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� !"��#$%. ����&'()�*+,-./0,���12, 34�5

6��7812��9	
�� E :;<=>?�?6@AB	
@ACD#θ �E
.��FGHF)I-. ��JK, 	
��E, L�CMθ 3N-O�GPQ, ���

R�����; 8STUL�.���, ��#ψ �EV$�V$; *T	
����


, ��#ψ �L� CWV$XY%�Z�TNL�[\] C0,�̂ Qψ _`$]; �L

�CB
�ETU.ab
, ��#ψc�;<�.	d-?6@AB	
@ACD#
θ ��E. e	
��
�fgC8hijklmAnoUopq)���r.

��� ��� �� ���

����(Complex fluids)[1]����	
(Soft matter), ��
��������	
�

������������. ���� !"#$%��	&'(, )*+,-./, �0�

���1�2345!6����789+�':�;<�=(>?%@A��ABCDE�

FG)HIJK�LMH�NM'([2]. OPQ4�������
�RASATUV(WX

YTUV(WZ[\�]^��, ?_��`abcdebc�fgMhi��[3]. �jkl

RAS]^, m��SnR(W/O)HRnS(O/W)�OP��. OPQ�`o(poAqoAr

soAtuoG)�45/, vwxyz2\��, ){��CJ�yz|�H8}[4,5], �~

�������������*��. Wu G�[6]a���V(��	���po45/��

��|�, _8v����� 1���7��,�=����po��s��. Edwards G

�[7,8]���OPQ��(H2O/AOT/�� S)� Kerr �, k , _8 k��
2�¡](��R�T

UV(W��
�¢£OP���
�¤�]¥s). Vicari[9] ��� W/O ¦§2OPQ

(H2O/AOT/decane)¨©�LM�ª(|�,«¬5LM&­®v¯°;±²|�i��³. �

�´µOPQp¶���·z , �&­¸�¹º��C²» , >¼Q½¾¦(Single droplet

model)[10,11]A�Q½¾¦(Dimer model)[12]G. PanG�[13]���PQ�p�N|�. ¿À4�

Á�Xv�4�5LÂ�ÃÄ���p�NQ�����Lb�AÅ�AÆÇ`AOÈG'

(, _8v��`ÉpomÊkË[14~16], «a���p�NQ����8}Xv�poNÌ

(
[17]. ÍÎÏÐÑ, `po45/OPQ��ÒL'ÓX�pomkl|����ÔÕÖ

×Ø. �0�`Épo�45/, OP��Ù�Â2Q½�ÌN�, TUV(W�Ú�RSÛ
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U¹Ü�NÌÊX�ÌQ½12345��Ý, OP��98�ÒÞ®�(ßà, 6$Ü�

(�OPQÞN�$Üá(�OP��, â�Í!98�CJ�|�H2ÞN. ¿ã��ä

å���¥s�OP��(H2O/ Span80/NæçS), è5?wÒLé�ê��`ÉpoXθ (ë

�ªìíLíwÃÜ�`ÉpoÃÜ1îï)kl�-./OPQ�|�'Ó, «®¯°;±

ð&­¸ñ9�i(�´µ.

1 �����

¯°Ð5OPQòó
� 3�������� W/O¦OPQ(Span 80��ôÚ¦TUV

(WAõöR��Â2ANæçS�÷ø2), � Span 80 ¼�ÚùÐnú�R½�û�÷ø

�NæçS2Ù. R½�üs¹ý0OPQÙTUV(W�R�Á] w, �ÂR2�þ���

� 5 ~ 100 nm. ®0OP��i�

2 2H O H O

Span80 Span80

�����

���	
���

M W
W

M W
= = , (1)

vÙ MT#	
�
�, WT#	
��Ú�.

���iOP��ÙÐ��TUV(W�Ú�0RSÛU, «�R�SÙ��´smÊ

���	. OP��Ù�Â2R
ü� D� w�>/Æ���[10,18]:

( )
( ) 2 0.1796 ,W

w
D nm R

f w
= × = × (2)

vÙ ( ) 0.596 0.468 exp( 0.401 )f w w= − × − × .

�¸=mÖ, ��R��
É, �Â2R
�üsN*. ¯°Ù�iNæçSH Span 80

�� , �j�NõöR���äº��¥s�òó . ��äåjE>/ : �:�¹���

80����NæçS(30 mL)� Span 80 (3 mL) $ 5������ë�����Ù, �qg�

�ç����.  !�:Ü 5"��ÙÉë 0.75, 1.5, 2.0, 3.75, 7.5 mLõöR, «#���6

v��$%Abc�OPQ(¯°jEÙ&'½ÉõöR 0.2 mL, (�QN$%!)É, þ�

R��*+,-�.), ä�òó/, 0, 1, 2, 3. Ðäòó�R�TUV(W�Ú,Á]

w�:�: 6.09, 12.16, 16.22, 30.41, 60.83. �Ê¸4=m	59ÐäOPQòóÙR
�ü�

�:�62.60 , 4.54 , 5.80 , 10.02 , 18.98 nm .

�����7R��W/O¦OPQ(H2O/ Span 80/NæçS)� 10 kHz/�8p|�(>T 1).

