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１．研究計画の概要 
我々は、ソフトマターの代表である液晶、特
に、分子とマクロ構造の関係が直接的に顕れ
る二次元液晶を対象に、個々の分子運動に与
えられた摂動がマクロな非平衡構造に発展
するメカニズムの解明を目指している。摂動
によって生じた非同期の分子運動が位相の
そろった集団運動へと変換される過程は、ソ
フトマターに見られる多くの動的構造の要
であり、蛋白に代表される生体分子モーター
が動作する上でも重要な役割を果たしてい
ることから、機構解明の意義は大きい。本研
究では、キラル液晶薄膜を気体が透過するこ
とにより生じる集団分子歳差運動に注目し、
マクロ運動と個々の分子運動との相関を、光
学実験と MD 計算によって明らかにする。さ
らに、液晶膜中に置かれた微粒子が、液晶分
子の集団回転によって受ける力の測定、また
キラル液晶をベシクル埋め込んだ DDSの試作
をおこない、凝縮系ソフトマターの動的構造
解明と応用に向けた構造制御を目指す。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) MD 計算による分子のミクロ回転運動解
明：キラル液晶膜にマクロな集団分子歳差が
生じる条件で、個々の分子が長軸周りに受け
るトルクをMD計算で調べたところ、流れの
ない時には平均してゼロになるのに対し、気
体透過中には有限な値になることがわかっ
た。１つの液晶分子が受けるトルクの大きさ
はほぼ室温の熱揺らぎと同程度で、気体の透
過方向及び分子キラリティの逆転により、ト
ルクの符号が逆になった[論文 2 と 3、発表
4]。一方、蛍光偏光解消法による実験では、
有意な回転運動偏りが検出できなかった。こ

れらをわせると、分子の自転の偏りはキラリ
ティと流れにより生じるが、その大きさは実
験の信号検出限界以下であることが示唆さ
れた。 
(2)集団運動のトルクの起源：1~10 分子層の
キラル液晶薄膜に対し、数種類の気体を透過
させると、単分子膜状態では気体の種類によ
らず同じ方向に歳差運動するのに対し、厚い
膜になると、大きな双極子を持つ気体の透過
による回転が反転することがわかった。詳細
な実験により、液晶分子が受ける回転トルク
には２つの起源―ミクロな分子構造の捩じ
れと、マクロな分局螺旋―があることがわか
った[発表 1,2]。 
(3) 境界条件によるマクロ運動転移：液晶の
自己保持膜では、分子の重心が膜を固定する
基板の円周上でアンカーされるので、中心部
分で分子が回転すると、同心円状の配向歪が
生じる。歪によるトルクと分子の運動による
摩擦力とが競合すると、歳差運動と重心運動
が入れ替わる場合がある。境界条件、弾性定
数、粘性係数はいずれも外場制御可能なので、
２つの典型的な運動転移が制御できること
を明らかにした[論文準備中]。 
(4) 液晶の散逸構造を利用して、微粒子を一
方向に動かせることを示した。微粒子が受け
る数 pNの力を光ピンセットを用いて測定し、
この力が膜を透過する気体分子の運動量に
比例することを明らかにした。 
(5) キラル液晶薄膜をベシクルに埋め込み、
マイクロキャピラリを用いて蛍光分子を内
部に注入し、液晶の回転によって蛍光分子が
外部に透過する現象を観察した[発表 3]。 
 
３．現在までの達成度 
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③やや遅れている。 
実験の柱と考えていた蛍光偏光解消実験に
ついては、信号が微弱であることとノイズが
大きいという問題が解決できなかったため、
2 年以上を費やしても結果を出すことができ
なかった。少なくとも測定限界以下の自転偏
りしか分子は持っていないことになり、これ
は予想外のものであった。このロスを現在ま
だ取り戻せていない。また、ベシクルに液晶
ドメインを埋め込む実験も計画のようには
順調に進まず、試行錯誤を繰り返して大幅に
予定より遅れている。その他、当初の予定と
は異なる現象(境界条件による運動モードの
転移など)が見つかったため、中間年に計画
を修正した。さらに、購入予定だった液晶化
合物が製造中止になっており、急遽代替品を
探すなど、予想しなかったトラブルがあった。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1) 大きなテーマである分子の自転の測定は、
比較的厚い自己保持膜を使うことで信号
増幅をはかっている。また今年度中にこ
れまでの成果を論文にまとめる。 

(2) 1 分子自転の測定と並ぶ、もう一つの大
きな実験計画「オンサガーの関係式がミ
クロ系で成り立つか」という課題に、今
年度取り組む。 

(3) 光ピンセットによる粒子の力測定の精密
化と安定制御をめざし、現在レーザー光
を 1 ビームから 2 ビームにグレードアッ
プ中である。 

(4) ベシクルの液晶埋め込み実験は、数十ミ
クロン径のベシクルを安定に作製するた
め、新たにキャピラリと凍結システムを
導入して、試作を始めている。 

(5) 液晶膜の動的構造を駆動するのは、膜中
を気体分子が濃度勾配に沿って一方向拡
散することなので、そのメカニズムを知
ることは重要である。膜中の気体分子拡
散を、液晶バブルの変形を用いて測定し、
ミクロ拡散モデルを提案・評価する。 

 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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