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　ソ フ トマ タ
ー

とは，単純液体や硬い 固体 として 分類で きな い 様々な柔 らか い 物質の 総称であ る 。

こ の よ うな系 として ， 液晶 ， 高分子，ゲル，生体膜 ，
コ ロ イ ド分散系，界面活性剤溶液 ， タ ン パ ク

質溶液な どが ある。ソ フ トマ タ
ー

で構成 され る多 くの 物質は，並進や配向に対する対称性の 破れ を

ともな っ た液晶状態をもつ 。 サブゼ ミ の 前半で は ， 液晶状態を記述するための統計物理入門とし

て ，ネ マ チ ッ ク液晶相の オ ン サガ
ー

理論 と弾性理論を紹介する 。
エ ン トロ ピ

ー
が引き起 こ す相転

移 とは な にか ？配向場とは何か ？ を理解 して い ただきたい 。 後半で は，液晶分子と高分子 の混合系

や ， 液晶分子と コ ロ イ ド粒子 の混合系な どの液晶複合系の最近の研究に つ い て紹介する。

　キーワー ド ： オンサガー理論 ，
フ ラン ク弾性理諭， 配向秩序パ ラメーター

，
エ ン トロ ピー誘起相

転移 ， 相分離，液晶複合系
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1　 ソ フ トマ ター

　ソ フ トマ ターとは ， 液晶分子 ， 高分子 ，界面活性剤分子，ゲル ．生体膜，コ ロ イ ド分散系な どの

柔らか い 物質を意味す る 。 金属の よ うな硬い 物質は分子間の 引力相互作用エ ネル ギーに よ っ て分子

同士が強 く結びっ い て い る。それ に対 して ， ソフ トマ タ
ーを構成する分子は応力下で簡単に変形す

る こ とが で き る ［1］。

　ソフ トマ ター
の特徴とは何か ？例え ば鉄 とゴム の違 い を考えてみよ う。 鉄は硬い ハ ー ドマ ター

，

ゴ ム は柔 らか い ソ フ トマ ターである 。 室温では見た 目は両者 とも同じ固体 の 様に 見えるが ，
ゴ ム は

簡単に伸ばす こ とが出来る。ゴ ム は鉄にはない エ ン トロ ピー弾性が存在する 。 大きな変形に対 しで

ゴムを構成す る高分子が元の形態に戻ろ うとして弾性力が生まれ る。最近の 高層建築物 の免震材に

は ゴムが使わ れて い る。普通の低分子 ．例えばメ タノ
ール

， 水な どは 分子の 大きさが数オン グス ト

ロ
ー

ム で ある の に対 して，ソ フ トマ タ
ー

は数百か ら数千オ ングス トロ
ー

ムの 大きさ の 分子や分子集

団に よ っ て構成されてい る。簡単に言 っ て しまえぼ，分子の大きさや形が違うだけで新 しい 相互作

用を生み 出し物質 の 構造や安定性が決まる 。
ソ フ トマ タ

ー
は エ ン トロ ピーの科学とい っ て も過言で

は無 い 。

　 ある熱力 学的条件下で の物質の状態は ヘ ル ムホル ツ の 自由エ ネルギー

F ＝E − TS
， （1）

で記述する こ とが できる 。 E はエ ネルギ
ー
，　T は絶体温度を示す。 ざ らに エ ン トロ ピ

ー
（S）はボル

ツ マ ン の定理 に よ っ て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 8 ＝ 鈎 ln切
， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2）

