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研究成果の概要 

トポロジーのホモロジー理論を応用して、任意のファントムネットワークの弾性率を抵抗距離によ

り厳密に導く方法を発展させ、さらにネットワーク変形時の散乱関数の厳密な計算法を得た。そし

てゴムなど高分子メルトの弾性率が架橋密度の非整数べき乗に比例することを理論的に示した。

得られた形状因子を圧縮変形されたテトラペグ・ゲルの中性子散乱実験と比較した結果、小角領

域の特徴の理論的説明に成功した。 

任意のトポロジー構造に対応した自己無撞着場理論 (SCF) のアルゴリズムをまとめ、周期境界

下の 6分岐ゲルのＳＣＦ計算にも成功した。粗視化分子動力学で、多環高分子やθ構造高分子の

貫通状態を解析する計算を実行中である。絡み合う環状高分子について実験から得られた散乱

関数からそのミクロ相分離を予測可能となった他、環状高分子メルトの一本鎖スリップスプリング模

型を構築し、粘弾性挙動の実験との一致を確認した。 

2022年度に北大と東北大が共同で発見した、環状高分子が示す特異な粘弾性挙動を機能性

材料として特許出願するために、多様なサンプルを作成し、それらの状態を観察した。得られた観

察結果を元に特許出願の実施例と比較例を作成した。環状高分子の分子像を明らかにするため

に、東北大学多元研のクライオ電顕を用いて分子の直接観察を実施した。その結果、多環状高分

子と推察される単分子だけでなく、分子が集合したバンドル状態と思われる画像が得られた。 

環状混合ソフトマテリアルのバリエーションを拡大するため、新規合成手法を検討した。例えば、

多環状ポリアクリレートとアクリレートモノマー、架橋性モノマーの混合物を光ラジカル重合すること

で、ポリマー鎖の伸長と同時に環状鎖をトポロジカルトラップする手法を確立した。また、得られる

材料の物性を動的粘弾性測定により系統的に評価することで、ブリードアウトの懸念がない新規な

ダンピング材料としての応用を検討した。 
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