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I. はじめに

物理を好むものは美しくてシンプルなものが好きだ。多くのことが一つの式から説明で

きてしまう。そんなことにわくわくする。高校で、ニュートンの運動方程式を知り、そんな体

験をはじめてして、大学に入ると、それまでばらばらに習っていた電気や磁気の法則がマク

スウェルの式にまとまってしまうことを知る。さらに、いろいろな意味で極限的な世界ヘ目

を向けると、もはやわれわれの常識の通用しない驚くべき、そして美しくてシンプルな世界

が広がっていることを知り やはりわくわくする。例えば、量子力学では極微の世界、相対

論では超高速の世界、統計力学では系を構成する自由度が無数の世界、そして、素粒子論で

は高エネルギーの世界を学んできたわけだ。一方で、極限的な世界とは無縁に見える、日常

目にする現象やさまざまなテクノロジーの開発現場で立ちはだかる泥臭い問題に対しては、

美しくてシンプルなものを目指す物理学は無力なのだろうか?最近の研究を通して、私はそ

んなことはないのではないかと真剣に思い始めている。

そのきっかけとなったのは物理学における「印象派主義」だ。これは、 1991年にノーベ

ル物理学賞を受賞した故ドウジ、エンヌ博士らが、自分たちの研究スタイルを印象派画家たち

にたとえ、実践した手法である。いわば、印象派画家が詳細を描かないことでかえって美の

本質を浮き立たせているように、数学的詳細を大胆に切り落とすことで背後にあるシンプル

な物理的本質を浮かび上がらせるというスタイルである。なお、ドゥジ、エンヌ博士はノーベ

ル賞受賞講演を「ソフトマター」というタイトルで行い、これが「ソフトマター」という新

しい学問分野のはじまりであり、物理学における印象派の精神はソフトマタ一分野の重要な

方法である。

私は 2003年に彼の本を翻訳する機会を得て、そのあとがきを「印象派物理の薦め」とい

うタイトルで書いた。恐らく「印象派物理」という言葉が使われたのは、これがはじめて

だったと思われる。私にはいかにも物理らしい手法に感じられたのでひそかに(?)物理と
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いう言葉を加えてみたのだ。

それから、自ら印象派物理学のスタイルを貫くうちに、最近、私には、その当時には思い

もかけなかった、印象派物理学の本当のパワーが分かつてきたような気がする。「印象派物理

学」の目を通してみると、身の回りの世界にもシンフ。ルな法則が転がっていることが分かつ

てきたのだ。そして、ひとたびシンプルな法則が浮かび上がると、その裏には必ず、シンフ。ル

で直感的な物理的理解が潜んでいることが明らかになってきた。こうして、上に述べたよう

に、美しくてシンプルなものを目指す物理学に対する私のイメージが変わってきたのだ。

こうして見つかる法則のひとつひとつは、いままでの物理の多くが目指してきたものと

は違い、普遍的ではない。しかし、印象派物理学は、方法論としては普遍的であり、無数の

問題に適用できる可能性があり、物理学の無限の可能性を示唆してくれる。しかも、現実の

問題を解決するための指導原理を提示できる可能性も持つ。

最近、私が研究室の学生とともにわくわくしながら体験してきた研究例を交えて、これ

らのことを示したい。講義内容は、これからさまざまな物性物理を目指す皆さんにとっても

きっと役立つと思う。

講義では、基礎科学は芸術であり文化であることを強調したい。また、偉大な研究者た

ちが、いかに楽しみながら研究を行ってきたかについてもお話ししたい。

補足:このテキストを書き進めていくうちに、時間的にもスペース的にも、印象派物理学

の理論的側面まで含めてバランスよく書くことはできないことが分かった。そこで、テキス

トで、は思い切って理論的側面はごく軽く触れるにとどめた。講義では逆にそこにより多くの

時聞を割いて詳しく解説をしていきたいと思う。理論的な側面については物理学会誌の2011

年2月号に執筆した解説記事も参考にしていただきたい[1]0

II. つぎつぎに確立される身の回りの自然法則

最近、我々の研究室では、いくつかの自然法則がかなり明確な形で発見されてきている。

その例を実験データをもとに紹介しよう。まず、はじめは滴(しずく)の融合に関する例だ

[2] (横田万里亜さんとの共同研究)。

A. 擬2次元空間での液滴の融合現象

雨粒が池に落ちるときや、ドリッフ方式でコーヒーを入れるとき、液滴は液槽に融合す

る。だれもが日常目にしていて、あたりまえのことと認識していると思う。しかし、後で述

べるように滴の融合現象の理解が本格的に始まったのはごく最近のことである。我々は、ヘ
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レショウセルという平べったい水槽をつくって擬2次元空聞をつくりその閉じ込められた空

間の中で、滴(しずく)の融合を観察した。この実験に使用した装置を図1に示す。さらに、

融合初期の様子を図2に、後半の様子を図3に示す。

図 1:擬2次元空間での滴(しずく)の融合実験のための実験装置の概略図。平べったい液槽(ヘレ
ショウセル)を鉛直に立て、まず、比重の小さいシリコーン油 (PDMS)をセルに注ぎ、その後に
グリセリンという粘度の高いアルコールを注ぐと、比重の小さい油が上に押し上げられ、下にグリセ
リンがたまる。この2相分離状態の上方からグリセリンの滴を注入すると、重力によりグリセリン液
滴が下降して油・グリセリン界面に達し融合現象がスタートする。

図 2:擬 2次元空間での滴(しずく)の融合の前半の連続写真。 4ms間隔の写真を 3枚並べてある。
滴と液槽に連結部分ができている。これをネックと呼び、この部分のサイズを測定することで動力学
の詳細を調べている。

図3:擬2次元空間での滴(しずく)の融合の後半の連続写真。 40ms間隔の写真を3枚並べてある。
後半の方は、時間間隔が 10倍あるのに殆ど変化していない。後半にかけて融合が大きくスローダウ
ンするのだ。

