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１．研究計画の概要 

ソフトマターはその柔軟性のために外場
（電場、磁場、流動場）により容易に大変形
が起こり、その結果として粘弾性等に劇的な
物性変化が生じるため、応用上も重要である。
例えば、互いに相溶しない２種類の流体を混
合すると単一の流体には無い新たなレオロ
ジー的性質が現れることが古くから知られ
ている。本研究では、流動および電場下にお
いてソフトマター（主に非相溶高分子ブレン
ドと液晶）の３次元動的構造観察とレオロジ
ー測定が同時にできるシステムを構築し、非
平衡系における構造とレオロジーの関係、さ
らに転移機構を明らかにする。 
 
２．研究の進捗状況 
 初年度に、共焦点レーザー顕微鏡とレオメ
ーターを合体した装置を構築し、せん断流お
よび電場下において非相溶高分子ブレンド
の構造変化を観察できるようになった。この
装置を用いてソフトマターの外場応答を調
べたところこれまでに以下の成果が得られ
た。 
(1) 液晶性高分子とオイルのブレンドにせ
ん断および電場を印加したところ、カラム、
ウォール等の構造およびその形成過程が４D
（３次元空間＋時間）で鮮明に観測すること
ができた。カラム構造に関しては電場による
弾性の増大を見出し、その起源を理論的に明
らかにした。 
(2) 非相溶高分子ブレンドにせん断流下で
ステップ電場を印加したときのせん断応力
測定および構造観察を行なった。次元解析に
より電場が時間に依存する場合のスケーリ

ング関係を導出し実験結果と比較したとこ
ろ、良く一致していた。無電場下でせん断速
度をステップ的に変化させたときのスケー
リング関係は実験的に検証されていたが、電
場については本研究により初めて導出され、
実証された。 
(3) せん断流下で分散したドロプレットの
交流電場に対する応答を調べた。その結果、
応力が印加電場の周波数の２倍の周波数を
持って振動し、周波数依存性にドロプレット
の変形に由来する特徴的な緩和が見られた。
MM(Maffettone-Minale)モデルを用いてこの
結果を解析したところ、ドロプレットの変形
モードに対する固有値が複素数になること
が判明した。実際、応答関数には実部が負に
なるところがあり、単純な緩和でなく、減衰
振動であることが明らかとなった。この結果
は、MM モデルによれば、ポテンシャルを持た
ない速度勾配テンソルの反対称部分に起因
するものであり、非平衡定常系の顕著な特徴
の一つであることがわかった。 
(4) 電場下におけるネマチック液晶の粘弾
性特性を調べた。液晶の構成方程式であるエ
リクセン－レスリーの方程式を解くことに
よって、複素粘度の表式を導出するとともに、
粘性係数が知られている液晶を用いてこの
表式が正しいことを実証した。 
 
３．現在までの達成度 
 ②おおむね順調に進展している。 
 本研究では、流動および電場下においてソ
フトマターの構造変化を３次元的に観察す
る装置の構築が大きな目的の一つであった
が、初年度にほぼ完成し、２年目以降は個々



の測定試料に合わせて装置の改良を行なっ
ている。この装置を用いた非相溶高分子ブレ
ンドの研究では、当初３年目までに計画して
いた定常状態および過渡状態の観測はほぼ
一通り終え、現在はその解析およびこれまで
の研究で新たに発見した構造の研究に着手
している。また、当初予定になかった低分子
液晶の研究にも本装置が有効であることが
分かり、低分子液晶における電気粘性効果の
研究も始まった。ただ一つ遅れているのが、
高分子の合成であるが、次の「今後の研究の
推進方策」に述べるように打開策がある。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1) 非相溶高分子ブレンドの構造とレオロ
ジーの関係が明らかになるにつれ、構成流体
の粘度のみならず界面張力、誘電率、導電率
等の物性が当初の予想以上に重要であるこ
とが分かって来た。これらの影響を調べるた
めには、物性値の異なる高分子の合成が不可
欠であるが、これまで原料の入手が困難であ
った。最近、ある企業から原料が提供された
ので、今後は高分子の合成も進めることがで
きる。 
(2) 電場の下での構造の大変形は本研究の
主テーマであるが、無電場および微小電場下
におけるドロプレットの変形、合体もドロプ
レットサイズの制御という応用的観点から
は重要である。今後は、これまでの研究を継
続するとともに、構築した装置を用いて弱電
場下での研究も行なう。 
(3) 低分子液晶では外場下で種々の不安定
性が現われる。本研究で開発した手法を用い
てせん断流および電場下における低分子液
晶の不安定性を調べる。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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