� 1 �������	(104 Hz)

��

����� � 	 
 � �

ε r 2.2 2.382 2.390 2.397 2.412 2.385

σ (10− 8S/m) 0.245 5.563 5.794 5.865 5.901 6.100

2 ��������	


2.1 ����

� 1��������, 	
��
����������, �������. ��
�

� !"#$%& L = 16.0 mm, ���% d = 7.0 mm, '(�)*+,-.�/012. 3.
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4�567�89�$�:�9;12<=>$, �?��4�@ψ Aθ (67�89�9;

12B'(�)12�C@)$DEFG, HIJ!KD"#L$M�@NOKDθ, PQR

?STU>@N$VW(15X, 30X, 45X, 60X, 75X), Y"#LZ[\]^@N$VW_, KD"

#LM�$`@O�a�)B89��:��C@$DE. ��
, 67�12*+,-.

"#Lbc.

� 1 �������

1� WZZ-2A������(�	
�� 0.005
), 2���������(��), 3���������(0 ~ 5 kV), 4�� ,

5�!�", 6�#$� 

2.2 �������

def 200 mL gh(4�5ij)klmno, pqrstuM6"#vw, ��xyz

�t. {uK|}~��������z�a4�a�, ���qr$��]�. 0.005X. �

�, 4�5���G���$��. �u, f���������M6iQ��"#L
, {

u��M6"#v��
, DE�)�θ , z���a4�a�, ��"#L���BVW]

� OG���.

3 ����

(¡) de��?¢D£�¤��D£�¤B Span 80 $¥�¦G$4�§�, ¨a©ª

�)«N�θ �¬­DE, z��4�a�. ®¯D£�¤� Span 80°±²³��4�´µ,

¶·?¸¹�¦Gº°$°±4�»¼.

(½) ��? 5¾]^¿N¸¹�"#Àθ °ÁÂ 15X, 30X, 45X, 60X, 75XÃ, ψ A�)«
N E$DEFG. ��¨a:

¡) Àθ °ÁÂ 15X, 30X, 45X, 60X, 75XÃ, 4�@ψ A E$DEÄÅÆ^, � 2(a), (b)Ç

�θ °ÁÂ 15X, 45XÃ$ψ ~ EFG�.

È�É�, À�) E = 0 Ã, 4�@ψ =0, P©'�)Ê�Ã, ¸¹���4�a�; À

E > 0� C�θ��>�Ã, �a4�´µ, Ë�4�@ψ A EÌ��Ì�, Pψ A EÈÍÎ; E

�.Ï�ÐÑ�) Ec Ã, 4�@ψ Ä.�>�. ���R¸¹�4�@ ψ �Ò�, P'�)

Ê�Ó, "#�Ô4ÕÖ.

½) ×.]^¿N$¸¹¦G, 4�@ψAθ $DEÄÅÆ^, � 3 (a), (b)Ç�"#Ø�
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� 2 ���ψ ����	 E 
��

(a) θ =15�, (b)θ =45�

� 3 ���ψ ��θ 
��
�

(a) C = 1:14, (b) C = 1:8

� �ψ ~θ ���.

��θ  = 0�, 	
�� E
�� C����, ψ �� 0; ����� C��� E���, �

�� !"ψ #θ ��, $%&'()*; +θ ,-�.θ c.�,  !"ψ /0�1'..

2) ���θ 3E45�,  !"ψ %#��C&67&', 8-���C0�981'.,

:(#��&';<)*. θ ,	�.�ψ #�� C��=>?@. � 4 (a), (b)ABθ CD,

� 4 ���ψ ����� C 
��

(a) θ =45�, (b) θ = 75�
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45E, 75E�� ψ ~ C���.

�FGB, +�� C = 0�, H
 E3θ ����, ψ �IJK. + E3θ �L.�, ψ #
�� C%&'()*, M��N��1O. C0, P�ψ ,Q'..

R) ���ST�U�VW(X 1)XY: ����U�Z[��\]#^_`aC[b�

�7��, $U�Z[%&'()*7�\]cd&6.

4 �����

eZ,  !fg�F�hij!klm, n !opqr hij!�lm] n R 
qs

 hij!�lm] nLtuv. nL < nR�op�s op, nL > nR�op�r op. wm�

xij!�yr hij!3s hij!�xz{|tuv[19]. n

0 0
0

1 1 1
,

0 i i2 2
in

E E
E E
∧      

= = +     −     

% %
% (3)

�op}e~�� l(, !��?���
2π

nl
λ

, �PBm!�

R Li2π / i2π /0 0
out

1 1ˆ e e ,
i i2 2

n l n lE E
E λ λ− −   

= +   −   

% %

(4)

� R L( )2π

2

n n lΦ
λ

+
= , R L( )2π

2

n n lδ
λ

−
= ,

�

i
out 0

cos
e .

sin
E E Φδ

δ
∧

− 
=  

 

% (5)

y(3)3(5)���Bm!��xij!, �j��?qJwm!�~��N"�δ . �P,

 !"�'*,�J R Ln n n∆ = − �'*. Rn 
 Ln 	I�fg��� klm.

qJ^/Span 80/���_{�����`�, ��/�6������, ��/X��

z��^���C��_?}, X��z�C��,�� J��X�. yJP����¡

¢, X��z�C��£Q¤,�¥/¡�q�z, ¦N`��§¨��z, R L 0n n n∆ = − = .

