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研究成果の概要（和文）： 

 キラル液晶の特異な秩序相であるコレステリックブルー相について，相の安定性を決定する
要因（高分子ネットワークの導入，あるいは弾性定数の変化）についての理論的考察を行なっ
た．また，平行平板からなるセル中での液晶秩序構造の静的，動的挙動についての数値計算を
行ない，電場に対する液晶の応答のダイナミクスに関する知見を得た．さらに，溝に閉じ込め
たネマチック液晶がジグザグ状の配向欠陥を示すという実験事実に対して，簡単なモデルを考
察することで理論的説明を与えた． 

 

研究成果の概要（英文）： 

 We elucidated, by theoretical arguments, how the stability of cholesteric blue phases, 
exotic ordered phases of a chiral liquid crystal, is influenced by various factors such 
as the introduction of a polymer network and the variation of the elastic constants. We 
also carried out numerical calculations on the static and dynamic behavior of a 
cholesteric blue phase in a planar cell confined by two parallel plates, and discussed 
the dynamics of a liquid crystal in response to an applied electric field. Furthermore, 
by a simple theoretical model, we succeeded in accounting for the formation of a zigzag 
line defect in a nematic liquid crystal confined in a groove, which had been observed 
experimentally. 
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１．研究開始当初の背景 

 (1) キラリティを有する液晶は種々の特異
な秩序相を示す．その典型的かつ興味深い例
の１つが，コレステリックブルー相であり，
液晶の配向秩序が示す位相欠陥が規則的に
配置している（図１）．本研究を開始するま
でに，コレステリックブルー相を示す液晶の

秩序構造を連続体シミュレーションにより 

研究するための数値スキームを開発してお
り，特に液晶を薄いセルに閉じ込めることに
より，これまでに液晶の分野では見いだされ
たことのない様々な欠陥構造を示すことを
明らかにしてきた．そもそもコレステリック
ブルー相を示す液晶のセルに関する数値計
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算自体が，世界で
初めてのものであ
った（これまでの
数値計算はすべて
バルクの性質を対
象としたものであ
る）．本研究では，
これまでの研究を
引き継ぐ形で，セ

ル中におけるコレステリックブルー相の性
質に関する研究を行った． 

 また，コレステリックブルー相は高速応答
ディスプレイへの応用の可能性が近年積極
的に模索されているが，コレステリックブル
ー相を広い温度範囲で安定化することが応
用上必要不可欠であり，安定化のために何を
すればよいかを理論的に理解することが期
待されていた． 

 (2) ミクロンスケールの溝にネマチック液
晶を閉じ込めることにより，ジグザグ状の欠
陥が生じることを大園拓哉博士が発見し，本
研究が開始された頃にその理由について相
談を受けた．キラルな対称性の破れにより生
じる興味深い現象として本研究の主題に即
するものと考え，その解明を試みた． 

 

２．研究の目的 

(1) コレステリックブルー相からなる液晶セ
ルについては，バルクの秩序構造とどのよう
な違いがセルに液晶を閉じ込めることによ
って生じるか，および液晶セルが電場に対し
てどのように応答するかを明らかにするこ
とを目的とした．またコレステリックブルー
相の安定性については，高分子を導入するこ
とによる安定性のメカニズムの解明，および
相の安定性に対する液晶の弾性定数の変化
の影響を明らかにすることを目的とした． 

(2) 溝中の液晶については，ジグザグ状の線
欠陥がなぜ生じるのか，また液晶の弾性定数
などの系を特徴づけるパラメータを変化さ
せるとジグザグ欠陥の形状がどのように影
響を受けるかを明らかにすることを目的と
した． 

 

３．研究の方法 

(i)液晶の配向秩序を 2階のテンソルで記述
する Landau-de Gennes の連続体理論を用い，
液晶配向のプロファイルとそのダイナミク
スを差分法に基づく数値計算により求めた．
電場の計算においては，非等方かつ非一様な
誘電率テンソル分布下で，静電ポテンシャル
に対するポアッソン方程式を求めた．その際，
計算の高速化のためにマルチグリッド法に
基づく緩和法を用いた．高分子を導入したブ
ルー相の安定性の議論については，バルクの
ブルー相の配向秩序のプロファイルを温度
を変えて求め，高分子の導入は液晶の自由エ