で与え られ る 。 こ こ で w は系の状態数である 。 熱平衡状態は 自由エ ネル ギー
を最小にするよ うに

決ま る 。 前述の 鉄 とゴム の 話で は，鉄がもつ エ ン トロ ピーは殆 どゼ ロ で ある の に対 して ，ゴ ム は大

きな エ ン トロ ピー
を持つ

。 引っ 張る こ とによ りゴ ムを構成する高分子が延ばざれ ，高分子の状態数

が減少す る 。 高分子は元の 状態に戻 っ た ほ うが大きな状態数を持ち 自由エ ネルギー
を下げる の で，

引 っ 張る力を緩める とゴムは元の状態に戻る 。 これがエ ン トロ ピー弾性である 。 鉄を曲げた ときに

現れ る弾性力は
， 鉄分子の 位置 の 転位に 関す る フ ァ ン ・ デア ・ワール ス カか ら生 まれ る エ ネ ル ギー

弾性である。エ ン トロ ピーが支配する物質は状態数が多い ので とか く柔 らか い 。こ の よ うな ソ フ ト

マ ターに液晶性を持たせ る こ とに よ り新 しい 機能や現象が現れ る 。 例えば，液晶分子を側鎖や主鎖

に 持 つ 高分子液 晶を架橋 して 作 っ た液晶ゲ ル （液晶 エ ラ ス トマ
ー）は

， 引 っ 張り方向に 対 し て分子

が自発的に配向するので ， 通常の ゴム に 比べ て 50 パ ーセ ン ト以下 の柔 らか い 弾性 （soft 　elast ，icity）

が生まれる 。

　 ソ フ トマ ターで 構成さ れる 多 くの物質は ，我々 の 日常生活と密接に 関係 して い る 。 さらに ，物理

物1生としても，並進や配向に対する対称性の破れ を ともな っ たネ マ チ ッ ク相や スメクチ ッ ク相な ど

の 液晶状態を も っ て い る こ とは 興味深い
1

。 例 えば．生体の機能は，両親媒性分子 の 自己集合体が

作 るラメラ相 （ス メクチ ッ ク相）を基本構造とし，生体膜を介 した高分子や コ ロ イ ド粒子などの 物

質の輸送によ っ て発現して い る 。 化粧品は ，両親媒性分子の 自己集合体 と様々な ソ フ トマ タ
ー

の複

合系 でつ くられ た分散系 で あ り，まさ に リオ トロ ピ ッ ク液晶の 物理 ・化学的現象の 宝庫で あ る 。 食

品は ソフ トマ タ
ー

が っ くる複雑な会含体の 構造や ，様々な特徴的時閭が 見た 目や味に反映ざれ る 。

　
1
物 質 が 持 っ て い た 運続 的な 対称 性が失わ れる こ とを，自発 的対称性 の 破れ （Spontaneously　hroken 　ffymmetry ）と よ

ぶ ，
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図 1： 多成分で複雑な構造を もっ ソ フ トマ ターの世界 。 複数の物質を組み合わせ る こ とで新しい 現

象が生まれ る。

液晶デ ィ ス プレー材料 と し て 重 要で ある液晶分子 と高分子 の混合系や ，液晶分子 とコ ロ イ ド粒子

の 混合系な どでは，液晶構造を媒質中に分散させ る こ とに よ っ て新 しい 機能が発現する。我々 の 身

の 回 りの 多 くの 材料が ，ソ フ トマ ター
を構成する物質の複数を組み合わせ る こ とで作 られ て い る

こ とは興味深い
。

こ の よ うなソ フ トマ ターが作る液晶構造の 分散安定性に 関する研究は ， 液晶ディ

ス プレ
ー

に続く第 2 の液晶産業に発展する可能性を秘め，今後，液晶ディ ス プレ
ー

の みな らず，材

料．食品，油化製品，化粧品 ， 医療品 ， 生体材料な どの ， 様 々な分賢 におい て重要にな る と思われ

る ［2］。

　現在，文部科学省科学研究費補助金 ・特定領域研 究にお い て 1非 平衡系ソ フ トマ タ
ー

物理 の創

成」 （平成 18 年度〜 22 年度） とい うプロ ジ ェ ク トがある。流動場、電場、磁場、力学場 、 光な

どの 外的刺激に対する柔 らかい 分子集団の構造形成 と、 それによっ て もたらざれる非平衡状態を解

明す る こ とを 目的 と し て い る ［3］。

2　 ネ マ チ ッ ク相の オ ン サガ ー 理論

　こ の 章では液晶相の 1つ であるネ マ チ ッ ク相の 統計力学的理論に つ い て紹介す る 。 配向秩序や，

エ ン トm ピーが引き起 こ す相転移を理解 し よ う。

2．1　 ネマ チッ ク相の ス カラ ー配向秩序パラメ ーター

　液晶相を示す分子 はその形が異方的である 。 そ の ような例 として ，棒状分 f’や円盤状分子な どが

ある。 こ こ では棒状 の 液晶分子 を考 え る。棒状分子 の 重心 はラ ン ダム で ある が分子 の 長軸が平均

的に あ る方向を 向い て い る状態をネ マ チ ッ ク相 とよぶ。平均的な そ の 方向を配 向ベ ク トル （n ）と

よぶ 。 配向ベ ク トル は 180 度回転 し て も系の状態は変化しな い の で，n ＝− n が成 り立 つ 。した

が っ て
， 配向ベ ク トル は 本来の ベ ク トル の 意味を 持た な い の で ダイ レ ク タ

ー
（配向場） と呼ばれ て

い る 。 各分子 の 長軸の方向を eq とする と，ネ マ チ ッ ク相の配向秩序パ ラメーター
（Orientational
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order 　para皿 eter ）｝よ ［4］

　　　　　　　　　　　　　　　・ 一 嵩 （… ai ・
・ 一去， 　 　 　 （・・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1

