustain self weight. In addition, the properties depends on the liquid fraction. From small 
amount of the liquid, it is called super dry, dry, and wet foam. 
Here we found that there are two modes for the collapse process of the foam. One is a propagate 
mode, the other is a penetration mode. In the penetration mode, the liquid droplet is emerged when 
the liquid film is collapsed, and then it breaks another distant liquid film. In addition, we found 
a dynamical critical phenomenon near the wet-bubbly boundary.  

研究分野： ソフトマター

キーワード： 泡沫　ソフトマター　非平衡現象

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
化粧品や洗剤，消化剤などにおいて泡沫は日常において多く利用されている一方で，学術的には泡沫について未
解明なことが多い．泡沫は時間が経つと壊れていくことは知られているものの，どのように壊れるかについてよ
くわかっていなかった．本研究課題により，泡沫の崩壊過程の詳細が明らかになり，泡沫の安定性を物理的に議
論できる状態になった．泡沫の安定性は産業にとっても重要であり，社会的意義もある研究になったと考えてい
る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

液体-気体フォームはバブルが混み合ってできた非平衡状態をいう。フォームは粘弾

性や流動性などといった性質を持っているため、機能性が高く、ビールの泡、洗剤、消

火器など日常生活の多くの場面で使われている。さらに、液体-気体フォームは生命活

動においても見受けられる。例えば、アワフキムシの幼虫は体液を利用して泡を作り、

生活するための巣として利用している。また、モリアオガエルは粘液から作った泡の中

に産卵する。卵が孵化するとき、泡の崩壊がみられる。ゆえに、フォームの安定性は様々

な分野において非常に重要である。 

フォームは非平衡系の準安定状態であり、時間発展するとともに崩壊する。フォーム

のダイナミクスを決めている要因は大きく分けて３つある。（ⅰ）排水過程． 重力によ

ってフォーム中の液体が下へ流れ、薄膜化する。（ⅱ）粗大化過程． 気体が、気泡の間

の圧力差によって、液相を通って気泡から気泡へ拡散し、気泡の総数が減少し、平均気

泡サイズが増加する。（Ⅲ）崩壊過程．２つの気泡を隔てる液膜の破裂やフォームの外

部の液膜の破裂。これら３つの時間発展スケールを大きい順に並べると、排水過程，粗

大化過程, 崩壊過程である。排水と粗大化のメカニズムについての理解は、理論的にも

実験的にも進んでいる。しかしながら、破裂に関しての理解は排水や粗大化に比べてか

なり遅れている[1]。本研究では、この破裂に焦点を当てる。フォーム中のバブルが破裂

するときにパチパチという音が聞こえる。フォームの音波放射測定により、バブル各々

の破裂を測定することができ、こうした研究から雪崩現象が間接的に明らかになった。

これまでの音波放射測定による先行研究によって分かっていることは、雪崩的崩壊の

frequency の時間分布が、非常にドライなフォームにおいては、ポアソン分布では全く

記述できない、すなわち独立な事象とはみなせないことである。このことはドライフォ

ームにおいては、ウェットフォームとは異なった特徴的な雪崩的崩壊（collective bubble 

collapse; CBC）のメカニズムが存在することを意味している。しかしながら、雪崩現

象を記述する最適な着眼点（たとえば，臨界厚みや臨界分離圧，臨界液体分率など）が

現在でもよくわかっておらず，そのメカニズムが解明されていない． 

 

 

２．研究の目的 

そこで我々の本研究では、雪崩的崩壊現象を引き起こす原因を解明し，メカニズム

を明らかにすることを目的とした。高速度カメラを用いて，擬２次元泡沫の雪崩的崩壊

の様子を直接観察した。さらに，液体分率を変えた実験を系統的に行い，雪崩的崩壊現

象の頻度や崩壊のダイナミクスの液体分率依存性を調べた[2]． 

 

 

３．研究の方法 

我々は，界面活性剤であるtetradecyl trimethyl ammonium bromide（TTAB） 
を純水とグリセロール混合溶媒に溶かし，14%の濃度の溶液を作成した．グリ

