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１．研究計画の概要
生体の中には多くの分子モーターが存在

し、アクチン-ミオシンモーター(筋肉)、ダ
イニンやキネシンモーターなどのリニアモ
ーター、ATP 合成酵素や鞭毛モーターのよう
に一方向回転を行うモーターなどがある。一
方、合成分子モーターも最近報告されるよう
になったが、精緻な生体分子モーターを完全
に模倣するには至っておらず、現時点ではシ
スートランス異性化や酸化還元反応を利用
した一方向回転の実現に留まっている。これ
らの合成人工分子モーターと生体中の分子
モーターとの決定的な違いは、後者は化学エ
ネルギーを巧みに利用して一方向へ運動す
る過程で、化学エネルギー間、あるいは化学
エネルギーと力学エネルギーとの間で、高効
率のエネルギー変換を行っていることであ
る。しかも、これらのモーターは 0.1 mあ
るいはそれ以下の大きさであり、サイズが小
さいが為に、『確率共鳴現象(stochastic
resonance)』により熱揺動を利用して高効率
エネルギー変換を実現している可能性が高
い。
そこで本研究では、分子の一方向回転とそ

れに基づく高効率エネルギー変換系の構築
に向けて、単結晶内において分子回転が可能
な系を構築し、その機能開拓および回転の機
序に関する研究を行うこととした。具体的な
研究項目は以下の通りである。
(1) 導電性・磁性を示す[Ni(dmit)2]などの単

結晶内に種々の超分子ローター構造を構
築する。結晶内での分子回転が可能にな
るための、一般的な分子設計指針を得る。

(2) 分子回転と磁性・電気伝導性との結合を
行い、その相互作用の機序を明らかにす

るとともに、回転エネルギーを電気エネ
ルギー等に変換するための結晶設計指針
を明らかにする。

(3) 分子回転可能な系において、回転ポテン
シャルの形状を決定するとともに、ノコ
ギリ歯型ポテンシャルを導入する。

(4) 外部からのバイアスを印加し回転ポテ
ンシャルを“揺らす”仕組みを作り、一
方向回転の必要条件を整えブラウンラチ
ェット機構により熱揺動にアシストされ
た一方向回転を目指す。

以上の研究により、固相分子モーターのエ
ネルギー変換材料としての可能性を示す。

２．研究の進捗状況
(1) 種々の分子ローター構造における回転

ポテンシャルの計算から、結晶空間と回
転の相関を追求した。特にアニオンが層
状になる系では、電荷を制御することが
有効であると結論づけられた。また、回
転子の対称性に注目し、C2 軸を持つ aryl
基に代えて C3軸を有する adamantyl 基を
導入することで、極めてスムーズな回転
が得られることを明らかにした。1H -NMR
の測定から、120 K 以下までこれらの回転
が保たれている系を見出した。

(2) 下記(4)に示す、強誘電系において、磁
気挙動の異常を新たに見出した。双極子
の整列など、長距離秩序を利用すること
で、電気磁気特性との結合が可能である
ことを明らかにした。

(3) 上記(1)に示した様に、種々の回転子に
ついてポテンシャル形状を決定した。こ
れらの結果から、キラルな系への展開に
よりノコギリ型ポテンシャルの実現を図
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ることが可能であることが分かった。さ
ら に 、 achiral な 分 子 で あ る
meso-dicyclohexano[18]Crown-6 を用い
ても、結晶内において非対称な空間を生
成できる可能性を見出した。

(4) m-fluoroanilinium/dibenzo[18]crown-6
超分子カチオンを[Ni(dmit)2]結晶に導入
した系において、m-fluoroanilinium の回
転を外部電場で制御できることを明らか
にした。外部バイアスによる回転制御が可
能になったことで、(3)の結果と合わせ、
一方向回転に向けた必要条件が整った。

以上のように当初の目的をほぼ達成するこ
とが出来た。さらに、(4)に示した結晶につい
ては、誘電率の温度依存性測定および P-E 曲
線の測定等から、強誘電体であることが判明
し、研究の新たな展開むけての大きな足がか
りを得ることが出来た。

３．現在までの達成度
①当初の計画以上に進展している。
前項に示したとおり、研究は順調に進捗し、
研究目標(1)～(4)をほぼ達成出来た。さらに、
(4)で示した様に、分子ローター構造に基づ
く強誘電体を開発することが出来た。分子強
誘電体創出の可能性については、計画当初よ
りある程度予想し、計画書の中にも『．．．置
換基を持つローター構造が実現した段階で、
ローターの持つダイポールを利用して、外部
電場による回転制御の可能性を探る。具体的
には、結晶の誘電率測定により、外部電磁場
による回転子の誘電応答を評価する。回転子
が外部電場に応答して回転が止まるととも
に結晶内で配列すれば、強誘電的な応答も期
待できる。強誘電的な分子性結晶自体も応用
的に重要である。しかも、磁性体の中に構築
することができるため、もしその磁気構造が
強磁性的であれば、マルチフェロイックな系
が得られる可能性もある。これら果実にも注
意しながら研究を進める。』と記載したとこ
ろではあるが、実際に室温付近に転移点を持
つ強誘電体が得られたことは、嬉しい誤算と
言うべきであろう。このような分子性強誘電
体は、これまでにない動作原理に基づいてお
り、また分子設計により多様な応用が期待で
きる。
以上の理由により、当初の計画以上に進展し
ていると判断した。

４．今後の研究の推進方策
研究目標(1)～(4)をほぼ達成出来たことを
受け、最終年度については、次段階の研究で
ある、『確率共鳴現象(stochastic resonance)
により熱揺動を利用した固相分子モーター
に基づく高効率エネルギー変換』に向けて、
橋渡しとなる研究を進める。具体的には、ノ
コギリ型ポテンシャル実現の分子設計指針

の確立、エネルギー変換に向けての回転と磁
気・電気物性結合の機序の解明など、当初の
目標を超えた研究に着手する。また、前項で
も触れたが、新たに得られた分子性強誘電体
の応用展開に向けた feasibility study も平
行して行う。特にマルチフェロイック系は魅
力的であり、“回転と磁気・電気物性結合”
という側面にも注意しつつ、強磁性体と分子
ローター構造のハイブリッド化などについ
て基礎研究を進める。

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
は下線）
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