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研究成果の概要（和文）：本研究では，柔らかいモデル粒子を用い，エマルションやコロイドなど想定した，熱
揺らぎに駆動される「パッシブな粒子」や，細胞など自己駆動する粒子を想定した「アクティブな粒子」の高密
度分散系における流動特性や振動特性を明らかにすることを目的として研究を進めた．その結果，パッシブな粒
子系においては，複雑な非線形流動現象に対する粒子の柔らかさの重要性を明らかにした．さらには，周期剪断
下にある柔らかい粒子を用いることにより新しいタイプの非平衡相転移を発見した．一方，アクティブな粒子系
においては，粒子の柔らかさと自己駆動力との線形応答関係を利用することにより，固体の振動特性を抽出する
新手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we use soft model particles to investigate the "passive 
system," which is driven by thermal fluctuations or external forces such as emulsions and colloids, 
and "active system" such as cells and biological species which are self-driven systems. The purpose 
of this study was to clarify the flow characteristics and vibration properties of high-density 
passive and active particle systems. As a result, we clarify that the softness of the particles is 
related to the origin of the complex nonlinear flow phenomenon in the passive system. Besides, we 
find a new type of non-equilibrium phase transition by using soft particles under periodic shear. In
 the active system, we develop a new method to extract the vibrational properties of solids by using
 the linear response between the softness of the particles and the self-driving force.

研究分野： ソフトマター

キーワード： レオロジー　ジャミング転移　ガラス転移

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高分子，エマルション，コロイド分散系をはじめとするソフトマターは，基礎科学のみならず，食品，医療，化
粧品業界等にとっても重要である．従来研究では，熱揺らぎによるブラウン運動や，一様外場中における応答な
ど，個体の自己駆動がない「パッシブな系」が用いられてきた．一方近年，細胞や生物の群れなど，自らエネル
ギーを生み出し自己駆動する「アクティブな系」も研究対象となっている．その両者において，個体は複雑な内
部自由度を有しており，その変形が重要になるが，従来研究は粒子の変形や柔らかさを無視したものが殆どであ
る．本研究では，いくつかの未解明問題における粒子の柔らかさの重要性を明らかにした．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
高分子，エマルション，コロイド分散系をはじめとするソフトマターは，基礎科学のみなら

ず，我々の日常生活を支える食品，医療，化粧品業界等にとっても重要である．従来の研究で
は，熱揺らぎによるブラウン運動や，一様外場中における応答など，個体の自己駆動がない「パ
ッシブな系」において盛んに研究が行われきた．一方近年，細胞や生物の群れなど，自らエネ
ルギーを生み出し自己駆動する「アクティブな系」が研究対象として注目されるようになって
きた．その両者において，個体は複雑な内部自由度を有しており，その変形が重要になること
が多い．ところが， 多くの従来研究は，粒子の変形や柔らかさを無視したものが殆どである．
一方，柔らかい粒子の分散系におけるレオロジー実験結果と剛体球系のモデル計算との不整合
が報告されるなど，粒子の柔らかさがマクロな物性に及ぼす影響を明らかにすることはパッシ
ブ，アクティブ両系において喫緊の課題である． 
 
２．研究の目的 
本研究では，柔らかいモデル粒子を用い，エマルションやコロイドなど想定した自己駆動し

ない「パッシブな系」や，生物や細胞などを想定した自己駆動する「アクティブな系」の高密
度分散系における流動特性や振動特性を明らかにすることを目的とする．特にパッシブな系に
関しては，ジャミング転移密度近傍において顕著に見られる降伏転移（弾性体から塑性体への
遷移）と，粒子軌道の可逆性に関する非平衡相転移との関係について注目する．また，近年注
目されているシアシックニングと呼ばれる非線形流動現象を，可能な限り簡単なモデルを用い
ることで実験結果を再現し，その物理的起源を明らかにする．一方，パッシブな系で用いたモ
デルに自己駆動力を与えた際の力学応答から，パッシブな系とアクティブな系の振動特性や流
動特性に関する類似点および相違点を明らかにすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究開始当初は，小粒子を数珠上に並べ柔らかい粒子（超粒子）を構成し，このような粒

子の分散系（サスペンション）系におけるレオロジー計算を行った．しかし流動特性において
は、表面の変形より，等方ポテンシャルで表される中心力が支配的であることが明らかとなっ
たため，本研究成果は主に，粒子表面の変形は無視した，柔らかい等方ポテンシャルを用いた．
粒子運動は分子動力学法を用い数値的に計算した． 
 
４．研究成果 
(1) コロイド分散系の不連続シアシックニングの機構解明:  
水などの単純な流体においては，剪断流の速さ（剪断率）に対して，粘性率が一定となるニュ
ートンの粘性法則が成立する．ところが，コロイド粒子などが溶媒中に分散したサスペンショ
ン系における流動曲線（粘性率の剪断率依存性）は，ニュートンの粘性則から大きく外れる非
常に複雑な振る舞いをみせる（この様な流体を非ニュートン流体という）．その中で，粘性率が
剪断率と共に減少するシアシニングは，流動場による粒子構造の破壊と関係しており比較的理
解が進んでいる．ところが，粘性率が剪断率と共に上昇するシアシックニングの理解は発展途
上である．近年，シアシックニングを説明するモデルが考案されたが，コロイドの粒子間斥力，
粒子間摩擦力，熱揺動力，流体力学的相互作用，電気的相互作用など，扱われる力が多岐にわ
たり，現象の本質を理解するのが難しい．そこで我々は，従来研究に比して極めて簡単な動力
学模型（粒子間相互作用，粒子間摩擦力，熱揺動力のみを考慮）を提案し，その数値計算をも
って実験で見られる多くの流動曲線を半定量的に再現することに成功した．このことから，実
際の実験系において，シアシックニングが，粒子に働く熱搖動力，粒子のやわらかさ，粒子間
摩擦力との競合によって引き起こされることを明確化した．さらに，この単純な模型が，実験
におけるシアシニングやニュートン流体領域を含む広い範囲の流動特性をカバーすることを見
出した．[Phys. Rev. E 誌に掲載：発表論文③]． 
 