セロールは泡沫の溶液の粘性を調整するために混合している．本研究では，主

に，グリセロール濃度が17%の時の結果を示す．TTAB溶液にキャピラリーチ

ューブを通してポンプから空気を送り出し，泡沫を作成した．その泡沫をすく

い，２枚の平行なアクリル板で挟んだ．泡沫の厚さはスペーサーを用いて，調



整して，2.2 mmとした．気泡の平均直径は3.5 mmであるため，本研究の泡沫は

擬２次元系として考えて良い．気泡の数はおおよそ150-200程度，大きい泡沫で

は500程度だった． 
 キャピラリーの先端にシリコングリースを少量塗布し，そのキャピラリーを

一番外側の気泡に触れるこ

とで崩壊させる．液体分率

が小さい時，その気泡から

協同的な崩壊が発生する．

高速度カメラ(KEYENCE, 
VW-9000)を用いて，この崩

壊過程をフレームレート

4000，もしくは10000 fpsで
撮影した．室温は冷房を用

いて20℃に管理している． 
 ここで，擬２次元系の泡

沫の液体分率φは参考文献

[X]に書かれている方法を用

いて決定した．崩壊過程

は，せいぜい数分で終わる

ため，液体の蒸発は無視で

きる．また，泡沫の粗大化

や排水もこの短時間の間で

は無視できる． 
 

４．研究成果 

まず初めに，我々は高速

度カメラを用いてCBCの過

程を直接観察した．図１(a)
は，t = 0 msからt = 3.12 ms
までのCBC過程の拡大図を

示している．この時の液体

分率はϕ = 0.0099であり，一

番外側の気泡を割って，

CBC過程を引き起こしてい

る．外側の気泡が割れた後

に，内側の液膜が崩壊し始

める．液膜が崩壊すると，

共有していたプラトーボーダ

ーとよばれる液体が溜まって

いる領域に液膜が吸収される．このとき，この吸収の衝撃により液膜が崩壊す

る．これを「伝搬モード」とよび，図１(a)の赤丸で示した部分に相当する．

我々は，このCBC過程には「伝搬モード」の他に「貫通モード」が重要である

図 1 泡沫の崩壊過程[2]．(a) 赤丸が伝搬モードが起

きた位置．青と緑が放出された液滴．(b)伝搬モードと

貫通モードの模式図． 



ことを見つけた．貫通モード

とは，液膜がプラトーボーダ

ーに吸収される時，図１(a)の
青丸や緑丸で示したように液

滴が放出され，内側の離れた

膜を突き破り，別の崩壊を誘

起するモードである．図１(b)
は伝搬モードと貫通モードを

模式図で表したものである．

液膜が崩壊した時，接してい

る液膜に伝搬するモードと遠

くの膜を崩壊する貫通モード

があり，次に崩壊した液膜が

２つのモードを再生成する結

果として，CBCが起こること

がわかった． 
 
液体分率が増加し，φ=0.015

程度になると，液滴の放出する確率が低下し，その速度も低下してくるため，

離れた液膜を崩壊することが難しくなる．図２は30 msの間の液滴の軌道を示し

たものである．このように，貫通する代わりに，液膜で跳ね返るビリヤード的

運動が観察された．さらに，跳ね返った後の液滴速度Vdを測定した．図３は跳

ね返った回数niに対する液滴速度Vdを示している跳ね返るごとに速度が低下し

ていることがわかり，直線近似から跳ね返り係数が0.50-0.74であることが求め

られた．液滴は数回跳ね返った後，液膜に吸収される．ここで，液滴の跳ね返

りや吸収は石鹸膜でも同様な結果が得られている[3]． 
 
さらに液体分率が増加して，ϕ > 0.022

となると，液膜はプラトーボーダーにき

れいに吸収され，液滴が完全に放出され

なくなる．そのため，伝搬モードだけが

起こるが，数個の気泡が崩壊するだけで

すぐに止まる．結果して，CBCは 起き

ないため，CBCには伝搬モードが重要で

あると言える． 
 

図 2 液体分率が 0.015 のときの液滴の挙動．黄色

の点線は液滴の軌道を表している． 

図 3 液滴の速度と跳ね返り回数 



 次に，崩壊した気泡の数の液体分率

依存性を定量的に調べた．我々は，一

番外側の表面効果によって崩壊した気

泡数を含めたNtotalとバルクのCBCに焦

点を当てた泡沫の中で崩壊した気泡の

数（一番外側の気泡を含めない）Ninner

の液体分率依存性を調べた．Ninnerには

伝搬モードと貫通モードの両方によっ

て崩壊した数に相当する．また，崩壊

した数は一イベントではなく，２重CBC
の数も含んでいる．CBCのタイムスケールはおおよそ0.04秒であった．図４

は，Ntotal （赤）と Ninn er （青）の液体分率依存性を示している．また，三角，

丸，資格は，総気泡数が200程度で，グリセロールの濃度がそれぞれ9.4wt%, 
17.8 wt%，29 wt%に対応している．崩壊数は液体分率の増加とともに減少する

ことがわかった．これに対し指数近似N ∝ φ-γを行ったところ，γ= 2.3±0.36
となった．また，CBCの崩壊数はグリセロール濃度に依存していないことがわ

かった．すなわち，粘性に依存していない慣性領域であることが言える．さら

に，総気泡数が500程度でも実験（ダイヤモンド）を行なったが，200のときの

結果とほぼ同じであった．また，シリコングリースの影響を調べるために，自

然に割れてCBCが起きたときのデータも併せて載せた（図４の黒丸）．全部の

データが一致していることからシリコングリースの影響はないことがわかっ

た． 
 
以上のことから，泡沫における協同的な崩壊において，伝導モードと貫通モードの２つ

があり，貫通モードが重要であることがわかった．貫通した液滴の速度は，液体分率の

上昇とともに低下し，実際に崩壊数も小さくなることがわかった．泡沫の安定のために

は，液滴速度の低下が必須であると思われる．また，液滴が放出されるメカニズムにつ

いて将来明らかにする必要があると考えられる[4][5]． 
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図 4 気泡の崩壊数と液体分率依存性 
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