これらの写真には、グリセリンというアルコールの滴(しずく)が、同じグリセリンの液
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槽に融合していく瞬間が高速カメラによって捉えられている。滴と液槽はまずネックを形成

してその幅が増大することで融合することが分かる。前半と後半では見た目も全く違うし、

ネックの幅 γの時間変化の速さも大きく異なっている。後半は 10倍の時間間隔でコマが並

んでるのに殆ど変化がない。後半では、融合過程が顕著にスローダウンしているのだ。

このことを定量的にみるためにネックの幅 γの時間変化をグラフにしたものが図4左で

ある。滴の大きさはどれも半径5mm程度、ヘレショウセルの厚みは口とOが0.7mm、そ

の他は 1mmで、これも大差はない。一方、滴の粘性はグリセリンに水を加えることで大き

く変えている。これらのデータを比べると、粘性を下げていくと融合がよりはやく起こるこ

とが分かる(粘性は、口、 O、ムの順に 62.9，289う888mPa.s)。なお、この滴は、粘性が 1

mPa.s程度のさらさらの油で固まれており、油はセルとなじみがいいので液槽とセルの壁面

との間(及び、液滴とセルの壁面との問)にもこの油の薄膜がある。
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図4:ネックの横幅 γを経過時間tに対してプロットしたもの。右のlog-logフロットで見ると前半と
後半でそれぞれが異なる傾きをもっ直線になっており、異なるスケーリング法則が成り立つことが推
測される。各マークに対する、粘性η[mPa.s]、セルの厚みD[mm]と滴の半径R[mm]は、 )1慎に次の
通り。 口:62.9ぅ0.7ぅ5.62.0: 289ぅ0.7ぅ5.56.ム:888ぅ1.0ヲ4.13.X: 964う1.0う4.32。なお、図2と図
3の写真はムのデータに対応する。
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グラフの両軸をlogスケールに取り直してみると(図4右)、前半部分と後半部分に傾き

の異なる直線部分が見て取れる。これらの傾きはそれぞれlと1/4である。このことをヒン

トに大胆に理論を展開すると次の理論式を導くことができる。

その理論によれば、後半の部分ではネックの幅 γと経過時間tは次の関係式を満たす。
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ただし、 RとDはそれぞれ滴の半径とセルの厚みを表す。この式は、特徴的長さviil5と次

式で、定義される特徴的時間7fで規格化されていて、両辺が無次元化されている。ただし、特
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徴的時間ηは
Rη 

Tf二二一一一

γ 

ここで、 ηとγは粘性と表面張力を表す。

式 (1)の両辺を結んでいる記号は等号ではない。この記号立は、両辺が(無次元の)数

値係数を除いては等しいという意味をあらわしている。この数値係数の大きさは、ときには

10分のーや 10に近いこともあるが、大体一程度であるということも暗に示している。つま

この記号ことは、両辺のオーターが等しいということも示している。

さらに、理論を組み立てていく際に、関係式 (1)は、ネックの幅 γが特徴的長さゾ五万

(2) 

である。

、
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よりも大きくないと成り立たないことが分かつてくる。つまり、(数値係数が 1程度である

ことも考慮すると)式 (1)は

(3) γえゾ五万

(4) t;とη

の領域でよく成り立っているはずであることが分かっている。
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図 5:ネックの時間成長。左のグラフでは、データコラプスにより動力学後半部の理論式が正当化さ
れている。メインプロットは全体的印象を明らかにし、インセットが定量的な一致を明らかにしてい
る。前半部分について同様のコラプスと定量的検証を示したのが右のメインプロットとインセットプ
ロットである。
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この理論によれば、後半部分のlog-logプロットの傾きは 1/4であり、このことは図4右

の実験結果と整合している。そこで、理論式 (1)の妥当性をさらにチェックするために図

4右のグラフの軸を式 (1)に従って、無次元化してみると図5左が得られる。すると、式
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(3)と (4)の領域では、いろいろな条件で、行った結果が、一つの曲線に一致してしまう。こ

のように、ばらばらに見えたデータがひとつのマスターカーブに収束していく様をデータ

コラプス (datacollapse)という。このコラプスは、決して偶然に起こっているのではな

い。このことは、式 (1)に立ち戻ってみればすぐにわかる。無次元化された変数x= t/Tj 

とy=γ/v五万を導入すると式 (1)は

y ~ Xd (5) 

という式に表すことができる(この場合にはd= 1/4)。この事実は、 RぅDぅηぅγ等の実験パ

ラメータを変えて実験を行うと、そのいずれの結果もこの一つの式で表せることを表してい

る。だから、図5左に示されているコラプスによって実験と理論の一致が明確な形で、検証で、

きたということができる。

なお、式 (5)の形で与えられた法則をスケーリング法則と呼び、 6をスケーリング指数と

呼ぶ。スケーリング法則というからには、スケールを変えても成り立つ必要がある。つまり、

zを10倍(ワンオーダー)変化させても同じ法則が成り立っていてほしい。いいかえると

log-logプロットのz軸のワンオーダー分の領域にわたる直線部分が見えて欲しい。従って、

実験条件を 10倍程度は変えた実験を行わないと法則を検証することはできない。スケーリ

ング法則を検証するからにはスケールの異なる領域での実験を一度に行う必要があるので

ある。

ところで図5左のようなコラフスを確かめるにはある程度「ヲ|いて(全体が見えるよう

にして)Jグラフを示すのが妥当である。もちろん実験データであるから、拡大してみれば

コラプスは完全ではない。逆に引きすぎればコラプスがあまりよくなくてもコラプスしたよ

うに見える。このような事情があるので、実はデータコラフスを見せられたからといってす

ぐに信用してはいけない。この点を補うために示しであるのが図5左のインセットである。

これについて説明しよう。

理論式 (1)を変形すると
γ (，RD2¥ 1/4 
t山一 ¥η/

が得られる。これと、式 (3)と (4)の成立領域に注意すると、 tが十分大きい領域では、

¥
l，ノ
ハれ
U
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E

目白、、

γ/t1/4は時間によらない一定の値となる。この量と実験パラメータで表わされた量γRD2/η

をlog-logプロットすれば、理論が正しいならば、傾きが 1/4の直線上に乗るはずである。

これを示したのが、図5左のインセットである。もちろん完全ではないが、 γRD2/ηがワン

オーダー (10倍)違ってもほぼ同じ直線上に乗っており、スケーリング法別であるといって
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よいだろう。いわば、図5左のメイングラフは「印象」をあたえる示し方で、図5左のイン

