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1．概要 

泡（注１）は食品や洗剤、化粧品、消火剤など我々の日常の様々な場面で利用されています。食器を洗浄する時

や建造物の間に断熱泡沫を挿入するときなど、我々はよく泡を塗り広げて使っています。プラスチック容器を洗浄

する時、泡は滑りやすく塗り広げにくいなど、経験的に塗り広げ条件を見つけていることが多く、実際にどのよう

な条件で塗り広げられ、その条件が何で決まっているのかについては解明されていませんでした。 

東京都立大学大学院理学研究科物理学専攻の遠藤雅也（大学院生）、栗田玲教授らの研究グループは、板によ

って泡沫が基板に塗り広げられる挙動を観察し、滑っている条件や塗り広げられている条件における泡の内部

構造の変化を調べました。塗り広げられている時には、泡の中の気泡が動いていることが観察され、この運動

が周囲に伝播していることがわかりました。さらに、この挙動は有向パーコレーション（注２）理論で説明で

きることがわかりました。 

このような泡の塗り広げ挙動の解明は泡やマヨネーズの効率的なコーティングなどの応用が期待されます。

また、外部刺激による滑りとコーティングのスイッチング制御が可能なことがわかりました。本研究成果は、

細胞、赤血球などのソフトジャミング系の運動を理解する上でも重要な発見で、学術的な貢献が期待できます。 

 

■本研究成果は、4月 4日付けで American Physical Societyが発行する英文誌 Physical Review Researchに発表されま

した。本研究の一部は、学術振興会科学研究費補助金（基盤 B No. 20H01874）および JST次世代研究者挑戦的プログラ

ム（JPMJSP2156）の支援を受けて行われました。 

 

2.ポイント 

1. 泡がどのような条件で塗り広げられるのかを知ることは重要な課題でした。 

2. 板によって泡が塗り広げるとき、内部の気泡が移動し、それが伝播することを発見しました。 

3. 有向パーコレーション理論によって泡の塗り広げが説明できることを発見しました。 

4. 外部刺激による滑りとコーティングのスイッチング制御が可能なことがわかりました。 

5. 細胞、赤血球などのソフトジャミング系の運動の理解という学術的な貢献が期待できます。 

 

3.研究の背景 

泡は日常でよく見ることのできる状態で、断熱性や物質輸送の遮蔽性に優れ、また、油や微粒子を内部に吸収する

性質があります。そのため、食品や洗剤、化粧品、消火剤などに利用されています。このように日常の様々な場面で

利用されているにもかかわらず、泡が示す性質や現象については解明されていないことが多くあります。その例とし

て、我々は何かを洗浄する際によく泡沫を塗り広げていますが、プラスチック容器を洗う時には泡が滑ってしまい、

塗り広げられないこともあります。そのような時、我々は経験的に素早く手をうごかして塗り広げますが、このよう

に塗り広げられる泡の挙動や形成されるパターンやどのようなパラメータが塗り広げられる泡の挙動に影響を与え

るのかといった物理的条件やメカニズムについてはこれまで解明されていませんでした。 

我々の先行研究では、撥水性の高い基板上で塗り広げる場合、塗り広げる速度に応じて 3種類の塗り広げ挙動があ

ることが観察されています。（参考(１)）。塗り広げる速度が小さい領域では、泡の初期幅と同じ程度の幅で塗り広げ

られます（パターン 1）。塗り広げる速度が中間領域では、泡は塗り広げられず、アクリル板に押されて基板上を薄い

液膜を形成しながら滑っていくようになります（パターン２）。さらに速度を大きくすると、泡は再び塗り広げられ

るようになります（パターン３）。このとき形成されるパターンはパターン１とは異なり、初期幅よりも狭い幅でま
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っすぐに塗り広げられます。このパターン２とパターン３が決まる条件についてわかっていませんでした。 

そこで今回は、板によって基板上に塗り広げられる泡沫の様子を直接観察し、塗り広げられる泡沫の構造変化、パ

ターン変化のメカニズムの解明を目指しました。 

 

