
42

研  究  速

研 究 速 報

I.は  じ  め  に

音場中での複数気泡のダイナミクスは様々な分野で研究

されてきており
Ha,気
泡間の音響的相互作用が気泡自身

の音響的性質を変化 させることが知 られている
1~6,8,"。

Shima⊃は非粘性液体中で相互作用する異なるサイズの二

気泡の共振周波数を見積もるための理論式を導出し,そ れ

ぞれの気泡が二つの共振周波数を持つことを示した。それ

らの共振周波数は気泡間距離の減少に伴い上昇もしくは下

降する。Zabolotskayaのはその共振周波数の変化が気泡間

の位相差の変化を引き起こし,結 果として時にsecondary

助erknes fOrce(体積振動する気泡間に働 く相互作用力
1°
)

の符号の反転を引き起こすだろうことを理論的に示 した。

Doinikov and Zavttak3,のは,気 泡間の多重散乱をより正確

に取 り込んだ理論モデルによってZab010tskayaの結果とほ

ぼ同等な結果を得た。彼らの結果は音場中での安定な気泡

群
“
bubble grape"のの発生を説明するものと考えられてい

る。Fcuillade9はself¨consistcntモデルを用い,二 気泡が逆

相で振動し,放 射減衰が熱的減衰や粘性減衰と比較して支

配的であるとき,実 効的な減衰効果の減少によってsup∝̈

resonanceのが起 こりうるであろうことを示 している。Ye

and Alvarezつはsclf_cOnsistcntモデルにより,ラ ンダムに分

布する同一の気泡を含んだ液体中の音波の伝播に関する数

値実験を行い,特 定の周波数において音波の局在 (local―

ization)が起こりうることを示 した。この現象には気泡間

の多重散乱が大きな影響を与えていると考えられている。

Mettinら°やDoinikov"は強音場中での気泡間相互作用が

気泡の受 ける放射圧  (sccondaryl°お よび p五mary15,10

巧erknes fOrces)に与える影響について議論した。この二

つの仕事はmulibubble sonoluminescence17,10に関連する。
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気泡動力学は乱流と絡めても研究されている。例えば水

中で高速に回転するスクリューの周りでは乱流が発生する

のと同時に,強 い負圧からくるキャビテーションによって

無数の気泡が発生する。キャビテーションによって発生し

たばかりの気泡は大変不安定であり,大 振幅の体積振動を

起こすのと同時に,固 体壁であるスクリュ
ーに高圧のジェ

ットを噴射する。このジェットの状態が気泡間相互作用に

よって大きく変化することが知られている
1"。
また,乱 流

場中での気泡群の振る舞いは航空や船舶の分野で重要な研

究テーマとなっている。

本報告の目的は,簡 単な理論モデルによって複数気泡系

に現れる 「遷移周波数」の存在を示しその性質について議

論した我々の最近の仕事を紹介するところにある。この研

究では遷移周波数を 「入射音波と気泡の体積振動の間の位

相差をπ/2にする駆動周波数」と定義する
1°
.こ の定義は

よく知られた単一気泡の性質 一共振周波数 (より正確には

自然周波数)に おいて入射波と体積振動の間の位相差が

π/2になる
12,20_に

基づいている。本研究には二つの主目

的が有る :(1)複 数気泡系において一つの気泡が幾つの

遷移周波数を持つのかを示すこと
13,10。
度々報告されてい

るように,気 泡間の音響的相互作用からくる体積振動の位

相の変化は,一 気泡のモデルからは予測できない様々な現

象を引き起こす
1‐9'1"。ところが,上 のように定義された

遷移周波数に関する研究は非常に少ない。これまでに行わ

れた仕事のほとんどは共振周波数あるいは自然周波数に関

するものである
19。つい最近になって,我 々が始めて遷

移周波数に関する研究に取 り組んだ
lめ
。そして,二 気泡系

においてはそれぞれの気泡が三つの遷移周波数を持つこと

をcOupled―oscill江orモデルを用いた理論解析によって示 し

た。また,そ のアプロ
ーチを発展させ,任 意の数の気泡が

含まれた系についての議論も行い,そ の系においてはそれ

ぞれの気泡が 2Ⅳ+1個 の遷移周波数を持つことを示 し

た
1°
。(2)遷 移周波数と共振周波数の違いについて明らか
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にすること
1°
.我 々が既に見出したように,気 泡の数Ⅳが   を 以下のように変形させる :