セットはそれを補う定量的な示し方であるといえる。

なお、実験的には 1/4というのは本当に弱いべきである。なにしろzを16倍に変えても

yは2倍しか変化しないのである(日常的な実験環境において、実験条件を何十倍も変える

というのは多くの場合それほど簡単ではない)。このことを実感できるように図5左のメイ

ンとインセットはともに傾き 1の直線が45度程度になるように軸の比を選んである。こう

することによって、弱いべきである 1/4が実感できるように工夫しであるのだ。

前半の部分についても、同様のデータコラプスを見てみよう。後で述べる理論によれば、

ネックの幅 γと経過時間tは次の関係式を満たす。

t
一
π
~一
γ
一D

(7) 

この式は、特徴的長さD(セルの幅)と次式で、定義される特徴的時間ηで規格化されていて、

両辺が無次元化されている。ただし、特徴的時間ηは

2
7
 

一一π
 

(8) 

である。

さらに、理論を組み立てていく際に、関係式 (7)は、ネックの幅γがセルの幅Dよりも

小さくないと成り立たないことが分かつてくる。つまり、(数値係数が 1程度であることも

考慮すると)式 (7)は

γ三D

t三Ti

(9) 

(10) 

の領域ではよく成り立っているはずであることが分かっている。

この理論を検証するためにこの理論式 (7)をもとに図4をリスケールして無次元量のプ

ロットを示したのが図5右のメインプロットである。期待通りに式 (9)、(10)を満たす領

域ではデータがコラプスしている。なお、このプロットの軸はログスケールにしていない。

一般に、 6= 1の場合のスケーリング法則においては、ログスケールにすべきではないの

だ。理由は、 6=1の場合には、ログスケールにしなくても直線を確認することができ、実

験データは極力加工しない方が実感をより正確に伝えられるからである。インセットは、理

論式 (7)を変形した

γ
一
旬~
一
γ
一
t
一一一V
 

、、a
，，ノ
1
E
i
 

-
E
i
 

/，1
1
¥
 

A
斗
A

P
h
u
 

ハU



「第56回物性若手夏の学校 (2011年度)J

を定量的に検証したものである。式 (9)、(10)を満たす領域では γ/tが一定となり、この

値は図5右のメインプロットの初期の直線部分の傾きとして与えられる。この量と実験パラ

メータで決まる量γ/ηは、理論が妥当ならば比例する。このことが、インセットによって、

ほぼワンオーダーにわたって検証されている。この場合にも軸はログログにしないのは前と

同様の精神である。

このようにして 2つのスケーリング法則を検証してきた。この方法では、たとえ自分の

専門分野ではない現象の実験で、あっても、その人自身が、自分で実験と理論がよく合ってい

ることを明確に判断できる。

しかも、このような手法ででてきたスケーリング法則は、現象の本質的パラメータを抽

出している。これにより、その現象を支配する物理を明らかにできる(導出法までさかのぼ

るとさらにいっそうこの点がはっきりする)。例えば、最終結果には、表面張力γや粘性η

が現れているから、この現象は表面張力と粘性に支配された現象であることが分かる。さら

に、最終結果には、重力加速度gや液体密度ρがでできていないので、この現象には重力や

液体密度が関与していないことがわかる。従って、重力が微小な宇宙空間でも全く同様の法

則が成り立つはずなのである(ただし、この現象を観測するために滴と液槽をゆっくり近づ

けるために、実は重力を使っているので、この点は工夫が必要)。

さらに、このような手法ででてきたスケーリング法則は、これらの本質的パラメータが

現象にどの程度強くかかわるかをべき乗則の形でシンプルに示している。べき乗則であるか

ら誰でも簡単に暗算でどのパラメータを動かすとどの方向に現象が変化するかがたちどこ

ろに分かる。例えば、式 (6)を見れば、融合の後半を早く進めるには、 Dを変えるのが一

番有効であることが分かる。なぜなら、融合の後半を早く進めるには、 γぅR，Dう1/ηを大き

くすることが考えられるが、 γぅRぅ1/ηは弱いべき 1/4でスケールしており、 Dはそれよりは

強いべき 1/2でスケールしているからである。このようなことから、スケーリング法則は、

その現象にかかわる製品開発をしているときなどにも、研究者や技術者が、トライアル・ア

ンド・エラーを最小限に抑えるために、直感的に使いこなすことのできる指導原理となり得

るであろう。

B. 擬2次元空間でのバブルの上昇

次の例として、やはりヘレショウセルを使った実験を紹介しよう [3](江里綾子さんとの

共同研究)。この実験ではヘレショウセルに油を入れ、容器の底からバブルを注入してその

上昇速度を測定するという非常にシンプルな実験である。中学や高校の授業でも体験できて

-1065-



講義ノート

表 1:図7のバブルの上昇速度のマークとセルの厚みD、油の動粘性νの関係。油 (PDMS)の密

度は約 1gjcm3である(正確には、動粘性がν二 100ぅ500-3000ぅ5000-10000cSの場合に、それぞ
れ、 0.965ぅ0.970ぅ0.975gjcm3である)。

