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1 Introduεtion 

ミクロンスケーんにおける穣小涜体の輸送や混合の問題は工学的観点から重要であるが、とり

わけバイオロジカルな系に興味深い備が多く、基礎科学の視点からも重要な研究課題を建洪する。

たとえ成、我々の呼吸気道や沼化器官の内壁には ciliaとよばれる繊毛が密に生えている。これら

が協同的に波打つことで内部の流動性藻震を外部に輸送し健全な気道の機能を維持している。ゾ

ウリムシやボルボックスなどの徴生物は外表面にある ciliaを協同的に波立たせることで推進力を

発生し水中を遊泳する。

これらの現象はおもに空間のサイズにして L rv nm-μmぅ典型的な速度のスケールとして

V f'-/μm/sec謹度で観灘される c流れのレイノルズ数は 1に比べて充分に小さく、流れのようす

は粘性効果に支配される c このようないわゆる LowReynolds number hydrodynamicsにおける

pumpingやswimmingの問題は近年特に請力的に調べられ、ニュートン流体に対する基本的な理

解は江ほ完全に達成されたといえる [1]0しかし生体系に関わる流体は多くの場合、非常にvIscous

であると河詩にviscoelasticでもある。つまり高分子港読やゲルのようなメソスケールの内部構造

を持ち、援雑な流動特性を示す。ところがこのような流体の内部構造あるいは不均一牲が果たす

投裂については未解明の部分が多く、物理的会メカニズムやバイオロジカルな文脹でその役割を

明らかにすることはたいへん重要で、ある。たとえ;まある種のパクテワアはより媒質の粧性が大き

いほど素早く運動するが、別の按生物で辻粘性ととも iこ運動速度は単調に減少する。ニュートン

流体に対する解析で辻このような粘性誌存性はまったく説明できず、なぜ、このような依存牲が現

れるかに関する説得力のある解釈すらない。本研究は動機は流体力学の立場からこのような問題

を解決することである G

2 Model 

本研究ではま某賀のviscoelasticityが果たす役割を境確にするため、いわゆる二流体モデんによる

記述を採用する:注目している粘弾性流非を、ニュートン涜誌である濯媒租と弾性を支えるネッ

トワーク構造を持つ高分子の相という二つの流捧相の均一な逼合流体として記述する。そして多

少問題を理想叱していわゆる Taylorのシートがこの流体中をどのように誰進するかを摂動計算に
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よって考察する。 Taylorのシートとは進行波聖の変形をする艶摂に広がった境界面である。準定

常的な流れの farfieldでのふるまいは nearfieldの詳組によらないという事情のために、このよ

うなシンプルなモデルにもとづく考察から鞭毛運動などの譲雑な現象に対する重要な知見を鐸る

ことができる。対者、性から明らかなように摂動の二次(振轄と設長の比の二乗)からゼロでない

pumpingjswimming fiowが生じる G

3 Results 

我々は摂動計算を二次まで進めることで、運動する物体(ここではTaylorのシート)と高分子の

ネットワーク桔との境界条件の詳細が決定的に重要であることを明らかにした [2]0すなわちネッ

トワーク梧〈存限の緩和時陪で高分子荷士のかちみあいがほどけついに辻流動する〉とシート表

面とがすべりなしの境界条件を溝たす場合には推進速度辻粘弾性流体の実効的な(ゼロ題波数で

のマクロな)粘性率とともに単読に誠少する。一方、ネットワーク相とシートが宜譲には運動量

のやり取りをせず溶媒を介してのみ流格的に相互作用する場合 [3]には、シートの推進速夏はまっ

たく逆の傾向を示す。つまり粘弾性流体の粘性率とともにより速く推進する G さらiこ我々辻、最

大の推進速度を得るために最適な波長が存在し、これがちょうど流体の持つ粘弾性長といわれる

量に相当していることを示した。一般に籍みあいのある高分子容液であっても高分子吉体の体覆

分率は十分低いことが多く、またシート表面と高分子鎖との物理化学的な相互作活の詳細に誌存

してどちらの境界条件も実際の実験系において重要であることを強訴しておく。したがってこの

ような視点から過去の関連する実験および、観部結果をすっきり理解する手がかりが得られるかも

しれない。

4 Conclusion 

一般に、ミクロンスケールでの遅い流れのように粘性効果の支配的な流れの中では、運動の法

民は我々の直感とはずいぶんと異なる可逆性を示す。そのため、単純な思期運動から一方向'性を

運動を取り出す力学的なメカニズムを看破するために我々は多少の想復力を，必要とするが、し試

しば生物はそういった原理をうまく利用するようにデザインされている。流体と物体との界曹に

おける詳細が著しく重要であるという今居の知見は、徴生物の運動の解析のみならず、発生過在

における形態形成などミクロの流れが関与する生物物理の諸問題に対して幅広く有用であると期

待される。
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