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研究成果の概要（和文）： 

ディスプレイなどに用いられるネマチック液晶を多孔質に閉じ込めると、ガラス的な遅い緩
和が現れる。我々はこの現象の物理的起源を明らかにするために、多孔質の構造をあらわに扱
ったモンテカルロシミュレーションを行った。その結果、緩和には液晶の弾性に由来する早い
緩和と、欠陥の組み換えによる遅い緩和が現れることを明らかにした。また、多孔質の構造を
制御することで、その遅い緩和を抑えることができることを見出した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We investigated slow glassy behaviors of nematic liquid crystals confined in porous 

media by means of Monte Carlo simulation. In particular, we focused on the topology of 
the porous matrix. We found two relaxation modes in the glassy behaviors. The slow mode 
is attributed to the reconfiguration of the topological defects. We also found that the 
slow mode can be suppressed in regular shaped porous media, in which only the fast 
viscoelastic mode is observed.  
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１．研究開始当初の背景 
ディプレイに用いられるように、二枚の平

板間にネマチック液晶を封入すると、その液
晶の持つ弾性とアンカリング効果により、あ
るユニークな配向状態を示すようになる。こ
こに、電場による外場などを掛け、異なる状
態に変化させたとしても、その外場を取り除
くと元の状態に戻ってしまう。このことは、
元のある一つの状態を「記憶」していると言

ってもよい。多孔質中の液晶は、その複雑な
空間拘束により、非常に多くの配向状態を
「記憶」することができることが知られてい
る。このことは、相転移に伴うフラストレー
ションの効果という基礎物理的な面白さだ
けではなく、電子ペーパー等といった新しい
光学デバイスの材料としての可能性も持ち、
近年、イタリア・ミラノ大 Bellini 教授らや
スロベニア・ルブリアナ大 Zumer 教授らによ
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って、実験、数値シミュレーションを用いた
精力的な研究がなされてきた。しかしながら、
これまでの研究では、閉じ込めの効果は格子
モデルにおいてランダムに選ばれた孤立し
たスピンを固定することなどによって導入
されるだけであった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、多孔質の構造をあらわに取り

入れたモデルを構築し、多孔質中のネマチッ
ク液晶の示す挙動をより詳細に調べたいと
考えている。このことは、単により現実的な
系を扱うということだけではなく、このモデ
ルによって初めて導入することのできる多
孔質による閉じ込め効果の二つの点に着目
している。一つは、多孔質の孔のトポロジー
による拘束効果である。閉じ込められたネマ
チック液晶は配向欠陥を伴うことが予想さ
れるが、この欠陥のトポロジーと多孔質のト
ポロジーの関係について明らかにしたい。二
つめの効果は、多孔質の壁を導入することに
よるアンカリング効果である。局所的には壁
付近で液晶はある特定の角度に配向しよう
とするが、このアンカリング効果がどのよう
に系全体の挙動に影響するか明らかにした
い。 
 
３．研究の方法 
まず空間を格子状に分割し、各点で濃度場

に相当する秩序変数を導入する。この濃度場
に関する保存型 TDGL 方程式、つまり
Cahn-Hilliard 方程式を数値的に解くことに
より、等方的な双連結構造を得ることができ
る。次に、この濃度場の値に依って空間を三
つの領域に分割する。ある値未満は多孔質サ
イトとし、それ以上を液晶サイト、その二つ
の領域の境界を界面サイトと定義する。液晶
サイトに、あらゆる方向を取りうる等方的な
スピンを導入し、隣り合うスピン間は
Lebwohl-Lasher ポテンシャルによって相互
作用するものとする。また多孔質の濃度場の
空間微分を用いて、界面サイトにおいて界面
の法線ベクトルを導入する。この法線ベクト
ルとスピンに対し係数の異なる
Lebwohl-Lasher ポテンシャルを与える。これ
は界面におけるアンカリング効果を表現す
る。最後に、外場の影響を考慮した項を導入
する。このモデルを用いて Monte Carlo シミ
ュレーションを行い、多孔質中のネマチック
液晶の振る舞いを検証する。 

 
４．研究成果 

図 1 は，多孔質の構造（左），その中で外
場を印加せず，等方状態からクエンチしたと
きの液晶配向欠陥の構造（中央），その構造
に外場パルスを与えた後，外場なしの状態で
しばらく放置した後の構造（右）を示したも

