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研究成果の概要（和文）：高分子、液晶等のソフトマターはミクロな構造を持ち、この構造は流れと相互作用を
する。本研究では、構造が特にせん断流と関係したレオロジー的性質に及ぼす影響をマイクロレオロジー的手法
を用いることによって明らかにした。先ず、平衡状態におけるネマチック液晶の配向ゆらぎとせん断流れを同時
に観測し、これらの相互相関関数を求めることによって、相互作用がゆらぎにおいても存在することを明らかに
した。さらに、相関関数をレスリー・エリクセン理論から導出し、実験結果と比較した。次に、キサンタン水溶
液にせん断を印加したときの分散粒子のブラウン運動を観測し、キサンタン分子間の相互作用に起因する拡散が
あることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Soft matter such as polymers and liquid crystals has microscopic structures,
 which interplay with flow. We have investigated the effect of the structure on the rheological 
properties related to shear flow by applying microrheology. First, we observed both orientation and 
shear flow fluctuations at equilibrium to obtain the cross-correlation function between them, and 
elucidated the existence of interplay. Furthermore, we compared the experiment with a theoretical 
result derived from the Ericksen-Leslie Theory. Next, we observed sheared particles dispersed in a 
xthantan solution and found an anomalous diffusion due to the molecular interaction.

研究分野： ソフトマター物理学

キーワード： 液晶　マイクロレオロジー　せん断流　コロイド
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１． 研究開始当初の背景 
レオメーターを用いたレオロジー測定は

高分子等のソフトマターの研究に広く用い
られている。一方、近年新たにマイクロレオ
ロジーと呼ばれる微粒子を分散させ、そのブ
ラウン運動を観測する手法が用いられるよ
うになった。マイクロレオロジーでは局所的
な粘弾性の評価も可能であるため、細胞など
のような微小空間での測定が可能となる等、
従来のレオメーターによる測定方法に比べ
多くの優れた点がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、従来のマイクロレオロジーの
手法を流動がある場合に発展させ、流動下に
おける拡散定数の測定法を確立するととも
に、これを用いて高分子等のソフトマターの
流動下における非線形レオロジーの個別性
と普遍性を解明することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 現有のレオメーターに蛍光微粒子を観測
するための共焦点レーザー顕微鏡を取り付
け、せん断流下でマイクロレオロジー測定を
行う装置を作製すると同時に、得られた画像
から粒子の軌跡等を求め、相関関数等を計算
するソフトウェアを開発する。これを用いて、
液晶、高分子等の測定を行う。 
 
４．研究成果 
（１）ネマチック液晶は細長い分子からなり、
配向の秩序を持つ。平均の配向方向はダイレ
クターと呼ばれる単位ベクトル n によって表
される。配向と流れが相互作用するのがネマ
チック液晶の重要な特徴である。この相互作
用は平衡状態でも起こっている筈であるが、
これまで報告例はない。本研究では、液晶
ZLI-2806 に分散させた直径 1m の蛍光微粒
子をレーザーで緩くトラップし、その位置の
時間変化を測定した。位置の時間依存は液晶
の流れを反映している。一方、配向変化は偏
光顕微鏡により測定することができる。蛍光
と偏光観測を同時に行った。 Fig. 1 に得られ
た動画のスナップショットを示す。画像の明
暗の変化はダイレクターの空間ゆらぎを反
映している。動画では時間的にも揺らいでい
るのがわかる。中心にあるのが蛍光粒子であ
り、ある範囲内でブラウン運動している。Fig. 
2 に粒子の平均自乗変位（MSD）を示す。液
晶では異方性があるため x と y 方向で拡散に
違いがあることがわかる。ダイレクター方向
（y 方向）の拡散が大きい。長時間側で MSD
の増加率が減少しているのは、光トラップの
影響が出ているためである。y 軸からのダイ
レクターの角度をとすると、画像の強度は
に比例する。配向と流れの間に相互作用があ
れば、 yg y   と粒子の位置 x の間には相
関があることが示される。Fig.3 に蛍光粒子を
トラップする高さが異なる３つの相互相関
関数       0 ( ) (0)y yx t x g t g  を示した。

本実験では２枚のガラス板の内部で高さ方
向に１波長のゆらぎを観測している。したが
って、d をガラスの間隔とすると、d/4 と 3d/4
ではゆらぎの振幅が最大であるが、位相は逆、
また中心 d/2 ではゼロとなる。これに対応し
て相互相関関数は d/4 と 3d/4 では値を持つが、
逆符号、d/2 ではゼロとなっている。なお、
図中の実線はエリクセン・レスリー理論から
得られた計算値である。以上のように、本研
究により平衡状態においてもネマチック液
晶のせん断流は配向ゆらぎの影響を受けて
いることを明確に示すことができた。 
（２）キサンタン水溶液はせん断を印加する
とその粘度が減少する、つまりシアシニング

Fig. 1. 蛍光と偏光画像． 

Fig. 2. 流れ方向（x 方向）と渦度方向（ y
方向）の MSD. 

Fig. 3. 配向と流れの相互相関関数． 



を起こす流体としてよく知られている。この
ような流体に対して、マイクロレオロジーを
適用し、せん断流下における粘性の測定を行
った。実験には濃度 0.2wt%のキサンタン水溶
液を用いた。レオメーターの下側のステージ
をガラス板と取り換え、ガラス板をとおして
蛍光粒子の軌跡を観測した。Fig. 4 にせん断
速度を変えた時の流れ方向の MSD を示す。
無せん断の場合ほぼ拡散はなく、強い劣拡散
の状態となっている。せん断を印加すると
MSD がせん断速度に応じて大きくなり、長時
間側では指数約 2 のベキ乗則に従っているこ
とがわかる。ニュートン流体にせん断を印加
すると流れ方向の MSD には通常の時間に比
例する項に加えて、時間の３乗の項が加わる
ことが知られている。これはせん断速度方向
のゆらぎがせん断流れによって増幅される
ためである。簡単な考察から、せん断速度方
向の MSD の指数を a とすると流れ方向の異
常部分の指数は a+2 となることが示せる。今、
a はほぼゼロであるので b は 2 となり、実験
結果を説明できる。一方、流れとせん断速度
に垂直な方向（渦度の方向）の MSD は Fig. 5

に示すように、せん断を印加すると長時間側
で傾き 1、つまり正常拡散になっている。せ
ん断を印加した際に正常拡散になる例とし
て、コロイド粒子の濃厚懸濁液が知られてい
る。粒子が接近している場合、せん断を印加
すると粒子同士が衝突し、それによって粒子
がランダムに移動する。これにより、熱ゆら
ぎに起因するブラウン運動と類似した拡散
（自己拡散）が起こると考えられている。キ
サンタンの場合も、分子が大きいので同様な
自己拡散が分子に起こり、それによって蛍光
粒子も拡散すると推測している。ニュートン
流体ではこのような自己拡散は起こらない。
以上のように、大きな分子からなる懸濁液で
は、せん断流によって静止状態とは異なる拡
散が特に渦度方向に起こることが明らかと
なった。 
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