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Abstract: We studied structures of colloidal crystals of charged polystyrene particles by means of 
reflection spectroscopy. The body-centered-cubic (BCC) and face-centered-cubic lattices (FCC) 
crystals were formed at the low and high particle concentrations, respectively. At moderate 
concentrations, the BCC crystals exhibited structural phase transition to the FCC structure over time. 
Possible microgravity experiments to study the observed structural phase transition are proposed.  
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1. はじめに 
	
 我々は前報 1) で述べたように、反射分光法およ

びレーザー回折法により荷電コロイド結晶の構造評

価を検討してきた。その過程で、コロイド結晶の構造

が、時間とともに BCC から FCC へ変化する場合があ

ることを観察した(Fig.1 に両構造の模式図を示す)。こ

の挙動は、FCC が安定相であるとき、準安定相として

BCC 構造が発現したものと考えられる。準安定相の発

現および安定相への構造相転移は、様々な系で観察

されているが、コロイド系で報告された例は数少ない。

コロイド系は一粒子の観察が可能であるなどの利点を

持ち、本実験系は構造相転移の機構を解明するため

のモデル系としても有用であると期待される。現在、観

測ロケット等を利用した微小重力実験にむけた検討を

実施しているが、ここでは、地上での検討結果を報告

する。 

 

 

 

 

2. 試料および実験方法 
  荷電ポリスチレン(PS)および荷電シリカ粒子の希薄

な水分散系を用いた。試料の合成法および精製法は

前報 1)	
 に記載した。粒子の特性を Table 1に示す。	
 
d は動的光散乱法により測定した粒径、また Z は
電気伝導度法により決定した有効電荷数である。	
 

反射スペクトル測定および結晶構造決定の詳細に

ついては、前報 1)	
 に記載した。 
 

Table 1 Characteristics of colloidal particles. 
Sample  composition     d  (nm)     Z         
KSS-05       PSa         119 ±12     1290 
KSS-06       PS       109 ±12     1180 
KSS-08       PS       117 ±11     1290 
KE-W10 b     silica     120 ±11      750      
a: polystyrene  
b: NaOH concentration = 80µM 
 
3. 結果および考察 
Fig. 2(a) および 2(b) に、PS 粒子（粒径 d＝110 

nm, 電荷数 Z = 1180）およびシリカコロイド結晶の反

射スペクトルの時間変化を示す。粒子濃度 Cp はいず

れも 3vol%とした。高次の回折ピーク波長から、PS系
では、初期状態で BCC および FCC 構造が共存し、

時間とともに FCC 一相構造に変化することが明らかに

なった。いっぽう、シリカコロイドでは、BCC 一相構造

のみが発現し、時間変化は観察されなかった。なお、

Fig.2(b) においてシリカコロイド結晶の回折ピーク波

長が僅かに短波長シフトしているのは、沈降の影響に

よるものと思われる。 

	
 

Fig.1  Illustrations of the FCC and BCC crystal 
lattices and the lattice planes. 

Space Utiliz Res, 29 (2015) © ISAS/JAXA 2015

59

This document is provided by JAXA.



	
 

Fig.３に、様々な粒子濃度の PS 分散液について、

結晶構造の時間変化をまとめて示す。Cp が十分小さ

いとき、初期状態として BCC 一相構造が発現し、時間

とともに、BCC/FCC 共存状態を経て、FCC 一相構造

が発現することが明らかになった。このように、適切な

電荷数および粒子濃度条件において、荷電コロイド

が BCC→FCC 構造相転移を示すことが示唆された。

顕微鏡観察などにより、詳細な相転移機構を検討中

である。 

	
 なお、FCC および BCC 結晶の最密面は、各々
(110)および(111)面であり、これらの Bragg回折波
長λBは、粒子が一様に分布すると仮定すると、 

       λB  = √2 nr (8π/3φ)1/3ap       (BCC) 
および 

       λB  = (2/√3) nr (16π/3φ)1/3ap   (FCC) 
 
で与えられる。ここで nrはコロイド分散系の屈折

率、apは粒径である。これらの式により計算した

λB値は、一相状態における実測値より 10%程度大
きかった。これは結晶構造が非一様であるか、ま

たは粒子の沈降の影響によるものと思われる。粒

子の沈降の程度は、沈降速度とブラウン運動との

比であるペクレ数 
 
	
 	
 	
 	
 Pe = 4πap

3Δρgh/3kBT.  

 
により評価できる。ただし、Δρは粒子と媒体の密
度差、gは重力加速度、kBTは Boltzmann温度、h
は系の高さ（本実験では h＝１cm）である。PS/水
系およびシリカ/水系の Peは各々10および 110で
あり、重力沈降の影響が無視できないことを示す。

本現象の微小重力環境での実験的検証が期待され

る。 
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Fig.2 Time dependence of the reflection spectra 
of (a) the polystyrene and (b) silica colloidal 
crystals. The BCC to FCC phase transition was 
observed for the former. 

Fig.3  Time evolutions of the crystal 
structures of the polystyrene dispersions at 
various particle concentrations. 
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