しまう実験だと思う。こんなにもありふれた現象からも驚くほど明確な法則を発見すること

ができたので、紹介しよう。

16 

14 

宮 12
ε 
0:....) 10 

8 

。。

40 

30 

220 
X 

10 

5 10 15 20 25 
t[鰐母

図 6:擬2次元バブルの上昇(左)。バブルはわずかにひずむ。その長軸RLと短軸をRTをプロット
した図(中)。バブルの中心の座標を時間に対してプロットした図(右)。セルの厚みD、バブルの

大きさ、油の粘性を変えていろいろ実験を行った。その一部がここに示されている。

セル中を上昇するバブルは図 6左のように真円ではなくわず、かに縦長になっている。こ

れを定量的に示したのが図6中である。さらに、バブルの中心位置を時間に対してプロット

すると図6右のようになり、バブルがほぼ一定の速度で上昇していることがわかる。なお、

バブルを注入してすぐは速度が安定していないので、図6右では、その後に定常になったと

ころを時刻の原点に取っているグラフを示している。

この実験を条件を変えながら実験を行い図6右のような直線部分から上昇速度Vを実験

的に求めてセルの厚みDとバブルの短軸RTに対してプロットしたのが図7である。なお実

験条件は表Iに示すとおりである。この図7と表を見比べてみてもきれいな法則性を見つけ

出すのは容易ではないだろう。ところが、印象派の精神で大胆に理論を作ると美しいデータ

コラプスを確認できるのだ。

理論によれば、

V~ ρgD2 jη (12) 
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これを無次元化した式は

2zcα=(κD? 
1tL 

と書き表すことができる。ここで、 RLとRTはバブルの長軸と短軸であり、速度を規格化

した無次元数である毛管数Cα と、重力と表面張力の大小関係を表す毛管長κ1は次のよう

に定義される:

(13) 

ここでρぅgは液体の密度と重力加速度だ。が予言される。

(14) 
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図 8:擬2次元バブルの上昇法則におけるデータコラフス。右は、左のコラフスがあまりにきれいな

ので、わざとーに近い因子RT/RLを省いてプロットしたもの。確かにこの因子を入れた左の方がよ

くコラプスしていることが分かる。
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理論式 (13)に従って、軸を取ってデータのコラフスを示したのが図8左である。図7で

はばらばらに見えた 40以上のデータ点が驚くほどきれいに理論直線にコラプスしている。
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再現性がとてもよいので同じ条件で、行った点はほとんど完壁に一致してしまい一つのデータ

点に見えてしまっている。その点が分かりやすいように、わざとーに近い因子RT/RLを省

いてプロットしたものが右のグラフである。確かにこの因子RT/RLを入れた左の方がよく

コラプスしていることが分かる。

なお、このようにして明確に検証された自然法則は、流体力学の教科書に必ず記述され

ているストークスの抵抗法則

F = 61rηRV (16) 

が擬2次元空間でどのように置き換えられるかを示した重要な結果である。この法則は、半

径Rの粘性の高い流体球(固体球)が、速さ Vをもっ粘性ηの流体の中で受ける抵抗力を

与えるものである。我々の実験[3]からわかったのは(ここに示していない液中液滴の下降・

上昇実験の結果と合わせると)、 3次元の場合の法則F':::: T}RVが、擬2次元では、障害物で

ある滴の内部粘性とその周囲の粘性との相対関係に応じて次のように置き換えられるという

ことである。

| ηVR}/D 周囲の流体の粘性が高い場合
T}VR二:;， < 
I T}D V RTRL/ D 流体の滴の粘性が高い場合

(17) 

古くから知られた3次元球の場合とは違って、我々の研究からは比例係数6πに相当する

数値係数を知ることはできない。しかし、こうして得られた結果は、 DNAチップ技術等の

基礎となるミクロ流体力学的応用にも重要な知見である。

c. 粉粒体媒質における抵抗法則

次に、式 (17)の法則が媒質を流体ではなく粉粒体に置き換えたらどうなるかを調べた

研究を紹介する [4](竹原由佳さん、藤本沙知香さんとの共同研究)。そこで、図9に示した

装置を使って半径Rで中心に半径R。の穴のあいたワッシャーを粉粒体媒質中で速度Vで

ヲ|っ張ったときに働く力を測定した。

直接の力の測定結果の代表的なものを図 10左に示す。結果は激しく揺らいでおり、こん

な生データからおよそ美しい結果など出てくるものかと思われるかもしれない。我々もはじ

めは絶望的で、あったが、最終的には、驚くほどきれいなデータコラフスを得ることができた。

これについて説明しよう。

まず、図 10右に示したように、同じ条件で 10回実験を繰り返し、それを重ねて描き、さ

らにその平均値を太い線で重ねてみる。すると太い線はかなり平らに見える。なお、右の方
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仁ell:mounted on a slider 

図9:粉粒体中で障害物に働く抵抗力を測定する実験装置。セルがスライダーにマウントされて左の
方向に動く。障害物は、実験台に固定されたフォースゲージと殆ど伸びない釣り糸で、つながってい
る。そのため、固定された障害物に対し粉粒体媒質が一定速度で移動することになる。
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図10:障害物に働く抵抗力を時間の関数として示した図(左)。激しく揺らいでいる。右は同じ条件
で測定した図を 10回分重ね、その平均を太い線で示しである。矢印で示した領域では速度がほぼ一
定とみなせる。この領域での平均値を抵抗力として以下の解析を行う。矢印の領域より右側の部分で
力が上昇するのはセルの右側の壁が障害物に近づ、いてくるための有限サイズ効果。

でこの太い線が右上がりになるのは、障害物がセルの右側の壁に近づき、その影響で力が上

昇しているからである。さて、このようにして得た、平らな部分の平均値を、その速度、そ

の障害物サイズに働く抵抗力と定義してみよう。このようにして、障害物サイズ、引きずり

速度をいろいろに変えて抵抗力を速度の関数にしたものが図 11左である。横軸を速度の 2

乗に変えてみると図 11右のようなきれいな直線関係が現れる。この事実を頼りに、大胆に

印象派の精神で理論を構築すると次の関係式が得られる。

F 九 ，:::::ctρR(R2-R~)V2 jd (18) 
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この式を無次元化すると

(19) Fj凡 -1= (kVjVo? 

