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表面張力 に駆動される液滴の 自発回転運動
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　生 物の 運 動な ど非線形非平衡系 で は 物体の 自発運動が 生 じ得 る．生物
・無 生 物問わず こ の よう

な 自発運動 が起 こ る系 は ア クテ ィ ブ マ ター と呼ばれ近年盛 ん に研究 され て い る 国．無生 物系の 自

発運 動の
一
例 として 界面張力 に駆動 された 自発運動系が あげられ る ［2］．［2］の 実験系 は等方的で あ

るもの の
， 液滴周 りの 表面張力の 対称性が 自発的に 破れ液滴が 運 動す る． こ の よ うな等方的な液

滴系の 並進運動に対 して は こ れ まで に い くつ か 数理モ デル が 提唱され て い る ［3］．

　大き さ の ある物体の 2 次元平面の 運動を考え る と，並進以外に 回転の 自由度が あ る． こ れ まで

に中田等に よっ て 水面上樟脳粒の 自発的な回転運動が報告されて い る ［4］．また理論的 に も Squires

等に よ っ て 回転運動す る系が提唱されて い る 圖． こ れ らの 系で は粒子の 非対称な形状 に よ り回転

運動が生 じ るため ， 時計回 りか 反時計回 りの どち らか の運 動 しか 起 こさ な い ．今回私た ち は流体

方程式を用 い て 液滴の 界面に界面活性剤 の 微粒子 を付 けた系 に お け る回転運動 を考察す る． こ の

系 は 回転方向の 正負に 対 し て 対称 で あ る もの の
， 下記の 様 に 自発的に 回転運動が 生 じる．

　図 1（a ）に 示す様な 2次元 の 2相流体系 を考 え る．以下 の方程式 は全 て微粒子静 lk系 とす る，液

滴に 付着 した微粒子か ら化学物質が供 給され ， 供 給され た物質 は界面の み に分布す る．物質濃度

に応 じて 作 られ る界面張力不 均
一

性の た め ， 液滴 内外 に 流 れが 生 じる．c（θ）を角度 θに お け る界

面の 物質 濃度 とす る と以下の 時間発展方程式 に 従 う．

　　　　　　　　　　　　嘉   嘉 講 i （・・c … （・）・　 　 （1）

こ こ で R を液滴 の半径 ， v θlr＿R を界面上 の流速 ， α c を物質の分解速度 ， βを物質の供給 率，　 D を

拡散係数 とす る．流速場 は下 の非圧縮性 ス ；・　一クス 方程 式の定常解 を用 い る．

η▽
2
”　　▽P ＝ 0

，

　 　 　 ▽ ・v ＝ 0．

（2）

（3）

こ こ で η は粘性係数 ， p は圧力で ある．境界 条件 と して界面で の 半径方向の 速度成分 が 0， 接線方

向 の 速 度が 連続で あ り，接線方 向に 界面張力勾配の た め の ス ト レ ス ジ ャ ン プ を与 え る ，さ ら に微

粒子 は 固体 なの で 粒部分 で 流速 が 0，液 滴 に か か る合 力は 0 とす る．界面張力 Otの c 依存性 を
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図 1： 今回 考え るモ デル の 概 要図 と結果 （a）モ デル の概 要図．半径 R の 液滴の 界面 に 微粒子 を付

着させ る．こ の 粒か ら化学物質が 供給 され ，その物質は界面の みに分布する．液滴 中心か ら測 っ た

角度を θ と定義 し，微粒子 静止 系にお け る粒の 位置を θ＝ 0 とす る．⊂b）液滴運 動の 相図。（c）実

験室系か ら見た時の 液滴重心 の 軌跡．（c−1）E ＝ 1，α ＝ 1 の 時．液滴は直進運動す る．（c−2）c ・＝3，

α ＝ 1 の 時，液滴は 回転運動す る．

7 ＝ ro　 70、c：　 として こ れ らの 条件 か ら速度場 を計算 す る と， 液滴 の 重心 を中心 に 一様 に 回転す

る流れ場 の 回転角速度 ω は下の よ うに 求 ま る，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　　　　　　　・ 一

麟 鍛調 ・ 　 　 　 （・）

ただ し c ；Σ⊃騫＿＿。。
Cm 　exp （ime）， η。 ， ηi は それぞれ液 滴の外 と中の粘性 係数 とす る． これか ら粒

に 対 して 左右非対称 な濃度 場が あ る とき実験室系か ら見 ると液滴の 回転が生 じる こ とがわか る．こ

の 方程式系に つ い て 空闘波数が 1 モ ー ドよ り大き い 濃度場 の 緩和が 速 くて 無視で きる時， 定常状

態の ω が分岐を起 こ し，図 1（b）の よ うに相図が 解析的に 描ける．た だ し E と α は E ＝

4π 駻η。幾，

α ＝ 肇 の 無次元数 とす る．それ ぞれ の 領域で 液滴 は図 1（c）の 様に直進運動 お よび回転運 動 を

示す．
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