1以上の場合には,遷 移周波数は共振周波数とは異なる物

理的意味を持つ。上で簡単に振り返ったように,Sh m p   RЮ [い
2_ω
λ卜iωδ:] A :十ノ嘉 ≠j号評

復ノ〓チ
・………… に)

やZabolotskaya2)はN=2の 場合には二つの共振周波数が存

在することを予測した。この共振周波数の数はIdalめによ   こ の方程式系は行列を用いて書き直すことができる :

つて示された遷移周波数の数とは一致しない。本論文で

我々は,一 般的に言つて両特徴周波数の数は
一致しないと    MA=B.… ………………………………………………・(5)

いうことを示す
1°。この結果は,Ⅳ =1の 場合とは異なり

Ⅳ≧2の場合には体積振動の位相の反転 (例えば入射波と   こ こでMは その要素“ヴが以下のように定義されるⅣ×Ⅳ

同相だったものが逆相へ)が 共振周波数においてのみでな   の 行列である :

く他の幾つかの周波数でも起こりうることを示している。

まず相互作用すよ よ 体fl動 基 述する線形の微分  化

戸

{事

を端 H嘲 'IIil.…

.。

方程式を導出する。(ここで用いるモデルは過去の幾つか

の研究
1'2,5,2つで用いられてきたものとほとんど同じもので    A=(Al,A2,… ・,AN)r, .………………………………。(7)

ある。)半 径RjO(J=1,2,…,Dの Ⅳ個の気泡が粘性を持

った液体に沈められているとする。入射音波の振幅が十分    B=(P/ρ )(1,1,…、1)r..… …………………………(8)

低い場合,気 泡の体積振動は線形の三階常微分方程式で記

述される
2223,10:

Ⅲ口解析と議論

4 +ωおけ ら4-出 酔
・… … … … … …①   こ の制 輝 式につい卸 析する。式 ⑤ 硼 は以下

のように書ける:

ここで気泡の変形は無視し,時 間依存の気泡半径RJ(′)は

R j (′)報 , 0 +θj (′) ( lι : |≪ R , 0 )と 書 け る と仮 定 した。 ま    A = M ~ l B .… …………… ………………………………。(9 )

たω,0(=7[3KPO+(3κ-1)2σ/R,0]/ρRλ)は共振 (角)周
波数,δJはダンピング係数

24)
′」は気泡 Jが受ける音圧,ρ よく知られているように,M~1は 形式的に

は周囲媒質の密度,κ は気泡内ガスのポリトロ
ープ指数,

P O帥 M呻 圧,σ 蒔 翻 助 係数,鮒 きの点は嘲   M 4 =歯 …… …

微分を示す。複数の気泡が存在する場合,音 圧ん は入射              …

……………………………・(10)

波の音圧ριχと他の気泡による散乱波の音圧′sヶの総和で与   と 書 くことができる。ここで IMIと Cは それぞれMの

行列式と余因子行列である。行列式と余因子行列の定義よ

り以下のことが分かる:

d C g ( I M (ω)| ) = 2Ⅳ,……………………………………(11 )

ここで周囲媒質は非圧縮とし,またちは気泡jと気泡ノの

中心間距離である。式 (2)を式 (1)に代入することによ    deg(C(ω ))=2(Ⅳ-1).………………………………・(12)

り

ここでdeg ( 4ヶ(ω))= 2で あることに注意されたい。式

け 端け δ∴一 九
一
轟 ノ真 五勇

ち … … 。③  は ① を式 0は 入することで断 鶴 る :

