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１．概要 

泡（注１）は洗浄剤や食品、化粧品、消火剤、資源回収など、日常や産業で幅広く利用されています。これ

まで泡の吸収能力（もしくは、液体をどれだけ保持できるか）は、「浸透圧（注２）」で決まるとされてきまし

た。しかし、実際の泡は理論よりもはるかに小さい状態で水を流し出すことが知られており、その理由は謎と

されていました。 

東京都立大学大学院理学研究科 物理学専攻の金田蒼依（当時：大学院生）、栗田玲教授の研究グループは、

泡の吸収限界について詳細に測定し、従来理論の 30 分の 1 という非常に小さな「実効浸透圧」が実際の吸収限

界を支配していることを発見しました。この限界は、液体の流動と泡内部の気泡の運動が結合しており、「泡の

力学応答」によって決まることが明らかになりました。 

泡のような「ソフトジャミング系（注３）」では、溶媒の動きを無視されることがほとんどですが、この発見

により溶媒と溶質の動力学的な結合が重要であることを示しています。今後の洗浄方針や医療材料設計にも応

用だけでなく、ソフトジャミング系の学術的な進展が期待されます。 

 

■本研究成果は、5月8日付けでElsevierが発行する英文誌Journal of Colloid and Interface Science 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）の支援を受けて行われました。 

 

２．ポイント 

1. 泡の吸収限界は、従来考えられていた「浸透圧」ではなく、泡の力学特性（降伏応力（注４））によって決まるこ

とを発見しました。 

2. 実効浸透圧は最大でも約70 Paとなり、理論上の浸透圧（2000 Pa）に対し、30分の1以下であることが判明し

ました。 

3. 吸収限界は、泡の表面張力と気泡サイズの比に比例し、界面活性剤の種類や崩壊のしやすさに依存しない。 

4. この力学的応答は、血流やエマルションなど他の「ソフトジャミング系」に共通する性質であり、基礎物理から

応用分野までの発展が期待されます。 

 

３．研究の背景 

泡は気泡が液体中に高密度に詰まった状態であり、吸収性・断熱性・保持性といった特性を持つため、多くの分野

で利用されています。中でも「液体をどれだけ保持できるか（吸収限界）」は洗浄剤や環境技術にとって極めて重要

な指標です。 

泡の内部では、気泡が押し潰されている状態になっています。この押し合いのため、気泡と液体の表面積が増加し、

表面エネルギーを損失している状態です。この表面エネルギーの損失が「浸透圧」の起源であり、理論的には気泡サ

イズや液体分率、表面張力によって計算され、この浸透圧分だけ液体を吸収することが可能とされています。理論上

の浸透圧（2000 Pa）となり、１メートル以上の高さの泡でも水が排水されないことになりますが、実際には数セン

チメートルの高さになると吸収限界を超えてしまい、泡から水が排水されます。長年、この理論と現実との間にある

ギャップの理由は不明のままでした。 

 

 

