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研究成果の概要（和文）：3年間の研究では，バナナ型分子が作る，ねじれと曲げ変形を持つ新規な液晶相であ
るツイストベンドネマチック(TBN)相についての理論を構築し，温度とバナナ型分子の曲げ角度に依存したさま
ざまな液晶相を理論的に予測した。ネマチックダイレクターと捩れることによる局所的な外場(電場)のカップリ
ングによって，TBN相がネマチック相の低温側に現れることや，バナナ型分子の混合系では，濃度に依存してネ
マチック相からTBN相に相転移することなどを見つけた。本研究により，多くの実験で観測されている現象を定
性的に説明できた。キラルカップリングパラメータを導入し，これまでの実験を説明できたことは大きな成果で
ある。

研究成果の概要（英文）：In the three-year study, the theory of the twisted nematic (TBN) phase, 
which is a novel liquid crystal phase with a banana molecule, which has a torsional molecule, and 
the bending angle of the bannered molecule, was constructed. Various liquid crystal phases were 
theoretically predicted. The coupling of the local outer field (electric field) by twisting with the
 nematic directors (electric fields) appears on the low temperature side of the nematic phase, and 
in the mixed system of the banana molecule, the nematic dependence on the concentration The 
theoretical factors can be shown to the TBN phase, and the scientific meaning is large.

研究分野：ソフトマター物理

キーワード： 液晶　ネマチック相　相転移　物性論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
3年間の研究では，バナナ型分子が作る，ねじれと曲げ変形を持つ新規な液晶相であるツイストベンドネマチッ
ク(TBN)相についての理論を構築し，温度とバナナ型分子の曲げ角度に依存したさまざまな液晶相を理論的に予
測した。ネマチックダイレクターと捩れることによる局所的な外場(電場)のカップリングによっ て，TBN相がネ
マチック相の低温側に現れることや，バナナ型分子の混合系では，濃度に依存してネマチック相からTBN相に相
転移することなどを理論的に示すことができたことは，学術的意味は大きい。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

2013 年，アメリカのケント大学液晶研究所のグループによって，バナナ型分子（棒状分

子を V字型に曲げた分子）が積み重なることによって，捩れ変形と曲げ変形の両方の歪みを

持つ液晶相が観測された。この液晶相をツイスト・ベンドネマチック(NTB)相とよぶ。しか

しながら， NTB 相の基礎物性の理解はまだ始まったばかりであった。 
 
２．研究の目的 

（1）捩れと曲げ歪みを持つ安定なNTB相やSmC*相を作るためのバナナ型分子の曲げ角度依

存性（2）捩れと曲げ歪みを持つ液晶相と他の液晶相への相転移，について解明すること

である。この問いに答えるために，本研究ではバナナ型分子の曲げ角度に依存した分子間

相互作用を考慮に入れ，温度・濃度・外場（電場や磁場など）に依存した捩れと曲げの歪

みを持つNTB相やSmC*相の平均場理論を構築し，様々な新規な液晶相転移や相分離を探索

する。このようなバナナ型分子の曲げ角度を取り入れた分子場理論は，新しい研究課題で

あり，光学分野や機能性材料分野へのイノベーションの基礎的知見を提供することがで

き，学術的創造性は極めて高い。 
 
３．研究の方法 

液晶の弾性理論では，ダイレクターの空間変化を考慮に入れることで，弾性エネルギー

を最小にするように相構造の安定性を議論している。バナナ型分子の曲げ角度を考慮に入

れ，温度や濃度に依存した相安定性や相転移を記述することは難しい。一方，分子論的観点

からは，分子間相互作用を考慮に入れた統計力学的理論が相転移を議論するには必要であ

る。ネマチック相やスメクチック A 相の平均場理論としてマイヤー・ザウペ理論が有名で

あるが，捩れと曲げ歪みを持つ NTB相や SmC*相の分子場理論による研究は少なく，本研

究の平均場理論による研究には独創性がある。さらに，このような平均場理論を構築するこ

とで今後様々な液晶複合系・混合系に応用が可能である。 
 
４．研究成果 

3 年間の研究では，バナナ型分子が作るねじれと曲げ変形を持つ新規な液晶相であるツ

イストベンドネマチック(NTB)相についての理論を構築し，温度とバナナ型分子の曲げ角度

に依存したさまざまな液晶相を理論的に予測した。ネマチックタダイレクターと捩れるこ

とによる局所的な外場(電場)のカップリングによって，NTB 相がネマチック相の低温側に

現れることや，バナナ型分子の混合系では，濃度に依存してネマチック相からNTB相に相

転移することなどを見つけた。本研究により，多くの実験で観測されている現象を定性的に

説明できた。また，ねじれが右巻きから左巻きに変化する螺旋反転についても理論を構築し，

実験との比較も行なった。螺旋反転の重要なパラメータとして，キラルカップリングパラメ

ータを導入し，これまでの実験を説明できたことは大きな成果である。 

 

 

 

 

 

 

 

 



さらに，最終年度には，層状のスメクチック相がつくるツイストベンドネマチック相

(SmCTB)に理論を拡張し，様々な相転移を予測した。実験的に観測されて いる結果と一部

は定性的に一致したが，今後更なる理論の改良は必要である。この結果は，緊急性のある研

究結果であり，Phys. Rev. E (Rapid Communication) に掲載された。図は研究結果の一例

である。横軸が液晶分子のサイズ(α)，縦軸が温度を示す。パラメータαが小さいところで

は，温度の低下につれて，等方相からネマチック相(N)さらに NTB 相に相転移するが，α

=1あたりでは，N相の低温側でスメクチック A相(SmA)やツイストベンドスメクチック C

相(SmCTB)に相転移することを示している。定性的に実験を再現できているが，多くの改

良点も今後必要である。 

また，バナナ型分子の，温度と曲げ角に依存した，等方相，ネマチック相，2 軸ネマチ

ック相についての理論を構築し相図を計算した。理論では新規な 3つのネ マチック相を提

案したが，これについては今後の実験が待たれるところである。 

 3年間の研究中には，液晶分子間の水素結合による会合現象によって NTB相が発現す

る実験の報告もあった。今後，液晶の会合現象を考慮した理論的研究への展開を考えること

も重要である。  
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