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論 文 内 容 の 要 旨 
 
 流れのあるコロイド分散系におけるコロイド粒子間相互作用の効果を理論的に明らかにした。具

体的には、剛体球と溶媒から成るコロイド溶液が一定速度で流れる中、固定されたプローブ粒子が

コロイド粒子から受ける力を考える。このような状況は、光ピンセットと呼ばれる装置を用いるこ

とで、実験的に再現できる。特に、マイクロレオロジーの分野では、プローブ粒子が溶液から受け

る力と流速との関係から、溶液の力学的性質が決定される。本研究では、プローブ粒子が周りのコ

ロイド粒子から受ける力に対するコロイド粒子間相互作用の効果を以下の二種類の理論的方法で調

べた。溶媒の流速が系全体で一定という仮定の下で、動的密度汎関数理論により、プローブ粒子に

働く力を計算した。この時、コロイド粒子間の相互作用を考慮した場合と無視した場合の計算結果

を比較して、相互作用の効果を明らかにした。次に、コロイド粒子が溶媒の流速を乱す効果を取り

入れるために、二流体モデルに密度汎関数理論を応用する理論を開発し、プローブ粒子に働く力の

計算に応用した。ただし、簡単化のために、プローブ粒子はソフトコア粒子であると仮定した。こ

の計算においても、コロイド粒子間の相互作用を考慮した場合と無視した場合の比較から、相互作

用の効果を明らかにした。 
 最初の研究では、溶媒の流速場が一様であると仮定し、動的密度汎関数理論によりコロイド粒子

の数密度場を数値的に求め、剛体球プローブ粒子がコロイド粒子から受ける力を計算した。コロイ

ド粒子間の剛体球相互作用を考慮した場合と無視した場合の力の計算結果を比較すると、流速が遅

い場合には相互作用を考慮した結果の方が力は小さくなった。流速を速くすると、コロイド粒子の

体積分率が小さい時には二つの結果は一致する。一方、体積分率が大きい時には相互作用を考慮し

た結果の方が力は大きくなった。これらの結果から、流速や体積分率の大きさに応じて、コロイド

粒子間の剛体球相互作用の効果で力の大きさが増減することが分かった。また、計算で得られた数

密度場の様子から、これらの効果はプローブ粒子の周りにコロイド粒子が集まることに起因するこ

とが分かった。 
 次に、最初の研究で無視した溶媒の流速場の空間的な変化を考慮するために、コロイド粒子と溶

媒を二種類の流体として扱う二流体モデルを用いて、溶媒の流速場とコロイド粒子の数密度場を求

めた。更に、密度汎関数理論を応用して、コロイド粒子間の相互作用が考慮された二流体の運動方

程式を導出した。ここで、コロイド粒子の体積分率の二次まで正しい近似を用いて、これらの方程

式を繰り返し計算で解き、体積分率が小さい場合におけるコロイド粒子の数密度場と溶媒の流速場

を求めた。ただし、溶媒の流速場はコロイド粒子からのみ影響を受けると仮定した。計算から得ら

れた流速場では、プローブ粒子周辺のコロイド粒子を避ける流れが見られた。更に、得られた数密



度場を数値積分して、ソフトコアプローブ粒子がコロイド粒子から受ける力を求め、コロイド粒子

間の相互作用を考慮した場合と無視した場合の結果を比較した。その結果、流速が遅い場合には相

互作用を考慮した方が力は小さく、流速が速い場合には二つの結果で違いはなかった。 
 最初の研究では溶媒の流速場が一様であると仮定したのに対して、二つ目の研究ではコロイド粒

子によって乱された非一様な流速場を求めた。これらの二種類の研究結果の比較から、非一様な流

速場がコロイド粒子間相互作用の効果に及ぼす影響が得られる。実際に計算結果を比較すると、体

積分率が小さい場合に、二種類の研究で同様の相互作用の効果を示す結果が得られている。これに

より、コロイド粒子間の剛体球相互作用がプローブ粒子に働く力を減少させる効果は、溶媒の流速

場が非一様であっても、あまり影響されないことが明らかになった。 
 以上から、プローブ粒子が周りのコロイド粒子から受ける力に対するコロイド粒子間相互作用の

効果を明らかにした。また、この効果は、体積分率が小さい場合には、溶媒の流速場の空間的な変

化によってあまり影響を受けないことも示した。本研究で用いた理論的方法は、剛体球以外の粒子

間相互作用にも応用できるため、ソフトマター系の非平衡定常状態に関する様々な問題への応用が

期待できる。 