(2) 高密度分散系の粒子軌道に関する新しいタイプの非平衡相転移の発見:  
周期剪断下にある粒子系に対する剪断振幅を増大させると，粒子軌道は可逆軌道から不可逆軌
道へと変化する．特に希薄な系の場合，不可逆軌道を示す粒子数は剪断振幅に対して臨界点を
境に連続的に増大する非平衡相転移（吸収状態転移の一種）が発見されている．ところが，高
密度系での振舞いは余り理解されていなかった．我々は高密度系での上記問題を分子動力学法
により取り組んだ結果，降伏現象を起源とする，不連続型の吸収状態転移を発見した[Phys. Rev. 
E 誌に掲載：発表論文⑤]． 
一方，上記の研究を含め現状においては，低密度と高密度の極端な場合においては，詳しく

調べられているが，これらの間の広い密度領域における俯瞰的な理解はない．また，先行研究
では，準静的過程を前提に議論がなされてきたが，特にジャミング転移点近傍において重要に
なりうる周期剪断の周波数が粒子軌道に及ぼす影響などについての理解も不十分である．そこ
で我々は，周期剪断下の 2 次元コロイド分散系に対して，密度および周期剪断の周波数を広く
変えながら網羅的に上記の吸収状態転移について調べた．その結果，密度に応じて様々なタイ
プ（強い不連続型，弱い不連続型，リエントラント型）の可逆・不可逆粒子軌道転移が，準静
的極限を含む広い範囲の有限周波数で周期剪断を与えた際に普遍的に観測されることを見出し



た．特に，これら様々なタイプの可逆・不可逆粒子軌道転移と，準静的極限で得られる粒子の
配位数といった系の静的な性質や，各粒子軌道の形状（point reversible 軌道や loop 
reversible 軌道）といった動的な性質との相関が明らかとなった．[学会発表②など多数] 
 
(3) 高密度粒子分散系の振動解析に関する新手法の開発： 
アモルファス状態にある高密度粒子系の低周波振動特性は，ガラス転移やジャミング転移の物
理の根幹と深く関係している．しかし，基本的な解析手法である基準振動解析などの計算コス
トの問題があり，理解が不十分である．一方，我々は，粒子直径が周期的に変動させた高密度
粒子系における弾性応答について調べた結果，粒径振動の周波数に応じて，得られる各粒子の
変位場の応答が，基準振動解析で得られる振動モードの固有ベクトルと高い相関をもつことが
分かった．今回の測定は，通常の分子動力学法をごく短時間解くだけで済むため計算コストが
抑えられる．このため，非常に大きな系での振動特性の計算が可能となり，アモルファス系特
有の低周波数領域における局在モード等の理解に繋がることが期待される[Soft Matter 誌に掲
載：発表論文⑧]． 
 
(4) 高密度アクティブマターにおけるガラス転移 - 熱平衡系のガラス転移との類似点と相違
点の解明: 
近年，アモルファス系に関する物性物理学は，自己駆動する細胞など，極めて非平衡度の高

い生物系などに対しても拡張されている（高密度アクティブマターと呼ぶ）．アクティブマター
とは，自己駆動する細胞など，メゾスケールの分子凝集体から構成される非平衡ソフトマター
の一例であり，特に，高密度状態においてはガラス的になる．一方，アクティブマターの運動
自体は非常に協働的であり，これらのレオロジーも中心的な問題である．特に近年，生体分子
が高密度に混みあった，生きた細胞内部のミクロな環境を計測する実験技術が発展し，生きた
細胞と死んだ細胞でその力学応答やそれに起因するガラス的性質が大きく異なることが報告さ
れている．この様に，熱平衡系のガラス転移とアクティブマターのそれとの類似点や相違点を
徹底的に調べることは極めて重要であり，凝縮系における非平衡物性と機能に関する新しい学
理の構築，さらには生体分子内の力学測定など分子科学の先端計測の牽引が期待される．本研
究では，熱平衡系における Langevin 方程式における，白色ノイズである熱揺動力を有色ノイズ
（記憶時間が有限）に変化させた粒子の低温かつ高密度分散系におけるガラス的挙動を調べた． 
すると記憶時間が極めて長い系においては，低温系において共同的な集団運動が誘起され，こ
れが系の緩和を引き起こすことが分かった．このことは，極低温状態においてもガラス転移が
起こらないことを示唆するものであり，アクティブな系におけるガラス転移の有無については
今後の研究で詳しく調べていく予定である．なお本研究に関しては，2 件の学会発表[①，⑧]
を行っており，論文は準備中である． 
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