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研究成果の概要（和文）：結晶形成には引力は必要なく，剛体球ポテンシャル（斥力）だけ

で結晶形成するという Alder らの発見は 1957 年の発見当時大きな驚きをもたらした。本
研究によって，剛体球の外側にステップ状の斥力を付加した単純なハードコア-ソフトシェ
ル模型で，10回，12回，18回対称のさまざまな準結晶が生成されることがわかった。こ
の結果はスケールや物質の特殊性に依存せず，一般的メカニズムで準結晶が生成されるこ

とを示した重要な成果で，準結晶研究および物質科学に大きな進展をもたらした。 
 
研究成果の概要（英文）：Alder’s discovery in 1957 that attractive interactions are not 
necessary for the formation of crystals caused a great sensation at that time. This 
study showed that several (10-fold, 12-fold and 18-fold) quasicrystals were obtained 
from the simple hard-core / soft-shell model made of hard-core plus square-shoulder 
potential. This result implies that the formation of quasicrystals does not depend on 
scales nor materials, rather they obeys a generic principle, therefore this study made 
great progress in the study of quasicrystals and material sciences. 
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１．研究開始当初の背景 
古典結晶学で許されない回転対称性を持つ
Shechtman, Steinhardtらの「準結晶」の発
見は 20 世紀後半の物質科学上の大発見の 1
つに数えられている。すなわち，固体構造は

それまで結晶あるいはアモルファス（ガラ
ス）構造と考えられてきたが，蔡(東北大)に
よる一連の実験的発見によって，準結晶はそ
のどちらにも属さない第３の固体構造であ
ることが確立された。しかし，20世紀の準結
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晶研究は主に合金系で閉じられていた。 
	 ところが，2004年 Xengらによって超分子
デンドリマー液晶準結晶発見に始まり，2007
年林田，高野，松下（名大）および研究代表
者は高分子準結晶を発見した。われわれの一
連の業績は，Polymer Physics Prizeを受賞
し，Phys. Rev. Focus，米国化学会誌，Nature，
Science でニュースとなるなど大きな反響を
呼んだ。これまで実験的に確認できた準結晶
タイリングの 1 辺の長さで言えば，合金系 
(0.5nm)，カルコゲナイド系(2nm)，超分子系 
(10nm)，高分子系(50nm)と，物質の階層に
関わらず普遍的に準結晶構造があることに
なる。 
	 このように物質系が広がり，数学，物理，
化学，工学など学問領域としても広がり，発
見 25 年を経て準結晶研究が確実に広がって
いる。その中にあって，ソフト準結晶は準結
晶の電子論ではない基本的理解の鍵となる
物質系であるとともに，光波領域の構造が作
れる点でフォトニクスへの応用の観点から
も非常に重要な物質系である。 
 
２．研究の目的 
研究代表者は 1996 年以来，高分子がつくる
タイリング構造の研究を行ってきた。このコ
ンセプトは先駆的で実験家を巻き込み，アル
キメデスタイリング構造として世界に認知
された。その延長線上で，平成 18-20年の基
盤研究(C)の最大の成果は高分子準結晶タイ
リングの発見であった。引き続くこの 3年計
画で成果を挙げたいと考えたことは次の点
である。 
	 「準結晶とは何か」その普遍性を理論的に
考察したい。簡単にいえば，準結晶はそんな
に特殊なものではなくて，どこにでもあり得
るものであることを示したい。金属系以外に
も準結晶があるということは，これまでの準
結晶の起源論に再考を促す契機であり，より
一般的に理論研究を行うべき時期にきたと
思われる。そのために，本計画ではわれわれ
の発見した高分子準結晶に基礎をおきつつ，
プログラムを開発しながら計算能力を高め，
幅広くソフト準結晶の統計力学的研究，シミ
ュレーション研究を遂行する。準結晶生成を
行い，どこにでもあることを示したい。 
	 この研究課題の目指すものは，主に合金に
限られていた準結晶研究の地平を，遥か彼方，
数百倍スケールアップしたメソ領域に拡げ
ようという革新的な試みである。金属（ハー
ドマター）と高分子（ソフトマター），物理，
化学という異なる研究分野を横断する学際
的発想に，この研究計画の特色と独創性があ
る。予想される結果と意義は，ハードマター
とソフトマターに共通する準結晶の形成原
理を解明することである。ソフトマターとハ
ードマター両者の境界が揺らぎ，新しいフェ

