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Abstract: Colloidal crystals are considered in the application to photonic crystals. The gravitational 

sedimentation method attracts great attention because of simplicity. Recently it was found that, under 

gravity, void structure or gas-liquid phase separation occur during colloidal accumulations. These facts 

suggested the existence of a long-range attractive interaction between particles in spite of their 

repulsive pair potential. In this research, under micro gravity, we found a sign of the long range 

attractive interaction by observing Brownian motion of the colloidal particles in the conditions of low 

particle concentration and low ionic strength.  
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はじめに 

 コロイド粒子の結晶化はフォトニック結晶への

応用が期待される方法であり、特に重力を利用し

た沈降法はその簡便性から大きな注目を集めてい

る。コロイド結晶の結晶化は斥力相互作用による

KirkWood-Alder 転移によるものであると考えられ

ている。しかしながら、低イオン強度下にあるコ

ロイド分散系に、ボイド構造の生成 1)、結晶の格

子定数が理論値より小さい 2)、気液相分離現象 3)

が起こるなど、コロイド粒子間の斥力相互作用の

みでは説明がつかない結果が近年報告されている。

このような実験事実は、コロイド粒子間に実質的

な引力相互作用が働くことを意味しているため、

特に重要視され、その事実性について検証がなさ

れている。 

 重力沈降過程に生じるコロイド相分離現象 4)が

報告されている。これは、荷電コロイド粒子がガ

ラスセルに沈降後、平衡状態に達した後に、コロ

イド粒子が固層、液相、気相に相分離を起こすと

いうものである。気液相分離現象が生じるために

は、コロイド粒子間に引力相互作用が働く事が必

要となる。 

 しかしながら、この実験では、荷電コロイドの

相分離において重力効果により粒子が常にガラス

基板に近接しており、重力が粒子-粒子間あるいは

粒子-基板間との間に働く相互作用に影響を及ぼ

している可能性を否定できない。そこで、このよ

うな影響を排除するため、国際宇宙ステーション

“きぼう”を用いたコロイド宇宙実験が計画され

ている。重力による堆積効果が働かない宇宙環境

での実験により、コロイド粒子間の相互作用がよ

り顕在化する事が期待される。電荷相互作用の有

無を明らかにする上で大きな意義がある。 

 本研究では、コロイド宇宙実験への準備として、 

コロイド集積のセルの形状依存性（地上実験）お

よび航空機を用いた微小重力環境中でのコロイド

集積体の挙動確認から、コロイド粒子間に働く相

互作用について検討する。 

 

実験 

 用いた粒子は、3 µm 直径のポリスチレン粒子

（Duke 社製）、密度 1.05 g/cm
3 である。Bio-Rad

社製イオン交換樹脂を用いて脱塩したコロイド粒

子および未処理の試料を用い、比較した。地上に

て、角セル（10 mm×10 mm×47 mm）に 0.015 vol %

のコロイド分散液を封入し、24 h 放置した。24 h

放置後の角セルを航空機に設置し、20 s 程度の微

小重力環境中で、角セル内のコロイド集積体を垂

直方向および水平方向から観察した。観察装置の

写真を図 1 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 1 コロイド集積体観察装置 
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結果と考察 

 まず、通常重力化での実験結果について述べる。

角セル内に充填された粒子は、底面に沈降したの

ち 24 時間放置後に集積現象が確認された。脱塩し

た試料では、集積体に void 構造やシャープな界面

が見られた。これらの現象は、未処理試料には見

られなかった（図 2）。 

 次に、微小重力実験の結果を述べる。コロイド

集積体は、航空機実験程度の重力変動では集積体

が流れるなどの目に見える形状変化をしない事が

明らかとなった。水平マクロ観察より、底面に沈

降したコロイド粒子の層厚が微小重力中でどのよ

うに変化するのかを調べた（図 3）。その結果、

脱塩試料と未処理試料で層厚の変化に違いがみら

れた。未処理の試料では一様に粒子が分散した。

しかし、脱塩試料では、集積体の中央部が膨張し、

左端と右端は収縮した。脱塩および未処理試料で

粒子間の相互作用が異なる可能性が見出された。 

 そこで、脱塩および未処理試料の集積体を水平

方向から顕微観察し、微小重力中での個別粒子の

重力方向の変位を測定した（図 4）。脱塩、未処

理試料の粒子の位置変位の差異はブラウン運動を

反映していると思われる。 

 ブラウン運動の違いを見るために、それぞれの

試料について粒子の拡散係数を求めた。粒子の 2

乗平均と一次元の拡散係数は次式で表わされる。 

 

 

ここで、Dz は一次元の拡散係数、t は時間変化、

Z(0)は粒子の初期位置、Z(t)は時間変化後の粒子位

置を表わす。 

 また、ストークス則から求められる自由粒子の

拡散係数は次式で表わされる。 

 

 

 

Dst はストークス則から求まる拡散係数であり、k

はボルツマン定数、T は絶対温度、ηは分散媒の

粘性係数、r は粒子の半径である。 

（1）式をグラフに表したものを図 5 に示す。脱

塩試料の拡散係数は 0.082±0.009(µm
2
/s)となり、

未処理試料は 0.137±0.012(µm
2
/s)となった。一方、

（ 2）式から得られる拡散係数はの予測値は

0.14(µm
2
/s)である。未処理試料は、ストークス則

から得られる拡散係数と良く一致した。脱塩試料

と未処理試料の値を比較すると、脱塩試料の方が

拡散係数の値が小さい。これは、脱塩試料に引力

的な相互作用の存在が見られる事を示唆している。

これは、極めて興味深い結果である。 
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図 2 24h 放置後のコロイド集積体  

a)脱塩試料 b)未処理試料 

白色部がコロイド集積体。脱塩試料に Void

構造やシャープな界面が存在する。 

図 3 微小重力中の集積体の厚み変化 

a)脱塩試料 b)未処理試料 

脱塩試料では、集積体の中央部が膨張し、

左端と右端は収縮した。未処理試料は、粒

子が一様に分散した。 

図 4 重力方向の個別粒子の位置変化 

a)脱塩試料 b)未処理試料 
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図 5 2 乗平均の時間依存性 
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