で定義され る （エ ン トロ ピーの 3 と間違えな い ように ）。こ こ で ， n と a は大 きさ 1の 単位 ベ ク ト

ルで ある。等方相で は，こ れ ら 2 つ の ベ ク トル の 内積の 平均は 〈（n ・a ∂
2
＞：・一・　1／3 で あ る 。 すべ て の

分子が配向軸に そろ っ た状態 （n “ai ）で は S ＝ L 等方相では S ＝ 0 となる。5 ＝− 1／2 は配向ベ

ク トルに垂直な平面上に分子が並ん だ状態を示す 。

2．2　エ ン トロ ピーが引き起 こ す等方相一ネマ チ ッ ク相転移

　秩 序パ ラ メータ
ー

が定義出来た の で 液晶分子 （棒状分子） と他の 分子の 混合系の安定性を議論す

るため の 自由エ ネル ギー
を構築 しよう。棒状 分子 の持 つ 極角と方位角をま とめて Ω と書 く。ある

位贋 （r ）で方位が Ω をもつ 棒状分子の 分布関数を ∫（r ，
Ω），棒状分子の 平均数密度ig　p ，

，　・＝ 　Nr！V と

す る と ， 分子の 数密度は ρ（r ，
Ω）；

ρ。 ノ（r ，
Ω）と書ける 。

一
般に単位体積あた りの 自由エ ネルギ

ー

（式 （1））は密度汎関数理論の 第 2 ビ リアル近似で

・F・ ！V − 1・（r ，
S｝）1・ ［綱 ／・］d・dΩ

　　　　　　・1〃・色 ・
Ω・）・（・… 鍋 （r・ ，

・・戚 ）d・・d・・d… St・ ， （4）

と書 くこ とがで きる 。 こ こ で，4Ω ＝ 2π sin θdθ，β≡ 1／勉 丁で たβ はボル ツ マ ン定数，　 T は絶対

温度 ， V は系 の 体積を ，

一
β1 ≡ 　exp ［〔∫12締BT1

− 1 は分子間の 相互作用 （U12）に関係 した Mayer 関

数である 。 こ こ で 分子密度は保存する の で規格化条件

1・（rt ・囮 Ω 一N
・ ， （5）

を持つ 。等方相 一液晶相の 相転移や相分離は 自由エ ネル ギー
（F ）を，式 （5）の条件下で，分布関

tw　f（r ，
Ω）で 最小化する こ とに よ っ て 議論する こ とが できる。

　まず， 分子 の配向（Ω）に 関しては
一様であ るが並進位置 に関 して非

一
様 と仮定する 。 位置 r で の

分子 の分布関数を f（r ）とす る と分子の数密度は ρ（r）＝
ρrf （r）と書 くこ とがで きる D 式 （4）に 代入

する と

卸 一 1・（・）1・ ［・（・）／・］・・ ＋1〃・（・・）・（・・）β・（・ ・… ）鹸 ，

　　　　一
　 Pr［レ ・＋ ／一 吟 11畑 一 ・噛 叫 …

となる。ig　1， 2 項は液晶分子の 並進エ ン トロ ピー，第 3項は秩序化に ともなう分子 の 並進に関す

る エ ン トロ ピ
ー

変化を意味する 。 第 4 項は分子 間相互作用項である 。 等方相では ！（r ）＝ 1で ある

の で，式 （6）の 第 3 項は ゼ ロ に な るが ，
ス メクチ ッ ク相な どでは分 布関数 ノ〔r ）は周期的に変化す

る の で 第 3 項は 有限の値で残る。スメクチ ッ ク A 相の McMillan 理論は β， を棒状分子 間の 相互作

用 を引力 （負 の 定数） として式 （6）か ら構築する こ とができ る 同。

　も っ とも有名な棒状分子 は tabaco　mosaic 　virus （TMV ＞で あろ う。長 さが L ＝ 3000A ，直径が

D ＝ 80A の円柱状の 形を持つ 分子で ある 。
　TMV の水溶液は TMV の濃度が 2 パ ー

セ ン トを 超え
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る とネマ チ ッ ク杷を示 し配 向対称性を破る 。 こ の よ うな濃度変化に ともな う等方相か らネ マ チ ッ ク

