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研究成果の概要（和文）：コレステリック液晶によって形成される微小な球（Ch液晶滴）が液体溶媒中に分散し
た系において、温度勾配を印加すると回転運動が誘起される。この現象の機構を、実験的に解析した。その結
果、Ch液晶滴が温度勾配印加方向と平行な方向にらせん構造を有しているときに効果的に回転が生じること、お
よび温度勾配印加時には滴内部に対流が生じていることが判明した。以上の結果は、上記の回転運動は物質流が
Ch液晶滴のらせん構造を通り抜けるときに生じるという、プロペラに類似の機構によって起こっている、という
ことを示唆する。

研究成果の概要（英文）：When temperature gradient is applied to the droplets formed by cholesteric 
liquid crystals (Ch droplets), a rotational motion is induced.  We experimentally analyzed the 
physical mechanism of this phenomenon.  As a result, it was found that the rotation was driven 
effectively when the Ch droplet has the helical structure along the temperature gradient, and that a
 convective flow was induced in the droplet when the gradient was applied.  These results suggest 
that the rotational motion is induced when the material flow goes through the helical structure of 
the Ch droplets, just like a propeller.

研究分野：液晶

キーワード： 液晶　非平衡　温度勾配　回転
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

液晶は、電場、磁場、温度勾配といった外場に
敏感に応答する。中でも電場や磁場に対する
液晶の応答性は今までによく解析されてきて
おり、ネマチック(N)液晶を用いたディスプレ
イの原理であることから、応用上においても
重要な研究となっている。では、もし与える
外場として電場や磁場でなく温度勾配を選ん
だ場合、液晶はどのような応答を示すだろう
か。 

 

 

 

 

 

 

 

コレステリック(Ch)液晶は、バルク（試料が十
分広い領域に広がっていて、界面からの影響
を無視できる状態）においては、らせん軸方
向に沿って徐々に分子配向方向がねじれてい
くことで、らせん状の周期構造を有した液晶
相である（図 1、以下、単一ねじれ構造と呼ぶ）。 

1900年に液晶の発見者である Lehmannは、こ
の Ch液晶に対して温度勾配を与えると、分子
配向方向（ダイレクター）が一方向に回転す
ることを見出した [1][2]。この現象は後に
Lehmann 回転と呼ばれることとなったが、彼
の発見後約 1 世紀に渡って誰も再現すること
ができず、これに対する実験解析は完全に頓
挫していた。一方、Lehmann 回転に対する理
論的な解析が 1968年に Leslieによってなされ
ている。彼は対称性に関する議論から、Ch液
晶においては温度勾配と配向回転の間には直
接的な結合(coupling)が存在し得ることを見出
した[2][3]。しかし極端な言い方をすると、こ
の理論はあくまで Lehmann回転の存在可能性
を肯定するだけのものであり、現象の実在を
完全に証明する、あるいは現象の具体的な機
構を説明するものではない。Lehmann 回転に
対して、この状況から一歩踏み込んだ理解を
得ようとすれば実験的なアプローチが必要不
可欠であるが、その実験が再現できない、と
いう状況がさらに数十年続いた。 

このような状況下で、2008 年にフランスの
Oswald らによって、Lehmann 回転の再現を示
唆する現象が報告された。彼らは、Ch液晶に
よって形成される微小な球（液晶滴）が液体
中に分散した系に対して、温度勾配を印加す
ると滴内の組織が回転するということを見出
した[4]。この現象は 2014 年に報告者らのグル
ープも再現しており、これによって温度勾配
印加による Ch 液晶の回転駆動（熱流駆動回
転）を、再現性良く実現できる系が確立され
たと言って差支えがない[5]。Oswald らによる
この発見は、言わば 1 世紀に渡って停滞して
いた Lehmann回転の実験解析に対するブレイ
クスルーであり、この現象を糸口に Ch液晶の
温度勾配に対する応答に関する研究が進展す
るであろうと、期待されている。 

