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【研究の背景・目的】 
ソフトマター、アモルファス物質に代表される周

期構造を持たない物質は、結晶とは大きく異なる特
異な力学的性質（弾性、降伏・破壊挙動、成型加工性）、
熱的性質（比熱、熱伝導特性）を持ち、様々な分野で
人類に大きく貢献してきた。これまでの不規則系の
構造の研究は、粒子の重心配置構造を軸に行われて
きたが、いまだにその構造的特徴は未解明であり、混
沌とした状態が続いている。そのため、構造・物性相
関の基礎的理解は、結晶に比べ大きく遅れている。
我々は、この問題の解決の鍵は、「一見動きがなく固
体的に見える構造においても、非平衡状態において
は、運動量保存則が系の状態の決定に深く関わって
いる」点にあると確信するに至った。そこで、従来の
アプローチを大きく転換し、「系全体にパーコレート
した力学的ネットワークの自己組織化」という全く
新しい運動学的視点から、熱力学的・運動学的アプロ
ーチを融合することで、ガラスやゲルに代表される
非平衡な固体状態にある物質の構造的特徴、さらに
は、これらの物質が示す普遍的かつ特異な力学的・熱
的物性発現の物理的機構の解明に挑戦する。 
 

【研究の方法】 
（1）ソフトマターの力学的自己組織化：コロイド分散
系の相分離ならびにゲル化について、3 次元共焦点顕
微鏡による一粒子分解能観察と、流体効果を取り入
れたシミュレーションとの直接比較を行うことによ
り、ソフトマターの力学的自己組織化の背後にある
普遍的な物理的原理の解明を目指す。 

（2）力学的トポロジーと流動・破壊：流動下でコロイ
ド・粉体粒子が形成する力鎖のネットワークのトポ
ロジーと流れの関係に着目して、コロイド分散系の
非線形レオロジー（シア・シニング、シックニング現
象）に、従来と異なる新たな視点から迫る。 

（3）相互作用ネットワークトポロジーに基づくアモ
ルファス物質の物性解明：結晶は熱力学的にも力学
的にも平衡状態にあり、その固体性は構造のもつ周
期性によって維持されている。一方、ガラスは熱力学
的には非平衡状態にあり、構造に周期性はない。した
がって、非晶質固体の構造の固さの起源となる自己
組織化の原理が何であるのかは、謎に包まれてきた。
我々は、アモルファス物質の固体化は、構造の力学的
自己組織化の帰結であるという考え方の下に、アモ
ルファス物質の示す特異な物性の解明を目指す。具
体的には、非晶質固体中の空間的な力学的ネットワ
ークの特性を、実験・シミュレーションにより明らか

にすることで、アモルファス物質特有の弾性発現の
機構、破壊機構、さらには、低温における熱伝導や
比熱の異常などの長年の未解明問題に挑戦する。 

 
【期待される成果と意義】 

非周期構造を持つ材料の最大の特徴は、その特異
な力学物性（変形・破壊特性を含む）にある。我々
は、力の伝達経路のトポロジーこそが、その物性を
支配する最大の構造的因子であると考えている。そ
こで、これまで考えられてこなかった非周期構造材
料の構造化における熱力学的因子と運動学的力学因
子の協奏という観点から、構造・物性相関の解明を
目指す。これにより、非周期構造材料にまつわる長
年の未解明問題の物理的理解の深化がはかられると
ともに、不規則構造を持つ高機能材料の開発に新し
い潮流をもたらすことができると期待している。 
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【研究期間と研究経費】 
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