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1　 1ntroduction

ガ ラ ス 、
コ ロ イ ド分散系、過冷却液体な どの 緩和時間が極端 に遅 い物質 は ガ ラ ス 状物質 と呼ばれ

る 。 これらの ガ ラス 状物質に加 えられた ひずみ速度 orと応力の 間の関係 （レ オ ロ ジー特性）は 、物

質の 密度、温 度な どの 環境条件に よ っ て 大 き く変化す る。高温低密度状態で は 、剪断応力 o
。 〃

はひ

ずみ速度 orの線形関数 として 振 る舞 う。一方、低温高密度状態に な る と、そ の 線形関係が破れて

剪断応力 axy が ひ ずみ速度 7 の 非線形関数 として 振 る舞うよ うに な り、　shear 　thinning 、　 shear

thickening 、　 降伏応力 の 発生な どが観測 され る よ うに な る ［1ユ。

　 こ れ らの レオ ロ ジー特性 に関 して、モ ー ド結合理論 を用い た研究が、一定の成果を収めて い る

［2 ， 3］。 こ れ らの 研究で は、密度の 時間相 関関 数 を モ
ー

ド結 合 理論 を用 い て 計算 し、そ こ で 求 めた

時間相関関数か ら非線形 グリ
ー

ン ・久保公 式 を使 うこ とで 、 ガ ラ ス 状物質の レ オ ロ ジ
ー
特性 を導

い て い る 。 ただ し、こ れ らの 研究で 得 られ る記述 は、ガ ラ ス 状物質の レ オ ロ ジ ー特性が 良 く表 し

て い る の だが 、非常 に複雑 なもの とな っ て い る 。

2　 Approach

我々 は 、ガ ラス 状物質 を研究す るに あた っ て、モ ー ド結合理論 とは異な る手法を取 る こ とに した

［4］。 具体的に は、物質の 応力が 、物質を構成す る粒子間の 距離の 分布を表す 2体分布関数 に よ っ

て 記述 され る こ とに 着目 し、 粒子 の 運動を記述す る微視的な方程式か ら 2 体分布関数を計算す る

こ とで 、ガ ラ ス 状物質の レ オ ロ ジ
ー
特性の 理解を 目指 した 。 まず、物質を構成す る粒子 の 微 視的

な時間発展方程式か ら
、 平均場的な近似 を用 い る こ とで 、

2 体分布関数の 閉じた時問発展方程式

を導出した 。 次 い で 、 そ の 時間発展方程式か ら、分岐解析 を行 うこ とで 、物質の レ オ ロ ジ
ー
特性

を記述 する秩序変数方程式を導出 した。

IE −inaiL．　otsuki ◎jiro，c．u −tokyo ．ac ．jp
2E ・・nail ・ sasa ◎ji・ 。．c．u −t・ky・．a ・，jp
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3　 Result

導出され た秩序変数方程式 は以下の よ うに な っ た 。

　　　　 dA （t）
　　　　　　　 一 ・、Pt，A ＋ ・・μ

2
且 ＋ 4・、1・AC ＋ 4b、AC ・＋・2b，（A2 ＋ B2 ＋ 202 ）A − c7

　 　 　 　 　 dt

　　　　E！・
tili！21’）

＝ ・　 ・… B … μ
・B ・ ・・・・・… b1BC ・ ・b・（A

・
＋ B ・

＋ … ）B

　　　　 dC （t）
　　　　　　　 ＝ 　　alpaC

一
トα2μ

20
÷ α 3μ（A2 十 B2 − 2σ2

）
　　 　 　 　 dt

　　　　　　　　　＋b1（A2 ＋ B2 − 202 ）＋ 2b、（A2　＋　B2 　＋　2C2 ）0 （1）

こ こ で 、 秩序変数 ．4
，
B

，
C は旛力 σ

。 y、σ x ＝

一
σ
yy ．　 crxz − （ax ． 　＋　ayy ＋ σ 。 。 ）／3 に 比例する秩序変

数で あ る。また 、μ
＝ T − ［lleで、　 T は温度、　 Ts

，
al

，
α2 ，

α3 ，
br

，
b2

，
C は定数で ある。こ れ らの 式 で

B ＝ C ＝ 0 とした場合 は、以下の 式で 表され る、磁性体の 臨界現象の 平均場解析で 得 られ る式 と

類似した形に な っ て い る 圏。

　　　　　　　　　　　　　 dA（t）
　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝ 　a （T −　Ts）．，1十 bA3　一　c7 　　　　　　　　　　　（2）
　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 dt

　　こ の 式 （2）で 記述 さ れ る、ひ ずみ速度 orと剪断応力 σ 。 y
の 関係は図 1 に 示 され て い る。　T ＞ Ts

の 場合、定常状態で σ 5じv
〜

ッ
の 線形 則が成立 す る 。 また、T ＝ Ts の 場合、σ

曙
〜71／3 の べ キ乗則

が成立す る 。 T ＜ Ts の 低温状態で は 、　liml→o σ
卿

＝ σ y とな り、降伏応力 σy の 発生が見 られ る 。

また、7 が ある程度大 き い 場合 は、 どの温度で も σ my
〜 71×3 の べ キ乗則が成 立 し、特 に T ＞ Ts

の高温状態で は shear 　thinningが起 こ る 。 こ れ らの 挙動は 文献 ［5｝に示 されて い る、 2成分レ ナ
ー

ド ・ジ ョ
ーン ズガ ラ ス の レ オ ロ ジー特性 と一致 して い る。

　 また、秩序変数 B
，
0 ま で 考慮 した式 （1）で 記述され る レ オ ロ ジ ー特性 は 、図 2 に示 され て い

る 。 剪断速度が比較的大 きい 領域で は ．4 意外の項を無視 した式 （2）の 結果 と定性的 に
一

致す る。実

際、T ＞ Ts で は ニ ュ
ー

ト ン 則が 見 られ 、　T 　・＝　Ts で は axy 〜 orl13の 関係式が 成 り立 ち、　 T く Tsで

は 降伏応力の 発生が見 られ よ うに 思 われ る
。

と こ ろが
、
b1 ≠0 なの で 、 剪断応力 と法線応力差 の

カ ッ プリン グ項が存在 し 、 そ の 影響で 、 ffxy の 傾きが 7 の 上昇に つ れ て 増大する shear 　thickening

が 、 剪断速 度の 小 さい 領域で 見 られ るように なる。
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　　　　Iog（σ xy ）
　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　109（Y）

Figure　1： 式 （2）で 記述 され る、剪断応力 σ xy の 剪断速度 7 依存性
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Figure　2： 式 （1）で 記述 され る、　ax ・
y

の cr依存性。
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