
使い捨てないカイロの製作
ー過冷却液体の不思議ー

東京電機大学埼玉鳩山キャンパス

２０１５年８月２８日（日）
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今日の予定
時間 内容

１０：００～１０：１５ 受付（埼玉鳩山キャンパス理工学部8号館物理実験室前集合）

１０：１５～１０：４５ 開講式 (あいさつ、科研費の説明：小田垣）

１０：４５～１１：００ 休憩

１１：００～１１：４５ 講義「物質の様々な相と非平衡状態」(小田垣）

１１：４５～１２：４５ 昼食・懇談

１２：４５～１３：１５
キャンパス見学
１３：１５までに８号館物理実験室（８１０１A号室）集合

１３：１５～１３：２０ 実験についての注意(細田)

１３：２０～１５：００ 実習「エコカイロの作成」(小田垣・細田)

１５：００～１５：３０ 後片付け

１５：３０～１６：００
未来博士号授与(柏崎学部長) 
アンケート記入
修了式

１６：００ 終了･解散
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基盤的基礎研究

現象の発見

原理の発見

発展的基礎研究

現象の深化

原理の発展

応用研究

製品化

技術開発

理 学 工学・医学・農学・薬学

生産ライン

起業

科学技術振興調整費など科学研究費など
国の科学技術予算
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湯川秀樹

朝永振一郎 江崎玲於奈

福井謙一

利根川進
白川英樹

野依良治小柴昌俊
田中耕一

南部陽一郎

小林誠

益川敏英 下村脩鈴木章

根岸英一

山中伸弥

中村修二
天野浩

赤崎勇



研究種目：基盤研究(C)
研究期間：2007～2009
課題番号：１９５４０４０５
研究課題名（和文） ガラス転移を統一的に理解する自由エネルギーラン

ドスケープ理論の研究
研究課題名（英文） Free energy landscape theory for unified

understanding of glass transition
研究代表者： 小田垣 孝（ODAGAKI TAKASHI）研究者番号：90214147

東京電機大学・理工学部・教授

液体を急速に冷却してガラス化させる過程で見られる種々の現象を統一的

に説明できる理論を構築した。

１．通常の平衡統計力学を自由エネルギーランドスケープに基づいて再定式

化し、比熱の跳び、構造エントロピーの特徴が説明できることを示した。

２．自由エネルギーランドスケープ上の系の時間発展を解析し、種々の遅い

緩和の特徴が完全に説明できることを示した。

３．分子動力学シミュレーションにより一成分単純系のガラス化に成功した。

２００７～２００９科学研究費補助金
基盤研究(ｃ)
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２０１０～２０１２科学研究費補助金
基盤研究(ｃ)

自由エネルギーランドスケープ(FEL)描像を用いて、ガラス形成過程の解析を行った。まず、構

造エントロピーに二種類の寄与があることを示した。次いで、剛体球系の緩和時間と充填率の

関係がVogel-Fulcher則と矛盾がないことを示し、緩和時間の発散が協調緩和領域の大きさに

依存することを示した。分子動力学シミュレーションにより2次元 Lennard-Jones-Gauss (LJG)

系のガラス化過程のFELを明らかにした。また、3次元LJG系のガラス転移に関わる特異温度が、

FEL描像から導かれるOdagaki Ruleを満たすことを示した。さらに、FEL描像を用いて高分子の誘

電緩和を解析し、誘電測定から三つの特異温度が決定できることを示した。

研究種目：基盤研究(C)
研究期間：２０１０～２０１２
課題番号：２２５４０４００
研究課題名：自由エネルギーランドスケープ理論を用いたガラ

ス転移現象の解明
研究課題名：Theoretical study of glass transition on the

basis of the Free energy landscape
研究代表者：小田垣 孝（ODAGAKI TAKASHI）
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課 題 番 号 ２ ５ ４ ０ ０ ４ ２ ９

２０１３～２０１５科学研究費補助金
基盤研究(ｃ)

研 究 課 題 名 過冷却液体の結晶化と温度変調非線形応答の理論的研究

過冷却液体などの非平衡状態の動的・熱力学的性質を記述する理論的枠組みである自由

エネルギーランドスケープ（FEL）理論の現在の課題（１）FELを直接観測する方法の確

立及び（２）様々な非平衡現象への応用 に取り組む。前者については、周期的に温度

を変調させた系における非線形応答の理論的解析を行う。特に、温度変調非線形誘電緩

和、非線形ac粘性および非線形ac拡散の振る舞いとガラス形成との関係を明らかにする。

後者については、FEL理論が結晶化とガラス化を包括的に扱える理論であるという特長を

生かして、過冷却液体の結晶化過程を記述する理論的枠組みを確立し、分子動力学シ

ミュレーションから得られる結晶化の知見を用いて理論の検証を行う。結晶化時間とFEL

の構造の特徴との関係を明らかにする。

世界で唯一の理論 新材料・タンパク質など広い
応用が期待される
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気体・液体・結晶
過冷却液体・ガラス
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温度