を得る。この種の連立常微分方程式を∞uメdЮ面I試∝モ  A=ポ
岩
CL

デルあるいはself―cOnsistentモデルと呼ぶ。ここで′∝=P

cxP(iω′),`j=Af cxp(iω′)と 仮定する。なお,Pは 正の   前 に定義したように,気 泡Jの遷移周波数は以下の方程式

実数であり,4は 複素振幅を表す。これらの仮定は式 (3)  で 決定される :

| | I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

えられる
2つ:

為
= ρ
α + ル
典 打
島 J ～ λ

t 盛 封 轡
ち … … … 。

②
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Rc(Aj)〓 0.… .….….…・…・…・…・…・…・…・…・…(13)

ここで以下のように仮定する:

I M I =α t t iわ,  …………………………………………・(1 4 )

&=ε j tt iグJ.… …….……・……・……・……・……・・(15)

ここでα,b,cf,グjは実数で,&は CBの 要素である。この仮

定から

εj t t  iご′_αεj+ bグ,十i(αJ
一bεi)A:〓磁キ:7= α2+b2

および

Re lA,=弊 … … … … …欄

を得る。この方程式を用い,さ らに IMI≠ 0(つ まりα〓0

とわ〓0が同時に成 り立つことはなぃ)と 仮定する (この

仮定は特異解を否定するものであるため,物 理的に妥当だ

と考えることができるだろう。二気泡の場合については

13)に詳細な証明を記した。)と ,式 (13)は以下のよう

に簡単化される:

αεJ+bグ,〓0.… .….…・…・…・…・…・…・…・…・…・…(17)

この方程式は二気泡系では

αεlttbグ1〓〃lF tt ν2G〓0・ …………………………。(18)

となる。ここで

Fも一りが-4れ,
G=Lμ2+L2″1,比=L2+勢ω2,

Ll=(ω (0-α′), L2=(ω ;o―ω
2),

νl=δ lω, ″ 2=δ 'ω

である
13と

ここで,こ の方程式が幾つの根を持つかを議論しよう。

式 (11)と (12)お よび定義 (14)と (15)よ り,deg

(%+舛 )=か 「+2(Ⅳ -1)=仏 r_2で あることカラトかる。

さらに,定 義 (6)を用いると以下のようにして式 (17)

がωについての偶数次の項のみを持つことを示すことが

できる :“ヴの実部はωに
ついて二次,虚 部は

一次であ

る。したがってAjの実部には偶数次の項のみが残る。な

ぜならば,“″の虚部から得 られる偶数次の項 (例えば

iωδl×iωδ2=~δ lδ2ω
2)は
実数となり,ま た奇数次の項

(夕1えばbδl×bδ2×わδ3=~iδlδ2らω
3)は
虚数となるか

らである。たとえこれらに幾つかの実部が掛け合わされて

も,そ の項が偶数次であるか奇数次であるかに変化はない。

結果として,式 (17)は 以下のように書くことができる :

F(X)=α ε′十わグj=0.… ……………………………・。(19)

また,

deg(F(X))〓 2Ⅳ-1 .… .….….…・…・…・…・……(20)