２．研究の目的 

では、１で述べた Ch液晶滴の回転運動は、実
際にどのような機構で駆動されているのであ
ろうか。1つの可能性として考えられるのは、
Leslie の理論が示すように配向回転が温度勾
配印加によって直接誘起されているという、
直接的な coupling が原因という説である。こ
の場合、Ch液晶滴における熱流駆動回転運動
を解析することで、Leslie の理論が予言する熱
‐力学運動間の couplingに関して有意な検証が
できるであろうと期待される。 

もう 1 つの可能性として挙げられるのは、温
度勾配印加によって回転運動が直接誘起され
ているのではなく、途中に何らかの過程を挟
む間接的な couplingが原因、という説である。
一例を挙げると、例えば温度勾配印加によっ
て系に流動が誘起され、その流動によって回
転が駆動される、というプロセスが考えられ
る。この場合、現象の機構は Leslie の理論の
範疇を越えたより複合的なものとなり、液晶‐

温度勾配間以外の相互作用も考慮に入れる必
要が生じて来る。 

前述のように、Ch液晶滴の熱駆動回転の機構
としては、温度勾配‐回転運動の直接的、間接
的な coupling という 2 つの可能性が考えられ
るが、そのどちらにせよこれまでにほとんど
研究されていない現象である。そもそも、熱
に対する液晶の力学応答自体、基礎的であり
ながら現状非自明かつ未解明の状態にある。
そこで本研究では、上記の液晶滴における熱
駆動回転運動の機構を解明することを目的と
し、さらにそれを通して Ch 液晶における熱‐

力学運動間の coupling に関して統一的な知見
を得ることを試みた。 

 

３．研究の方法 

本研究の目的を達成するためには、まずどの
ような構造を有した Ch 液晶滴においてどの
ような回転運動が誘起されるのかを観察、整
理し、構造と回転運動のモードを対応させな
ければならない。よって、形状や分子配向場
といった液晶滴の構造と、熱流駆動回転運動
のダイナミクスの両方を解析する必要がある。
液晶滴の形状に関しては(C)共焦点顕微鏡観
察を、分子配向場に関しては(B)偏光顕微鏡観
察及び(C)共焦点顕微鏡観察を用いて解析し
た。一方、回転運動の機構を解明するために、
(B)温度勾配印加時に偏光顕微鏡観察を行う
ことで回転運動の特性を解析するとともに、
(D)蛍光褪色法を用いて流動場を解析した。以
下に、用いた実験手法を列挙する。 

(A)試料のセットアップ 全ての実験は、基本
的に試料を 2 枚のガラス基板で挟み込んだ状
態（サンドイッチセル）で行った。自作の温度
調節器を用いて片側の基板を加熱、もう一方
を冷却することで温度勾配（熱流）を印加し、
顕微鏡で観察した。なお、具体的に用いた試
料については４．研究成果で個別に示す。 

(B)偏光顕微鏡観察 偏光顕微鏡を用いて試
料を観察する。これによって得られた画像に

図 1:コレステリック液晶（単一ねじれ構造） 

らせん軸 



おいて Ch液晶内に観察される組織は、主に試
料内の分子配向場を反映している。よってこ
れを解析し、分子配向場に関する知見を得た。
また、ある程度配向場に関して予想が立てば、
その配向場を偏光顕微鏡で観察した際にどの
ような組織が観察されるかを、Jones 行列法と
呼ばれる光学数値計算によってシミュレート
することが可能である。これによって、想定
した配向場の妥当性を検証した。 

(C)共焦点反射/蛍光顕微鏡観察 共焦点反射
顕微鏡観察により、界面での反射を 3 次元的
に観察することで、滴の形状を得た。また、液
晶を蛍光顕微鏡で観察した場合、その蛍光強
度は分散させた色素の濃度分布のみならず、
液晶分子の配向方向に依存する。これに共焦
点顕微鏡を組み合わせて用いて、液晶内部の
分子配向場を 3 次元的に解析した。 