相へ の 相転移の最初の 理論は Onsager によ っ て 与え られた ［6】。　Onsager 理 論は ，分子間に働く引

力相互作用 （E ）を考 えない
， 純粋に エ ン トロ ピーだけで 自由エ ネル ギー

（Fn ＝− TS ）が構成ざれ

た，斥力 モ デル と呼ばれ て い る 。

　棒状分子の 位置 （r）に 関しては
…様であるが，配向に関 して非一様である場合 ， 分子の数密度は

ρ（Ω）＝ ・　p，f（Ω）と書 く こ とが できる 。 こ こ で f（Ω）は棒状分子の配向分布関数で ある。式 （4）に代

入する と，

　　　　　　　　 βFn／v 　　＝　
− s／（VkB ），

　　　　　　　　　　　　　一 　・・　［1・　・・　一・・1・（・）1・阿 （・）］・Ω

　　　　　　　　　　　　　　　・IPr〃・・（・・，
・・）・（・・）ノ（・・）・職 ユ， 　 　 （・）

となる 。 こ こ で ，第 2 項は分子の 配向秩序化による エ ン トロ ピー一変化 （S 。 r ）を示 し，第 3 項は棒状

分子 間の 排除体積効果に よ る分子 の 並進自由度に 関係 した詰め込みの エ ン トロ ピ
ー

変化 〔Sp。 ）を示

す 。 式 （7）は Onsager によ っ て導 かれ た棒状分子の 自由エ ネル ギー
である 。 2 つ の 棒状分子間の排

1徐慚 責（β1）は

　　　　　　　　　　　　　　β1（Ω 1 ，
Ω2 ）k2 五

2Dsin
ツ（Ωz ，

Ω2），　　　　　　　　　　　　　　　 （8）

で与 え られ る。 こ こ で ryは 2 つ の 棒状分子の 長軸の 間の 角度で あ り，　 sin ッ をル ジャ ン ドル 多項式

で展 開し て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 π 　 　5π

　　　　　　　　　　　鋤 （Ω・・
Ω・） 

一
耕 （… θ・）P2（… θ・）・ 　 　 　 　 （9）

で 近似する 。 P2（cos 　O）≡ （3／2）（cos2 θ一1／3）はル ジ ャ ン ドル の 倍関数である。ネ マ チ ッ ク相の秩

序パ ラ メ
ー

タ と岡 じ式に な っ て い るの は興味深い 。 分子が 同じ方向に配向し配向秩序パ ラ メー
タ
ー

P2（COS θ）の 値が大きくなる にっ れ て （排除休積が小さ くな り）β1 の 値は減少する 。 系全体の 平均

配向秩序 パ ラメ
ー

タ
ー

は

　　　　　　　　　　　　　　　　S − fp2（… の・（贓 　 　 　 　 （1・）

で 与え られる 。

　熱平衡状態で の配向分布関数 ノ（のは式 （5）の条件下で ， 自由エ ネルギーを配向分布関数で最小

にす る こ とで与 えられ る ：∂F！∂／（の ＝＝O 。式 （9）を式 （7）に代入し，配向分布関数を求 める と，

　　　　　　　　　　　　　　・（・）一去・xp ［器澱 （c・・θ）］， 　 　 　 （・1）

とな る 。 規格化定tw　Zo は式 （5）を 満た すよ うに決ま る。 こ こ で 式 （7）の 2 つ の エ ン トロ ピ
ー

項を

計算 し て お こ う。 式 （11）を式 （7）に代入する と，

　　　　　　　　　　　　　　ノ（・）1・ 4・！（e）・ts
−
・− 1・ （Z ・1・・ ）一脇砺 ・

・
，　 　 （・2）

　　　　　　縣 一 一守　　　　　　　　 1θ’ 一・）寿砺 ・　 （・3）

となる 。 配向秩序パ ラメ
ー

タ
ー

が増加するに っ れて，配向エ ン トロ ピー
（S 。 。 ）は減少 し，パ ッ キ ン

グエ ン トロ ピー
（Sp。 ）は増加す る 。 式 （12）と （13）を用 い て ，自由エ ネルギー

（式 （7））は配向秩序

s・T
− −1
〃・・ （Ω1，Ω2）ノ（Ω1）脚 Ω・・Ω・

一（
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図 2二 棒状分子 （LID 　一　50）の等方相一ネ マ チ ッ ク相の 1次相転移 。 縦軸は配向秩序パ ラ メーター
，

