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1. 研究動機

泥や粘土という言葉で代表される液体 (水)-粉体混合系はその物性に関して未だ不明瞭な点が多く、特

にパタン形成やレオロジーには物理学として興味深い問題が多く残っているように思われる。従来、 泥

を用いたパタン形成に関する研究はいくつか行われており、大きく分けると水分含有率の時間変化に応

じて 2種類に分類することができるであろう。

(i) 水分含有率が–定の状況で起こるパタン形成。

$arrow$ ヴィスカスフィンガリング、侵入型パーコレイシォン、 コロイド凝集 [1]。

(ii) 水分含有率の時間変化に伴うパタン形成。

$arrow$ 乾燥亀裂 [2]。

最近、我々は泥の乾燥過程において乾燥亀裂とは異なる機構によって形成されるパタンを見い出し、

泥中における粉体の初期含有率\mbox{\boldmath $\phi$}g に応じて、 そのパタンがどのように変化していくのかに着目して実験

を行ってきた。 この研究会では、実際我々が行ったパタン形成の観察実験によって得られた知見を紹介

し、 パタンに関する主に静的な構造について解析した結果を発表する。

2. 実験方法

$.\text{我々は、水_{と}粉体の混合液を}$ $2$ 枚のスライドグラス $(76[\mathrm{m}\mathrm{m}]\cross 26[\mathrm{m}\mathrm{m}])$ に挟み、上のスライド・グラ

スの自重以外の加重を行わずに水平な場所に置いて乾燥させるという実験を行った (図 2-1参照)。粉体

として、粒径が $10\sim 20[\mu \mathrm{m}]$ 程度のコーン・スターチを用いた。混合液を作るとき、水の量は常に $50[\mathrm{g}]$

とし、 混ぜる粉体の量 $c[\mathrm{g}]$ によって $\phi_{g}$ を変化させた $( \phi_{g}=\frac{\mathrm{c}}{\mathrm{c}+50})_{0}$ 実際 ‘ $c=0.1\sim 30.0[\mathrm{g}]$ の範囲内で

実験は行われている。パタンの形成過程は、 実体顕微鏡およびヴィデオによって観察し、乾燥後に得ら

れたパタンの画像解析にはスキャナ (光学解像度 600 $\mathrm{X}600[\mathrm{d}_{\mathrm{P}^{\mathrm{i}^{2}])}}$ を用いた。
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図 2-1 : 実験装置の模式図.

3. 実験結果

図 3-1は乾燥後のスライドグラス間に現れたパタンの全体像である。灰色の部分がコーンスターチの

凝集した領域であり、白色の部分が空気の侵入領域を表している。また、 図 3-2は粉の量 $\mathrm{c}$ に応じて、 ス

ライドグラスに現れるパタンがどのように変化するかを示している (表示領域は 12 $7[\mathrm{m}\mathrm{m}]\cross 12.7[\mathrm{m}\mathrm{m}]$)。

実体顕微鏡およびヴィデオ観察によって認められるパタン形成における特徴は次のようにまとめること

ができる。

(i) 図 3-1から分かるように、パタンはスライドグラス全体に–様に形成されており、境界の影響をほ

とんど受けていない。 さらに、乾燥がグラスの 4辺から行われているにもかかわらず、最終的に

得られるパタンは等方的である (つまり、乾燥に対する異方性がパタン形成には影響していない)。

(ii) 粉の量が少ない場合、粉体どうしが凝集しクラスターを構成して存在していることがわかる (図

3-2)。そして、粉の量が多くなるにつれてクラスターどうしがつながり始め、迷路状のパタンヘ’と

変化している。迷路状のパタンにおいては、 粉の量に応じて迷路幅に特徴的なサイズが存在して

いるようにみえる。

(iii) 乾燥後のスライドグラス間隔を測定したところ、図 3-3に示されているように $\mathrm{c}=5.\mathrm{o}\sim 30.0[\mathrm{g}]$

で間隔は $20\sim 30[\mu \mathrm{m}]$ であった。粉体の特徴的なサイズが $10\sim 20[\mu \mathrm{m}]$ であることからパタンは

2次元的に形成されていると考えてもよいであろう。
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図 3-1 : スライド・グラスに現れたパタンの全体像.
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図 3-2 : 粉の量 $c$ に対するパタンの変化.
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図 3-2 : 粉の量 $c$ に対するパタンの変化 (つづき).

