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１. 物理学とはー湯川教授



『現象には必ず理由がある。』

東野 圭吾原作 湯川学教授(福山雅治)

ドラマ「ガリレオ」 フジテレビ
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アルソミトラの種は何故前に進むのか

反作用 揚力

推進力

空気の相対的
な流れ

落ちると回転する

斜めになると

流れの向きが
変えられる

普通のボール

斜めの板は反作
用の力を受ける
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湯川秀樹博士(1907-1981)
1949年ノーベル物理学賞 7
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＋

＋

陽子は＋の電荷を
もつのに近くにいる

どう考えるかやね？

湯川の中間子理論

物質 原子 原子核

＋

＋

粒子をやりとりする

力が生じる

現象論

湯川の予言した性質を持つ
粒子が実験で見つかった

現在ではクォーク
で理解されている
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川本幸民「気海観瀾広義」（１８５５）

費西加者窮物理之学也。

其要先知其物、而後察其用也。

☆物理学は、自然現象を理解する枠組み。

☆その枠組みは、「普遍性」、「予言性」をもち、

「単純」でなければならない。

☆対象は、宇宙や物質に限らず人間、社会に及ぶ。

物理学とは？

単純な原理から自然を読み解く

＝現象論→実体論→本質論
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2．ガラスの歴史



身の回りの材料
プラスティック

ステンレス

ゴム

紙

アスファルト

セメント

土器･陶器

鉄

青銅

ガラス製品

ガラス

石

木材

6世紀

9000年前

～9000年前

6000年前

7000年前

5000年前

5000年前

5000年前

２０世紀紀元
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30‐40万年前

30‐40万年前

～30万年前

ホモ・サピエンス

ホモ・エレクトゥス

ネアンデルタール人

（おおよその始まり）



4000~4500年前

メソポタミア

由布高原美術館より

1800~2000年前

ローマ

2400~2600年前

エジプト

14

世界のガラス



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

正倉院白瑠璃の椀 （８ｃ）

（ササン朝ペルシア？）潮見浩
「技術の考古学」
（有斐閣）
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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）
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３. 身の回りのガラス



ガラスは色々応用されている
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グラス

ペンダント
スワロフスキー

めがね装飾品

iPhone6/6 Plus用
“ガラスライクフィルム”

株式会社ドスパラ
光ファイバー実験器具板ガラス



飴 糖＋水

鰹節 タンパク質＋水

アイスク
リーム

糖＋脂質＋タンパク
質＋水

パスタ
天ぷら デンプン＋水

ガラスを食べる
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綿菓子

京都祇園祭の夜店で
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飴細工



鰹節の作り方
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生切り（なまぎり）

放冷

水抜き培乾

骨抜き

整形

（株式会社 オクＨＰより）

煮蒸（しゃじく）

籠立て（かごたて）

間歇焙乾

削り（けずり）

天日干し

カビ付け



４.物質の三つの相と
過冷却液体･ガラス



温度

圧
力

固 体
（結晶・
準結晶） 液 体

気 体

相図

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。

物質の三つの相
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液晶



負の傾き：圧力が上がると
融点が下がる(水の特徴)

水蒸気

水氷
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融点

沸点

水の相図



温度が下がると液体は何故結晶になるのか？

25過冷却液体

物質の安定性
（自由エネルギー）

動き回れる方が得

温度が高いとき

液体
構造

安定性

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

（高温ほど効果大）

（規則的に並ぶとよい）

融点(凝固点)で

液体 結晶

温度が下がると

液体 結晶

融点以下で

液体

結晶

規則的に並んでエ
ネルギーを下げる



再利用できる(エコ)カイロ

固体になれない液体=過冷却液体
トリガーで結晶化



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
☆融点以上に暖めてから、冷やすと同じことが起こる

過冷却液体と結晶化
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過冷却液体

結晶

構造



過冷却液体のガラス化
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過冷却液体

結晶

急速に冷やすとそのまま固まり、ガラスになる。

・ガラスは、(準)安定的に長い間存在できる
・暖めると徐々に融け、過冷却液体あるいは結晶になる
・冷やすと徐々に固まってガラスになるものもある



５. 何が不思議か



Ice Mermaid Glass MermaidK. Hirata Mayflower glass
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ガラスと氷



だらだら変化する
から細工ができる

液体の流れにくさ(粘性)

温度

流
れ

や
す
い

に
く
い

原子の運動に固体的振
る舞いが見え始める

Tｘ

構造が変化しなくなる

T଴
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過冷却液体

ガラス

液体

融点
(凝固点)

結晶になるときガラスに
なるとき



温度を上げるのに必要な熱(比熱)

温 度

暖
ま
り
に
く
さ
（
比
熱
）

融点
(凝固点)

ガラス転移温度

଴ ԭ ௫
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液体

結晶

過冷却液体

ガラス

最初の発見
Gibson and Giauque, 1923



V B Kokshenev & P D Borges, JCP 122, 114510 (2005)

