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特集／物理現象を読み解く数学的手法
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ソフトマターとは何か

好村滋行
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ソフトマターという名称は，比較的最近，定着

した言葉であり，国内でもソフトマターに関する

書籍が相次いで出版されている1~4)．化学の分野

ではソフトマテリアルと呼ばれることも多い． ソ

フトマターとは，高分子，液晶，両親媒性分子，コ

ロイド’エマルション’生体物質，ガラス，粉流

体などの物質群に対する総称である． これらの物

質に共通する性質は文字通り柔らかいことである

が’そのような特徴はなぜ生まれるのであろうか．

ソフトマターは一般にその構成分子が大きいた

め’ ’0～1000nm程度のメソスコピックな内部構

造を自発的に形成する点に重要な特徴がある．例

えば'高分子溶液中の高分子鎖のフローリ半径，コ

ロイド粒子や脂質二重膜ベシクル，マイクロエマ

ルションのドロプレットの大きさなどはすべて数

十から数百nln程度である．エアロゾル中の泡の

大きさや，ブロックコポリマーのミクロ相分離構造

のスケールも同様である．一般に，物質の内部構

造の長さスケールをLとすると，その（エントロ

ピー的な)剛性率はおよそG～ﾙBT/Z,3で与えら

れる． ここで’たBはボルツマン定数,Tは温度で

ある．通常の固体の場合,Lとして典型的な原子

間距離を選ぶと,Gの値はおよそ1010～1011Pa

程度となる．それに対して，例えばコロイド粒子

が周期的に配置したコロイド結晶の場合,粒子間の

距離Lが原子サイズよりもはるかに大きいため，

Gは’～100Paと圧倒的に小さくなる． したがっ

て㈱ソフトマターは力学的に柔らかい応答を示す．

ソフトマターにおけるメソスコピックな内部構

造の存在は，当然その動的性質にも大きな影響を

及ぼす．およそ粒子間距離を拡散するのに要する

時間を，仮にその物質の特徴的な時間γと考えれ

ば，粒子の拡散定数をDとしてγ～L2/Dと

なる．単純液体では丁～10-12sなので運動が瞬

時に緩和してしまうが， コロイド結晶ではγが

,0-3～1sとなり，他のソフトマターと同様に’非

常にゆっくりとしたダイナミクスを示す．言い換

えると， ソフトマターは小さな外場で大きな構造

変化を示す非線形性と，著しく遅いダイナミクス

にともなう非平衡性を兼ね備えている． このため，

ソフトマターは非線形．非平衡物理学における恰

好の研究対象と考えられており，基礎および応用

の両面から大きな注目を集めている．

新しい物質科学としてのソフトマター研究は，

物理，化学，生物，工学などにまたがる学際領域

研究として位置づけられる．特にほとんどの生物

はソフトマターで構成されているため，生命現象

の物理的解明を究極的な目的とした研究が行われ

つつある．一方で，様々なソフトマターの応用へ

の展開には目を見張るものがあり，電子産業’情

報技術産業，食品や化粧品産業など多岐にわたっ

ている． ソフトマターが2，世紀の科学で重要な

役割を果たすことは間違いないだろう．
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2．ソフトマターの歴史

歴史を紐解いてみると， ソフトマターの源流は

150年近く前のイギリスの化学者グラハムが考え
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た「コロイド」に辿り着く．彼は固体でも液体で えてみよう．高分子はモノマーと呼ばれる繰り返

もない， もしくはその両方の性質を兼ね備えたよ し単位を化学的に重合させた細長い紐状の分子で

うな物質を「コロイド」 （膠質） と呼び， 「クリス あるのに対して，紐状ミセルは界面活性剤などの

タロイド」 （結晶質）と区別した．その後，コロイ 両親媒性分子が水中で自己会合した細長い集合体

ドの研究は主に化学の一分野として発展し，例え であるが,分子の出入りは自由であり，構造の組み

ばドイツの化学者シュタウデインガーは高分子の 換えも可能である． どちらの場合でも，溶液の粘

概念に到達する． 性〃と濃度‘の間には77＝“αという関係が成

一方， 20世紀の物理学は量子力学の発見ととも り立つ． これをスケーリングの関係と言う．注目

に幕をあけ，それを基礎にした固体物理学が飛躍 するスケールに対応して現象を的確に記述するモ

的に発展して,人類の生活様式も一変させてしまつ デルを構築することによって，高分子であれば分

た．そのような流れの中で，今日ソフトマターと 子種によらずα－3．9，紐状ミセルでも分子種に

見なされるような物質は，実験的にも理論的にも よらずα－3．7と理論的に予測される3)． これは，

取扱いが難しい対象であるとみなされていた． し 溶液中の高分子と紐状ミセルがよく似た振舞いを

かし, 1970年代に相転移における臨界現象が本質 示すが，それらのダイナミクスにおいて少し異な

的に解明されたことにより，物理学者は「普遍性」 る緩和機構が含まれていることを意味する． ソフ

や「スケーリング」などの新しい物質観を獲得す トマター物理ではこのような普遍的な指数の値に

ることになる． フランスの物理学者ド・ジヤンは 注目し，背後に存在する物理的なメカニズムを探

相転移の理論で培われた新しい視点で高分子や液 ろうとする．一方，分子種の個性は高分子でも紐

晶を捉え直し， これらの物質も美しい性質や法則 状ミセルでも係数Cに反映される．指数αと係

性を示すことを明らかにした． この画期的な業績 数Cは車の両輪の関係にあり，両者が解明されて

が評価されて，彼は1991年にノーベル物理学賞 初めて注目する物質の全体像が明らかになる．

を受賞する．ちなみに， ド・ジャンのノーベル賞 一方，スケーリングの議論は物理現象の本質を

講演のタイトルは「ソフトマター」であった． 捉えているものの，定量性などが不一|一分であると

ド・ジャンの研究スタイルに触発された多くの いう批判があるのも事実である． しかしながら，

物理学者は，必ずしも高分子や液晶などを個別に 川勝年洋氏によって本特集に取り上げられている

研究するのではなく，むしろソフトマターと呼ぱ 高分子の自己無撞着場理論などを用いれば，実験

れる物質群に共通する普遍的な性質を探究してき 結果とも定量的な比較が可能であり，精密科学と

た， もちろん個々の物理学者の研究態度がすべて 言ってよいレベルの結果が得られることがわかり

同じであったわけではないが,過去20年のソフト つつある．

マター物理学はこのような背景の下で世界的に発
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として，高分子溶液と紐状ミセル溶液の粘性を考

、

I

■
０
■
。
Ｏ
画
８
画
■
１
■
０
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
９
０
ａ
■
ｑ
０
０
１
ｄ
ｑ
ｄ
８
■
呵
召
，
ｐ
，
■
Ｉ
Ｉ
ｌ
ｒ
ｌ
ｌ
ｌ
Ⅱ
Ⅱ
４
１
ｑ
４
ｄ
０
‐

I

｜
’

－－

53
数理科学NO.572,FEBRUARY2011

４
１

■


