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１．研究計画の概要 
本研究課題では、内部自由度の運動や輸送

によって階層構造を発現するソフトマター
において、非平衡性としての“運動”と“構
造”の動的な結合のメカニズムを、理論・実
験の両面から明らかにする。すなわち、外場
によるメソスコピック構造の非線形応答、非
線形粘弾性や、メソ構造とゲスト粒子との相
互作用を調べることにより、新しい構造の探
求、階層性をもつダイナミクスの普遍性を解
明することを目的としている。 
 
２．研究の進捗状況 

これまで、メゾスコピック構造の変形ダイ
ナミクスとその上に局在する運動に着目し
て研究を進めた。 

理論的には(1)特異なトポロジー構造をも
つジャイロイドの粘弾性理論を発展させた。
この結果、ドメインの変形とそれに伴う濃度
の緩和によるレオロジーを明らかにした。ま
た、それと関連して、(2)半剛直な高分子の複
素弾性率を解析的に計算した結果、高振動数
ではこれまで知られていない興味深い新し
い振る舞いを予言し、スケーリングの解釈に
成功した。さらに、(3)ベシクルの形状不安定
性を、ベシクル脂質分子と環境との化学反応
キネティクスを議論することで理論的に説
明した。また、(4)メゾスケールでの非線形非
マルコフ過程のゆらぎの定理を導出した。特
に、記憶関数が時間のべき関数のときのゆら
ぎの定理の成立条件を明らかにした。 
実験的には、(5) 液晶秩序を用いた分子マ

ニュピレータの新しい原理を考案した。光官
能性アゾ液晶を用いたプロトタイプ試作し、 

 
蛍光性の高分子を凝集させることに成功し
た。(6)全フッ素化液晶をフッ素油で膨潤させ
た系で、初めて超膨潤サーモトロピックスメ
クチックＡおよびＣ相を発見した。ミクロ相
分離が作る液晶系での、超膨潤状態の安定化
と層間での分子の傾きを伝達する機構を研
究中である。(7)全フッ素化液晶と炭化水素液
晶混合系で、ネマティック秩序中にミクロ相
分離の膜状会合体が層状に積み重なったネ
マティックラメラ相を発見した。ミクロ相分
離のトポロジーと液晶秩序の競合による、さ
らなる新しい相の発見が期待できる。(8)高分
子安定化ブルー相において、欠陥凍結による
新しいタイプの非平衡過冷却相のダイナミ
クスを明らかにした。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
理由：理論研究では、非線形粘弾性理論を発
展させ、ジャイロイド構造や剛直高分子鎖の
ダイナミクスを理論的に解析することに成
功した。また、ベシクルの形状不安定性を、
脂質分子と環境の化学反応キネティクスで
説明した。このように、構造と物質内の分子
の運動・輸送が関わる現象を、理論面から統
一的に論じることに成功してきた。 
 実験的には、まさに液晶の秩序構造によっ
て高分子などの溶質分子の輸送を駆動する
新しい原理を考案し、プロトタイプを試作し
て、モデル的な蛍光高分子を集めることに成
功している。また、全フッ素液晶混合系では、
ミクロ相分離構造と液晶分子のダイナミク
ス（運動）の競合による新しいタイプの秩序
を持つ新しい液晶相を見いだした。 
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４．今後の研究の推進方策 
 理論的には、外場によるソフトマターの非
平衡ダイナミクスの研究を行う。メゾ構造の
安定性や物性特性を調べるための計算機シ
ミュレーションを行い、特に、共連結構造に
対する非線形粘弾性理論を発展させる。ソフ
トマターのガラスダイナミクスでは記憶効
果をもつ非平衡確率過程の理論を発展させ
なければならない。最近、進展しているいわ
ゆる「揺らぎ定理」に関係するさまざまな関
係式をソフトマターのメソスケール定常系
に定式化し実験と比べられるように適用す
る。 
 理論研究ではその他に、ミクロ相分離構
造のダイナミクスを理解するため、構成す
る高分子鎖の粘弾性理論を発展させる。得
られた結果をＡＴＭ法等による実験と比較
する。二つ以上の外場のもとでのソフトマ
ターの応答と輸送の問題は非平衡統計物理
学の見地から重要である。この定式化を試
みる。さらに、自己推進するソフトマター
と関係したモデルの導入と理論解析を行な
う。                                         

実験的には、(1)全フッ素液晶との混合系で
は、①ずり粘弾性測定、流動複屈折、流動誘
起相転移など、力学物性・力学応答の測定と、
②蛍光退色回復法による拡散の異方性を測
定から、膜のトポロジーを明らかにして、こ
れらの相の内部構造とダイナミクスを研究
する。そして、局所的な配向秩序とミクロ相
分離構造との結合から生まれる、新しいタイ
プのミクロ相分離系を体系的に理解する。 
(2)分子マニピュレータによる分子輸送 
今後、紫外レーザー光を高開口数の対物レン
ズで絞って制御空間精度を向上させ、マニピ
ュレ－ション時間の短縮を行う。この際、ア
ゾ液晶分子の拡散が問題となると考えられ
るので、高分子アゾ液晶を用いて解決する。
脂質２分子膜上で蛍光修飾した生体分子を
用い、改良型のマニピュレータで、生体膜上
のタンパク質の輸送機構を模倣するモデル
系を構築し研究する。 
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