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研究成果の概要（和文）：小さな熱流下で等方液体相中に分散したキラルな液晶滴は剛体回転し、印加する熱流
量を増やすと構造の歪みを伴う配向回転が生じることが知られている。これらの2つの定常な運動モードは、注
入されたエネルギーに対して散逸を最小化するように決定されるはずである。本研究では、キラルな液晶滴の非
平衡定常ダイナミクスにおいて、競合する2種類の散逸機構を選択する要因を解明した。また得られた研究成果
に基づき、Microelectromechanical systems分野において微細構造中の熱的及び電気的特性を可視化するための
原理を提案した。

研究成果の概要（英文）：Chiral liquid crystal droplets (LCDs) dispersing in their isotropic phase 
under a weak heat flux show rigid body rotation. On the other hand, when we increase heat flux, 
chiral LCDs exhibit director rotation with director distortion. These two steady-state dynamics must
 be determined so that dissipation is minimized for injected energy. In this study, I investigated 
the factors that switch competing dissipation mechanisms in nonequilibrium dynamics of chiral LCDs. 
Based on the research findings we proposed a visualization mechanism of thermal and electric 
properties of microstructures in microelectromechanical systems.

研究分野：ソフトマターの物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
“液晶滴の熱駆動回転が剛体回転なのか配向回転なのか?” この疑問は長年議論されているにもかかわらず、決
着がついていなかった。この理由として、等方相に生じる流動場が小さく粒子などを用いた流動場検出が困難で
ある点と、滴界面エネルギーが低く、この界面に吸着するトレーサーが乏しい点とが挙げられる。本研究ではこ
れらの問題点を解決し剛体回転を捉えることに成功した。本研究で得られる知見は、ソフトマターにおける非平
衡定常ダイナミクスを理解するためだけでなく、液晶の新しいセンサ応用のためにも重要である。実際に本研究
では液晶滴を用いると非常に高い空間分解能で温度勾配や電場分布を可視化できることを示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 マクロから分子スケールにわたるキラルな
構造体を一様な流れ下に置くと一方向に回転
することが知られている。これらの現象は、鏡
像対称性の破れた系に普遍的に見られる現象
で、例えば風車やモーターたんぱく質、分子モ
ーターなどが挙げられる。一様流として注入
されたエネルギーはこれらのキラルな構造体
が回転する際に散逸され、定常なダイナミク
スが発現する。特にソフトマター物理学や生
物物理学が扱う系は大きな内部自由度を有す
るため複数の散逸機構を内包する。そのため、
例えば鞭毛やアメーバなどは内部におけるヘ
テロなエネルギー散逸と、外部における散逸
の結果、様々な運動モードが生じる。そしてこ
の運動モードは、条件(エネルギー注入量等)下
で散逸が最小になるように決定されるはずで
ある。しかし現実には多数の要素を含む系で
特定の散逸機構の影響を独立に評価すること
は困難である。 
 本研究では、散逸が競合する最も単純な系
としてキラルな液晶が一様熱流下で示す回転
現象に注目した。一定周期(0.1~10m)で分子配
向がねじれたコレステリック(Ch)液晶は鏡像
対称性の破れた構造で、一様熱流れ下で特異
な非平衡ダイナミクスを示す(図 1 (a))。例えば
等方(Iso)相中に分散した半球又は円柱形状の
Ch液晶滴に熱流を印加すると、運動モードの
転移を含む定常ダイナミクスが生じる(図
1(b)): 熱流(注入されるエネルギー)が小さい(~1mK/m)と滴内の相対的な分子配向を保ったまま
剛体回転する。一方で注入量が大きい(~10mK/m)場合には、配向の回転が生じ、それに伴い配
向歪みの蓄積解放を繰り返す(図 2)。この系において、Ch 液晶滴に注入されたエネルギーは、
剛体回転や配向回転に伴い散逸され、その運動モードは 2 種類の競合する散逸を最小化するよ
うに決定される。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、熱流としてキラル液晶に注入したエネルギーが剛体回転と配向回転によっ
てそれぞれどの程度散逸されるかを定量的に明らかにし、散逸機構を選択する因子を解明する
ことである。そのために以下の 2点を研究目的とした。 
 
(1) キラル液晶の非平衡ダイナミクスについて散逸を定量評価する手法の確立 
(2) キラル液晶滴の回転を利用した熱特性の可視化原理 
 
３．研究の方法 
(1) Ch 滴の剛体回転を可視化するために、非
常に界面エネルギーが低い Ch 液晶滴界面に
付着するコロイドを開発した。また広い熱流
領域を印加するために、熱流印加装置を構築
した。付着したコロイドの回転速度と、Ch液
晶滴の配向パターンの変化速度を比較するこ
とで、剛体回転と配向回転として散逸される
割合を見積もった(図 3)。 
 
(2) Ch液晶滴の回転挙動を利用して、Microelectromechanical systems(MEMS)における微小な熱流
を検出した(図 4)。Ch液晶滴は、滴サイズ程度の高い空間分解能を有すると期待される。そこで
この滴をMEMSデバイス上に一様に分散させて、デバイスを駆動しながら、Ch液晶滴の回転挙
動を調べた。特に、作製したモデルデバイス上に Ch液晶滴を分散させて、欠陥由来の微小な熱
流検出を行った。 

図 1 (a) Ch液晶及び(b) Iso相中に分散した

Ch滴の模式図. 

図 2 Ch滴の剛体回転と配向歪みを伴う回転

挙動。スケールバーは 20 mを示す。 

図 3 Ch滴に付着したコロイドと配向パター

ンの回転挙動。 



 
４．研究成果 
(1) 液滴界面に付着したコロイドの軌跡を調
べ、Ch液晶滴の剛体速度を調べた。また配向
変化に由来する、透過光強度の時間変化を調
べた。これらの結果を比較することで、剛体回
転と配向回転の割合を導出した。その結果液
晶滴の形状が半球形状に近く、熱流が小さい
場合には、剛体回転が支配的であることが明
らかになった。 
 本研究では、この現象を理解するためにア
ンカリングと配向弾性に注目してモデルを構
築した。その結果、滴内部の液晶配向に働く規
制力と配向弾性の比により定義される外挿長
が滴の直径よりも小さい場合、剛体回転とし
ての散逸が支配的となり、逆に大きい場合、配
向回転が支配的な散逸機構となることを明ら
かにした。 
 
(2) MEMSデバイスに電流を印加すると、その
一部が熱として散逸される。印加電流量に対
し、Ch液晶滴の角運動量の関係を調べると、
線形関係が成り立つことが分かった。また、デ
バイスの一部に欠陥に見立てた構造を導入す
ると、欠陥構造付近の Ch滴のみ回転挙動を示
し、その角運動量は欠陥から離れるほど小さ
くなる。本研究では、これらの関係を定量的に
求め、熱流を逆に見積もることに成功した。こ
の手法を用いると、局所的な熱流を数 10m程
度の高い空間分解能で、また 0.1 mK/m程度
の高い検出精度で、MEMS デバイス内部の熱
流を可視化できることを示した(図 5)。 
 
 

図 4 Ch液晶滴の回転を利用した MEMSデ

バイスの熱流可視化。 

図 5 Ch液晶滴の角運動量を利用して、可視

化したMEMSデバイスの熱流分布。 
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