げ一 九d-

ここで特徴的速度%はとかける。

(20) 

この式に基づいて軸を取りなおしたのが図 12右となる。再掲した図 12左がで与えられる。

右のグラフに美しくコラプスしていることが分かる。
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111. 理論的側面

これまでに示した例は、見た目にもそれぞれに異なる現象であるが、それらの現象から

自然法則を確立する方法論は共通で、あった。その方法とは、実験を行い、スケーリング法則

を確認する。それをヒントに、大胆に理論を構築し、その理論に基づいてデータコラプスを

明確な形で確認するというものだった。

大胆に理論を構築するとはどういうことかの説明をはじめよう。この部分は、それぞれ

に背景となる知識が必要となるので、本テキストではごくさらっと一例を示すにとどめ講義

で、基礎知識も含めて、じっくりと議論したい(前述の [1]も参考になる)。

A. 3次元の滴の融合

3次元の滴の融合の法則を導いてみよう。滴の融合の際に形成されるネック部分は半径γ

で厚みがdの円柱とみなせる。この部分の質量M は、密度をρとすると

λ1=ρ7fr2d (21 ) 

と見積もることができる。厚みdはピタゴラスの定理により

R2ニ (R-d? +γ2 (22) 

を満たす。従って、融合の初期では

d':::::.γ2jR (23) 

という関係式が使える。

この円柱の直径が増えていくのはこの部分は表面張力によって円周方向にヲ|っ張られる

からである。この力は、単位面積あたりに働く力である表面張力γに円周長2πγをかけるこ

とで見積もれる。これに対抗する力としては粘性力と慣性力が考えられる。従って、慣性力

が粘性力を上回る場合には、円柱部分の運動方程式は

竺竺巳~一伊
dt 

となる。この式をV=dγjdtに注意して解くと、直ちに

(24) 

γ4 ':::::. IRt2 jρ (25) 

が得られる。この法則は、論文[5]でもっと厳密な計算を経て理論的に予言され、論文[6]な

どで実験的に検証されている。
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上に直接に示したシンフルで大胆な議論を擬2次元の場合に展開して得られたのが、式

(1)などの関係式である。ここで注目して欲しいのは、ここに示した式の式変形に関する

限りは、(特に、スケーリングのレベルの議論では、殆どの場合、微分は割り算とみなして

よいことを教えてしまえば)、中学生の数学でも理解できることである。しかし、だからと

言って、いろいろな可能性の中から、正しい関係式を導くことは、決して容易ではない。例

えば、我々の研究した擬2次元の場合には油薄膜の存在などもあり、多くのデリケートな議

論や仮定が必要となる。実験との詳細なつき合わせをして、背後に潜むシンプルで美しい法

則をえぐりだしたのがこれまでに紹介してきた我々の研究結果である。実験と理論を同時に

進めない限りは決してたどり着く ζとのできない結果といえる。いままでの我々のグループ

の研究における経験からわかってきていることは、ひとたび正しい式が分かると、驚くほど

きれいなコラプスを得ることが可能だということである。このあたりの事情については、講

義でじっくりと説明したい。

IV. 研究の背景

これまでに紹介してきた研究は、物理が大好きな皆さんには、ある意味では背景知識な

ど不要で、そのシンプルで美しい帰結を多少なりとも楽しんでいただけたらそれで十分であ

る。しかし、実は、これらの研究にはそれなりの背景もある。この点について紹介しよう。

A. 滴の研究

滴やバブルの動力学は、日常的な現象であるだけでなく、最近、物理分野で注目を集め

ている [7-12]0さらに、エマルジョンやスプレー散布[13]、フォーム [14ぅ15]、商業用インク

ジ、エツト印刷[16]、ミクロ流体力学を基礎とするマイクロチップ技術[17]などの多くの工業

過程でも重要である [13-16]。このようなことから、古くから現在に至るまで盛んに研究さ

れてきている。

例えば、滴が同じ液体の液槽に落ちると融合することはだれでも経験的に知っている。

この現象の非常に興味深い例は、早くもトムソンらによって 1885年に研究されている [18]0

滴の融合現象は、多くの産業的応用にも関係していて[13]、細胞の融合、銀河団の融合など

を通して生物学や天文学の研究にも関係を持ち、現在もアクティブに研究がなされている

[9ぅ10ぅ19]。なかでも、粘性液体でできたバブルの寿命[20]、液滴の融合[2ぅ6]、液滴の固体

基板への融合の動力学[21]の研究では、印象派の精神に基づいたエレガントな研究[22]がな

されている。
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特に、滴の融合については、高速カメラ・ PCによる画像処理技術・シミュレーション技

