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低エントロピー⾼分⼦網⽬材料の設計と機能創出

この国際共同研究の重要性・⾯⽩さは何か（研究の⽬的と意義）
●ソフトマターとは︖
ソフトマターとは、液晶・ハイドロゲル・⽣体組織などの構造柔軟性を有する物質群であり、⾦属・セラミックスな

どのハードマターとはその構造・性質を全く異にする。ソフトマターは約30年前に確⽴した若い材料概念であり、
既存の物理・化学・⽣物を超えた学際的学問分野である。ソフトマターは、その構造柔軟性から次世代の動的
機能材料・⽣体調和材料として⼯業的・医学的に注⽬されており、各国で⾼機能ソフトマターの研究開発が盛
んである。またソフトマターの社会的需要・価値が⾼まる中、学際的なソフトマター開発を広い視野で推進出来
る研究者の育成が世界的に喫緊の課題であり、実際に各国で取り組みが始まっている。以上のことから、ソフト
マター分野を国際的にリードする研究者の組織的養成は、⽇本の科学的プレセンスを⾼めるために、⾼い優先
度を持って取り組むべき課題である。

●低エントロピー⾼分⼦網⽬材料（LeNet）とは︖
ゲル・エラストマーは、運動性が⾼い網⽬状の⾼分⼦からなる、⾼い柔軟性を持ったゴムのような材料である。

⼀般的なゲル・エラストマーは、その網⽬鎖がコイル状に縮んだ⾼エントロピー材料である。この⾼エントロピー状
態では、材料の本質的な⼒学特性が化学構造に依存しないため、その本質的⼒学機能を化学の視点から制
御することは難しい。⼀⽅で本研究では、網⽬鎖が極度に伸⻑されたゲル・エラストマーを、新規ソフトマター「低
エントロピー⾼分⼦網⽬材料」（Low entropy polymer network, LeNet）として定義する（図1）。本
材料は、網⽬鎖が⼤きく伸⻑された低エントロピー状態にある。この低エントロピー状態に由来し、LeNetの本質
的な⼒学特性はその化学種に⼤きく依存するようになる。本研究では、このような特異な特性を有する⾼分⼦
網⽬材料であるLeNetの合成法を確⽴する。さらに、化学構造を基に設計された強靭ゴム様材料・⼒誘起化
学反応によって機能化する材料・ミクロ構造が制御されたソフト複合材料など、多様な⾰新的機能性LeNetを
創出し、社会に提供することを⽬指す（図2）。

図1 LeNetとは、網⽬鎖が⼤きく伸⻑した
⾼分⼦網⽬材料のことである

図2 本研究で⽣み出される
多様な機能性LeNetの例⽰ ホームページ等 https://altair.sci.hokudai.ac.jp/g2/

誰がこの国際共同研究を⾏うのか（優れたグループによる国際共同研究体制）
本共同研究は、北海道⼤学グループらによって開発されてきた優れた⾼分⼦網⽬材料群の設計原理を基に、

⽶国チーム（Duke⼤学等）、欧州チーム（パリ市⽴⼯業物理化学学校（ESPCI）等）の最先端技術・
理論を取り⼊れて⾏われる。⽶国、欧州チームはそれぞれ、メカノケミストリー、ソフトマター⼒学の第１⼈者に
よって率いられた極めて強⼒なチームである。ソフトマター研究には分野横断的な知⾒が必要であるが、これら⽇
⽶欧グループはソフトマター分野において以前から国際共同教育研究体制を構築し、多くの成果を残してきた。
⽇本チームは材料設計・構造解析・医療応⽤に、⽶国チームは⾼分⼦理論・化学に、欧州チームは⼒学物性
の測定と解析に卓越しており、各拠点はこれら知⾒を本研究遂⾏のために提供する。この多様な知⾒の結集に
より、ソフトマターの合成、解析、機能化、応⽤を全て網羅した強固な共同研究組織の構築が期待出来る。

どのように将来を担う研究者を育成するのか（⼈材育成計画の内容）
⽇⽶欧の３拠点が異なる得意分野を有することを活かし、ソフトマターの合成・測定・解析を網羅的に理解

する研究者を、⽇本・海外の教員による学際的体制で育成する。⽇本では主に材料設計原理・構造解析を、
海外ではその精密物性測定・モデル化・化学的機能化を習得する。海外研究先は、⽶国チームでは既存の
共同研究ネットワークを通して10⼤学を、欧州チームでは同様に7⼤学を選定可能である。

図4 研究者育成計画。図中のJは⽇本での研究、
OSは海外機関での研究を意味する。

派遣期間は個々の事情に合わせて柔軟に変更する。

図3 本国際共同研究は、⽇本、⽶国、欧州チームの優れた知⾒を結集して⾏われる

⽇本から海外へは、期間内に16名程度の
若⼿学⽣・研究者の派遣を想定している
（図4）。博⼠課程(DC)では⽇本で新規
材料を創製し、在学中の短期海外派遣で
海外拠点の技術を学ぶ。博⼠研究員(PD)
では、⽇本で得られた材料を海外拠点での
技術により解析・⾼機能化する。育成期間
中は研究実施場所にかかわらず、リモートシ
ステムを最⼤限に活⽤し、⽇本・海外の教
員による共同指導を⾏う。このようなプログラ
ムにより、ソフトマターの合成・解析・応⽤の
全てに⾼いレベルで精通した、将来のソフトマ
ター学問分野をリードする研究者グループを
育成し、国際的なプレセンスを⽰す。
海外からの若⼿研究者受け⼊れも期間中

に多数⾏う（これまでに受け⼊れ実績多
数）。海外拠点の事情に応じ、１〜３か⽉
の短期インターンシップからより⻑期の滞在ま
で柔軟に対応可能である。