圧
力

固 体
（結晶・
準結晶） 液 体

気 体

液晶

相図

１．物質の三つの相

相： 物理的・化学的に一様で、時間的に変化し
ない物質の状態

物質は、圧力と温度を与えると決まった相をとる。

第1章 物質の三相と過冷却状態・ガラス状態
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負の傾き：圧力が上がると
融点が下がる(水の特徴)

水の相図

臨界点

三重点

水蒸気

水

氷
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できるだけエネ

ルギーを低く

できるだけ動き

回れるように

エントロピー S

物質の安定性
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ゴムの不思議

急に伸ばすと

急に縮めると

エントロピーについて
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高感度センサーによる実測

変化 温度は

１．ゆっくり伸ばすと 変化しない

２．急に伸ばすと 熱くなる

３．急に縮めると 冷たくなる

４．急に伸ばして縮めると もとの温度に戻る
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・硫黄を混ぜると（加硫）、ゴム
はのびちぢみする！

ゴムって？

17

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
架橋してない：１本の折尺が伸びない
架橋する：１本の折尺が伸びる→ゴム弾性

折尺を用いて、架橋点の大切さを強調します。



折れ尺

両端の間の長さが同じでも，色々な状態が取れる:
エントロピーが大きい

長く伸ばすと、一つの構造しか取れない:
エントロピーが小さい
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ゴムは引っ張ると何故暖かくなるか

温度

乱
雑

さ
(エ

ン
ト
ロ
ピ
ー

) 張力＝０ 張力＞０

急に引っ張ったとき

同様の現象:気体の断熱膨張、断熱圧縮、断熱消磁

急に縮めたとき

冷却装置、エアコン

ゆっくり引っ張ると
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できるだけエネ

ルギーを低く

できるだけ動き

回れるように

自由エネルギーの最

も低い状態が出現

物質の安定性

（E） +                （－TS）
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相転移

T

P

液体の温度を下
げる

融解点＝
凝固点

動き回れる方が得

液体

きっちり並ぶ方が得
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２．過冷却状態と結晶化

融解点より少し下の温度では、

結晶化に何らかのきっかけが
必要

潜熱

種をいれると結
晶化する

自由エネルギーの差が熱として放出される
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過冷却状態の結晶化デモ
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３．ガラス状態

・ガラスは、(準)安定的に長い間存在できる
例：窓ガラス、グラス、黒曜石、飴、プラスチックガラス

・暖めると、結晶の融点より下の温度で徐々に溶け、過
冷却液体になる

・その途中で、比熱や色々な異常が見られる
・冷やすと徐々に固化してガラスになるものも存在する

液体を急速に冷や
すと液体の構造を
保ったまま固化し、
ガラス状態になる。
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科研費の研究では、自由エネルギーの構造
からガラスが固まるときに示す異常をすべて
理解できることを示した。

小田垣理論

谷から谷へ飛びうつれ
にくくなることから：

比熱の異常
運動の遅くなり方

三つの特異温度の関係
が示される

25小田垣の関係式：𝟐𝟐𝑻𝑻𝒈𝒈 = 𝑻𝑻𝒙𝒙 + 𝑻𝑻𝟎𝟎



Ice Mermaid Glass Mermaid

K. Hirata Mayflower glass粋工房

ガラスと結晶の違い
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4000~4500年前

1800~2000年前

2400~2600年前
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正倉院白瑠璃碗 （８ｃ）

黒曜石鏃（縄文時代）

勾玉（弥生時代）（輸入？）

ガラスは日本でも古代から使われていた

28



遣隋使(600~614) 遣唐使 (630~894)



『 延喜式（大蔵省式） 』
四等官より下の構成員
（１） 史生（ししょう、書記官）、雑使（ぞうし）、傔人（けんじ
ん、使節の従者）
（２） 訳語（やくご、通訳）、新羅・奄美等訳語、主神（神主）、
医師、陰陽師（易占、天文観測）、卜部（うらべ、占い師）、射手
（いて）、音声長（おんじょうちょう、楽長）
（３） 知乗船事（ちじょうせんじ、船団管理者）、船師（船長）、
船匠（船大工）、柁師（かじし、操舵長）、挟抄（かじとり、操舵
手）、水手長（かこおさ）
（４） 留学生（るがくしょう、長期留学生）、学問僧（長期留学
僧）、請益生（しょうやくしょう、短期留学生）、還学僧（げんがく
そう、短期留学僧）
（５） 音声生（おんじょうしょう、楽師）、玉生（ぎょくしょう、
ガラス工人）、鍛生（たんしょう、鍛冶鍛金工）、鋳生（ちゅうしょ
う、鋳物師）、細工生（さいくしょう、木工工人）