のである。ディスプレイなどで用いられるよ
う液晶を二枚の平板に挟んだ場合には，外場
を切った後，すぐに一様な状態へと緩和し配
向欠陥は残らない。この一様状態は，セルの
構造に応じてユニークに決まっており，この
意味において系は一つの状態を記憶してい
るということができる。しかしながら多孔質
中においては，図１に示すよう，配向場は一
様にはならず十分アニーリングした後も配
向欠陥が残ったままであった。この残留欠陥
は，液晶中のコロイドの周りで見られる
HedgehogやSaturn-ringと言った配向欠陥と
同様に，アンカリング効果と液晶の弾性変形
の競合に由来するものである。それぞれの配
向欠陥は，多孔質の孔の中を徘徊しながら，
つながったループを形成している。その欠陥
構造は，多孔質が大きくなるにつれ無数の配
置をとることができ，それぞれは配向欠陥の
組み換えなくしては，他の配置に変化するこ
とはできない。しかしながら，十分に強い外
場を印加すると，配向欠陥の配置を変えるこ
とができるようになる。図 2は，欠陥の組み
換えが起こるほど十分に大きな外場パルス
を印加した後の，外場に沿った配向秩序の緩
和の様子である。ランダムな多孔質中(RPM)

図2 異なる孔径を持つ多孔質中における

外場を除いた後の，外場に沿った配向秩序

の緩和の様子。左：ランダムな多孔質

(RPM)，右：立方秩序を持つ多孔質(BC)。

図 1 多孔質の構造（左）とその中に閉じ込

められたネマティック液晶の配向欠陥（中

央：外場下，右：残留欠陥）。上：ランダム

な多孔質(RPM)，下：立方対称の秩序を持つ

多孔質(BC)。 



と，立方秩序を持つ多孔質(BC)中の様子を図
示した。また，それぞれにおいて平均的な孔
の大きさを変えた場合の緩和曲線を示して
いる。BC 中では，孔の大きさに依存した早い
緩和の後に，孔の大きさに依らない一定の値
に漸近することが示されている。一方，RPM
においては，同様の早い緩和の後，遅い緩和
が現れることが分かった。両方の系に見られ
る早い緩和の緩和時間は，孔の大きさの二乗
にほぼ比例している。この過程において，配
向欠陥のトポロジーは，外場を印加している
最中の状態と大きな違いはない。つまり，こ
の早い緩和は，欠陥のトポロジーを保った状
態で，外場によって歪められた弾性場を緩和
させる過程に対応していると考えられる。図
1右下で示すよう，BC 中の欠陥は多孔質のト
ポロジーを反映して，秩序化していることが
分かる。これらは，±1/2 の線欠陥からなる
ring 状の構造が，立方格子状に配列したもの
であり，孔の大きさを変えても同じ構造が形
成される。また，この構造のトポロジーは外
場下における欠陥のトポロジーと同じもの
であった。この構造は，最もエネルギーの低
い状態の一つと考えられ，低温においてはこ
の構造から別の状態に構造変化することは
見られない。このため系は，少なくとも xyz
方向に沿った 3つの状態を記憶することが言
うことができる。一方，RPM 中で見られる遅
い緩和を調べた結果，これは配向欠陥の組み
換えを伴う熱的な緩和であること，さらに，
この組み換えには，平均的な孔の径が大きく
なるほど増加するおよそ数 100kBT の活性化
エネルギーを必要とすることが分かった。
RPM において最もエネルギーの低い状態は，
残留秩序のない状態だと推測されるが，系は
その状態に向かってゆっくりと緩和してい
くようである。詳細にデータを解析した結果，
その緩和は経過時間の対数に比例している
ことが分かった。この対数的な緩和は，超伝
導などにおいて観測されたものと同じもの
で，活性化エネルギーが時間とともに減少し
ていることに由来するものであると考えて
いる。 
 図 3 は，RPM と BC において見られた外場に
よる誘起秩序と，残留秩序の外場強度依存性
を示したものである。外場が小さい場合には，
組み換えを起こすことができないため，ほぼ
元の状態に緩和する。外場を強くしていくと，
配向欠陥構造は変化できるようになるが，前
述の通り，配向の組み換えは非常に高い活性
化エネルギーを要するため，外場を取り除い
た後，系は容易に平衡に達することはできず，
ガラス的な遅い緩和を示すようになる。ラン
ダムネスが支配するスピングラスの場合と
異なり，多孔質のトポロジーを制御すること
で，遅い緩和を消去することが可能であるこ
とが分かった。これにより，ここで示した BC

のような高いメモリー効果を示す液晶複合
材料の設計が可能になると期待している。 
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