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高分子膜のメカニカル ･クランプリング転移

副題 :しわくちゃ転移する高分子膜とくしゃくしゃに丸めた紙､この似て非なるもの｡
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要旨

高分子化膜 (Polym erizedMembrane､以下､高分子膜と略す)は高分子と異なり､普
通､熱的に激しく揺らいだ平坦相にある事が知られている｡そのため､その相転移は高

分子とは非常に異なったものなる｡ ここでは､近年盛んに研究されてきたランダムネスを
持った高分子膜の ｢しわくちゃ転移｣(WrinklingTransition)を理解するにあた.り最も本
質的な発見である､高分子膜のメカニカル ･クランプリング転移についての解説を行な
う｡また､しわくちゃ転移を行う高分子膜と､くしゃくしゃに丸めた紙は､そのランダム
ネスが本質的にどう異なるのかについても議論する｡

1 高分子膜とは?

高分子はモノマーが1次元的につながって出
来たものだが､高分子膜は､名前からもわか
るとおり､モノマーが2次元的につながって
膜を構成したものである｡自己排除相互作用~
を持つ高分子膜の3次元空間中の形は､通常
コイル状態にある高分子と異なり､異方的な

平坦相にある(図1)｡ ただ､平坦であると
いっても完全に伸びきった真っ平らな状態で
はなく､熱的に激しく揺らいでいる｡その､
メカニズムに関しては以前論じたので､ここ
では詳しく述べないが､その本質を簡単にま

とめると以下のようになる【11｡まず､フアン
トム高分子膜 (自己排除相互作用が無い､｢お
化け]のモデル)は､曲げの弾性定数指を変
化させると､クランプル相 (曲げ弾性が小さ
いく柔らかい場合)と平坦相 (硬い場合)の
間のクランプリング転移をするa

･膜の場合､コイル相のことを普通クランプル相

(CrumpledPhase)と呼ぶ｡

図1自己排除高分子膜の3次元空間中の配

位｡(モノマー数Ⅳ-547)
この状態は平坦であるが完全に伸びきって
はいず､膜の垂直方向に激しく振動してい
る｡
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自己排除相互作用があるときには､モノマー
の配位に対して制限がつき､有効曲げ弾性が
生み出され､十分大きな膜の場合､クランプ
ノ14日が不安定化し､平坦な形をとる｡図2は､
この状況をまとめたものである｡図2aはフア
ントム高分子膜がクランプル相と平坦相の2
つの相を持つことを示し､図2bは､あらゆ
る曲げ弾性の値に対して､自己排除高分子膜
が平坦相にある事を意味している｡
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図2高分子膜の曲げの弾性定数に関する

相図｡a)フアントム膜の場合｡b)自己排除
膜の場合｡

2 高分子膜のメカニカル ･クランプリング転移

ランダムネスの膜-の影響を薄給する｡最も
簡単な場合として､三角格子のネットワーク
の真ん中に､一1つの欠陥 (ここでは界位)が
ある場合を考える (図3)｡乱雑さを持たな
いネットワークの場合､端のモノマー以外は
6本の足 (ボンド)を持ち､モノマー間の長
さがほぼ等しい時､平らな形が安定である｡
しかし､ネットワークの中に5本足や7本足
等を持つモノマ†がある藤倉､平らな形が不
安定化する｡高分子膜の形は曲げ弾性のエネ
ルギーと膜内の弾性エネルギーのバランスに
より決り､欠陥を持たない膜は曲げ弾性のエ
ネルギーより平坦な形が安定である｡欠陥が
あっても曲げ弾性率が十分大きいときは､平

坦でありうるが､そうでないときは､不安定
化し､図の中心にあるモノマーは周りのモノ
マーが構成する平面から飛び出た配位をとる｡
こうした変形をバックリングという｡

図3バックリングの様子｡
ネットワークの中心に正 (5本足)の界位

(disclination)がある時のバックリングの様
子を示した｡転位(disbcation)の時も同様
のことが起きる｡

ここで重要なのは､欠陥により膜内にストレスをため込み､そのフラストレーション
により平らな形が壊れるという事である｡実際の系では､こうした欠陥が膜状ランダムに

分布していたり､他の機構から､系が強いランダムストレスを持ち､そうした系がどのよ
うな性質を示すのかが興味深い｡
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それに対して､十分硬い高分子膜の平坦相は
十分小さなランダムストレスに対して有限温
度で安定であることはネルソンにより言われ､
我々は十分柔らかな自己排除高分子膜はクラ
ンプル相にある事を､ランダムネスを持つ一
般化されたェドワーズ模型の解析から予言し

た【2]｡つまり､十分柔らかい自己排除膜は､
ランダムストレスの強さを変えることにより､
平坦相からクランプル相-の相転移を行なう
ことを意味する｡この相転移は熱的なもので.
はなく､むしろ弾性エネルギーのバランスに
よるので､メカニカルなクランプリング転移
である｡以上の結果をまとめたのが図4であ

る【2】.図5は､ある数隆計算のモデルが､メ
カニカルクランプリング転移を示す様子であ
る｡
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図4自己排除高分子膜の相図 (理論的予
徳)

縦軸は曲げ弾性定数の大きさをあらわし､
横軸はランダムストレスの強さを示すこ図
中の点線は平坦相からクランプル相-のラ
ンダムストレスの変化によるメカニカル･
クランプリング転移に対応する｡

(C)V-0.50

図5°メカニカル ･クランプリング転移

自己排除高分子膜のランダムストレスの強さ(V)を変化させたときの様子O
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3 くしゃくしゃに丸めた紙の持つランダムさ

以上の説明から､ランダムストレスにより系が強いフラストレーションをもち､その結果
平坦相が不安定化してメカニカル･クランプリング転移が起こる事を説明した｡この相転
移が､ランダム高分子化膜において実験で観測されているしわくちゃ転移の本質だとおも

われる【1,2]｡

では､手でくしゃくしゃに丸めた紙の持つランダ
ムネスと何処が違うのだろうか?特に､最近の実
験により､くしゃくしゃに丸めた紙がランダム系
特有の性質を示すことが分かってきた｡ 現在のと
ころ､こうした実験事実を説明できているわけで
はないが､くしゃくしゃに丸めた紙の持つランダ
ムさに関して少し考えると次のことに気がつくだ
ろう｡つまり､単に一回だけくしゃくしゃに丸めた
紙の場合､そのくしゃくしゃの状態が基底状態で
あり､系が強いフラストレーションを持っている

わけではない【3】｡つまり､ランダムスピン系でよ
く知られたマチスモデルの様なものである｡ 実験
では､何度も何度も (30回)くしゃくしゃにし
ているため､少しはフラストレーションを持っよ
うになるだろうが､それも神経回路網でいくつも
のメモリーを覚えさせるようなものである｡
こうした､アプローチによってくしゃくしゃに丸
めた紙の示す性質が理解できるかどうかは別とし
て､メカニカル ･クランプリング転移を起こす系
とくしゃくしゃに丸めた紙の対比により､系の持
つランダムさの本質が分かって頂けたと思いま+ .

くしゃくしゃに丸めたMylarシー
ト の､1 つ の 安 定 な 形･
E.M.Kram erandA.Lobkovsky,
UniversalPowerLawintheNoise

fromaCrumpledElasticSheet,
Phys.Rev.E(1996)より.

以上の研究を遂行するにあたり､御指導くださった和達先生､共同研究者であるE.Guitter､
p.DiFrancesco､膜の持つランダムネスに関して御教授下さったD.Nelsonおよび､高分
子膜の数値計算に関して色々とお教え頂いた好村先生に感謝いたしますム
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