ネルギー密度の高いところを単純に高分子
で置き換えることで，高分子を導入したブル
ー相の自由エネルギーを求めた．また弾性定
数の変化とブルー相の安定性との関係を議
論する際は，液晶の配向を単位ベクトルで記
述する Frank の弾性論に基づき，ブルー相の
安定性を議論したMeiboomらの理論(1981年)
を，Frank の弾性定数が異なる場合に適用で
きるように拡張を試みた． 
(ii)ジグザグ状の配向欠陥の安定性を議論
するために，水平アンカリングを課す基板か
ら少し離れた直線状の線欠陥の自由エネル
ギーと線欠陥の基板に対する角度Ωとの関
係を，単純化したモデルに基づいて計算した．
具体的には，欠陥のまわりの液晶配向に起因
する弾性エネルギー，欠陥と基板の間に生じ
るねじれ変形の弾性エネルギー，および表面
アンカリングのエネルギーを求めて，線欠陥
の自由エネルギーをΩの関数として計算し
た．この自由エネルギーに基づいて，線欠陥
が溝と平行な方が安定なのか，溝に対して斜
めに傾いてジグザグを形成した方が安定な
のかを考察した． 
 
４．研究成果 
(1)コレステリックブルー相を示す液晶を，
バルクのブルー相の格子定数程度から数倍
程度の厚さの平行平板セル（表面が垂直アン
カリングを課す）に閉じ込めた際に自由エネ
ルギーを最小化する構造を数値計算によっ
て決定し，自由エネルギーのセル厚依存性を
求めた（図１）．その結果，自由エネルギー
は格子定数の1/2を周期とする振動を示すこ
と，その振動はセル内で液晶が形成する構造
が，液晶のらせん周期に起因する離散的なも
のであること，自由エネルギーの極小の近辺
では，液晶はセル厚の変化に対して Hook の
法則に従うバネのような振る舞いを示し，弾
性定数の逆数はセル厚に比例することを明
らかとした． 

図１: 自由エネルギーF のセル厚 l 依
存性（p はらせんピッチ）．各線は違う
構造に対応する． 



 

 

また，この計算によって得られた秩序構造に
電場を加えた際の構造変化のダイナミクス
を数値的に調べた（ここでは，誘電率の異方
性が正，すなわち液晶が電場に平行に配向す
るとエネルギー的に得になる場合を考えた）．
まず平行平板間に電場を印加するケースを
調べ，電場が弱い場合は液晶中の線欠陥から
なるネットワークが圧縮され，電場を切ると
元に戻るのに対し，電場を強くすると複雑な
動的プロセスを経て液晶が電場に完全に平
行に配向して欠陥が消滅すること，ここで電
場を切ると欠陥が核生成を起こした後に，最
初の規則的なネットワークとは異なる絡ま
った線欠陥からなるネットワークを形成し，
元の構造には（少なくとも数値計算の典型的
な時間内には）戻らないことを明らかにした
（図２）． 

 その他にも，櫛歯状の電極によって生成す
る面内方向でかつ非一様な電場に対する液
晶セルの応答も調べた（コレステリックブル
ー相に基づくディスプレイセルの構造によ
り近いことが，その理由である）．その結果，
電極に近く電場の強いところの方が，線欠陥
のネットワークがより強い変形，変化を生じ

ること，欠陥が消失するほど強い応答を示し
た部分は，電場が消失しても元の構造に戻ら
ないことなどが明らかになった（図３）．こ
れらの成果は，将来的にはコレステリックブ
ルー相に基づくディスプレイの設計に直接
適用が可能であると考えている． 
 またコレステリックブルー相の安定性に
ついていくつかの考察を行なった．まず，３
つの Frank の弾性定数（K11,K22,K33）の変化と
相の安定性との関係を調べるべく，過去の
Meiboom による理論（３つの弾性定数が同じ
であると仮定している）を，弾性定数が異な
る場合にも適用可能となるように拡張し，さ
らにMeiboomの理論で考慮されていなかった
２重ねじれと呼ばれる弾性変形の寄与も取
り入れた．その結果，コレステリックブルー
相が安定な温度範囲を広げるためには，
K11,K22は大きい方が，K33は小さい方がより効
果的であり，K33を小さくするのが最も効果的
であることを明らかにした．この結果は，液
晶分子合成の結果として知られていた経験
的事実に合致し，より広い温度範囲で安定な
ブルー相を示す物質設計の指針を理論的に
与えたことになる． 