法・印象派物理学の進化によって新しい次元での理解が進んできている。最近の研究から、

融合の動力学は表面張力によって引き起こされ、これに対して、短時間領域や粘性の高い滴

では粘性力が抵抗し、長時間領域や粘性の低い滴では(既に述べたように)慣性力が抵抗す

るということが分かつてきている [5ぅ6]。さらに最近では、 2次元の滴でも同じ法則が成立し

ていることが分かり [23]、また表面張力と慣性力が競合する慣性領域のごく初期に新しい物

理領域があることも発見されている [24]0さらに新しい粘性領域も最近発見されている [25]0

我々は、ヘレショウセル中で、の研究を行ってきているが、この背景には、最近、生物学、

医学、化学の分野で脚光を浴びているDNAチップなどのマイクロチップ技術の要となるミ

クロ流体力学に関連し、閉じ込められた空間での少量の液体=滴の操作が重要になりつつあ

るという事実がある。我々は、特に、滴の融合の研究を行ってきているが、これには、ヘレ

ショウセル中での分裂に関しては多くの深い研究がなされているものの [26，27]、滴の融合

はあまり研究がなされてこなかったという背景もある。

ヘレショウセル中でのバブルの研究については、理論研究は既に 1959年に [28]に報告さ

れている。この論文では厳密解が与えられているが、解が一意に決まっておらず、アドホッ

クな仮定を導入して解を決めている。この仮定は、摂動論と数値計貨によってさらにその妥

当性と適用限界が検討されている [29]0この他にも、多くの理論研究があるが [26ぅ 30-32]、

我々の研究は、これらの先行理論研究と違い、バブルを取り囲む油の薄膜が存在していて、

その取り扱いを深く考察する必要がある。

ヘレショウセル中でのバブルの実験研究もよくなされてきているが[33← 35]、系統的で定

量的な実験は不思議なことに全てがBrethertonの毛管中のバブルの上昇速度の研究に強く

影響を受けていて [36]、そのためにそれらの実験はヘレショウセルを強く傾けて行われてい

る。そのため、我々の行ったセルを鉛直に立てた研究は過去に定量的な実験が行われていな

かった。

このような状況の下、我々は、もともと理論研究室でありながら、 5年ほどあまり前に、

突然、実験研究を始めた。その最初の実験はヘレショウセル中で、のバブソレの破裂に関するも

のである [37]0さらに、既に紹介したバブルの上昇等の実験により、ストークス抵抗法則を

擬2次元の場合に拡張した法則を確立した [3]0さらに、高速カメラによる滴の融合の研究

をはじめ、新しいスケーリング法則を発見したり、自己相似な動力学を滴の融合現象ではじ

めて観測したり [2]、融合現象を薄膜の破裂の観点からとらえて新しい法則を発見したりし

てきている [25]0
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B. 粉粒体の研究

穀物や化粧品など農業や産業において、非常に多くの物質は「粉粒体」というブラウン

運動が無視できるほど大きな粒の集合体として流通している。こうした粉粒体は、雪山での

雪崩を想像すれば分かるように時としては流体として振る舞い、またあるときは強固な固体

となる。この液体とも固体ともいえない独特の振る舞いはいろいろな分野(例えば地震や地

球物理学[38])でさまざまな問題を引き起こす。だから、粉粒体の振る舞いを理解すること

は人類にとってとても重要なのだ[39]0そこでドウジ、エンヌをはじめとする物理学者たちも

この問題に取り組むようになってきた [40-42]0

特に、濃度の高い粉粒体媒質中で障害物に働く抵抗力は重要な問題である。特に、低速

度領域における抵抗力は、ガラスの物理に関連してホットなテーマであるジ、ャミング転移の

観点からも盛んに研究されてきた [43，44]。低速では抵抗力は速度には依存しないという結

果や [45ぅ46]、ごく弱いlog依存性があるとの報告がなされている [47ぅ48]。反対に、 1m/s 

程度の非常に高速の領域の抵抗法則は、粉粒体への固体球の衝突の実験から間接的に構成す

ることができる(衝突時に球の速度は時々刻々変化していくので数多くの実験結果を寄せ集

めて再構成する必要がある)[49， 50]。これらの両極端の中間の100mm/s程度の比較的高速

の領域は殆ど研究がなされてこなかった。この速度領域でも抵抗が速度によらないという報

告もなされているがその実験は強い重力の影響下で行われている [51]0

我々は、この中間領域で直接にしかも重力の影響を排して抵抗力を測ることに成功した。

我々の調べた速度は日常生活のスケールから見るととても速く、 2次元での実験はふたをし

なければ粒子が飛び出してしまう。これはふたをすると防げるが、そうするとふたとの聞に

余計な抵抗が働く心配が生じる。そこで、従来の2次元実験で、使われてきたデ、イスク状の粉

粒子の使用をやめ、球状の粒子を使った。すると心配していたふたの摩擦の影響をほとん

ど受けずに、分野の専門家があっと驚くような速いスピードで2次元の実験ができるように

なったのだ。その結果、力は速度の2乗に比例することを見出した。

この結果は、一見すると、衝突実験[49う50]や希薄な粉粒体ガス中でのシミュレーシヨン

の研究[52-54]で議論されてきた流体力学的な慣性抵抗と同じものに見える。これらの力は

基本的に 2体衝突をベースに理解ができる。しかし、本研究で観測された速度の2乗に比例

する力はこれとはまったく物理的な起源が異なる新しい力であることが分かった。粉流体粒

子は必然的に周りの他の粒子とフォースチェーンで、つながりを持っているために、多重衝突

をベースに理解する必要も出てくるのである。どちらも速度依存性は同じであるが(次元を

もっ)係数の物理的起源が大きく異なっているのだ。当然、多重衝突起源の我々の場合の抵
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抗力の方がこの係数がとても大きい。今後は、この二つの種類の抵抗のクロスオーバーや新

