
Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

研 究会報告

流動場 を受 けたブラ ウ ン粒 子の 相互 作用

名 大 ・理 ・物理　吉野 茂雄

．§序 ．

　　物理 学 にお け るブ ラ ウ ン 粒子、 化学 にお け る コ ロ イ ド粒 子、 生物 に お け る細胞

内の 微粒 子の 、 各 々 の 相 互作用 にっ い て は 、 互 い に矛 盾 しない 共通 の 結 論が あ る。

そ れは、 それ らの 粒子 の 粒子間距離が 長 くな る と、 例 えば い くら長 くて もミ クロ ン

メータ ー程度 に もな る と相互作用 は無視 で き る こ とで あ る。 　 こ の 結論 は、 こ れ ま

で の 理 論 と実験 の 両面 か らの もの で あ り、 各 々 の 研 究の 歴史 の 重み か らみ て 一般 に

疑 問を差 し挟 む余地 は な い と考 え られ て い る 。 　 しか しなが ら、 これ まで に 筆者が

生 物物 理 学の 研 究を して きた過程 で 、 現 実の 細 胞な ど の 生物材料 にっ い て の 実験、

観 察や 文献調 査等 を と う して、 こ の結 論 に疑 問を 擣 っ に 至 っ た 。 　 そ こ で上 記の 試

料 を統
一

的 に 扱 える よ うに 、 溶媒 中に 微粒子が 分散 して い る状態 を コ ロ イ ドと呼ば

れ るこ と に着 目 し、 上 記 の各粒子 の相 互 作用 は コ ロ イ ド粒子 間相互作 用 と して 集約

され る もの で ある との 理 解の もと に研究を始め た。

　　コ ロ イ ド粒 子の 相 互作用の 研 究の 歴 史は 古 く、 前世紀か ら存在 し物理 学者の 寄

与 も大 き く、 今 日、 基本 的な 点は DLVO 理 諭で 説明 され る とみ な され て い て、 す

で に確 立 され た もの と な っ て い る 。 　 こ の よ う にな っ た背景 と して 、 こ れ ま で に 種

々 の 実験や 理 論が 出 され たが
、 上 記の 結論 に矛盾す る こ とを 主張す る 文献は、 極最

近 まで は 無か っ た こ とが あげ られ る 。

　 　 コ ロ イ ド粒子 の相 互 作用 は 、 粒子表 面の 荷電 に よ る 静電相互作用を もと に議 諭

され る。 　 粒 子の 周 囲 に 形成 され るポ テ ン シ ャ ル は、 斥 力項 と引 力項 とか らな り、

斥力項 は コ ロ イ ド表 面荷電 と イオ ン雰 囲 気とで 構成 され る電 気二 重層 に よ る もの で

あ り、 51力項 は コ ロ イ ド表面 の フ ァ ン デ ア ワ ア ール ス カ に よ る もの で あ る。 　 そ の

第 二 極小 はい くら遠 くに 存在す る実験条 件 に して も 、 せ い ぜ い 数十ナ ノ メ ー ター に

しか な らず、 通常の 条件下で あれ ば相互作用の 距離は 10 ナ ノ メー タ ー以 下で あ る 。

　　したが っ て 粒子濃度の 希 薄な系で あれ ば、 粒子 間の 平均 の 距離が 長 い た め に 、

他 の 粒 子が 捕 捉 され るこ とは な く相互作用 は 剛体 と考 え て も よい こ と に な り、 ブ ラ

ウ ン粒子の 園体ポ テ ン シ ャ ル が 保証 され る。

　　と こ ろが 筆者の 実験 に よ る と、 コ ロ イ ド溶液 を自然な ままに放 置 した状 態で 、

2 個の 粒子が 数 ミ クロ ン メー ター
、 あ る い は 数十 ミ ク ロ ン メ ー ター に も及ぷ 距離を
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 「パ タ
ー