 
 さらに，高分子を導入することによるコレ
ステリックブルー相の安定化についても理
論的考察を試みた．図５に，計算の結果得ら
れた相図を示す（φは導入した高分子の体積
分率，τは規格化された温度．τが１変化す
ることは 1Kの温度変化に相当する）．ここで
考察した２種類のコレステリックブルー相
のうち，BP I と呼ばれる相は高分子を導入す
ることにより著しく安定化するものの，BP II
と呼ばれる相の安定な温度範囲は高分子を

図３: 櫛歯状の電極により電場を印加
した時（上２段），および電場消失時（下
２段）の液晶セルのダイナミクス． 

図４:コレステリックブルー相が安定な温
度範囲 tを弾性定数に対してプロットした
もの．tは適当に規格化している． 

図２: 液晶セルの電場印加時（上２段）と
消失時（下２段）のダイナミクス．図示さ
れているのは液晶の配向欠陥．τχ は液晶
の回転緩和の特徴的な時間で，1μs程度． 

 



 

 

導入してもほとんど変化しないことがわか
った．BP I はコレステリック相の単純なね
じれ変形との比較で，２重ねじれによる自
由エネルギーの利得が直接効いてくるのに
対し，BP IIとBP I同士の比較においては，
２重ねじれ同士の比較となることが，それ
ぞれのブルー相の安定性のφに対する依存
性の大きな違いを説明する直感的な理由で
ある．これらの計算結果は，BP Iと BP II
それぞれに関する実験結果を正しく再現す
るものである． 
 

(ii)溝中のネマチック液晶が形成するジグ
ザグ状の線欠陥の安定性を議論するために，
まず平らな基板の上の線欠陥の安定性を，基
板に対する角度Ωの関数として線欠陥のエ
ネルギーを計算することにより考察した．基
板はある方向に対して平行アンカリングを
課しているとし，それと垂直な方向をΩ=0と
している．図６に，線欠陥のエネルギーをΩ
の関数として示す．計算の結果，ゼロでない
Ωにおいて欠陥のエネルギーが最小になる
こと，エネルギーを最小にするΩの値は，ア
ンカリングの強度が中間的な値を取る際に
最も大きくなることを示した．また，ねじれ
変形を特徴付ける弾性定数 K22 が他の弾性定
数に比較して小さくなればなるほど，上述の
現象が顕著に見られること，逆に K22 が他の
弾性定数に等しい，いわゆる１定数近似の元
では上述の現象は起こらないことも明らか
にした．このことは，欠陥と基板の間でねじ
れ変形を生じさせた方が結果的にエネルギ
ー的に得になることが，有限のΩを取った方
が良いことを示している．また，溝中の液晶
においては，Ωがゼロでないといつかは必ず
溝の壁に欠陥が到達し，到達点近傍で液晶の
変形が著しく強くなり自由エネルギーの損
失が大きくなる．それを回避し，しかもゼロ
でない有限のΩの方がエネルギー的利得が

存在するという状況の結果として，線欠陥が
ジグザグ状の構造を形成することが明らか
になった．ネマチック液晶を溝に閉じ込める
だけでジグザグ状の線欠陥という全く自明
でない秩序構造が形成されることは，ソフト
マターの自己組織的秩序形成の新たな興味
深い例として学術的に意味があるのみなら
ず，コロイド粒子の規則的配置のためのテン
プレートなどの応用の可能性も秘めている．
本研究による成果は，ジグザグ状の線欠陥形
成のメカニズムに対して比較的単純なモデ
ルによる理解を与えたという点で，今後の展
開の端緒を成していることの意義を強調し
ておきたい． 
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