30
$5$

$\iota$

$.\xi$

$\iota$

$\S$

$\S$

$\preceq_{-}\neg\Xi 20$

$\frac{S}{\approx}$

$.\overline{\geq}$

10

$0_{0}$ 10 20 30
$\mathrm{c}[\mathrm{g}]$

図 3-3 : 粉の量 $c$ と乾燥後のスライドグラス間隔の関係.

(iv) 図 3-4はパタンの形成過程における水と空気の界面の実体顕微鏡観察像である。界面のなめらかさ

を界面の曲率半径で特徴付けるとすれば、 この図より典型的な曲率半径は $100[\mu \mathrm{m}]$ 程度であるの

で粉体の特徴的なサイズに対して界面はなめらかであるといえる。

(v) クラスター化の原因はパタン形成における次の 2つの過程に帰着できる。 (a) 粉の凝集は水-空気界

面の移動に伴って掃き集められることで起こっており、 コロイドのような粒子間にはたらく力に

よって凝集しているのではない。 したがって、粉体は水-空気界面の近傍でのみ動くことができる。

(b) 2つの水-空気界面が粉体領域を挟むように存在し近づいてきた場合、界面が接近している領

域に粉体が存在しなければ界面どうしが接触し、表面張力のために粉体領域が分離されることに

なる。実際、粉体領域の分離が起こる瞬間を捉えた様子が図 3-5に示されている。
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図 3-4 : 実体顕微鏡で観察された水-空気界面.

. (c)

図 3-5 : クラスター化 (粉体領域の分離)。 (a) から (d) へと時間が推移している。

52



4. パタンの解析

3で見てきたように、 スライド・グラスに挟まれた水-粉体混合系の乾燥によって得られるパタンはク

ラスターで特徴づけられている。 さらに、粉の量を変化させることによってクラスターのつながりが変

化することから、パーコレイシォンしきい値の存在が予想できる。 また、 クラスターがつながってでき
.

た迷路状形態については粉の量に応じて迷路の幅 (通路と壁の幅) が決まっているように思われる。そこ

で、 パーコレイシォンおよび迷路の幅に着目してパタンの解析を行う [3]。

(i) スライド・グラスからスキャナで取り込んだパタンの画像を 2値化し、境界の影響を受けていない

$512\cross 512[\mathrm{d}\mathrm{o}\mathrm{t}_{\mathrm{S}^{2}]}$ の領域を切り出し、パーコレイシォン確率を求めるときのシステムサイズとし

て考える。各 $c$ の値に対してスライド・グラスから切り出した画像を何枚か用意し (例えば N枚)、

$n$ 番目の画像において上下または左右の境界にまたがるクラスターが存在する場合 $p(n)=1_{\text{、}}$ 存

在しない場合には $p(n)=0$ を割り当てるような変数 $p(n)$ を用いてパーコレイシォン確率 $P(c)$ を

次のように定義する。

$P(c)= \frac{1}{N}\sum_{n\in N}p(n)$ .

図 4-1は粉の量 $c$ とパーコレイシォン確率の関係を表しており、パーコレイシォンしきい値を

$P(c)= \frac{1}{2}$ となる $c$ の値 $c^{*}$で見積もると $c^{*}\simeq 13[\mathrm{g}]$ でノ $\backslash ^{\mathrm{O}}$ 一コレイシォンが起こっていると考え

