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研究成果の概要： 
中性子散乱法を用いて、環境応答型ゲルや驚異的な物性を誇るハイパーゲルの精密構造解析を

行い、環境応答性や物性発現メカニズムを解明した。得られた構造情報を成分高分子の分子量、

および温度や圧力、濃度といった環境因子の関数で記述することで、相転移や相分離といった

劇的構造変化の背景にある物理現象の本質を把握し、疎水性相互作用と圧力の関係の究明、高

性能高分子ゲルの物性発現の由来や高延伸性のメカニズムの解明など、物性物理に関わる多く

の有用な研究成果を挙げた。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006年度 25,700,000 7,710,000 33,410,000 

2007年度 8,500,000 2,550,000 11,050,000 

2008年度 5,200,000 1,560,000 6,760,000 

年度    

  年度    

総 計 39,400,000 11,820,000 51,220,000 

 
研究分野：化学 
科研費の分科・細目：材料化学、高分子・繊維材料 
キーワード：中性子散乱、ゲル、高性能材料、光散乱 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、従来の常識を覆す物性をもつ高強

度・高弾性・高延伸性・高膨潤性ゲルが相次

いで開発されている。これらに共通する点は、

架橋構造に新規性を導入していることであ

る。たとえば、可動架橋点をもつ環動ゲルで

は高分子鎖に沿って移動する架橋点、円板状

粘土鉱物を架橋点とするナノコンポジット

ゲルなどがその例である。研究代表者のグル

ープは平成１6—１７年度基盤研究(A)におい

て、これら新規高分子ゲルの優れた物性の発

現メカニズムを中性子小角散乱および動的

光散乱を用いて明らかにしてきた（「新規結

合相関系高分子」に関する分子論的研究）。  
２．研究の目的 
高強度・高弾性・高延伸性・高膨潤性ゲル

は、高吸水性を謳った「スーパーゲル」、環

境応答性を代弁する「スマートゲル」に続く

次の世代のゲルとも言うべきもので、ここで

は「ハイパーゲル」と呼称する。本研究では、

このハイパーゲルの「刺激と応答」を分子次

元で明らかにするために、中性子散乱を機軸

とした実験的研究により詳細に解析・検討し、

統計力学の観点に立った「中性子散乱を基軸
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としたハイパーゲルのナノスコピック科学」

を展開することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
原子間力顕微鏡や電子顕微鏡などの実空

間直接観察法とは異なり、散乱法は統計力学

に密接に関係した「ゆらぎ」の測定を逆空間

にて非破壊的にスペクトルという形で可能

にする。したがって、散乱法は内部自由度が

高く濃度揺らぎが大きいソフトマターの構

造、物性、変形挙動、臨界現象、相転移など

の研究に不可欠な測定手段である。特に中性

子散乱は、物質透過能、空間分解能、コント

ラスト可変性などに優れている。本研究では

この中性子散乱法を用いて、環境応答型ゲル

や驚異的な物性を誇るハイパーゲルの精密

構造解析を行い、環境応答性や物性発現メカ

ニズムを解明することを目的として３年間

の研究を行ってきた。その主たる研究は、 

（１）ハイパーゲルの構造解析と変形挙動

の研究、 

（２）マイクロエマルション/高分子混合

系のダイラタンシー挙動の研究、 

（３）ナノコンポジットゲルのゲル化メカ

ニズムの研究、 

（４）ブロック共重合体水溶液の圧力誘起

分離、 

（５）ポリプロピレンの押し出し成型物の

シシカバブ構造に関する研究、 

（６）膨潤可視化法を用いた天然ゴムおよ

び合成ゴムの構造と物性の研究、 

（７）水溶液中における生体高分子やゲル

化剤のゲル化機構に関する研究、 

（８）中性子小角散乱装置の高度化、非干

渉性散乱の理論的考察、 

などがある。これらの研究の特徴は、実験か

ら得られる散乱関数から単に回転半径や分

子量の評価を行うだけでなく、絶対強度化し

た散乱強度分布に対しての理論関数フィッ

トやべき乗解析はもとより、コントラスト変

調法や膨潤可視化法などといった最新の解

析手法を適用し、多くの有用な情報を取り出

すという精密構造解析にある。 

 
４．研究成果 
最近、次々に開発されている種々のハイパ

ーゲルの優れた力学物性の発現機構を解明

するため、中性子散乱手法を基軸とした研究

を系統的かつ包括的に行った。構造情報を成

分高分子の分子量、および温度や圧力、濃度

といった環境因子の関数で記述することで、

相転移や相分離といった劇的構造変化の背

景にある物理現象の本質を把握し、疎水性相

互作用と圧力の関係の究明、高性能高分子ゲ

ルの物性発現の由来や高延伸性のメカニズ

ムの解明など、物性物理に関わる多くの有用

な研究成果を挙げた。これらの成果は3年間

でオリジナル論文４１報、学会発表１２４件

（うち招待もしくは基調講演１２件）におよ

ぶ。特に、国際会議での招待講演が多く、本

研究が国際的に評価されていることがわか

る。その他、著書・総説は１３件で専門外の

読者を対象とした啓蒙活動も行った。 

一方、中性子散乱の全国共同利用において

は、高圧場、延伸場、流動場下などでの小角

散乱実験を可能にし、さまざまな実験環境プ

ラットフォームを提供した。今後、基礎研究

のますますの充実はもとより、産業応用研究

にも大きく展開していくと確信している。 
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