横軸は棒状分子の 体積分率 （（π14）D2LPr ）　ig示す。

図 3： 棒状分子の同 じ濃度 （同じ体積分率）での等方相 （左） とネ マ チ ッ ク相 （右）を示 す。 等方

相で は ，分子の 配向対称性は最大で あるが ，個々 の 棒状分子を 動かすた めに は隣の 分子が邪魔をす

る の で 自由に 動け る領域は少な い 。一方，ネマ チ ッ ク相で は配向対称性が破れる こ とに よ る配向の

エ ン トロ ピ
ー

は減少す るが，分子が配向し各分子が配向軸方 向に自由に動 く こ とが出来る領域が増

える 。 つ k
一
り分子が配向す る こ とで ，十分な並進エ ン トロ ピーを確保す る こ とが出来る。熱平衡状

態では エ ン トロ ピー
が 自由エ ネル ギー

を最小に しネ マ チ ッ ク相が安定 とな る。

パ ラ メ
ー

ター
（5）の関数 として 書ける 。 等方相か らネ マ チ ッ ク相へ の 相転移は， 1次相転移の ラ ン

ダウ理論 と同じよ うに議論できる 。

　熱平衡状態の 配向秩序パ ラメーターを棒状分子の体積分率に対して計算する と図 2 の よ うに な

る 。 等方相 一ネ マ チ ッ ク相の相転移が 起こ る体積分率は

φN1 ＝ 3．63（D1 ゐ）， （14）

で与え られ る。長 い 棒 ほ ど低濃度でネ マ チ ッ ク相が現れ る 。

　等方相か らネ マ チ ッ ク相に相転移す る と系の エ ン トロ L− ・一・
は増加する こ とを意味する 。 ネ マ チ ッ

ク相では分子の 配向は制限されて い る の で ，配向に 関する状態数はネ マ チ ッ ク相の方が等方相よ り

も少な い 。

…
方，ネ マ チ ッ ク相 における 棒状分子の並進エ ン トロ ピーは，配向軸方向に 自由に 動 く

こ とができ る領域が増加するの で，等方相よ りも大き くな る （図 3 参照）。 分子の 配向方向の ネ マ

チ ッ ク相の粘性率は 等 方相 の 粘性率よ りも小さ い
。 濃度の 増加につ れ て ， 棒状分子が配向す る こ と
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で 並進エ ン トロ ピーが配向エ ン トロ ピーを越えて 支配的とな り，ネマ チッ ク相が安定にな る 。 同じ

こ とが球状の コ ロ イ ド粒子溶液で も成 り立 つ 。コ ロ イ ド粒子 の濃度の低 い とこ ろでは液体状態で あ

るが．濃度の増加に つ れ て コ ロ イ ド粒子は互 い に接触 し自由に動け る領域が少な くな る 。
コ ロ イ

ド粒子 が結晶化する こ とで格子 点まわ りで コ ロ イ ド粒子 が自由に動ける領域が増える 。 そ の 結果，

並進エ ン トロ ピ
ー

が増加 し
， 濃度の 高い と こ ろで は 液体相よ りも結晶相の方が エ ン トロ ピ

ー
的に安

定 とな る （Alder 転移 と呼ばれ て い る）。　 Onsager理論か ら解 る こ とは，安定な秩序帽の エ ン トロ

ピー （状態数 ）は ， 同 じ濃度で の 無秩序相よ りも大きい とい うこ とで ある 。 鉄などの単純液体が 結

晶化する場合は，結晶化に伴い エ ン トロ ピー一
は減少するが ，

エ ン トロ ピーが引き起 こ す秩序相は柔

らか い 。

3　ネ マ チ ッ ク相の弾性理論

　こ の 章では配向場の 空間ひ ずみに ともな う自由エ ネルギー変化に つ い て紹介する 。 テ ン ソル秩序

パ ラメーターや，配向場の い ろ い ろなひずみに つ い て理解 しよ う。

3 ．1　 テン ソル秩序パ ラメ
ーター

　ネ マ チ ッ ク相の 状態を記述するに は前述の ス カラ
ー秩序パラメータ

ー
（s）と，各分子の配向を同

時に 扱う必要が ある 。 こ れ は 2 階の テ ン ソル量 を考える こ とで実現で きる 。 テ ン ソ ル 秩序パ ラメ
ー

タ
ー

は

　　　　　　　　　　　　　Sl・（・）− f，、
S（・）＠（・）・ j（・ ）

一等）， 　 　 （・5）

（i，」＝ x
，ylz）で定義され る。 こ こ で ，　 d は空 間次元，　ni（r）は位置 r に おける 局所的な ダイ レク

タ
ー

（n ）の 成分で ある。幅 は クロ ネ ッ カ
ー

の デル タ関数を示す。 以 下では繰り返 しでて くる指標

に つ い ては 和を とる と約束する。配向ベ ク トル は無次元の 単位ベ クトル に選ぶ （瘴 ＝ 1）。テ ン ソ

ル秩序パ ラ メーター
は対称行列で ， トレ

ー
ス レス （5ii＝0）であ る。

3．2　 ネ マ チッ ク相の弾性理論

　ダイレ クタ
ー

や ス カラ
ー
秩序パ ラメ

ーターが空間で
一

様でない 場合，つ ま りひずみ が存在する場

合，5膩r）の空間微分の 2 次の 項まで展開する と，ひずみによ る弾性自由エ ネル ギーの 増加は

　　　　　　　　　　　β・
。1 − IL・（・kSi 」）

・
＋ilL2（O，s・・）

・
（醐 　 　 　（16）

で与え られ る。 こ こ で Ll
，
　L2 は定数 ，

∂− d！d銑 は座標 ｛成分で の微分を示す 。 テ ン ソ ル秩 序変

数 3訊r）は 分子 ス ケ
ー

ルで ゆっ くりと変化する （OkSiゴ
《 1）と仮定して い る 。 式 （15）を d＝3 と し

て 式 （16）に代入す る と．

6・
。t − 1（… IL・）（・ ・）

2
＋ 1・・（・ … ）

2

　　　　　・辣硯 玩 ）・v ・… ＋ Li〈n … n ・
2
・ （L ・　・・i・・）・n ・ ▽ ・ 司

　　　　　・IL・・（… ）（・ … ）・ 1… （・ ・）
・
（・ ・ ▽ ・ n ）・ （17）
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図 4 ： ダイ レクタ
ー