られる。

(ii) 実際に (i) で求めたパーコレイシォンしきい値 $c^{*}$でパーコレイシォン転移が起こっているのであれ

ば、 $c$ を固定したときの画像に存在するクラスタ一の全数を $M$ として、 $m$ 番目のクラスターのサ

イズを $s(m)$ としたとき、各 $c$ における平均クラスターサイズ $S(c)$

$S(c)= \sum_{m\in M}S^{2}(m)/\sum_{m\in M}s(m)$

は、 $c=c^{*}$近傍で非常に大きくなる (無限系では発散する) であろう。実際、 図 4-2は粉の量 $c$ と
$l$

$S(c)$ の関係を表しており、確かに $c^{*}\simeq 13[\mathrm{g}]$ 近傍で $S(c)$ が大きくなっている。

(iii) $c\geq 15.0[\mathrm{g}]$ における画像ではクラスターがシステム・サイズ程度の大きさになり迷路状のパタンが

形成されているとみなすことができる。そこで迷路を構成している空気の領域 (通路) と粉体領域

(壁) の幅を $c=5.0\sim 30.\mathrm{o}[\mathrm{g}]$ の範囲で測定した結果が図 4-3である。この図より、 $c=5.\mathrm{o}\sim 30.0[\mathrm{g}]$

の範囲では、粉の量の増加に伴ってほぼ線形に通路の幅は細くなり、壁の幅は太くなっているが、

通路の幅と壁の幅との和は $c$ の値によらず–定であるという結果が示されている。
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(iv) 次に、 クラスターの入り組み具合の指標としてクラスターサイズ $s$ とクラスターの慣性半径 $R_{g}$の

関係を各 $c$ に対して求める。一般に、 $R_{g}\geq s$ の間には $R_{g}\sim s^{\nu}$ という関係が成り立っている。実

際、 図 4-4は各 $c$ に対する $R_{g}$ と $s$ の関係を示しており、確かに $R_{g}\sim s^{\nu}$が成り立っていることが

わかる。 また、 図 4-5は $c$ と指数\nu の関係を表した図であり、粉の量の増加に伴ってほぼ線形に\nu が

小さくなっている。

$-0.5^{*}(\tanh(\mathrm{o}.189490^{*}(\mathrm{X}-]3.026628))+1)$

図 4-1: 粉の量 $c$ とパーコレイシォン確率 $P$の関係.

図 4-2 : 粉の量 $c$ と平均クラスターサイズ $S(c)$ との関係.
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(a)

(b)

図 4-3 : 粉の量 $c$ と迷路の幅. (a) 空気の領域 (通路) の幅と粉体領域 (壁) の幅。

(b) 通路の幅と壁の幅との和。
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$c=\perp\cup.\cup \mathrm{L}\mathrm{g}\rfloor$ $c=\perp\{).\cup\lfloor \mathrm{g}\rfloor$

$c=.\Delta\cup.\cup \mathrm{L}^{\mathrm{g}}\rfloor$ $c=$ Zb $\cup\lfloor \mathrm{g}\rfloor$

図 4-4: 各 $c$ に対するクラスターサイズ $s$ と慣性半径 $R_{g}$ :
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図 4-5 : 粉の量 $c$ と指数\nuの関係.
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5. 総括と議論

我々は、スライド・グラスで挟まれた水-粉体混合系の乾燥実験を行い、乾燥過程で出現するパタンの
.

形成過程を観察して特徴付け、 さらに解析を行ってきた。パタン形成に対する現時点での要点は次のよ

うにまとめられるであろう。

(i) 水-空気界面による粉体の掃き集めと表面張力による粉体領域の分断

(ii) パーコレイシォンの存在

(iii) 迷路の幅の $c$ 依存性

我々が着目してきた粉体のクラスター化によるパタン形成は、領域が分断するという点でヴィスカス

フィンガリングとは異なり、乾燥によって空気が侵入する際に粉体が移動するという点で侵入型パーコ

レイシォンとは異なり、 さらに粉体の凝集が水-空気界面による掃き集めのために起こるという点でコロ

イド凝集とは異なったパタン形成であると考えられる。現在、我々はこのパタン形成を記述することの

できるモデルを構築し、理論的に説明することを試みている。 また、 より精密な実験を継続して行って

いる。 (現在のところ、炭酸マグネシウムでも同様のパタシが現れることが分かっている。)
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