(D)蛍光退色法 溶媒中に分散した蛍光色素
は、強い光を照射されると退色し、蛍光強度
が減少する。そこで、色素が分散した試料に
局所的に強い光を照射すれば、照射領域の色
素のみを退色させることができる。退色した
色素は時間経過とともに試料全体に拡散して
いくが、その際系の流動場が 0 でなければ、
拡散は流動の影響を受ける。これを定量的に
解析することで、流動場を測定した。 

 

４．研究成果 

(1) Ch 液晶滴の内部配向場 

最初に、複数の棒状液晶分子 (試料名 5CB, 

No270032)およびキラル添加剤 R811(または
S811)を混合した試料を用いて、液体(I 相)と
Ch液晶相の中間の共存状態(I+Ch相)において、
液体中に Ch 液晶滴が分散した系を作製した。
その結果、図 2 に示す 4 種類の液晶滴が観察
された。ここで、滴の直径(2R)が Ch液晶のら
せんの構造周期(らせんピッチ長 P)より大き
いとき(2R>P)は(a)同心円型および(b)縞状液
晶滴が、小さいとき(2R<P)は(c)ラグビー型お
よび(d)十字型液晶滴が発現した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらの液晶滴の構造を解析したところ、基
本構造としては同心円型、および縞状液晶滴
は単一ねじれ構造(図 1)を、ラグビー型および

十字型液晶滴はらせん軸が二次元的に放射状
に分布する二重ねじれ構造(図 3(a))を有して
いることが判明した。また、前述の通りこれ
らの液晶滴は 2R~P の条件で構造転移を起こ
すが、これは液晶の配向弾性エネルギーの競
合に関する議論から、よく説明されることが
分かった。さらに、同心円型および縞状液晶
滴は基本構造を単一ねじれとしながらも、そ
れに直交する方向にも配向場がねじれていく、
表面誘起ねじれ構造を同時に有していること
が判明した（図 3(b)）。 

 

(2) 液晶滴内のらせん構造と熱流駆動回転運
動の関係  

(1)に示した 4 種の液晶滴にして温度勾配を印
加したところ、同心円型、縞状、およびラグビ
ー型液晶滴においては回転運動が駆動された
が、十字型においては回転を確認できなかっ
た(図 4)。このとき、各液晶滴の構造と温度勾
配印加方向を対応させると、回転する上記 3

種の滴は勾配方向に平行ならせん軸を有する
が、回転しない十字型液晶滴においては全て
のらせん軸が温度勾配方向と直交することが
分かった。これに加えて、回転速度は勾配方
向に沿った方向のねじれが強まるにつれて加
速していることが判明した。以上の結果は、
熱流駆動回転運動が温度勾配方向に平行なら
せん構造によって効果的に駆動されている、
ということを示唆している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 熱流駆動回転と対流構造 

これまでの研究で、I+Ch共存状態において液
体中に分散した Ch液晶滴には、温度勾配印加
によって回転運動が駆動されることが分かっ
た(図 5(a), 6)。その一方で、試料全体が Ch相
に転移した状態で温度勾配を印加しても、回
転はほとんど誘起されない。このことより報
告者は、I+Ch共存状態にあることが、回転を
駆動する上で重要な条件になっている可能性
がある、と考えた。この推測の是非を検証す
るため、液晶滴の系と同じ共存状態にあるも
のとして、Ch液晶中に液滴が分散した系を作

図 2: 4種の Ch液晶滴(a)同心円型、(b)縞状、(c)ラ
グビー型、(d)十字型 （〔雑誌論文〕[3]より、王立
化学会の許可のもと転載） 

(a)          (b)          (c)          (d) 

らせん軸 

らせん軸 

らせん軸 

図 3: (a)double twist構造と(b)表面誘起ねじれ構造 
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図 4: 4種の Ch液晶滴における熱流駆動回転 (a)同
心円型、(b)縞状、(c)ラグビー型、(d)十字型 （(a)(b)
は参考論文[5]より、王立化学会の許可のもと転
載、(c)(d)は〔雑誌論文〕[2]より転載） 

