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ずり変形による様々な物質の構造変化は物理･工学において研究されてきたが､摩擦現象という視

点でも研究されるべき対象である｡例としては a)臨界流体 b)複雑液体 (高分子 ･液晶)C)過
冷却液体 d)無定形金属 e)(規則的)金属 などがあげられる [11｡例C)d)ではミクロな粒子の
配置換が流動性を引き起こす｡例d)の研究は (純科学てさには勿論だが)工学的実用という点でも

極めて重要な意味がある｡最後の例 e)ではいわゆるslip:dislocationなどが登場しplasticAowが実
現される[2]｡またナノスケールの厚さの薄膜などにせん断を与えるいわゆるnaI10rheologyでは恐る
べき実験手法が開発されており､摩擦現象の真髄が研究されている｡

ここでは絡み合った粘弾性の著しい高分子溶液の流動化の2相状態を考えよう｡詳しくは論文【3]
を､数値計算の映画は我々のホームページを見てください｡絡み合う高分子やガラス転移に近い粘っ

こい二成分系ではわずかの変形にたいしても大きなストレス言が発生する｡これをn｡tw｡rkst,ess
と呼ぶことにする｡ここで粘弾性流体 (ゲルやガラスでは固体)に働く力は∇･言で与えられるがこ
の力がどのように二成分に分配されるかが大きな問題となる｡簡単な二流体モデルを使って説明する

[4]｡ pK.VKを二成分の質量密度と速度とする｡すると

孟pK--∇･(PKVK). (I1,-i,2).

二成分に働く力を別々に考えて

∂
pl&Vl=-Pl∇p1-((vl-V2)+Fl空O.

∂

p2万iv2=-P2∇〃21((V2-Vl)+F2≡0･

冊

(2)

(3)

ここでpA-は化学ポテンシャル､ぐは二成分間の相互摩擦係数､FKは∇･言の分配で生ずる｡従っ
てFl+F2=∇･言であるが､どのように分配されるのであろうか?これは決して自明でないが､仮
に次のような分配別を考えよう｡

FK-αK∇.冒 (α1+α2-i). (4)

ここではα打は分配係数｡遅い運動にたいしては加速度を軽視して､相対速度は次のようになる｡

vl-V2-竿ト∇(〃1-P2)･α∇･言]
ここで4･K=PK/p.p=Pl+p2: そして

･-p(el一聖)-芸 一芸β1 /)2

(5)

(6)

α-0ならばで通常の拡散別が得られる｡しかし非対称的な分配ではストレスの不釣合いが拡散を引

き起こす｡このように濃度とストレスが動的に結合しておれば､平衡の周りの熱揺らぎは (過去の動
的光散乱実験で多くの報告があるように)複雑な (non-exponential)緩和を示すし､外力を与えると

濃度揺らぎに大きな変化が現れる｡高分子溶液やゲルではストレスの分配は一方的でα1-1(1は高
分子):α2-0(2は溶媒)で α=1/¢(4･=¢1)となる｡長さがNlとN2である二種類の高分子混合
物では次のような分配がえられた【4]｡

Ⅳ1(01- Ⅳ2(02
α=

ここで (｡1とく｡2はミクロな摩擦係数｡

¢1〃1(01+¢2〃2(02
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Ginzburg-LandaufreeenergyFを使うとIL1-FL2=6F/d～¢が成立する｡このスキームにおいて

粘弾性を表すために高分子の変形の度合いを表すテンソル蒜 を導入する｡すると

F-/drlfFH(恒 三cr∇br2IiG(鰭 (w ij- 62J,2]. (8)

ここでふH(4･)はFlory-Hugginsの自由エネルギーであり相互作用パラメタxと高分子の長さNで
特徴ずけられる｡G(4･)-.qkBT¢3/voは shearmodulusを表す (I,Oはモノマーの体積で以下では

.q-1)｡蒜･の従う運動方程式は

[孟+vp･V]W7･j- 冒 (Dt･kWkjIWikDjk,-一三6Wij, (9,

ここでDij-∂隼/∂xjは高分子の速度勾配テンソルである｡Tkはス トレスの緩和時間を表し非常に
長いとする｡ Wijで表される高分子の変形によるストレステンソルは次のようになる｡

Jij-G∑wik(Wkj-6k,･)･ (10)A

以上のような方程式をせん断i,のもとに二相領域で数値的に解く｡ ここは非線形性が強い場合で
乱流的な振る舞いが実現される｡(Reyl101ds数は極めて小さいが)粘弾性と相分離によって実現され

る特異なrheologicalchaosといえる｡図1ではいろいろな平均密度に対してのせん断流下の二相状
態の密度のスナップショトを示す｡ u≡Nl/2(2x-1)-3であり◎≡4･/¢｡は規格化した高分子密
皮 (¢｡は臨界点での密度)｡従って系は-相状態は熱的に不安定で､相分離して高分子密度の高い領

域と溶媒領域に分かれる｡せん断i,がかかるとドメインの成長は止まり動的定常状態が実現される｡

図2では速度勾配∂vc(r,i)/ayを示している｡この量は溶媒領域で大きな値を取っている｡即ち粘っ
こい高分子豊富領域はせん断をあまり保持せず､溶媒領域が潤滑剤 (lubricant)の役割を果たしてい
る｡しかしストレスは主に高分子豊富領域により担われている(stresschainが見られる)｡1図3では

平均のせん断ストレスqxy と法線応力 n1- Jcx-qyyを示す｡二相状態ではドメインが離散集合を
繰り返しておりストレスに大きな揺らぎが見られる｡泡や粉体のレオロジーにも同じような振る舞

いが報告されている【5,6]O
流動下の二相状態についてはNewton流体であればG.Ⅰ.Taylor以来多くの流体物理学者によって

研究されてきた【1]｡Batchelor,Acrivos,Hinchなどの名前が思い浮かぶ｡しかし粘弾性流体におけ
る流動下の二相状態の研究は我々のものが初めてである｡また液晶系にずりを与えた場合のdefect乱

流なども大変興味ある今だ研究が未成熟な現象である【1]｡それ以外にもいろいろ問題があると思う｡
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