しい力の観点から見たジャミング転移などが興味深い問題として目の前に現れてきている。

v. シンプルモデルによる研究

ここでこれまでの研究とはややスタイルが異なるが、印象派の精神に基づいて研究を進

めることで、従来の研究者たちが考えもしなかったシンプルなモデルを考えて興味深い結果

が得たという例についても触れておく。これらの例はいずれも物質の強さにまつわる問題で

ある。そこで、少しだけ破壊力学についてお話ししよう。なお、我々のグループの破壊関連

の(実験研究[55]を除いた)理論とシミュレーションの研究は前述の物理学会誌2011年2

月号を参考いただきたい [1]。

A. 破壊力学における応力集中

一枚のいらなくなった紙をお手元に用意して、その両端を持って軽くヲ|っ張ってもらいた

い。引っ張って破るのは意外に大変なことに気づくはずだ。次に、この紙の中央にカッター

で数センチの切り込みを入れて、その切り込み線と垂直な方向に紙を引っ張ってもらいた

い。今度は、いとも簡単に紙が切り込み線から破れていくはずだ。破壊力学ではこの切り込

み線を線状亀裂と呼ぶ。実は、亀裂の近傍では遠方で与えた応力が増大している。これを亀

裂先端での応力集中と呼ぶ。この応力集中のために少しの力で紙を破くことができたのだ。

ものが壊れるのはかなり普遍的にこのような亀裂や欠陥が種となって起こる。しかし、亀裂

を完全に取り除くことは現実にはできないし、切り欠きの入った材料を構造物として使わな

ければならないことも多い。そこで、このような亀裂の存在下で物質の強靭性がどのように

なるのかを判定する基準を研究しようとして生まれたのが破壊力学という分野である。応力

集中の印象派物理的な数式の理解については山を参照して欲しい。

B. 真珠層の強靭性

真珠層とは真珠の表面にある美しい輝きを作り出している層のことである。その拡大写

真を図 13に示す。この物質はアワビなどの貝殻の内側にもあり、その丈夫さを担っている。

この物質はその層状構造により美しいだけでなく強靭なのだ。この物質は生物模擬学のプロ

トタイプの研究対象として盛んに研究されてきており、現実のパラメータを反映した詳細な

モデ、ルは多数あった。しかし、シンフ。ルな物理的理解は進んでいなかった。そこで我々は、

この物質の強靭性を示すために、層状構造体の弾性エネルギーを構築し、この層状物質が硬
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い層と柔らかい層の積層構造を持つことに着目し、両者の弾性率の比が極めて小さい極限

で、エネルギーを摂動展開した。その結果、応力・歪場は通常の場合のように重調和方程式

そ満たすのではなく、もっとシンプルに調和方程式を満たすことが分かった。さらに、亀裂

が存在する場合に対応した境界条件のもとに応力・歪場の解析解を求めることに成功した。

その結果、亀裂先端近傍での応力集中が減退することが解析解から示され、真珠層の強靭性

に対するシンプルな理解を得ることができた [56ぅ57](de Gennes博士、漬本由香里さんと

の共同研究)。

図 13:真珠層の拡大写真(垣津英樹(物質・材料研)氏の好意による提供)。

c. クモの巣の力学特性

クモの糸の丈夫さは古くから盛んに研究されてきている。また、クモの巣は、軽くて丈

夫な構造体としても注目されてきた。クモの巣の現実のパラメーターを忠実に取り入れた計

算モデルも既にあり、いくつかの研究がなされてきたが、シンプルな物理的理解は進んでい

なかった。そこで我々は、最大限にシンプルなモデルを構築した。とてもシンプルなので、

そのモデルのつりあい状態は3項間漸化式で記述でき、形式的には解析解まで求められてし

まう。そのシンプルモデ、ルを使って研究を進めると、クモの巣の横糸が縦糸より柔らかいこ

とにいろいろな力学的意味があることが明らかになった。例えば、縦糸と横糸の弾性率の比

が現実の値のあたりで、クモの巣の丈夫さがある意味でほぼ最適化されていることが分かっ

た。また、この縦糸と横糸の弾性率の大きな差によって、クモは縦糸や横糸の本数をいろい

ろに変えても、クモの巣の強度をほとんど変えずに済む。いわば、この縦糸と横糸の大きな

差おかげで、いろいろな場所に巣を張れるという高い適応性を持っていることが明らかにで

きたのである [58](青柳裕子さんとの共同研究)。
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VI. 芸術としての基礎科学

私が物理を研究している一番の理由は楽しいからである。もうすこし詳しく言うと、例

えば、学生の時分には、物理を教科書で学び、美しい世界に感動した。最近では、他人の論

文を読んでいて、素晴らしい!と感動したり、研究会で他人の講演を聞いて、素晴らしい!

と感動したりして、自分でもああいう結果が出したい!という強い刺激を受ける。

自分の研究室で学生さんとの議論の中で、取り組んでいる実験を支配する自然法則の見

当がついてきて、その予測の正しさがじわじわと明らかになり、やがては、疑いの余地がな

くなっていくプロセスも大好きである。もっぱら理論屋として研究していた頃には、同様の

快感を理論的な計算を通して得ていたものである。

論文を書いていくフロセスで深い物理的理解に達し、それをなるべくわかりやすくち密

に展開してストーリーを仕立てることも大好きだ。さらにそうして心血を注いで書き上げた

論文を投稿して、レフェリーから手厳しい指摘を受け、それを胸に研究を続け、満足のいく

結果を得て、あらたに論文を投稿して、ついにはレフェリーから絶賛の言葉を受けるのも最

高である。同業者に研究の説明をしていると、目を輝かせて楽しそうに聞いてくれたり、素

晴らしいと言ってくれたり、また、その結果として、研究発表を依頼してくれたり、自分の

ところに滞在してくれないかと言ってくれた瞬間もとても嬉しい。

学生さんたちと共に探り当てた研究テーマに学生さんたちがのめりこんで、どんどんそ

の才能が開花されていくのを目の前にすることも嬉しくて仕方がない(人間の才能は強いモ

ティベーションでどんどん磨かれていくものだということを強く感じる)。

もちろん、研究はいつもうまくとは限らず、苦労をたくさんするからうまくいった時の

感動も格別だ。

私には、こうした思いは、画家、音楽家などの芸術家たちと共通していると思う。結局

は、それが楽しいから、あるいは、先人が成し遂げた素晴らしいものを知り畏敬の念を抱き、

自分もそれに近づきたいと思う。そして、発表の場を求め、人からの評価も強い刺激となっ

て、さらにその仕事のレベルが洗練されていく。そして、やがて後継者を育てるなどして、

そのレベルが後世に伝えられ、後の発展の種となっていく。

このように人聞が楽しいと思って綿々と紡いできて後世ヘ引き継がれていく人類にとっ

てかけがえのないもの、それが文化そのものだと思う。だから、基礎科学も文化なのだ。た

だ、他の文化形態とは違い、特別の教育を受けた人でないとその面白さが味わえないという

特殊性を持つ。その代わりに、人間の日常生活を根本から変えてしまう技術の基礎を与える

こともあり得る。
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いろいろ書いては見たが、私が上のようなことを本当に身にしみて感じたのは、ドウジ、エ

