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1．実験紹介

　イオ ン性の コ ロ イ ド・デン ドリマ ー ・球状 ミセル などを、本発 表で は、
”
荷電 コ ロ イ ド

”

と総称す るこ とにす る 。 荷電 コ ロ イ ドの サイズは、原子 ・分子 に比べ て は るか に 大きく、

10〜 103［nm ］の オーダで ある 。 その ため 、 単体で有する電荷量も莫大で ある 。 典型的な単

体保有電荷量の 数値は、
”

素電荷の 百か ら千倍
｝’

に も及ぶ。つ ま り、荷電 コ ロ イ ド間には、

脱塩する と強い ク
ー

ロ ン 斥力が働 くの である 。

　その結果コ ロ イ ド分散液は 、 脱塩する と結晶化 して呈色する ［1］。 すなわ ち 、 格子定数

が可視光の 波長稈度の 結 晶を形成す るこ とがで きる。最近 は 、 フ ォ トニ ッ ク結品の鋳型 と

しても脚光を浴 びてい る ［2］。

　また 、 ある条件下で は 、 脱塩 して も （すると）、固液 ・液液相分離 を して しまう 固 。 ク
ー

ロ ン 由来の こ の 不均
一

性 （格子収縮、void 構造、マ クロ 相分離な ど） は、当該実験 グルー

プが 「不均
…

性 一 同符号 コ ロ イ ド間引力」 と喧伝 した こ ともあ り、長 年の 議論百 出 ・題

材で ある 。 例えば、脱塩処理の デ リケー トさ故、不純物効果 （つ まり、実験の 不備）に原

因を帰す る論 調も見られ る。

　しか し現在は 、 観察 ・散乱の両測定法を組み合わ せ た精緻な実験が 行わ れ ［3］、脱塩下

で の 不均
一
性の存在自体は、広 く認知されてい るよ うに思われ る。

2 ． 近年の理 論的背景

　 コ ロ イ ド間距離が ト分離れてい る場合に は、実効電荷を裸の 量 よりも減ずるこ とで、単

純電解質 と同様なデバ イ ・ヒ ュ ッ ケル 式 （遮蔽 クー
ロ ン相互作用）が有効となる 。

一
般に 、

Cllarge　Renormalization（CR ）M 。de1と呼 ばれる こ の モ デルは、様々な角度か ら検討がな

され、実験をよ く説明で きる こ とが分か っ て い る 。

　そ こ で 、 こ の CR モ デル を採用す る こ とに す る と 、 話は単純で あ る 。 荷電 コ ロ イ ド系

は、単なる Yukawa 　fluids（or　dusty　plaslnas ）に過 ぎな くな る 。

　従 っ て 、先行研究 レビュ
ーをす る際には、液体論 （解析 ・数値言量算、シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン）

の膨大な蓄積 へ の 目配 りが重要 となる。実 際シ ミ ュ レー
シ ョ ンに関 して は ．

一著名な仕事が

既に 80年代に 行われ てお り、結晶化実験をよ く再現 してい る ［4］。 と こ ろが解析 ・数値計

算に 関して は 、 長年の 精力的研究に もか か わ らず ［5】、 現実の コ ロ イ ド系へ の 適用 は希少

であ っ た ように思 われる 。

　その 流れに 変化が現れ たの が、1997 年か ら 2000 年に か けて で ある 。 J．　P．　Hansen を含

む 欧州 の 密度汎関数理論 グループが 、 自然で かつ 正統派の定 式化を経由して 、 脱塩 コ ロ イ

ド系の 相図計算を行っ た ［6， 7】。
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　その計算 スキ
ー

ム （実効的に太 っ た剛体球系に対す る熱力学的摂動論）に は 、当然、同

符号間引力は考慮され て い ない
。 に もかかわ らず、当初彼らは、不均

一
性の 存在を支持す

る計算結果を示 した 同。 こ れは 、
「不均

一
性 ； 同符号 コ ロ イ ド間引力」 とい う従来の主

張に 対する 、 明白なア ン チテーゼで ある 。 その ため 、 多い に注目された。

　とこ ろが その 後、2001 年に入 っ て か ら次々 と計算結果が修正 された ［7］。 そ して現在、

上述の 相分離結果は、近似法に由来 した誤 リである と見なされて い る 。

　そ うい うわ けで、不均
一1生の理論的説明は、依然混迷 して い る。

3． 場 の 理論的ア プ ロ ー チか らの提案

　認識度 は意外に低い よ うに思 われ るが、実際の とこ ろ、脱塩 コ ロ イ ド系で は、室温 ・水

系に おい て す ら、クー ロ ン 強結合状態が実現 して い る ［6］。

2
こ れ は、コ ロ イ ドの帯電量

を実効的に減 じた と して も変わ らない 。 なぜな ら CR モ デル に よ れ ば 、 実効電荷は
”
素電

荷の 百倍程度
”

に 下限値を持 っ て い る こ とが分か っ て い るか らで ある。

　つ ま り、脱塩 コ ロ イ ド理論は強結合理論で なければ ならない 。 しか し、その 正統派 ・強

結合理論の 1つ を用い た Hansen らは、．ヒ述の通 り、不均
．一一・

性の 記述に は実質上失敗 して

しま っ てい る 。 不均
一

［生の解明に は 、

”
ア ク ロ バ テ ィ ッ クで は ない が、液体論 とは 違う何

か新奇なア プ ロ
ーチ

”
が求 め られ て い るように思 われ る 。

　以 上が、脱塩 コ ロ イ ド系に お い て 、場の理論的
・強結合近似を新たに提案す る理 由で あ

る。 本発 表では 、 下記 の 成果を示す ：

（1）適切な カ ッ トオフ に よる、Mandelung エ ネ ル ギー
の 再導出。

（2）揺ら ぎに よ る補正 エ ネルギー
の導 出。

（3）補正 エ ネル ギー
に よる 収縮結 晶の 示 唆 。
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　 2
こ こ で 言う強結合 とは、プラ ズマ 用語か ら借 用 したもの で、室温

・71く系 に お い て す ら、Wigller結 晶 を

形成す る に 十分な、非遮蔽の 極めて 強 い ク
ー

ロ ン 斥力 が荷電 コ ロ イ ド間に 働い て い る こ とを指 して い る。
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