熱流 



製し温度勾配を印加、回転運動を誘起させる
ことを試みた（図 5(b)）。 

Ch液晶中で液滴を作製したところ、液滴内部
にさらに液晶滴が形成され、そこに渦巻き状
の組織が観察された。これに対して温度勾配
印加を印加すると、組織に回転運動が誘起さ
れた（図 7）。このとき、回転の挙動を Ch 液
晶滴の系におけるそれと比較したところ、2つ
の系でらせんの巻きの方向、および温度勾配
印加方向を揃えた条件下で、回転の方向が反
転することが判明した（図 6,7）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

上記の回転方向反転の理由を解明するため、
系の流動場を蛍光退色法によって解析した。
その結果、温度勾配印加時には液滴、液晶滴
の両方の系において滴を核とした対流構造が
誘起されていること、加えてその流動方向は
液滴の場合と液晶滴の場合とで反転すること
が判明した（図 5(a)(b)）。以上の結果は、Ch液
晶滴における熱流駆動回転運動は、温度勾配
によって誘起された物質流によって誘起され
ている、ということを示唆している。 

 

(4) オリゴマー溶媒中に分散したCh液晶滴の
熱流駆動回転 

(3)における結論が正しいとすると、Ch液晶滴
の熱流駆動回転運動においては、温度勾配印
加時に滴内部を流れている物質が、回転の挙
動に大きく寄与を与えると考えられる。これ
までの研究においては、(1)で述べた通り液晶
滴は棒状液晶分子の混合系の I+Ch 共存状態
において作製されていた。よって、滴内外を
構成する物質は両方とも液晶分子であり（図
8(a)）、温度勾配印加時に流れている物質も当
然全て液晶分子である。ここで報告者は、液
晶分子とわずかに混ざり合う（数 10wt.%程度）
フッ素鎖系オリゴマーPF656 を溶媒として、
これの中に液晶滴が分散した系を作製した
(図 8(b))。これに対して温度勾配を印加した結
果、図 9に示すように(2)(3)で示した系と同様
に回転運動が誘起されたが、その回転速度は

これまで報告されてきたものよりも 1-2 桁程
度速いことが判明した（〔雑誌論文〕[1]）。この
ように、液晶滴に溶け込む溶媒側の物質を変
えることで回転速度が大きく変化した、とい
う実験事実は、上記の「物質流が熱流駆動回
転の原因である」という仮説とよく整合して
いる。加えて、溶媒側を液晶と異なる物質に
したために、温度勾配印加時における液晶滴
の安定性が向上した。以上の結果は、適切な
試料の選定によって、回転の高速化、高効率
化、安定化といった種々の目的に応じて系を
より最適化できることを示唆している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに、オリゴマー溶媒中に分散した液晶滴
においては、これまで報告されて来なかった
非平衡現象が新たに観察された。らせんピッ
チ長が滴直径より十分に短いときは滴内に縞
状の組織が発現するが、（図 9(c)-(e)、コイル状
液晶滴）このとき印加する熱流に応じて縞模
様が変化し、構造間のスイッチングが起こる
ことが分かった。熱流が小さいときは(c)(d)に
示す垂直および傾斜タイプが、大きいときは
(e)に示す平行タイプが回転を伴いつつ発現し
た。この液晶滴の構造を解析したところ、基
本的には単一ねじれ構造が液晶滴中に埋め込
まれた状態にあり、垂直、傾斜、平行タイプに
おいてはそれぞれ、らせん軸に対して熱流の
方向が直交、傾斜、平行という関係にあるこ
とが判明した。このことは、印加した熱流が
小さいときはガラス基板との相互作用のため
基板に対してらせん軸が垂直な、あるいは傾

(a) (b) 
図 5：系の概略図 (a)液体中の Ch 液晶滴 (b) Ch
液晶中の液滴 
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回転 
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回転 