特性温度関係式

2 ԭܶ ൌ ଴ܶ ൅ ௫ܶ

みなさんはどう考えますか？

ԭܶ

଴ܶ
ൌ

1
2 െ ሺ ௫ܶ / ԭܶሻ

→
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どう考えるかやね？



6. 何をどう理解するか

提案されている三つの考え方



考え方：その１

ԭ ஼ ௠ 融点） が知られている

運動の転移：液体が流れなくなる
ドイツ＋フランス＋アメリカ＋日本

温度

35

☆液体の運動を密度と流れで記述する

☆液体の流れが止まるところが理想的なガラス転移

☆その他の異常は，見かけ上のことにすぎない

流れる流れない

஼ܶ



☆沢山の状態から一つの状態に落ち込むのが

理想的なガラス転移

結晶化と同じ；なり損ないの結晶
イタリア＋フランス
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考え方：その2

଴ܶ

一つの構造

多くの構造

☆そこで粘性が無限に大きくなり、比熱が跳ぶ

温度

比
熱

଴ܶ ൌ ԭܶ



ジャンプ運動による構造変化が遅くなる

小田垣

☆多くの準安定な構造がある

結晶

構造
過冷却液体

温度が比較
的高いとき
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考え方：その3



☆構造変化には周りの原子の協力が必要

☆温度が下がると、より多くの原子の協力

が必要になり、構造変化が起こりにくくなる

安定性
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結晶

構造

ガラス

☆待ってもなかなか構造変化が起こらなくなる温度 Tg

ここで比熱の跳びが見える＝ガラス転移

温度が低く
なると

特性温度の関係 gx TTT 20 

ジャンプ運動による構造変化が遅くなる

小田垣

☆時々とどまることが多くなる温度 Tｘ

☆構造変化がなくなる温度 T0

この考え方を自由エネルギーランドスケープ描像とよぶ

安定性



三つの考え方

１．運動の転移：液体が流れなくなる
ドイツ＋フランス＋アメリカ＋日本

全ての実験は説明できない！

2．結晶化と同じ；なり損ないの結晶
イタリア＋フランス

3．ジャンプ運動による構造変化が遅くなる

小田垣

全ての実験は説明できない！

全ての特徴を説明できる！

どの考え方が、現象を正しく説明しているか

欧米人は突然の転移
として理解したい

だらだらとした
変化による理
解は日本人的
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7. 今後の発展



ガラス固化体
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☆ガラスが結晶化→破壊される
ことが危惧される

☆未来の人に莫大な負債を残す
ことになる

★金属などの容器に封入し、地下深部
に埋設する

★長寿命放射性核種を含む廃棄物を
ガラスとともに融解し、ステンレス製の
キャニスター（容器）へ注入・固化、

★施設封鎖後1000年間程の情報管理
が必要

★無害のレベルまで崩壊するには数
万年以上の時間
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病名 タンパク質の特徴

アルツハイマー型認知症 ベータアミロイド[6][7][8]

2型糖尿病 IAPP (Amylin)[9][10]

パーキンソン病 α-シヌクレイン[7]

伝達性海綿状脳症 いわゆる「狂牛病」 プリオン[11]

ハンチントン病 Huntingtin[12][13]

甲状腺髄様癌 カルシトニン[14]

不整脈 心房性ナトリウム利尿ペプチド

動脈硬化症 Apolipoprotein AI
関節リウマチ Serum amyloid A
大動脈中膜アミロイド Medin 
プロラクチン産生腫瘍 Prolactin 
家族性アミロイドポリニューロパチー Transthyretin

遺伝的非ニューロパチー性アミロイドーシス リゾチーム

透析アミロイドーシス b2-Microglobulin 
フィンランド型アミロイドーシス Gelsolin 
格子状角膜ジストロフィ Keratoepithelin
脳アミロイドアンギオパチー Beta amyloid[15]

脳アミロイドアンギオパチー (アイスランド型) Cystatin

全身性ALアミロイドーシス (systemic AL 
amyloidosis)

Immunoglobulin light chain AL[16]

アミロイド病

ウィキペディアより



タンパク質のアミロイド線維化

★ βシートが沢山でき、アミロイド線維が沈着して疾患を引き起こす
★アミロイド線維は自己触媒的に増殖・伝搬する

自由エネルギーランドスケープ描像に
基づくアミロイド化過程の理論的研究は

今後の課題
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茶谷 絵理 生化学 第87 巻第3 号，pp. 292‒297（2015）



クマムシ ネムリユスリカ

クリプトビオシス（乾眠）
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https://youtu.be/v2SOCdkdXgs?t=10クマムシ くまむし研究グループ

クリプトビオシス
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グルコース→トレハロース

☆トレハロースのガラス化？
☆ガラス化して細胞を保護？
☆人間に応用できれば・・・・
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科学者の責任
東日本大震災(2011.3.11)は、科学のあり方を問いかけた

科学Vol.8 2 No.5 May 2012

これまでの科学パラダイム

（１）自然環境のバランスの破壊

（２）プラスチック・毒ガス・環境ホルモンなど、自然界に存在

せず、かつ容易に分解されない有害物質の合成・排出

（３）放射性元素を分離・濃縮・分裂させ、自然界に存在しな

い核物質の生成・排出
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科学者の責任 科学Vol.8 2 No.5 May 2012

新しい科学パラダイム

「人間は自然を支配できる」というデカルトの主張に訣別する

H.D. ソロー(アメリカの哲学者）の名言を捩ると

“We must be as wise as the day we were born!”



お わ り

ありがとうございました