の ひ ずみ 。 実線はダイレクターの方向を示す。

となる
2

。 こ こ で は無限に 大きな系を考えセい る の で表面の寄与は無視して い る。最初の 2 項は ス

カラ
ー秩序パ ラ メ

ー
タ
ー S（r ）の 空間変化を示 す。2 行目は配向ベ ク トル n （r）の 空 間変化を示 し ，

▽ ・n は広が り（splay ）変形，　 n ・▽ × n はねじれ （七wist ）変形．　 n × ▽ × n は 曲げ （bend）変形から

生じ る 弾性 自由エ ネ ル ギー増加を示す。最後の 2 項は S （r ）の空 間変化と，n （r ）の空闘変化の 連結

項を示す 。

　配向秩序パ ラ メーター
（θ）が空間的に

一様な とき，式 （17）は

βF
。1 ＝ K 、（▽ ・n ）

2
＋ κ 2（n ・▽ × n ）

2
＋ K3 （n × ▽ × n ）

2
， （18）

とな る。こ れを Rank の 弾性 自由エ ネルギ
ー

とよぶ。 式 （／8）の 導出方法は他に もい ろい ろある ［4｝。

係tw　K1 ，
　K2

，
　K3 は各ひ ずみ の 弾性定数で あ る 。 式 （17）で は各ひずみの 弾性定数 は L1 と L2 の 2

つ の 独立定数であるが，実際の ネ マ チ ッ ク相で は式 （18）の 3っ の独立定数が存在す る 。 こ の不
一

致は，式 （16）で ＆ゴ
の 空間微分の 2 次項ま で展開した こ とに起因 して い るが ，

こ こ で改め て 3 つ の

定数を定義すれば実際の ネ マ チ ッ ク相を記述できる。 こ れ らの 弾性定数は s2 に比例して い る。式

（18）を使 っ て ． フ レデリ ッ ク ス 転移な どの 様々な配向場 の ひ ずみ に つ い て 議論する こ とが で きる 。

　式 （18）の 各ひ ずみに つ い て も う少し詳し く見て い こ う。 ダイ レ クタ
ーが z 方向に 一様で ある と

し て，ダイ レクターと 碑 由の なす角を θ とする とダイ レクタ
ー

の 各成分は

n ＝　（cos θ
，
sill θ

，
0）rv （1，

θ
，
0） （19）

で 与え られる 。 こ こ で ，θは十分小ざい とした。式 （19）な （18）に代入する と，第 1項か ら θ＝　eg が

得られ る 。 こ こ で c は定数で ある 。 図 5 に 示 したよ うに y 軸に そ っ て 配向角が変化して い く。こ れ

を ひ ろが り変形 とよぶ （点電荷か らの 電場 の 湧き出し，吸 い 込み と同じ意味
3
）。 第 2 項か ら θ ； cz

とな り，z 軸に そ っ て配向角 が 回転 して い く。こ れをね じれ変形 とよぶ 。 第 3 項か ら は θ ＝
鐸 と

な り，皿 軸に そ っ て配向ベ ク トル が曲が っ て 変化 して い く。 これを 曲げ変形 と よ ぶ。

　
2
▽ はベ ク トル 演算子 で あ る。一般 に 2 つ の ベ ク トル に た い して，内積 A ・B は ス カ ラー量，外積 A × B や勾配 ▽ S

は ベ ク トル 量 で あるの で，Fet は ス カ ラ
ー
量 とな る 。

　
3液 晶の 場 合 ， 点電荷は配向場の 欠陥 〔＋1）に 対応す る 。 サ ブゼ ミで は 液 晶の 欠陥に つ い て は 省略す る 予 定。
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図 5 ： 等方相 一ネ マ チ ッ ク相界面の ダイレ クター
。 矢印はダイ レクターを示 し，ダイ レクタ