ン 形成、運動お よ び そ の 統計」

ほ ぼ
一定に 保 っ た状態 、 即 ち 「対 」 を 形成 し長 い と きは 1 時間以 上 も 「対」 が み ら

れ る こ とな どか ら、 コ ロ イ ド粒子 問の 相 互 作用 は 長距 離 にお よぶ こ とを 示 した 。

そ の他 の 実験事実 をも含め て考 えた結 果 、 コ ロ イ ド粒 子 の 相互作用 の 「動的電気多

重極子 説 」 を 出 した 。

　　 こ の モ デル は、 コ ロ イ ド粒子 自身が 何等か の 原因 （例 え ば ブ ラ ウ ン 運動 ）で 溶

媒 と相 対運動 を す る こ と に よ っ て 、 コ ロ イ ド粒子 の 表 面付近 に 溶媒流を 生成 し、 そ

の 溶媒 中に存 在す る対 イ オ ンの 分布を歪 ませ 、 そ の 結 果 こ れ が電気的歪 とな っ て 、

電 気多重極子 を発 生させ るこ とを言 っ て お り、 こ の 多重 極子 間の 相互作用 に よ っ て

長距離にポ テ ン シ ャ ル の 第二 極小が出来 る と考えて い る 。　 その 多重極子 を式で 表

す と 次の よ うにな る。
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　こ の モ デル か ら 、 速度 勾配が あ る と動的電気多重極子が 生 成さ れ 易 くな る こ とが

解 る 。 　 そ こ で 、 こ の こ とを 実験 的 に 検証 す る ため に 速度勾 配を か け る こ と に よ る

相互作用 へ の 影響を調 べ る こ とに した 。

§材料 と方法

　　 コ ロ イ ド粒子 と して、 直径 0．2 μ m の ポ リス チ レ ン ラ テ ヅ クス を使 用 し、 溶媒

は 純水 を用い 、 塩化 ナ トリウム の 添加 塩が ある 場 合 と 、 な い 場合 に っ い て実験 し た。

測 定温度 は 、 常温で あ る 。

　　 コ ロ イ ド溶液 に流動場を か けて い る 状態で は 測定は 行わ ず、 流動場をか けた後

の 状態 に つ い て 観 測 した 。　 流動場を か ける方法 は 、 コ ロ イ ド溶液をパ ス ツ ール ピ

ペ ッ トの 細 い 部分 （内径 1mm の パ イ レ ヅ ク ス 製 ）に流 速 100cm ／ sec 程

度で 流す こ とで 行 っ た。 　 こ の と きの 連度勾 配は 2500sec
’1

程度で あ る 。

　　試料セ ル の 厚 さは 1mm で あ り、 ス テ ン レス 製の 1mm 厚の 枠 と 、 上 下の カ バ

ーガ ラ ス とで 構成 され て い る。

　　 コ ロ イ ド粒子の 運 動 と分布 は、 光学顕微鏡 で 観察 し、 映 像 は ビデオ カ メ ラ で 捕

ら え 、 ビ デオ テープ に 記録 した。

§結果 と検討

　　溶媒 と して、 純水 を 使用 した と きは 流動場 を加 え な くて も 、 対の 形成が 見 られ

る。 　 対 を形成 す る 2 個 の コ ロ イ ド粒 子の 距離は、 数 μ m の 時 と数十 μ m の と きと

が あ り、 対の 寿 僉は 、 短 い場 合は 1 秒以 下 で あ り、 長 い 場合 には 1 時間以 上 に も及
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　 ぶ 。　 寿命の 長 さは 、 糧子濃度 と関係 し、 対を形成す る粒子 とは 異な る粒子が 近 傍

