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研究成果の概要（和文）：ソフトマターの先駆的研究でノーベル物理学賞を受賞した故de Gennes教授は、詳細
を無視する独特の手法により、様々な問題からシンプルな物理的本質を鮮やかにえぐりだした。この手法は、絵
画の印象派主義を模して物理学の印象派とも称される。本研究はこの手法の広い有用性を示すために濡れ現象の
研究を展開し、多くの研究協力者と共に多角的研究を行った。特に、フナ虫の脚でも活用されるテクスチャー表
面への液体の浸透現象や、砂時計のような粉粒体のいくつかの系等について研究し、周辺異分野・製品開発現場
の研究者にも有益なシンプルで直感的な理解を提供した。その成果の一部は国内・国際特許の出願にも繋がっ
た。

研究成果の概要（英文）：Professor de Gennes, who received Nobel Prize in Physics for his pioneering 
research in Soft Matter, extracted simple physical essences from various problems by a unique 
method. This method, in which many details are ignored, is compared to Impressionism in painting and
 is called the impressionist spirit in physics. In this research, in order to show the wide utility 
of this method, we developed studies on wetting phenomena and conducted various researches with the 
aid of many researchers and students. In particular, we studied the penetration dynamics of liquid 
into textured surfaces, also observed on the legs of an animal, and several systems of granular 
materials, and so forth. Our results provide simple and intuitive understandings, which can be 
useful for researchers in industry or in related fields. Part of the results also led to the 
application of domestic and international patents.

研究分野：ソフトマター物理学
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１．研究開始当初の背景 
ソフトマターの先駆的研究でノーベル物理
学賞を受賞した故 de Gennes教授は、枝葉末
節に目をつぶる独特の手法により、様々なテ
ーマの研究を行い、シンプルな物理的本質を
鮮やかにえぐりだした。そして、この研究手
法を絵画における印象派主義にたとえ、物理
学における印象派の精神を提唱した。このよ
うな精神の象徴ともいえるスケーリング法
則は、物理の世界では広く認められていた。
そして、特に、高速カメラの発展によって可
能になった滴の融合現象の動力学などの研
究によって、流体力学の分野で有力な方法と
して認められてきていた。 
本研究代表者は、本研究のベースとなっ
た基盤 B 採択課題において濡れ現象や破壊
などの研究を多角的に展開してきた。例えば、
擬 2次元の系に着目し、閉じ込められた空間
でのバブルや滴の動力学について印象派の
精神で研究を展開したり、テクスチャー表面
の濡れ現象にも同様の精神で研究を行った
りしてきていた。また、物質の強靭性や物質
の破壊現象に着目した研究でも、クモの巣の
シンプルなモデルを提唱して、クモの巣の力
学的合理性を示すなどしてきていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、印象派物理学の精神が物理学のい
ろいろな問題に役立つことを例で示すこと
大きな目的とする。そこで、これまでに行っ
てきた濡れと破壊の研究を、濡れ現象に重き
を置いて展開し、さらに、粉粒体やフォーム
への研究にも着手することとした。３．で述
べる本手法で示される結果は、周辺分野の研
究者にも理解がしやすく、工業や企業の開発
現場等でも役に立ちそうなシンプルで本質
を突いた理解と法則をもたらす可能性があ
る。 
 
３．研究の方法 
同じ研究グループで実験・理論を同時進行す
ることで効果的に研究を進めた。具体的には、
実験を重ねることにより、スケーリング則の
存在を探り、実験的な結果を頼りに、理論を
作り、その理論に従って、さらに実験を重ね、
発見を確実なものとしていった。時間をかけ
て、実験と理論を何度も行き来しつつ研究を
進めることで、明確なスケーリング法則と、
シンプルな物理的な理解が得られるという
のがこの手法の特徴である。また、色々な系
で、この手法が有用であることを示すために、
18名の研究協力者の助力を得て、女性研究者
の育成に貢献するとともに、新しい実験系の
開拓も積極的に進めつつ多角的に研究を進
めた。 
 
４．研究成果 
（１） 概要 
主な研究成果は、テクスチャー表面の濡れと、
擬2次元セルでのバブルの研究を展開した粉

粒体の研究において得られた。また、ベース
となった基盤Bでも展開してきた破壊の実験
研究を応用して切り紙の力学応答の研究も
始めた。一連の研究のいくつかをベースとし
て国内特許を 2件申請し、それらが JST の支
援に採択されたおかげで、それぞれ PCT 出願
を行うこととなった。このことは、本研究に
おけるアプローチが実際に工業や企業の開
発現場でも役に立つ可能性が現実味を帯び
てきたことを示している。 
 