ー
の長

さ は配向秩序パ ラ メーター
（S）の 大 きさ に 比例す る 。 周 りは等方相を示す 。

　ダイ レクタ
ー

（n ）が空 間的に
一
様 な とき，式 （17）は

　　　　　　　　　　e・・i − 1（L ・ ＋1・・）（・・）
2
＋ 暑・・（・ ・▽S）

・
， 　 　 （・・）

となる。等方相とネマ チ ッ ク相の 界面 （IN 界面）で は ス カラ
ー秩序 パ ラ メ

ー
タ
ー

がゼ ロ か ら有限

の値に連続的に変化す る 。 以下で は定数 Ll と L2 に つ い て 見て い こ う。 係tw　L1 は式 （16）に おい

て ，ひ ず み に よ る 自由エ ネ ル ギー増加を 最小に する に は 正 で な ければ な らな い 。も し負だと ，
ひ ず

みが無限に増大 して しま う。一
方，係ta　L2 の符号でダイ レクタ

ー
が IN 界面にた い して垂 直か平

行かが き まる 。 こ こ で は簡単にする ために 2 次元 （nz ＝ 0）凝考え，ダイレ クター
（n ）の 方向ig　x

軸に固定す る 。 ダイ レクタ
ー

とス カラー秩序パ ラメータの勾配が垂 直 （n ⊥▽θ）の とき ， 式 （20）は

場 ； （3／4X 五 1 ＋ L2／6）（▽ s）
2

とな る 。

一
方，平行 の ときは 畷

／
＝ （3／4）（Ll ＋ 2ム213 ）（▽θ）

2 で あ

る。も し L2 ＞ 0 の場合，　 F託
〆

〉 場 が成 り立 ち，ダイレクタ
ー

（n ）は 碑 由方向を向き，配向秩序

パ ラ メ
ータ の 勾配は y 軸方向に な り，

n ⊥ ▽S が安定 とな る。つ ま り， ダイ レ クタ
ーに 垂直方向の

秩序パ ラ メ
ー

タの揺 らぎの方が早 く緩和し，ダイ レクタ
ー

は IN界面に平行方向が安定 とな る。も

し L2 〈 0 の 場合．　F副く 殆 が成 り立ち，ダイレクタ
ー

（n ）は 鑑 軸方向，配向秩序パ ラメ
ー

タ の

勾配も x 軸方向に な り
，

n 〃▽S が 安定とな る。っ ま り， 配向ベ ク トル に 平行方向の秩序パ ラ メ
ー

タの揺 らぎの方が早 く緩和 し ， 配向ベ ク トルは IN 界面に垂直方向が安定 とな る 。　 L2 ＝0 の場合，

瑠／
＝ 場 となり，秩序パ ラメータは 等方的に緩和する （図 5参照）。

　純粋な液晶分子系で は配向秩序パ ラ メーター
（S）は空間的に

一
様である として ほ とん どの 重要

な問題が解け る 。 液晶 分子を ガラス板に挟ん だセ ルを作る と，ガラ ス板 の表面 の性質 によ っ て，

Planar配向 と Homeotropic配向が現れる。
　Planar 配向とはダイレクターが ガラス板 に平行な場合

で，Homeotropic 配向は垂直な場含を意味する。液晶を偏光顕微鏡で観察する と，ダイレクターの

空間ひ ずみ に よ っ て 様々 な美しい パ タ
ー

ン （TeXture と呼ぶ）が観測ざれ る。ネ マ チ ッ ク液晶にお け

る シ ュ リー 1ノ ン ・パ ターン や ス メ クチ ッ ク A 相に お け る フ ォ
ーカル コ ニ ッ クス な どがある。液晶分子

の長軸に平行な誘電率 （611）が垂直な方向の誘電率 （e⊥ ）よ り大きい 液晶 （誘電率異方性が正 の 液晶 ：

△ c ＝ Ell − c ⊥ ＞ 0）では，ある しき い値以上 の 電場に対 して Planaree向が不安定にな り ， 分子はガラ

ス板に 対 し て 平行で はな くな る。こ の よ うな不安定性を Fr6edericksz転移 と呼ぶ。こ の 不安定性は，

液晶デ ィ ス プ レ イ の最 も基本的 な 「ね じれ ネ マ テ ィッ クセル （Twisted　Nematic 　 Cell）」 の 動作原理

で ある 。 電場に よ っ て液晶系に発生 し た不安定性を電 気流体 力学的不安定性 （Elecrohydrodyn   ic

instability）とよ び ，様々な tcxbure が観測され る 。

　 次の 章では，ダイ レクタ
ー

と配向秩序 パ ラ メ
ー

タ
ー

の両方が空間的に非一様な場合の一例を紹介

す る。
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4　液晶分子 と高分子の混合系の相分離とダイナ ミク ス