Ch 
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図 6： 液体中に分散した Ch液晶滴における熱流駆
動回転運動 組織が時計回りに回転。 
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図 7：Ch 液晶中に液滴を分散させた系における熱
流駆動回転運動 組織が反時計回りに回転。 
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(a) (b) 
図 8: 系を構成する物質概略図 (a) (1)-(3)の系 

(b) (4)の系 
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図 9: オリゴマー溶媒中に分散した Ch液晶滴にお
ける熱流駆動回転 (a)U 字型、(b)8 の字型、(c)-(e)
コイル状液 a 晶滴 コイル状はさらに(c)垂直タイ
プ、(d)傾斜タイプ、(e)平行タイプに分類（〔雑誌論
文〕[1]より転載）。 

(c) 

1.2s 1.2s 1.2s 

(d) 

1.2s 1.2s 1.2s 

熱流 

(e) 

0.4s 0.4s 0.4s 

熱流 



斜した状態が好まれるが、熱流が大きくなる
につれてらせん軸が温度勾配と平行になるよ
うに構造が組み変わることを意味する。 

 

(5) 総括  

本研究最大の成果は、Ch液晶滴における熱流
駆動回転運動が、温度勾配印加によって誘起
れる物質流によって駆動されているであろう、
いうことを示したことにある。すなわち、上
記回転運動は温度勾配‐力学運動間の直接的
な coupling が原因ではなく、流動を介した間
接的な coupling に起因している可能性が高い。
また、液晶滴が温度勾配に対して平行ならせ
ん軸を有するときに回転が効果的に駆動され
ている、という(2)で得られた知見と組み合わ
せると、物質流がらせん構造をそれと平行に
通り抜けることによって回転が駆動されてい
る、という結論が得られる。このように、物質
流が Ch 液晶のようなキラリティを有した液
晶（キラル液晶）を通り抜けることで回転が
生じる、という事象は既に液晶単分子膜の系
において報告されている[6]。この現象は直感
的には、物質流がキラル液晶を透過する際、
キラル液晶分子がその鏡映対称性の破れた形
状からプロペラのように回転するものとして
理解されている。本研究における Ch液晶滴の
回転運動も、大枠としてはこれに類似のもの
と捉えることができる。すなわち、液晶滴内
にプロペラのような構造が埋め込まれていて、
それが温度勾配印加によって生じた物質流を
受けて回転した、という直感的な描像によっ
て一連の現象を統一的に理解できる。このレ
ベルにおいては、現象の機構がよく説明でき
ており、本研究の目的がよく達成されている
と言える。 

しかしながら、課題も多い。まず、上記の説明
は直感的な解釈であり、科学的な厳密性にや
や欠ける。液晶滴内部の何が（ミクロな分子
形状か、あるいはらせん状のマクロな配向場
か）プロペラに対応していて、それが物質流
とどのような相互作用をして回転を生じさせ
ているのか、未だ明確なモデルを立てられて
いない。また、液晶滴をプロペラと捉えるこ
と自体にも、問題が無いとは言えない。プロ
ペラが剛体であるのに対して液晶滴は複雑流
体であり、変形や内部流動を考慮に入れたう
えで現象を捉える必要がある、と報告者は考
えている。本研究課題の最終年度には、これ
らの効果を取り入れつつ、現象を理論的に解
析する試みも行ったが、残念ながら完成には
至らなかった。 

したがって、Ch液晶滴の熱流駆動回転運動は、
今後も解析を続けるべき研究対象である。そ
の際、(4)で示したようにより高効率、安定に
回転を駆動できる系を創製できたことは、研
究の展開という観点から大きな意味合いを持
つ、と報告者は考える。実際、こうして回転が
高速化、安定化した結果、これまでに見られ
なかった熱流の大きさによる構造間のスイッ
チングという新規な現象が観察された。こう

いった現象も液晶滴の回転運動と強く相関が
あると考えられ、その機構を深く理解する上
で重要なヒントになるであろうと、期待され
る。 
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