泡はどれだけ吸えるのか？ 

泡の吸収限界を決める真の要因を解明 

配信先：文部科学記者会、科学記者会、共同通信 PR ワイヤー 



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、２枚のアクリル板に挟んで鉛直に立て

て、排水されるかどうかを観察しました（図１）。泡の高さ𝐻଴が泡内部の溶液の重力による圧力を決めるパラメータ

となっており、𝐻଴が大きいと泡の浸透圧を上回り排水します。逆に𝐻଴が小さいときは排水されないと予想されます。 

TTAB，SDS，市販の界面活性剤を用いて、気泡の平均サイズや液体分率ϕ଴、粘性、泡の高さ𝐻଴を変えて実験を行い、

排水されるかどうかを観察した結果、この排水条件が𝐻଴ϕ଴ ൌ 𝐻௕（𝐻௕は定数）で決まることがわかりました。図２は

縦軸𝐻଴/𝐻௕，横軸ϕ଴ですべての実験条件での観察結果をまとめたものです。界面活性剤の種類や気泡の平均サイズ、

粘性によらず、排水条件が𝐻଴𝜙଴ ൌ 𝐻௕で普遍的に決まっていることがわかりました。 

重力と浸透圧のつりあいから、実効的な浸透圧π௘௙௙は密度 ρ を用いて以下の式から求めることができます。 

π௘௙௙ ൌ ρ𝑔𝐻଴ϕ଴ ൌ ρ𝑔𝐻௕                                           （１） 

この式から実効的な浸透圧を求めると最大でも約70 Paとなり、理論上の浸透圧（2000 Pa）に対して30分の1以下

であることが判明しました。また、𝜋௘௙௙ ൌ 0.156𝛾/𝑅（𝛾は表面張力）という関係式が得られることがわかりました。

実効的な浸透圧は吸収能力と同等ですので、気泡が小さく、表面張力の大きい方が吸収能力も大きいことを意味して

います。 

 このような理論と実効的な浸透圧との差を解明するため、内部構造の変化を観察しました。図３は排水されるとき

と排水されない時の内部構造の変化を示したものです。排水されない時は気泡がほとんど動いておらず、排水される

時は気泡が再配置していることがわかります。この再配置は、泡にかかる応力が「降伏応力（yield stress）」を超え

るときに起こります。実験により得られた実効的浸透圧がγ/𝑅に比例することは、「降伏応力」のスケーリングと一致

し、実際に泡の降伏応力はおよそ50 Paであることが知られており、今回の測定結果（最大70 Pa）と整合します。

つまり、液体が排出されるかどうかは、泡内部で気泡の再配置が起こるかどうかで決まり、その発生条件は降伏応力

によって支配されているという新しい物理的理解が得られました。 

 この研究成果は泡の洗浄能力評価にも用いることができます。式（１）は、表面張力や気泡サイズの精密測定、液

体分率を調べる必要はなく、排水の有無を調べるだけで、実効的な浸透圧を求められることを意味しています。排水

する時はすぐに排水されるため、一回の測定は５分程度で行えます。アクリル板に挟んで垂直に立てるだけの簡単な

測定法で短時間に精密に測定できる点は、今後、泡の評価方法の一つとして、界面活性剤の選定や配合設計における

新たな指標となる可能性が期待されます。 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 実験装置の概要図。泡を２枚のアクリル板で挟んで垂直立て、排水されるかどうかを観察する。 



 

 

 

図 2 さまざまな実験条件における排水の有無の状態図．𝑯𝟎𝛟𝟎 ൌ 𝑯𝝓で分離されることがわかった。 

図 3  (a)-(c)の非排水条件と(d)-(f)の排水条件におけるフォーム基部の内部構造変化。(a)と(b)は、t = 14.6

秒と t = 20.0 秒における気泡の位置を示している。(c)は(a)と(b)から気泡界面を抽出して重ね合わせたもので

ある。非排水条件下で気泡が静止している。(d)と(e)は、排水条件での t = 5.8 秒と t = 11.4 秒の気泡位置を

示している。(f)は(d)と(e)から気泡界面を抽出して重ね合わせたものである。(f)は(d)と(e)から気泡界面を抽

出して重ね合わせたもので、気泡が大きく再配列していることがわかる。矢印は再配置した気泡の変位を示す。



５．研究の意義と波及効果 

 この研究成果は、泡の「吸収量」の短時間評価を可能にする手法の基盤となるとともに、泡製品の設計における基

準指標の提供が期待されます。また、これまで「静的」で考えられてきた泡の力学的モデルを、動的かつ非平衡的な

モデルに見直す必要性を示しています。 

本成果は、泡の物理にとどまらず、血液や組織など他のソフトマター系の流動や吸収挙動にも応用可能な普遍性を持

つと考えられます。 

 

【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） （泡の）浸透圧：泡は液体と接触した時、内部に液体を吸い込む。この負の圧力のこと。油であっても

この浸透圧によって吸い込まれる。 

（注３） 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。 

（注４） 降伏応力： 泡のように詰まっている系は大きな力を加えると変形するが、小さな力では変形しない。

この変形するかどうかの境界を決める応力のこと。 
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