（２）テクスチャー表面の濡れの研究 
本研究代表者らは、マイクロンスケールの柱
が規則的に並んだテクスチャー表面におけ
る液体の浸透現象を研究し、2007 年に論文を
発表している（Europhys. Lett. 79 (2007) 
56005）。この研究では浸透高さが経過時間の
1/2 乗にスケールすることを示した。この研
究では電子線リソグラフィーを使ったシャ
ープな柱頭をもつピラーからなる表面を用
いたが、本研究においては、柱が低く、柱の
頭も丸みを帯びているものを使った。その結
果、経過時間の 1/3 乗に比例する新しいスケ
ーリング法則を得て、Phys. Rev. Eにて Rapid 
Communication として発表された。 
最近、生物学者が中心となって、フナ虫
の脚にある精緻なブレードからなるテクス
チャー表面が、吸水に利用されていることを
発 見 し た （ Horiguchi H et. al, The 
Biological Bulletin 213, 2007）。この研究
に触発され、フナ虫の脚における浸透法則を
調べたところ浸透高さが経過時間の1乗に比
例すること、つまり上昇速度が一定であるこ
とを発見した。浸透現象においては、通常は、
経過とともに上昇速度は遅くなるため、かな
り特異なスケーリング則といえる。さらに、
フナ虫の脚を模してブレード状の人工のテ
クスチャー表面を用いて浸透法則を調べた
ところ、1 乗則は再現できなかったが、実験
結果が、これまでの理論をハイブリッド化し
たシンプルなモデルでよく説明できること
が分かった。これらの成果は PlosOne 誌にて
発表され、国内特許出願、さらに、PCT 出願
まで行った。 
 
（３）粉粒体の研究 
① 本代表者は、擬 2 次元においてバブルに
働く粘性抵抗法則の研究を行ってきていた
（Soft Matter, 7, 5648 (2011)）。さらに、
この研究を展開し、擬 2次元粉粒体層にある
障害物に働く引きずり抵抗の研究を行い引
きずり速度の2乗に比例する抵抗力を見出し
てきていた（Europhys. Lett. 92, 44003 
(2010)）。この実験系は、擬二次元の粉体系
でよくつかわれるディスクではなく、球を粉
体として用い、セルにふたをすることで、先
行研究では研究できなかった高速の引きず
り力の一定速度下での測定を可能にした。本
研究では、この先行研究における、粉体の充
填率を変えて実験を行った。その結果、抵抗



法則がジャミング転移に向かって発散する
ことを見出し、その指数がほぼ正確に、充填
率のジャミング転移点からのずれの-1/2 乗
にスケールすることを見いだした。さらに、
シンプルな考えからこの指数を説明する理
論も提唱した。この結果は、Phys. Rev. Lett. 
誌に発表された。 
 
② 前述①で述べた擬 2 次元バブルの研究を
展開し、擬 2次元のセルで漏斗を作り、砂時
計を作ると粉粒体においても明確なバブリ
ングが起こることを発見した。先行研究
（Phys. Rev. Lett. 71, 1363 (1993)）でも、
バブリングは知られてはいたが、これほど明
確なバブリングは、はじめて見出された。さ
らに、セルを厚くしていくと、空洞を形成す
るようにして砂が落ちていき、砂時計として
機能しなくなることも発見した。これらの発
見を説明する現象論も提唱した。この結果は、
Sci.Rep.誌に発表した。 
 
③ 前述の②の研究を展開し、擬 2 次元のセ
ルに砂を詰めた層に空気の流路を形成する
実験に取り組んだ。その結果、その流路が、
川の蛇行現象のように蛇行するレジームを
発見した。この現象がいくつかの砂の種類に
ついて普遍的にあらわれることを相図とし
て示した。さらに、この不安定化現象を記述
するミニマムモデルを作り、相図の境界線を
説明するなどした。この結果は、Sci.Rep.誌
に発表した。 
 
（４）その他 
上述以外の研究も多角的に進めた。滴の系に
おける電場効果、その自己相似動力学、バブ
ルの破裂、液滴の受ける粘性抵抗、振動によ
る液滴の接触状態の変化、粉粒体におけるブ
ラジルナッツ効果に加え、破壊関連の研究等
も行い、国内外の学会等で積極的に発表した。
また、招待レビュー論文の執筆や、ムース・
フォームに関する翻訳書も出版した。 
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