であることが分かる。ここでX=が である。これらの方

程式は一つの気泡が2Ⅳ -1イ固 (もしくは,そ れ以下)の

遷移周波数を持つことを予測している。(正の根のみが物

理的意味を持つことに注意.)例 えばⅣ =2の 場合には

か「-1〓 3となる。この結果はIdaによる二気泡のモデル

を用いた詳細な解析結果と矛盾しない
131

上で得られた結果を確認するため,Ⅳ 〓3の場合の数値

解を示す。各物理パラメータはR10=lμ“,R20〓 1・5μ“,

R30=2.5μ “, ρ=1000聰 3/m3, κ=1.4, PO=l atm, σ 〓

0.0728N/mとする.ダ ンピング係数はδj=4μ/ρRj:と設定

する。ここでμ (〓1.137×10 3kg/(ms))は 15°Cで の

水の粘性である。(すなわち粘性減衰を適用する。粘性減

衰は医療応用
1⊃
やソノルミネッセンスの実験

17,10で
用い

られるような微小気泡の場合にドミナントになる。)ま た,

Dヴは,″=s(RЮ十獅)に よって決定する.′s〓2.0としたと

き,気 泡 1は期待通りに五つ (=2× 3-1)の 遷移周波

数ωl〓 (1.054,0.723,0.635,0.411,0.328)×ω10を持つ。
一

方,s〓 10.0としたときには一つの遷移周波数 ωl〓

1.002ω10のみが得られる。このような気泡間距離に対する

数の依存性は二気泡の場合にも見出されている
13)

ここで,遷 移周波数と共振周波数の違いを示すため,

我々の理論と既存の理論との比較検討を行う。Shimr)と

Zabolotskaya力は二気泡の共振周波数を見積もるための理論

式 ;

ぼ‐XX蒻卜峠胸 … … 」別
を導いた。彼らが用いた理論モデルでは,我 々の用いたも

のと同様に気泡の無変形と周囲媒質の非圧縮性が仮定され
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ているが,ダ ンピングの影響は無視されている。この理論

式は二つの共振周波数の存在を予測する。この結果は一見,

三つの遷移周波数を予測するIdaの結果
131と
矛盾するよう

に見える。次にこの 「矛盾」について議論する。
一般的に,ダ ンピングが存在 しない場合 (δj=0,Im

(m″)=0)に は共振周波数は

IM I〓0… …………… ……… …… …… …………。(2 2 )

によって決定される。この条件は良く知られた共振周波数

における気泡振動の特異性 (無限大の振幅と不連続的な位

相の変化
26,10)を
引き起こす。この方程式は一気泡の場合

には良く知られた方程式ω
2_ω
孔〓0に ,二 気泡の場合に

は式 (21)に なる。
一方,本 研究においてδ,=0の 場合の

気泡 Jの遷移周波数は以下の独立な方程式によって導かれ

る :

RcいjttA戸歯
=Q…………………1231

お よび

税g〈理 OA●
十△)|≠&g n l牌

OA , (ω
十△)) .

ここで

1)=か 「-1で ある。Ⅳ>1の とき,そ れらの度数は互い

に異なる。この結果は以下のことを示している :(1)「 共

振周波数」と 「遷移周波数」は異なる物理的意味を持つ ;

(2)遷移周波数の数は
一般的に共振周波数の数より多い ;

(3)体積振動の位相の反転を起こす条件が共振周波数の他

にも存在する。 IMI〓 0に よって得られる遷移周波数は

気泡の共振反応を引き起こすが,&=0に よるものはそう

ではない。(それらの遷移周波数はそれぞれ,電 気回路に

現れる直列共振周波数と並列共振周波数に相当すると思わ

れる。前者は0の ,後 者は無限大のインピ
ーダンスを引き

起こす。)

次に,Dヶ～∞とδ:～0が成 り立つ場合,つ まり,Mの 非

対角要素とその対角要素の虚部が非常に小さい絶対値を持

つ場合について議論する。この条件下では

b〓 ε2,

ら=:ノJI≠′Rρ(ωtt ωヵ)十ε3,ご′=ε4,

となる.こ こでεl～ E4は非常に小さい絶対値を持つ実数

である。これらの方程式は式 (17)を以下のように変形さ

せる :

もしくは

(ω2_ω%)ノ車≠i(ω2_ωヵ)2πO.