4.研究の詳細 

本研究グループは界面活性剤溶液から市販の泡ポンプに

よって泡を生成しました。泡内の気泡の平均サイズは約 200

μm、液体分率（注３）は約１０％です。図１に示すように、

この泡を基板上に乗せ、基板を速度 U で動かすことで、固

定したアクリル板によって、塗り広げられます。速度 U や

アクリル板の幅 L、アクリル板と基板とのギャップ幅 b、泡

沫のサイズ W を変えて、塗り広げ挙動を網羅的に調べまし

た。 

L, b, Wを変えて実験をしたところ、スリップ（パター

ン 2）と塗り広げ（パターン３）の境界は L, b, Wのすべ

てに依存することがわかりました。単純液体の塗り広げで

あれば、bにしか依存しないので、泡は液体の挙動とは大

きく異なることがわかります。図２は横軸を板下の体積

bLWにしたときの状態図を示しています。異なる bLWの組

み合わせ、例えば、(b , L, W) = (1.5 mm，5.0 mm, 20 

mm), (1.0 mm, 5.0 mm, 30 mm), (2.0 mm, 5.0 mm, 25 

mm)の条件でも境界速度が 14 mm/sと同じになりました。

このことから板下の体積が重要であることがわかりまし

た。 

次に、よく観察してみると、スリップ領域においても

部分的に泡が溢れ出し、塗り広げられることを見出し

ました。この部分的に塗り広げられていることに注目

し、泡の内部構造の変化を調べました。図３はスリップ

領域において、部分的な塗り広げが起こる直前の様子

を撮影したものです。スリップしているときは、泡内部

の気泡の位置関係はまったく変わりません。ある時刻

の部分塗り広げの直前において、赤で示された気泡が

何かしらのきっかけによって動き出します。その後、赤

の周囲の気泡が動き出し（青で示された気泡）、それが

次々と前後に伝播し、最終的には板下から抜け出し、部

分的な塗り広げになることがわかりました。その後、そ

のような伝播は収まり、スリップ状態に戻る様子が観

察されました。 

また、このような部分的な塗り広げの長さが、塗り広

げ速度に依存していることがわかりました。図４(a)は

部分的な塗り広げ長さの速度依存性を示したもので

図１ 実験概要。(a) 上からの写真。幅 Lの固定され

たアクリル板に向かって、基板に置いた泡を速度 U
で動かす。 (b) 横からの写真。内部の構造が見え

るようにアクリル板を手前側に立てている。 

図２ スリップと塗り広げの境界速度は板下にある体積

で決まっている。 



す。境界速度に向かって、塗り広げ長が発散的に長くな

っていることがわかりました。そこで、横軸を無次元化

した速度ϵ = (𝑈𝑐 − 𝑈)/𝑈𝑐で長さをプロットしたものが

図４(b)となります。塗り広げ長がϵ−0.61で発散している

ことがわかりました。このような発散挙動が見られた時、

臨界現象（注４）との関係が示唆され、実験から得られ

た臨界指数が 0.61となりました。 

 このような伝播的な挙動はよく有向パーコレーショ

ン（DP）モデルで説明されることがあります。DPモデル

とは、ある事象が起きた時に確率 pで周囲に伝播し、1-

p の確率で消滅します。一度、事象が消滅すると撹乱が

ない限り、再発生することがありません。また、臨界現

象を示すことも特徴の一つです。流体現象の層流・乱流

転移において、この DPモデルで説明することができるこ

とが知られています（参考(２)）。今回の泡のスリップ・

塗り広げ転移において、何らかのきっかけで起きた気泡

の動きが周囲に伝播することやその伝播が収まるとスリ

ップが続くことは DPの特徴と一致しています。さらに、

塗り広げ長が発散挙動を示し、臨界指数が 3次元の DPモ

デルの臨界指数 0.58 と実験値 0.61 とよく一致していま

す。これらのことから、スリップ・塗り広げ転移も DPモ

デルであることが強く示唆され、メカニズムが解明され

ました。 

5.研究の意義と波及効果 

 今回の研究では、泡のスリップ・塗り広げ転移が板下の体積で決まること、また、DP理論で説明できることがわか

りました。今回の結果は、泡がスリップしている状況において、撹乱を与えることで塗り広げに転移させられること

を意味しています。つまり、コーティングしたい場所で撹乱を与え、それ以外ではスリップさせる、という制御が可

能になったと言えます。泡は食料品や洗剤、化粧品、消化剤、断熱材など日常の様々な場面で用いられています。手

図３ スリップ領域において、部分的な塗り広げが起こ

る直前の様子。赤で示された気泡が何かしらのきっか

けによって動き出します。その後、赤の周囲の気泡が

動き出し（青で示された気泡）、それが次々と前後に伝

播し、最終的には板下から抜け出し、部分的な塗り広

げになることがわかりました。 

図４(a)は分的な塗り広げ長さの速度依存性。境界速度に向かって、塗り広げ長が発散的に長くなっているこ

とがわかる。(b)横軸を無次元化した速度𝛜 = (𝑼𝒄 − 𝑼)/𝑼𝒄で長さをプロットしたもの。塗り広げ長が𝛜−𝟎.𝟔𝟏で

発散していることがわかりました。 

 



洗いや食器の洗浄、断熱フォームのコーティングなどにおいて塗り広げられる泡の挙動を理解し、それを制御するこ

とは産業的にも重要です。本研究成果により泡沫の動力学に対する理解が発展するだけでなく、ソフトジャミング系

（注５）の動力学が発展することが期待されます。さらには、産業的応用も期待できると考えています。 

 

【用語解説】 

専門用語の解説 

（注１） 泡：少量の液体に気泡がぎゅうぎゅうに詰まっている状態のこと。 

（注２） 有向パーコレーション：ある事象が起きた時に確率 p で周囲に伝播し、1-p の確率で消滅するような

確率過程のこと。感染病のモデルに使われ、流体の臨界現象でも使われる。 

（注３） 液体分率：泡の体積に対する液体の体積の割合を示すパラメータのこと。 

（注４） 臨界現象：物質の状態が特定の条件下で変化する相転移するとき、比熱や磁化に異常性が現れる現象

のこと。その時の発散挙動を示すパラメータが臨界指数である。 

（注５） ソフトジャミング系：柔らかい粒子が押しつぶされながら詰まっている系のこと。 
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