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研究成果の概要（和文）：平面にビリヤード球を並べると、１つの球のまわりに６つの球が並ぶ。この構造は電子、原
子から始まり、コロイド球、界面活性剤や高分子が作る構造に至るまで普遍的な規則構造として知られている。球状ウ
ィルスのように、正曲率曲面である球面上の規則構造もよく知られている。しかし、ポテトチップのような馬の鞍型（
負曲率）曲面上の物理的規則構造の研究はなされていなかった。本研究ではシュワルツのダイヤモンド及びプリミティ
ブ３重周期極小曲面上で球のシミュレーションを行い、エントロピーを駆動力としたアルダー相転移を観察することに
よって、負曲率曲面上の規則構造を多数発見し、それらを結晶学、数学的観点から解析した。

研究成果の概要（英文）：On a flat surface the hexagonal arrangement is a ubiquitous regular arrangement 
arising from dense packing, space division, or interactions between particles. What is regular 
arrangement when a surface is curved? On a sphere, this question was firstly raised by J. J. Thomson for 
electrons constituting atoms, Goldberg elucidated regular polyhedra, and for biological icosahedral 
viruses Caspar and Klug found a construction principle of regular arrangements on a sphere. In contrast, 
regular arrangements of particles on saddle-shaped periodic surfaces with negative curvatures have not 
been pursued. In this project, we have shown numerous regular arrangements of spheres on the Schwarz P- 
and D-surfaces obtained through the Alder transition, where magic numbers have been obtained in analogy 
with icosahedral viruses. These unprecedented arrangements are analyzed in terms of space groups, and 
polygonal & hyperbolic tilings.

研究分野： ソフトマター物理学
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１．研究開始当初の背景 
ジャイロイド（G）、ダイヤモンド（D）、プ
リミティブ（P）とよばれる３重周期極小曲
面に関連した共連続構造がはじめて発見さ
れたのは1960年代であるが、1990年代以降、
ブロック共重合体、液晶などの有機分子、界
面活性剤を利用して合成される多孔質シリ
カ、有機-無機ハイブッリッド分子、さらに生
体内でもミトコンドリア、網膜色素細胞、葉
緑体、蝶の羽の鱗粉などで共連続構造がつぎ
つぎに発見されている。すなわち共連続構造
は生物・無生物を問わず普遍的に発見されて
きた構造で、近年、数学者、物理学者、化学
者、生物学者から材料科学者に至るまで多く
研究者に分野横断的に興味が持たれている。 
 研究代表者は、ブロック共重合体系の GDP
リオトロピック転移を発見（PRL 表紙）する
など、共連続相に興味をもってきたが、名大
の松下らと階層的ジャイロイドという共連
続構造を発見したが構造がわからなかった。
そこで、問題を一般化し、負曲率曲面上の規
則配置は何か？という問題を考えた。その結
果、ジャイロイド曲面上の剛体球のアルダー
転移を発見し、連携協力の数学者松澤と共同
して、数学的解析を行った。 
 
２．研究の目的 
研究題目「ソフトマター3 重周期極小曲面の
構造と物性の理論的研究」の研究目的は、広
範なソフトマター系で発見される共連続立
方相の構造的特徴付けを新たな視点から理
論的に研究し、その構造のもたらす特異的な
物性を明らかにすることである。 
（１）空間群の作用を保つ双曲空間（ポアン
カレ円盤）との等角写像、3 重周期極小曲面
上のアルダー転移を利用して、ジャイロイド
だけではなくて、ダイヤモンド、プリミティ
ブ曲面にも研究を広げ、3 重周期極小曲面上
の規則構造について統一的な描像を得るこ
と、（２）研究代表者らが発見したブロック
共重合体系の階層的ジャイロイド構造の構
造を明らかにすること、（３）蝶の鱗粉など
に見られる共連続構造の固有値問題（フォト
ニクス、フォノニクス）を研究すること、の
３点に焦点を当てる。 
 
３．研究の方法 
２５年度は、（１）P曲面と D曲面のアルダー
転移を探索する計算研究を行う；（２）双曲
面と3重周期極小曲面との写像関係を表示す
るコードを作成する；（３）ABC 格子高分子モ
デルの階層的ジャイロイド構造の計算研究
を行う。方法はモンテカルロ法を中心として、
過去に開発し成果を挙げた計算コードを用
いる。また、（２）では数学者と共同研究す
る。（３）では松下研究室（名古屋大学）と
連携し、すでに得られている複雑構造の実験
データの解析を行う。 
 ２６年度以降、（４）（１）〜（３）の結果
をまとめ、統一描像を得る；（５）光物性の

研究について FDTD 法（時間領域差分法）を
共連続相に応用し、メタマテリアルという視
点で研究を行う。（６）3重周期極小曲面の固
有値問題の基本的理解を得るために、離散的
３重周期極小曲面を作成し、その上での量子
力学（タイトバインディングモデル）あるい
はバネの固有値問題を考える。 
 
４．研究成果 
 研究代表者は高橋、田中と共同し、P、D曲
面上の剛体球のシミュレーションを行い、ソ
フトマター系で重要なエントロピーを駆動
力としたアルダー相転移を観察することに
よって、これまで知られていなかった負曲率
曲面上の規則構造を多数発見した。それらは
まず曲面のもつ空間群の部分群として立方
晶になるもの、三方晶になるもの、部分群で
はなく２倍の超構造を作るものの３種に分
類された。また双曲空間（ポアンカレ円盤）、
３次元タイリングとしても解析された。さら
に Caspar と Klug の 20 面体ウィルスの配列
を説明する T数とよく似た H数を定義して規
則構造のマジックナンバーを明らかにした。
これらの結果は、ソフトマター物理学、結晶
学、数学という異なる研究分野を横断する学
際的成果となった。 
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