
｢パターン形成､運動およびその競計｣

異方性により樹枝1加気長するヴィ_スカス ･フィンガー

中大.理工 山田 葵明､松下 貢

-本だけみぞをつけたへJレーンョウセルでヴィスカス ･フィンガーの実敬をおこなったと

ころ､みぞにそって成長した枝は他の枝と違い先端が枝分かれせず､横桟を発生した｡この

技の成長の仕組みは樹樹 母吉晶のそれと同じなので､この枝d)成長速度や特徴的な長さを測

定することによって､結晶成長の理論が正しいか どうか確かめることができる｡

1.ヴィスカス ･フィンガー

2枚の平行平板の問に流体をはさんだものをヘル ･ショウセルとい

セル内に2種類の流体があったときの界面の不安定性について考えよ

りヽノーI､
つ

｡いまへJレ.ショウ

｡水平な厚さbの隙

間で涜体1が流体2を押しているとする｡粘性係数をそれぞれ〟1､〃2とする｡流れの速

度をV､圧力をPとする｡それぞれの流休内でナビエ ･ストークス方程式を解くと

b2
V1-- ∇P (i=1,2).(1)

12JII

となb2'.ここr は厚さ方向の平均である｡

流体が縮まないとすると､連続の式から

▽･-V1-0 (i=1,2).(2)

(日 に (2)を代入すると

･▽R-0 (i=1,2)･(3)

つまり圧力場はラプラス場をみたす｡

界面 等圧力線

図1 等圧力線

界面の形は111>J12ならば安定で Jll <J12ならば不安定である｡このことは異放的

にも埋論的にも確かめられていbl'.･3)ここでJl. ≪J12の単純な場合だけを考える｡jll==0
とすれば (1)式より Pl-CONSTとなり､流体2の圧力場だけを考えればよい｡界面張

力を考えなけれさ洞 1のようにゆらぎで一度てっさギうたところはさらにでっぼりやすくなる｡
圧力勾配が不安定化の原因であるのに対して界而張力は安定化の原因に成っている｡
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二流体界面では､,界面張力γによって

･p-γ(辛 ;2).
(4)

となる圧力のギャップがある｡ここでpl ､β2はそれぞれ上から見たときと横から見た

ときの界面の形の曲率半径である｡β2はどこでも一定とすれば､界面の成長はplだけ
により二次元的な成長とみなせる｡

2.結晶成岩'

ここでは亮蛸夷成長と溶液成長だけを考える｡どちらの場合も成長に関係する場は拡散場

で au

-盲で-D∇'il. (5)

ここでDは液体中の拡散係数でuほ無次元化され

た温度または濃度である｡次に結晶が速さVで定

常成長しているとし､成長方向をZ軸とする｡Z

方向を速さVで動く座標に乗った拡散方程式は

vPu十･手蔓 -〇･ (7)

ここで Lは拡散長で

2D
V

Lより小さいスケールでは

∇芦u=O.
とできる｡

また連続の条件で､個体中の拡散を無視すると

V -一一D(∇uliquid･n･
ギプス ･トムソンの条件は

u (sarface)--d｡K.

とかける｡ここでd｡は毛管長､〝は曲率である｡
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｢パターン形成､運動およびその統計｣

