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An order parameter equation for non-linear rheology 
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1 Introd uction 

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γと応力の聞の関係(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、契断応力σzυ はひ

ずみ速度γ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

勇断応力σxyがひずみ速度γの非線形関数として振る舞うようになり、 shearthinning、 shear 

thickening、 降伏応力の発生などが観測されるようになる [1]0

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問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

な時開発展方程式から、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間発展方程式

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。
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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) 
dt 
dB(t) 
dt 
dC(t) 
dt 

=α1μA+α2μ2A+4α3μAC + 4b1AC + 2b2(A
2 + B2 + 2C2)A -cγ 

=α1μB+α2μ2B+4α3μBC + 4b1BC + 2b2(A
2 + B2 + 2C2)B 

=α1μC+α2μ2C+α3μ(A2 + B2 -2C2) 

+b1(A
2
十B2-2C2) + 2b2(A

2 + B2 + 2C2)C 、、‘l
F
J

t

，i 
/，，，、、

ここで、秩序変数A，B，Cは応力 σ却、 σxx一 σω、σzz-(σxx +σ仰+σzz)/3に比例する秩序変

数である。また、 μニ T-Tsで、 Tは温度、乙ヲα1，α2，α3ぅb1，b2，cは定数である。これらの式で

B=C=O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 [4]。

dA(t) 
一一一 = α(T -Ts)A + bA3 - C'"'( 
dt 

(2) 

この式(2)で記述される、ひずみ速度γと勇断応力σxyの関係は図1に示されている。 T>Ts 

の場合、定常状態でσ勾 ~γの線形則が成立する。また、 T=Tsの場合、 σxyrvγ1/3のベキ乗則

が成立する。 T< Tsの低温状態では、 lim，→oσxy- σyとなり、降伏応力σyの発生が見られる。
また、 γがある程度大きい場合は、どの温度でも σxyrvγ1/3のベキ乗則が成立し、特に T>去

の高温状態ではshearthinning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，C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。勇断速度が比較的大きい領域ではA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>乙ではニュートン則が見られ、 T=乙ではのν~γ1/3の関係式が成り立ち、 T<九で

は降伏応力の発生が見られように思われる。ところが、 b1手0なので、契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、 σ仰の傾きがγの上昇につれて増大する shearthickening 

が、勇断速度の小さい領域で見られるようになる。
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Figure 1:式(2)で記述される、努断応力σxyの輿断速度γ依存性

100 

10 

0.1 

0.01 

0.001 

0.0001 

Oxy 

1e・050.0001 0.001 0.01 0.1 10 

Y 

Figure 2:式(1)で記述される、 σxyのγ依存性。
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