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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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生物の運動など非議形非平欝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プマターと呼ばれ近年盛んに研究されている [1].無生物系の自

発運動のー倒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，液溝罵りの表面張力の対弥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

語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出度がある.これまで

に中田等によって水面上壇脳粒の自発的な呂転運動が報告されている [4].また理論的にも S弓uires

等によって自転運動する系が提唱されている [5]. これち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，時計囲ちか長時計百りのどちらかの運動しか起こさない.今回私たちは流体

方謹式を用いて液滴の界面に界面活性剤の撤粒子を討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;こ対して対称であるものの，下記の援に自発的に回転運動が生じる.

函1(a)に示す様な2次元の2相流捧系を考える.以下の方程式は全て徴粒子静止系とする.液

請に討着した教桂子かち化学物資が供給され，供給された物質法界面のみに分布する.物質濃度

に応じて作ちれる界面張力不均一牲のため，液滴内外に流れが生とる.c(θ)を角度8における界

面の物質濃度とすると以下の時開発展方程式に従う.

C りθIr=R8c D δ2C 
一十一一一一=τ一τ αc十周(8).
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ここでRを液請の半窪，vOlr=Rを界面上の流速， αcを物質の卦解速更， βを物賞の供給率，Dを

拡散探数とする彊流速場は下の非E縮性ストークス方程式の定常解を用いる.

η究72v vp = 0， 

究7・v=0. 

(2) 

(3) 

ここでηは粘性採数，pは圧力である.境界条件として界面での半窪方向の速度成分が0，接線方

向の速度が連続であち，接隷方向に界面張力却配のためのストレスジャンプを与える.さらに徴

粒子は畠捧なので粒部分で流速が0，液請にかかる合力は 8とする.界面張力 γのc訣存性を
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図 1:今田考えるモデルの概要図と結果. (a)モデルの概要因.半窪Rの液請の界面に撤粒子を吋

差させる.この粒から化学物質が洪給され，その物質は界面のみに合布する.液滴中心かち測った

角度をOと定義し，数粒子静止系における粒の往置を 0=0とする. (b)液濡運動の相区 (c)実

験室系から見た時のj夜諦重心の軌顕'. (c-1)ε=1， α=1の時.液請は直進運動する. (c-2)ε=3， 

α=1の時.液滴は回転運動する.
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ゥ=ro rOC 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自転す
る流れ場の回転角速度ωは下のように求まる.

(4) ω=初予h C-m) 

7合~ 2R(η。+ηi)

ただしc=22=一∞ Cmexp(imO)，η0'ηiはそれぞれ液漉の外と中の粘性保数とする.
に対して左右非対称な濃度場があるとき実験室系かち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間波数が1モードより大きい濃度場の緩和が速くて無謀できる時，定常状

態のωが分岐を起こし，図刷のように臨が解析伽こ描ける.ただいと αはε=石群日昼
αニ撃の無次元数とする.それぞれの領域で闘は図 l(c)の総こ宣進運動および回転運動を

これかち註

示す.
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