4)
3_結晶成長の牛用文

結晶成長の理論によると樹枝]燥 i晶には次の特徴がある｡

1.先端の)r如i放物線である｡

2.vp2-coll芦t｡

3.A--β｡

4.先端の)配下安定であるためには異方性が必要である｡

ここでV､p､人はそれぞれ先端の速さ､曲司;-t1円豊､描枝

の間隔である｡結晶成長の式 (9)､ (1~1ト､ (12)はヴ

ィスカス ･フィンガーの式 (3)､ (i)､ (4)に対応して
図3 へJレ･ショウセル

おり､異方性をとりいれればグィスカス ･フィンガーの成長の仕組の数学的形式 は結晶成

長と同じになる｡したがってヴィスカス ･フィンガーの実収から上の四つの性質が成 り-;I_

っているかどうか､また成り立つと弓守tばそれはどうしてかが解るだろう｡

4.実収

実王.Rに使用したセルは､上円衣とも厚さ2

cmのアクリル板で､上板は縦99cm描5

9cm､下阪は梢100cm構60cmであ

ら (図3)｡上板の文中には直径2mmの穴

がI制ブてあり､ここから空気を入れる｡すき

問の厚さは1mmのスペ十サーで一定に保ち

シリコン･オイル ( ①〟-9.78p ､7--

21.2dyn/cn ②j1-0.9G5p､ γ-20.9

dyn/CJL )を入れておく｡このセルの一番の

特徴は下板の真申から一方向に､幅0.4m

m深さ0.immのV-1jI型 のみぞが彫ってあ

LRj4 樹枝状成長した
ヴィスカス ･フィンガーー

ることである｡これによって夢蔓方性が取り入れられる｡上坂の穴から一定の圧力の空気を

入れるとヴィスカス ･フィンガーが成長するが､みぞに沿ってのびた技は旭の枝と違って

いて､先端の形が放物線で安定し1期文を発生している (図4)｡
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Ill.結光と議論

先端の写真に放物線をFITTINGさせて曲率半径を決定する (図5)｡①のシリコン･オイ

ルでV､p､人などを計ったら図6､7のようになった｡Vとpの関係はある速度vc ま

でほほ昭司頬吉晶の性質2と一致したがv c 以上ではpはほぼ｣づ封こなってしまった｡この

刑 封は圧力のギャップ△Pに平衡状態での式 (4)をそのま封虫ったことにある｡

i)::irkとrlom s立の理論によると低粘性流体が壁をぬらす高粘性流恥を押していると

き､圧力のギャップ△Pは次の式で与えられ21'.

･p-粛 1十3･80(BflLL3)'2卜岩 -.(13,

この式によれは圧力のギャップは界両の曲率半径だけでなく速さにもよることがわかる｡

かっこ内の第二境が無視できればいままでの議論でよい｡第二項が効いてくるの闇 跨一項

以上に成るところだと考えられるので､申緒 を等しいと置くと

vc-i(
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｢パターン形成､運動およびその統計｣

となり｡①のオイルの場合 vc-0.3cm/Sで グラフのクロスオー バ丁の所の 速度に近い｡②

のオイルでも同様の結果が出_fl｡
また樺枝の間隔人は速度Vに関係なく三円 至 β に比例していた｡しかし主幹 の太 さWは V

に比例していなかった (図8)｡これは

曲率当当量が決るのと横桟が発生するとき

は非平衡状態であるのに対して､主幹の

太さにはその後の平衡状態への復帰が無

視できないためであろう｡この発験の場

合､結晶成長の場合と違って主幹に垂直

な方向には異方性がない｡また注入する'

空気の圧力を変化させて先端の速度を振

動させると横桟書出己≠諌岡;に発生した (

図9)｡これらのことから速度が一定の

ときに発生した構枝は先輔付近の描らぎ

が拡大されたものと思われる｡
みぞを途中でとめると先端が不安定に

なって枝分かれした (図11)｡したが

って先端が安定であるためには異方性が

必要であることが容易に確かめられた｡

結晶成長の場合と違ってこの実収では巽

方性はただ一本のみぞのみにある｡それ

にもかかわらずそれに引っ張られた枝の

先端が放物線であるのは興味深い｡

構枝の先端を結んだ線のなす角度βは

Vとともに控抽打した (図12).∵言い替

えれば､注入する空気の圧力が大きいと

ころほど横桟の成長;蛇 が主幹の成長速

度に近い｡先端を結んだ包絡線は横技と

u u''l_['dTlなので主幹とのなすJlJは速度が

大 きくなるほど小さくなっている｡
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図10 湖を留めた
ときの成長

60

00

2

(
.
B

S
P
)
O

u
19N
く

〇cc0

Oo軸 .9○
〇〇 〇 〇

○oo3-0
○も○

OCつl OL:1 01 l lC ICC

TL.Cら.3三三.: I/(cm /S)
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6.おわりに

界面のパターン形成の帯提巨は弓如 lf非線形性がはいっているので､理論的に解くのはむず

かしい｡それに対してヴィスカス ･フィンガーの実験は非常に簡単にできるので､この問
題の議論に大いに役に立ちそうである｡異方性が重要な役割をしていることがわかったの

で､これからの課題としてみぞをとめた後の不安定化の定封 ヒが残っている.,
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