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研究成果の概要（和文）：本研究は，（1）液晶分子と高分子の混合系（2）液晶分子とナノチューブの様な長い
棒状分子の混合系などの”液晶複合系”におけるコレステリック相についての平均場理論を構築し，温度や濃度
に依存した相分離や相転移を解明・予言することを目的とした。本研究期間の３年間で，高分子と液晶分子の混
合系におけるコレステリック相の理論を構築し，ヘリカルツイスティングパワー(HTP)や相分離などについて分
子論的説明が出来た。さらに，液晶分子の混合系における，コレステリック相の電場や磁場などの外場による
様々な相転移を予測した。さらに，コレステリック液晶ゲルやツイストベンド相の理論の構築も行った。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to construct a mean field theory on the 
cholesteric phase in "liquid crystal complex systems" such as (1) mixtures of liquid crystal 
molecule and polymer (2) mixtures of liquid crystal molecule and long rod like molecule like 
nanotube, It aimed to elucidate and predict phase separations and phase transitions, including 
cholesterol phases, depending on temperature and concentration. 

In the three years during this project, the theory of cholesteric phase in a mixture of 
macromolecule and liquid crystal molecule was constructed, and the molecular theory was made about 
helical twisting power (HTP) and phase separation. Furthermore, various phase transitions due to 
external fields such as electric field and magnetic field of cholesteric phase in the mixtures of 
liquid crystal molecules were predicted. The theory of cholesteric liquid crystal gel was also 
constructed.

研究分野：ソフトマター物理
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１．研究開始当初の背景 
 液晶分子と高分子の混合系の理論的研究
は，ネマチック相やスメクチック相の相分離
に関して行なわれてきた。等方相とネマチッ
ク相分離や等方相とスメクチック相分離や
ネマチック相とスメクチック相分離など
様々な相分離やそのダイナミクスに関する
研究が行われてきている。液晶分子と高分子
の間の強い異方的カップリングによって，
様々な相分離が可能であることが予測され
ているが，コレステリック相に関する理論的
研究はほとんど行なわれていない。連続対理
論を基礎とした研究は活発に行なわれてい
るが，分子論的な研究は遅れているのが現状
である。液晶分子に他の分子や粒子を混合さ
せた液晶複合系におけるコレステリック相
の分散・安定性（相分離）の理解は，新しい
課題であり緊急性を要する状況であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1コレステリック相： 
ダイレクター(n)がピッチ軸(p)に垂直で，捻
れた状態になっている。 
 
２．研究の目的 
 本研究は，（1）液晶分子と高分子の混合系
（2）液晶分子とナノチューブの様な長い棒
状分子の混合系などの”液晶複合系”におけ
るコレステリック相についての平均場理論
を構築し，温度や濃度や外場に依存した相分
離や相転移を解明・予言することを目的とす
る。液晶複合系のネマチック相に関する平均
場理論を基礎とした研究は国内外において
活発に研究されているが，コレステリック相
に関する研究は少ない。本研究は，”液晶複
合系”における"ねじれ"（コレステリック相）
を分子論的に考慮する初めての試みであり，
得られる結果は，液晶複合系における新しい
コレステリック相の可能性を示すものであ
り，材料分野や生体材料分野においてきわめ
て重要となる。 
 
３．研究の方法 
 研究代表者はこれまで，液晶分子と高分子
の混合系などの液晶複合系のネマチック相
やスメクチック相をともなう相分離につい
て理論的に研究を行ってきた。そこで得られ

た知見を基礎として，本研究では，コレステ
リック相に注目して研究を行う。研究の前半
では，コレステリック液晶分子と柔らかい高
分子の混合系や，コレステリック液晶分子と
半屈曲性高分子の混合系や，コレステリック
液晶ゲルについて，高分子の硬さの効果と，
外場の効果について，液晶分子と高分子間の
異方的なキラル相互作用の効果を考慮にい
れ理論の構築を行なう。研究の後半では，液
晶分子と棒状分子の混合系のコレステリッ
ク相について調べる。コレステリック相をと
もなう新規な液晶相や相分離，弾性定数，ピ
ッチ長，ヘリカルツイスティングパワーなど
について研究を行う。 
 
４．研究成果 
 主な成果は以下の通りである。 
(1)高分子とコレステリック液晶の混合系の
理論的研究： 
ここでは，高分子と液晶分子のキラル相互作
用を考慮に入れた，新しい平均場理論の構築
を行った。コレステリック液晶分子と液晶高
分子鎖の混合系や，コレステリック液晶分子
と柔らかい高分子の混合系について，様々な
相分離や相転移を記述した。コレステリック
相と等方相の相分離や，ネマチック液晶分子
とキラルドーパントの混合系における，ヘリ
カルツイスティングパワーについての分子
論的導出にも成功した。多くの実験を説明す
ることが出来た。 
 
(2)外場下における液晶複合系の相転移： 
(1)の理論を，電場や磁場などの外場が存在
する系へ拡張した。ここでは，コレステリッ
ク相のピッチ軸に垂直に外場をかけること
による，Twist-untwist 相転移と相分離の競
合について，理論的に調べた。様々な，新規
な相分離が外場下で起こることを示した。 
 
(3)コレステリック液晶ゲルの体積相転移： 
コレステリック液晶ゲル・エラストマーの弾
性自由エネルギーを導出し，（１）の基礎理
論と連結することで，コレステリック液晶ゲ
ルの体積相転移の理論を構築した。弾性項と
ねじれ項の２つの観点で，コレステリックエ
ラストマーの変形について，多くの実験を説
明できた。さらに，コレステリック液晶ゲル
の体積相転移についても予測した。 
 
(4)コレステリック棒状分子溶液の二軸性に
ついて：ネマチック相のオンサガー理論をコ
レステリック相に拡張し，これを元に，棒状
分子溶液の二軸ネマチック相について理論
的に調べた。等方相からコレステリック相に
相転移する濃度と温度についてネマチック
相との違いを明らかにした。さらに，弱い二
軸性がコレステリック相の相転移近傍で最
大になることを示した。 
 
(5)外場による，新規な斜めの螺旋状のコレ

p

n

n

n



ステリック相の理論： 
（１）の理論を，電場や磁場などの外場が存
在する系へ拡張した。ここでは，コレステリ
ック相のピッチ軸に平行に外場をかけるこ
とによる，ツイスト・ベンド変形をもったコ
レステリック相(Coh 相)について，理論的に
調べた。2014 年に，USA のケント大学のグル
ープによって，この Coh 相が実験的に観測さ
れた。本研究の理論により，実験を定量的に
説明することができた。さらに，多くの観測
されていない相転移を予測した。 
 
(6)ツイストベンドネマチック(NTB)相の理
論： 
コレステリック相のダイレクターとピッチ
軸のカップリングを考慮することで，NTB相を
記述することが出来ることを示した。これは，
ツイスト弾性定数が負のときに出現すると
した， Dozov の理論とは異なる新しい NTBの
解釈である。どちらの理論が正しいかは今後
の議論が待たれるところであるが，本研究に
より多くの実験を説明することが出来，今後，
様々な系へ，例えば DNA のらせん形成や，リ
オトロピック液晶系のらせん形成などに応
用可能であり，本研究によりさらなる新しい
研究領域が広がった。 
 
 以上の研究成果は，7 本の研究論文として
発表済みである。 
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