
過冷却液体の不思議過冷却液体の不思議

エコカイロへの挑戦エコカイロへの挑戦

東京電機大学埼玉鳩山キャンパス

2010年10月30日（土）
東京電機大学埼玉鳩山キャンパス



今日の予定

挨拶（小田垣）
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科研費説明（小田垣）
実験の注意（細田・吉武）

１３：３０～１４：３０ 講 義 小田垣

１４：３０～１４：４５ 休 憩

１４：４５～１６：３０ 実 習 小田垣・細田・吉武

１６：３０～１７：００ 修了式
後片付け
学位記授与(井浦学部長)
アンケート記入



科学研究費補助金（ＫＡＫＥＮＨＩ）科学研究費補助金（ＫＡＫＥＮＨＩ）
研究成果の社会還元・普及事業

文部科学省 日本学術振興会文部科学省・日本学術振興会







国の科学技術予算国の科学技術予算

科学研究費 科学技術振興

基盤的基礎研究 発展的基礎研究 応用研究 生産ライン
など 調整費など

現象の発見

原理の発見

現象の深化

原理の発展

製品化

技術開発
起業

原理の発見 原理の発展 技術開発

理 学 工学・医学・農学・理 学 工学 医学 農学







研究種目：基盤研究(C)

科学研究費による研究
究種 究

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 プ理論の研究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

説 きる 論を構築 た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。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。

世界 唯 理論 新材料・タンパク質など広い世界で唯一の理論 新材料・タンパク質など広い
応用が期待される



安全のために安



気体・液体・結晶気体 液体 結晶
過冷却液体・ガラス過冷却液体 ガラス



第1章 物質の三相と過冷却状態・ガラス状態

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 た相をとる

相図

物質は、圧力と温度を与えると決まった相をとる。



水の相図

臨界点
水

水蒸気

氷

三重点

水蒸気

負の傾き：圧力が上がると
融点が下がる(水の特徴)



物質の安定性

できるだけエネ できるだけ動き

ルギーを低く 回れるように

エントロピー



エントロピーについてントロピ について

ゴムの不思議
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ゴムって？

・硫黄を混ぜると（加硫）、ゴム
はのびちぢみする！はのびちぢみする！



ゴムは引っ張ると何故暖かくなるかゴムは引っ張ると何故暖かくなるか
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同様の現象:気体の断熱膨張、断熱圧縮、断熱消磁 冷却装置、エアコン



物質の安定性

できるだけエネ できるだけ動き

ルギーを低く 回れるように

自由エネルギーの最

も低い状態が出現
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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 かけが
種をいれると結

結晶化に何らかのきっかけが
必要

晶化する

潜熱

自由エネルギーの差が熱として放出される



３．ガラス状態３．ガラス状態

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。

・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



Ice Mermaid Glass Mermaid

ガラスと結晶の違い
Ice Mermaid Glass Mermaid

K. Hirata Mayflower glass粋工房



年前1800~2000年前

4000~4500年前

2400~2600年前



ガラスは日本でも古代から使われていた

黒曜石鏃（縄文時代）黒曜石鏃（縄文時代）

勾玉（弥生時代）（輸入？）

正倉院白瑠璃椀 （８ｃ）



遣隋使(600~614) 遣唐使 (630~894)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）
（ ） 訳語（やくご 通訳） 新羅 奄美等訳語 主神（神主）（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）手）、水手長（ 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）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）う、鋳物師）、細工生（さいくしょう、木工工人）



小田垣理論

科研費の研究では、自由エネルギーの構造
からガラスが融けるときに示す異常をすべて
理解できることを示した。



過去・現在・未来

ガラス固化体

黒曜石

グラス

ネムリユスリカ
ガラス固化体

黒曜石

過去 現在

光ファイバー

未来

クマムシ

過去 現在 未来

クリプトバイオシス：トレハロース＋水系のガラス化



水水

ガラス

グルコース トレハローストレハロ ス



保存食品

飴 糖＋水のガラス飴 糖＋水のガラス

鰹節 タンパク質＋水
のガラスのガラ

糖＋脂質＋タン
アイスク
リーム

糖＋脂質＋タン
パク質＋水の
ガラ

リ ム
ガラス



第２章 酢酸ナトリウム水溶液の過冷却状態と結晶化

無水酢酸ナトリウム1モルに対して

融点５８°Ｃ以下に温度が下が

水3モル強を加え、加熱して溶かす。

融点５８ Ｃ以下に温度が下がっ
ても液体のまま留まる

・結晶核による結晶化

・トリガーによる結晶化・トリガ による結晶化

トリガーの提供：上海創始―冷温ジェルの専門メーカーー



エコカイロを作ろうエコカイロを作ろう