遣隋使(600~614) 遣唐使 (630~894)



ガラス状態を利用した食品

飴 糖＋水のガラス

鰹節 タンパク質＋水
のガラス

アイスク
リーム

糖＋脂質＋タンパ
ク質＋水のガラス

パスタ
天ぷら デンプン＋水
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飴細工綿菓子

京都祇園祭の夜店で
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http://www.youtube.com/watch?v=b2z7ak2dJSY
http://www.youtube.com/watch?v=b2z7ak2dJSY
http://www.youtube.com/watch?v=b2z7ak2dJSY
http://www.youtube.com/watch?v=b2z7ak2dJSY


鰹節の作り方～煮蒸（しゃじく）～ 「焙乾」工程一番火

鰹節の作り方
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http://www.youtube.com/watch?v=VSJ0HwioO3o
http://www.youtube.com/watch?v=VSJ0HwioO3o
http://www.youtube.com/watch?v=VSJ0HwioO3o
http://www.youtube.com/watch?v=VSJ0HwioO3o
http://www.youtube.com/watch?v=VSJ0HwioO3o
http://www.youtube.com/watch?v=VSJ0HwioO3o
http://www.youtube.com/watch?v=VSJ0HwioO3o
http://www.youtube.com/watch?v=VSJ0HwioO3o


クマムシ ネムリユスリカ

トレハロース+水のガラス化

クリプトビオシス
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https://www.youtube.com/watch?v=gwn2WwH97ps
https://www.youtube.com/watch?v=gwn2WwH97ps
https://www.youtube.com/watch?v=v2SOCdkdXgs
https://www.youtube.com/watch?v=v2SOCdkdXgs


タンパク質のアミロイド化

アルツハイマー型認知症 ベータアミロイド

2型糖尿病 IAPP (Amylin)

パーキンソン病 Alpha-synuclein

伝達性海綿状脳症 「狂牛病」 プリオン

ハンチントン病 Huntingtin

甲状腺髄様癌 カルシトニン

不整脈 心房性ナトリウム利尿ペプチド

動脈硬化症 Apolipoprotein AI

結晶化が疾患を引き起こし、感染性を持つものもある

小田垣理論に基づく
結晶化課程の研究は

今後の課題
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http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%A2%E3%83%AB%E3%83%84%E3%83%8F%E3%82%A4%E3%83%9E%E3%83%BC%E5%9E%8B%E8%AA%8D%E7%9F%A5%E7%97%87
http://en.wikipedia.org/wiki/Beta_amyloid
http://en.wikipedia.org/wiki/Type_2_diabetes_mellitus
http://en.wikipedia.org/wiki/Amylin
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%91%E3%83%BC%E3%82%AD%E3%83%B3%E3%82%BD%E3%83%B3%E7%97%85
http://en.wikipedia.org/wiki/Alpha-synuclein
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E4%BC%9D%E9%81%94%E6%80%A7%E6%B5%B7%E7%B6%BF%E7%8A%B6%E8%84%B3%E7%97%87
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%97%E3%83%AA%E3%82%AA%E3%83%B3
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%8F%E3%83%B3%E3%83%81%E3%83%B3%E3%83%88%E3%83%B3%E7%97%85
http://en.wikipedia.org/wiki/Huntingtin
http://en.wikipedia.org/wiki/Medullary_thyroid_cancer
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AB%E3%83%AB%E3%82%B7%E3%83%88%E3%83%8B%E3%83%B3
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%8D%E6%95%B4%E8%84%88
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%BF%83%E6%88%BF%E6%80%A7%E3%83%8A%E3%83%88%E3%83%AA%E3%82%A6%E3%83%A0%E5%88%A9%E5%B0%BF%E3%83%9A%E3%83%97%E3%83%81%E3%83%89
http://ja.wikipedia.org/wiki/%E5%8B%95%E8%84%88%E7%A1%AC%E5%8C%96%E7%97%87
http://en.wikipedia.org/wiki/Apolipoprotein_AI


過去

黒曜石

現在

グラス

光ファイバー

未来

クマムシ

ネムリユスリカ
ガラス固化体

クリプトバイオシス：トレハロース＋水系のガラス化

過去・現在・未来
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使い捨てないカイロ
を作ろう
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実験の手順



第２章 酢酸ナトリウム水溶液の過冷却状態と結晶化

融点５８°Ｃ以下に温度が下がっ
ても液体のまま留まる

・トリガーによる結晶化

無水酢酸ナトリウム1モルに対して
水3モル強を加え、加熱して溶かす

トリガーを入れたビニールバッグに
いれ、シールする
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・基礎実験と小さなカイロ
・大きな実用サイズのカイロ



安全のために
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