　 に 来 る とパ ー トナー を 換 え る よ う 1こな り個 々 の 対の 寿 命は 短 くな る。 　 こ こ での 自

　 然 な状 態で の 紺 の 形成 の 原因 は、 動的電 気 多重極 子説 か ら各粒子 のブ ラ ウン 運動 （

　 並進、 回転 ）に よ る も の と考え ら れ る。

　　　 塩 を 加 えて 行 くと 、 対を 形成する確 率は 下が り対を形成 しに くくな る。 　 塩濃

　 度 を 高 く して 、 　 研 15 モ ル の 生 理的塩 環境 に合 わせ る と、 自然な ま まで の 対 の 形 成

　 の 確 率 は非 常 に低 くな る 。 　 しか し一 旦 流動 場を 加え る と 、

・
対 を形成 す る確率が 増

　 大 する 。　 観測 は 流動場を加 えた後で の もの なの で 、 流 動場の 影響の み な らず、 流

　 動場を 取 り去 っ た後 も、 対形成が 保存 され て い る こ と を示 して い る 。 　 対を形成 す

　 る 2 粒子 の 距離 は流 動 の 大 き さ と 関係 し、 流速が 早 くな る と 、 2 粒子間距離は短 く

　 な っ て 1 μ m 程度 にな る こ と も あり、 流 速が ゆ っ くりだ と粒 子間距離 は数 十 μ m に

　 な る。 　 ま た、 流動場の 加え方が 定状 で は な く加 える と、 対の 形成の 確率 は は な は

　 だ 減少 す る。　 塩濃 度が 高 くて も定状流 に よる流動 場 を加 えたと きに は 、

一旦 、 対

　 を形成 す る と流動場が 取 り去 られ た後 も対は 保存 され、 寿命は 上 記と同 じよ う に 1

　 時間以 上 にな る 。 　 対の 近傍 に 他の 粒子 が きてパ ー トナ ーを換 え て も、 新 し い パ ー

　 トナー と対を 形 成す る 。

　　　 溶媒 中の 微粒子 の 相 互作 用 と して、 一般 に は上 記の 静電的 相互 作用 とは 別 に流

　 体 力学 的相互 作用 も考 慮 されて い る。 　 ブ ラ ウ ン運動 の 記憶 効果 もそ の 一
っ と言 え

　 るが 、 そ の影 響 はブ ラ ウ ン粒 子 の 本来の 運動 に比 べ て 微 々 た る もの な の で 、 よほ ど

　 実験精度を高 くしな い と測定は 不可能で あ っ て 、 光学 顕微鏡で観測 す る よ うな実験

　 精度 で は 、 と て も測定 に かか る も の で は な い 。 　 も し上記の 現象 に お い て流体力 学

　 的効果が 支配 的で あ る と する と、 流動 場 を取 り去 る と対が 崩壊 する こ と にな り、 こ

　 の 実験 事実を説 明す る こ とが 出来な い 。

　　　 以上 の 実験結果 に お い て 、 対の 形成 は 定性的 で は あ るが 「動的多 重極 子 説 」 を

　 支持 し て お り、 議 論の 方 向性 は 適 当で あ る と 判断 で きる 。 　 添加塩が ない と きも、

　 対 は 長 時 間存 在 して お り、 こ れ は個 々 の コ ロ イ ド粒 子 に生成消滅す る 多重極 子の 寿

　 命 よりも けた 違 い に長 い の で 、 多重極子 間の 共鳴 に よ る もの と考 えら れる 。 　 また

　 コ ロ イ ド粒子 が 適 当な条件 下 にお か れ る と、 コ ロ イ ド同士 が 接触 せ ず に、 場 合に よ

　 っ て は 数 ミ ク ロ ン メ ー タ ーも 距離を 空 け て 秩 序相を形成 す る こ と も 、 こ れ ら の 素過

　 程の 積 み 重ね に よ っ て 成 り立 っ て い る もの と考 え られ る 。

　　　 こ こ で 取 り上 げ た実験は 、 冒頭に挙げ た三 つ の 分野 の 基本的問題で あ り、 こ れ

　 まで の 常 識を逸脱 す る 結果で あ るの で 実験的 に も、 また理論的 に も更 に発展 させ る

　 必 要が あ る 。
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