ーズに突入した現在において，両者を行き来
する柔軟な思考をもった研究が期待されて
いる。若手に分野横断的な研究の手本を示す
こともこの研究の大きな目的である。 
 
３．研究の方法 
(1)研究体制	 
①大学院生：1名または 2 名程度と下記の計
画に協力して理論的研究を行う。	 
②共同研究：名古屋大学の松下研究室と複雑
高分子のミクロ相分離の実験的発見を目的
として共同研究を行う。	 
(2)研究計画	 
①平成 22 年度の重点テーマ：準結晶の普遍
性の解明のために計算研究を行う。	 
②平成 23 年度以降の重点テーマ：準結晶の
普遍性の解明のためにコロイドシミュレー
ションを行う。また，複雑高分子の格子シミ
ュレーション研究を行う。	 
(3)研究方法	 
研究目的を達成するための主たる研究方法
はモンテカルロ法である。申請者が開発した
複雑な共連続相をシミュレーションできる
世界に秀でた方法を用いる。また，３重周期
極小曲面のアルダー転移，コロイド系にもモ
ンテカルロ法を応用する。	 
	 
４．研究成果	 
（1）結晶形成には引力は必要ではなく，剛
体球ポテンシャルで可能であるという Alder
らの発見は 1957 年当時大きな驚きをもたら
したが，本研究では剛体球の外側にステップ
状の斥力を付加しただけのハードコア-ソフ
トシェル模型のモンテカルロシミュレーシ
ョンを行った。ポテンシャルは極めて単純で
あるがコアシェル比と粒子密度の調整によ
って引力なしに，初年度 12 回対称準結晶，2
年度目 10 回対称準結晶，18 回対称準結晶，
最終年度は疑 24 回対称準結晶を発見した。
この結果はスケールや物質の特殊性に依存
せず，普遍的メカニズムで準結晶ができるこ
とを示したと言え，研究課題の目的を達成し
た重要な成果である。コアシェルナノ微粒子
系またはコロイド粒子系で実験的にも実現
可能である。	 
（2）研究代表者の主導するソフト準結晶研
究が世界的にも大きな話題を呼んだ。2011 年
ノーベル化学賞がイスラエルのシェヒトマ
ン教授に授与されたが，研究代表者が発見し
た「高分子準結晶」もノーベル賞発表の際に
選考委員に言及され，その解説文にも論文が
引用された。またノーベル賞の記念論文集に
研究代表者は解説を寄稿している。2012 年は
ノーベル賞を記念した国際会議が複数開催
されたが，特に MRS 秋大会で初めてソフト準
結晶だけのセッションが企画され，Nature	 
Chemistry のブログ THE	 SCEPTICAL	 CHYMIST



で，研究代表者の講演が取り上げられ（Fall	 
MRS	 2012:	 Quasicrystals	 go	 mainstream）「こ
の研究分野は急速に発展し、見逃す手はない
（this	 subfield	 is	 growing	 rapidly	 -	 it	 is	 
definitely	 one	 to	 watch）」と評価された。	 
(3)副産物として，複雑高分子系などソフト
マターに関連した構造である三重周期極小
曲面上の Alder 転移の計算研究およびその曲
面上の規則構造の研究が進展した。急速に発
展する分野への研究への足がかりを得た。	 
	 
５．主な発表論文等	 
（研究代表者，研究分担者及び連携研究者に
は下線）	 
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第 6章分担執筆 pp.105−126。2013年 3月。 
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が言及され、ノーベル賞選考委員の書い

た詳しい解説に引用（38 番）された。	 

2. ノーベル賞を記念して出版される

Israel	 Journal	 of	 Chemistry にレビュ
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