この方程式は,2Ⅳ
-1個 ある遷移周波数の内のたった一

つだけが Dな→ ∞でωЮに収束し,ま た残 りの遷移周波数

のうち二つずつが鳴00≠ J)に収束することを示してい

る。この結果はⅣ〓2の結果
1の
と無矛盾である。

最後に,一 つの特別な場合について簡単に論じる。全て

の気泡が同一であり (R10=R20=…・J喘 ,δl〓ら〓
…°=ら),

さらに,全 ての気泡間距離が等 しいと仮定する。(後者の

仮定はⅣ=4の 場合まで実現可能であろう。)Ⅳ 〓3の とき,

この設定は5)の Sec.Ⅲで議論されている
“
mOdc A"に 相

当する。これらの仮定に基づくと IMIの 各要素は

“11=“22=…・=“…〓R10[(ω2_ω〔0)一iωδl],

42〓閉2=協Ю〓…“…」〓勇ω2

……(20

＋ω一ωＲ
ⅣΠＨ
ロ
〓α

π
２

ρω一ωＲ
ⅣΠＨ↓

Ｐ

一ρ

２
ｐω一ω

ＲⅣΠＨＨ′
Sign(∫)=

である。式 (24)は ,こ の方程式を満たすωにおいて気

泡 jの位相が反転することを意味している。(δ:→0の極限

では上で述べた特異性のために,位 相差がπ/2になると

いう条件が式 (24)|こ収束する.す なわち共振周波数にお

いてこれらの条件は本質的に等価なものである.)式 (23)

と式 (24)は それぞれ&=0と IMI=0,も しくは

IM lg:=0・………………………………………………(25)

に書き換えることができるだろう。さらに,定 義 (14)と

(15)を用いると式 (25)は以下のようになる :

αεj= 0 .

この方程式はわ=0と ご:=0が 成 り立つ場合 (Im(mヶ)〓 0

であることから,こ れらの条件は自然に成り立つ)に は式

(17)と
一致する。上で議論 したように,Xに ついての式

(22)の 度数はⅣであるが,式 (25)の 度数はⅣ+(Ⅳ
一
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となる。すなわち,対 角成分 と非対角成分のそれぞれが等   ア の開発」の
一環 として行われた。

しくなる。結果としてAl=ん =… ・〓4と (2002年12月2日受理)

へ〓  ・ 号

を得る。一般的には2Ⅳ -1イ固の遷移周波数が得られるは

ずであるが,こ の方程式からはたった
一つの遷移周波数

(共振周波数にも相当する)し か得ることができない。この

結果はある特定の条件下では共振および遷移周波数の数が

減少することを,ま た,こ こで用いた過乗1な仮定が複数気

泡系についての正確な理解を妨げることを指摘している。

Ⅳ.お  わ  り  に

本論文で我々は,線 形 coupledöscill江orモデルを用いて

異なるサイズのⅣ個の気泡が含まれる系の 「遷移周波数」

について検討した。我々の理論によると,そ の系に含まれ

る気泡はそれぞれⅣ個の共振周波数と2μ l個の遷移周波

数を持つことが予測される。これはつまり,共 振周波数の

前後で気泡の体積振動の位相が反転することを予測した良

く知られた一気泡のための理論は複数気泡系では絶対的に

正しいとは言えないということを意味している。(奇数個

の遷移周波数が存在することの物理的意味は以下のように

説明できるだろう :た とえ他の気泡と相互作用している場

合でも,駆 動周波数が共振周波数より十分に低いか十分に

高い場合には気泡は入射音波と同相,あ るいは逆相で振動

するであろう。この両極端な状態を矛盾なく補間するには

奇数回の位相の反転が必要となる。)こ の結果は位相の変

化が重要な役割を担う現象 (文献 2-4,8,9)で議論されて

いるような)に とってとりわけ重要なものである.(著 者

の一人は既にsecondary ttcrkneS fOrceの符号反転現象につ

いての解析に遷移周波数の理論を適用し,共 振周波数のみ

を用いてされてきたこれまでの議論
2-の
ょり正確だと思わ

れる解釈を見出した。
2つ
)我 々はここで用いた行列方程式

についての更なる議論が音場中の複数気泡の挙動や気泡流

中での音波の伝播の物理についてより豊かな理解を提供す

ることを期待している。

なお,二 気泡の夕1については既に,著 者の
一人によって

提案された直接数値シミュレーション技術
2830を
用いた

検証が行われている
31).
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