�P, P��/ !fg.

��6������, yJ�����©/�£Q¤�Q��£Q¤FªX��z�C�


�6���?«��, ¬­����®��¯�°±��²¡¢(�±³®��¯�), ��

X��z�C�´µ#����¢7¶·C� , ����¸¹q�zº» , \¼ n∆ =

R L 0n n− ≠ , �7, ½µBf !fg. #¾��¿��&6, ���¢&', ÀÁ¨��z

&¿, \¼ n∆ �', �P !"#�6���&'7&'. Â+��&68�ÃÄ��¿�

�, ���¢8�QÅ., P� !"#��&'=JL.. ��Æ&', ���ÇµºÈÉ

ÊËÌ, Í7ÀÁ !")*.

Î/X��z�
���_Ï|�, ÐÑÒp«Ó, ¢�c�?, yJ���_3 Span 80

C�ÔÕ�/Öq�z, ×FÏ|Ó��/Ø: !z. /^M��, ¢�Ð?���`�

(^���CÙ�_?}). �������, yJ^_U�Z[ÚÛÜÊQ�, ¬���¢,

ÀÁ!Ý¨��z, �7Bf� !fg. ÞßÉf !"ψ #�� C%&'()*, à�Ç
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�	�������q���áâ	�×¼. yX 1�U�Z[VW��, ×ã����U�

Z[ε #����7��, $%&'()*. +��IJ-�ä+. C0�, ����U�Z[

ε /Q'. maxε , 7ÞßÉfP� !"å�Q'., n !"ψ 
����U�Z[/�.

+����U�Z[æ'�, ���}^�������çèJÉÊQ�, ��¹yJ£Q

¤?«��7�¢�éê�ëìíÉÊËÌfg, XfBç'�¨��z. P� R Ln n n∆ = − æ

', �7 !"æ'. î�¯�, yX 1 ����ST��\]σ  #���&'7&'. Áï

�\]�&6/ðJ���Q��¢�éë. Â+σ &68-NÃÄ.�, ñò�~ó, ¬�

ô���¢��ë¹õö, ÀÁQ�÷ø, ù7ºú����¢3ëûüý, ¨��z)þ,

 !")*. �7, ���������� !"#��&6%&6()*.

ÞßÉf,  !"ψ #θ (wmxij!j�¯�
�6��¯�¹�")%&'()*.

�������, yJ���U�Z[ÉÊ��, ÀÁ®��¯�3� J��¯��U�

Z[ //ε 3 ε⊥ 	?I. ��8wmxij!���W�ÐN¯����)	�, ù7ÀÁ !

�â. �	
�!��Up}�õ�

, y Maxwell¯�{BÉ, qÖ�?üý�ò��\

B����
!��«��� !"ψ 
θ (wmxij!j�¯�
�6��¯�¹�")

ªζ  (,�J�ò����ÔÕª�6��¿�)�

X9�. �} !"ψ #θ �����
�[20]

( )arctan tanψ θ θ ζ θ θ′= − = ⋅ −

�}ζ ��ò���U�Z[ε��\]σ��\]µ ªwm!"�]ω ��[, 7�ò��U

�Z[��6�� E�CÙ��U�Z[ε 2�`aC[φ���?_�U�Z[ε �����W
r IW��[, �7���NW����µq !"� d!. y���S�FGB����

�¼ !�â#θ &6()*.

î�, ���}^��������"�Q��¢�, �Ç#µyJ��¹�?«��

7éë�Ì$, ìí?«%&ºÈ¢�ç'���, ¬���¢�¥/-Ñ¸¹üý�`�,

q !ÜÊ�L�'á. ���q���áâ#/(ç)w�*+.

�	,-Éf, �������, F©`��(�./)�CÙ?��ò��� !"�

0[20], 7��`�� !"�0. Bf1fg�2��Ç
CÙ?����U�Z[��\]

/��. �: Edwards[7], van der Linden[10]ù

3Þß�*+������klm, Éf Kerr

�[ k�00
^��34 r/�, + ræ*� k�0., r'J-�.� k��0..

5 ��

Ô5*+�_�^6Í?���(^/Span 80/���_)�������� ! �, VW

�	������ST�������� !". ÞßÉf7H������, ����/ 

!fg; E > 0$�� C3θ �	�K�, Bf !fg$#��&67&6; M��NÃÄ�

�. Ec, +��'J Ec�,  !"ψ =J�L.. �� C = 0�, ψ �IJK; �� C > 0$ E

3θ �	�K�,  !"ψ #�� C%&'()*, M��N��1O. C0, P�ψ ,Q'..

qJ-�������, ��������,  !"ψ #θ ��$%&'()*. ÞßV­�

�� !"ψ �0., n������, ST�r Òp. ���������ÜÊ !fg

�Ç�yJ��\¼��¸¹q�zº»¢�¨��z×¼.
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