ンヌ研究室に滞在するようになってからである。彼の周りでは、本当に大の大人が才能に恵

まれた頭を突き合わせて眼の前の普通は見過ごしてしまうような些細な自然現象に徹底的に

こだわり、子供が遊びに夢中になっているかのような真剣さで取り組んでいる。正直、日本

にいると目先の経済活動に役立ちそうもないことをしてもよいのだろうかという気分にもな

りがちだが、パリに行って友人たちの研究室を訪ねると毎回、あ一、こういうふうにしてて

いいんだ、という安心感をいつも覚える。このことを感じてもらうには現地を研究者として

訪問する機会を持つのが一番であるが、講義では代わりに先人たちの言葉を引くので、先人

達がいかに楽しいから研究をしていたかを味わってほしい。なお、最初に紹介する画家の言

葉はドゥジェンヌがノーベル賞講演の最後にヲ|いた言葉である。彼の晩年を直接に知る私と

しては [59]、この言葉は、彼がノーベル賞受賞後も研究を楽しみ続けることを一番に生きて

いくことを宣言した言葉だと思っている。

A. Spirits of Basic Science 

1. Boudin (Pαinter)の言葉

2. ISAAC NEWTONの言葉

3. Pierre-Gilles de Gennesの言葉

VII. おわりに

私が物理学に進んだ直接のきっかけは、素粒子の場の理論を学び、その美しさ、特に数学

的側面に魅了されてしまったからである。しかし、一方で、ドクター 1年で、ニューヨークに

わたり、当時の素粒子理論の一時的な停滞を感じとり、また、周りの影響もあって、非平衡

量子統計や物性理論にも目を向け、幅広く研究を展開した。その後、岡崎の分子科学研究所

に職を得て、素粒子論的な非平衡量子統計理論を凝縮相の分子分光理論に使った研究を行う

と、瞬く間に、世界トッフの実験家たちが自分の計算に強い興味を示してくれるようになっ

た[60ぅ61]。それまでは、研究は自分の楽しみを第ーに行い、他人から理解してもらうこと

は期待していなかった。そして、世界の片隅で、自分の好きな研究が細々と続けられること

を夢見ていた。しかし、ちょっと目先を変えただけで、殆ど同じ計算をしているのに、この

ようなことが起こってとてもひ、っくりした。そこで、どうせならばもう少し人の役にも立ち

そうなことをやってみたいと思うようになった。そこで、当時、少なくとも私の中では、ア

インシュタイン、ランダウ、ファインマンと同等の偉大さとカリスマ性のあったパリのドウ
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ジ、エンヌのところヘ手紙を書き、 1999年から 2000年にかけての半年問、彼の研究室に受け

入れてもらうことになった。パリに到着して数日後、彼と初めて議論をしたときのことは今

でも忘れられない。次元解析とオーダーの評価に終始して可能性をつぶしていくその議論の

進め方は、印象派物理との強烈な出会いだった。パリに行く前に読んだ彼の高分子の教科書

[62]からも相当な刺激を受けたが、わずか 30分ほどのその最初の議論で受けた衝撃は、そ

れとは比べ物にならないものだ、った。その後、ドゥジ、エンヌからの依頼で彼の最後の著書と

なった表面張力の教科書を翻訳させてもらった[22]0私が表面張力のことなど全く知らない

ことは多分ご存じだ、ったのではと思うが、新しいことを柔軟に吸収しようとする意欲だけは

高いことを認めてもらったのだと思う。この本を訳すために、すみからすみまで完全に理解

するように努力するうちに、私は完全に印象派物理学の虜になった。しかし、彼の印象派の

スタイルには時として彼の深い洞察力に基づいた飛躍がある。その飛躍によるギャップを埋

めるのは多くの場合実験である。実際に、パリのドゥジェンヌ研究室の周りでは大掛かりで

ない実験装置を使いながら印象派物理によって大胆に構築された理論の助けを借りて明確な

物理が次々と明らかにされていた。これが、私の小学生の頃から天体写真を撮ったり反射鏡

を磨くなどしていた「極めつけ天文少年J[63]の本性に強く働きかけ、ついに、学生さんと

ともに実験研究をはじめてしまった。ドウジェンヌ研究室で見てきた質素な環境から明快な

物理を明らかにするという美学に影響され、家庭用のビデオカメラと手軽なアクリル工作と

薬局やホームセンターで、手に入る液体を使って、うまくいくことなど何の保証もないままに

実験を始めたのだ。しかし、それから 5年余りたった今、当初予想もしなかった形で、明確

な物理がつぎつぎと明らかになり、正直驚いている。そして、きれいな物理法則が身の回り

にあふれでいるらしいということにかなり確信が持てるようになってきた。学生さんたちの

優れた能力に私の経験がよくマッチして、この予想外の展開に至っていると思う。こんな私

についてくれてきた学生さんたちにはこの場を借りて深く感謝したい。いままでいろいろな

分野を渡り歩いてきた私ではあるが、最近は、私がこれから目指すことはかなり明確になっ

てきた。それは、印象派物理学のスタイルでの研究を続けることで、世界中の研究者や技術

者が共通の言語として印象派物理学のスタイルを身につけて研究・開発を進めるようにな

り、世界中の中学・高校の教科書で印象派物理学が教えられるようになることである。その

長い道のりの第一歩が本講義となることを願って筆を置く。

[1]奥村剛(2011)天然物質の強靭性:硬・柔の組み合わせの妙ー真珠層とクモの巣を例として日
本物理学会誌 66:97-105.
[2] Yokota MうOkumuraK (2011) Dimensional crossover in the coalescence dynamics of viscous 
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