　液晶分子 と高分子の 混合系や 液晶分子 とコ ロ イ ド粒子の 混合系は，液晶の 小滴を高分子な どに分

散させる こ とで新 しい ディ ス プレー材料として 注目されて る。 こ の ような分散系を高分子分散型

液晶 （Polymer−dispersed　liquid　crystal ： PDLC ）とよぶ 。 実際 液晶分子 と高分子の 混合系は大画

面の ディ ス プレ
ー

や ， 電子ペ ーパ ー
な どに応用ざれて い てい る。一方 ， 物性論的観点に おい て も ，

新し い 物理 の現象や 概念を提起 し て い る 。 こ の章で は
， 濃度 と配向場が競合す る こ とで起 こ る様 々

な相分離や ，メソス コ ピ ッ クスケ
ー

ル の構造な どの最近の研究を紹介する 。

4．1　 液晶と高分 子の 混合系 の 自由エ ネ ル ギー

　こ こ では ， 液晶分子 と高分子の 混合系の 自由エ ネルギー
を求めよ う ［8］。高分子 は十分に柔らか

く配 向し な い とす る 。 セ グメ ン トtw　np の 高分子 1％ 本 と，長さ 五 直径 D の棒状分子 瓦 個を混合

した 系を考え よう。棒状分子間の排除体積 と引力相互作用の両方を取 り入れた系の 自由エ ネルギー

は，オンサガー理論 （7）を拡張すると

　βF （ハ争iNr ，
S ）　＝　ハ「

p　ln　pp ＋ Nr 　ln　Pr− （ハ「
p ＋ Nr ）＋ VPP 　Nら　Pp ＋ 2VprNpP ・

厂

　　　　　　　　　　・吋 ・（・）1・ 4・ ・（贓 ・ v ・　・r 　Nr　Pr〃壽… 7（・，
・

’

）f（・）・陣 Ω・・

　　　　　　　　　　一圭Vr ． x ． N ． ρ．　S2，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）
で 与え られる 。 こ こ で

， ρメ翫 （＝ r
，p）粒子の数密度，　 Vij は i粒 子と ゴ粒子の 等方相に おける平均

の 排除体積 （Vrr ＝
π L2D ／4），　vr ＝

π D2L14
，　
Vp ＝

α
3

π p はそれ ぞれ 棒状分子 と高分子の体積であ

る 。式 （21）の最後 の 項は棒状分子 間の 配向に 依存 し た引力相互作用項 （マ イヤ
ー ・ザウペ 相互作

用）で あ り，x。 T
．は棒状分子間の引力 相互作用パ ラメ

ー
タ
ー

を 示す。粒子間の排除体SS　Vpr や Vpp

は高分子 の 形態や温度に依存する 。

　式 （21）を使 っ て，高分子 と液晶分子を混合ざせた とき の混合自由エ ネル ギー
を求めよ う。系は 非

圧縮性であ る （φ．＋ φp
＝ 1）と仮定する。こ こ で φ．＝ 　vr ρ。IVは棒状分子の体積分率，φp

＝
％ ρp ／V

は高分子 の 体積分率である 。 高分子 と液晶分子を別々 に用意 してそれらを混合させたときの 自由エ

ネルギー
変化は

△ F ＝F （Np ，瓦 ，S）− F （Np ，
O，O）− F （0，N ，

．
， 0），

で与え られ る 。 2 章と同 じように分布関数を求めて ，式 （21）を式 （22）に代入す ると，

・AF ＝ ・V！a3 ・［驚・ 吻 ・ 箒一 幅 ・1（　 　 5Xa
＋

互）・縛 嚠 ］，

（22）

（23）

・ ・ a3 （訣
一

驚
一
篆〉 （24）

とな る 。 こ こ で，最初の 3 項は高分子ブ レ ン ド系の Flory−Huggins 理論の 混合 自由エ ネル ギー
であ

る ［7］。第 3 項 の X は高分子 と液晶分子間の Flory−Huggins 相互 作用 パ ラ メーターで あ り
， 温度に

逆比例する 。 第 4 項の Xa は棒状分子間の配向に依存 した Maier−Saupe引力パラ メー
タ
ー

と呼ばれ
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e．9

啅 o、B
謡

Q、7

O、6

o．5

（1） （II）

O．4　　　　　　　　 、6　　　　　　　　 0、S　　　　　　　　　且

　　　 φ（volume 　fraction　ofliquid 　Ci  g．tals）

図 6： 高分子
一

液晶混合系の 相図。 実線は共存曲線，黒い 領域は ス ピ ノダル領域 （不安定領域）を

示 す 。

て い て，温度に逆比例する。Onsager理論か ら出発 して，非圧縮性の条件 下で混合自由エ ネ ルギ
ー

を求め る と ， Flory−Huggin8 理論の 混合自由エ ネルギーに帰着する 。 最後の 2 項はネマ チ ッ ク液晶

の 自由エ ネ ル ギー
である。

　式 （24）を使 っ て計算 した相図の 1例を 図 6 に示す。縦軸は換算温度 （T ／Tkr）， 横軸は液晶分子

の体積分率を示す。温度 は純粋液晶 の ネ マ チ ッ ク相 一等方 相転 移 （NIT ）温度 （Tkr ）で規格化して

ある 。 実線が共存曲線 ，
1点破線がス ピノダル 曲線 ， 点線が NIT 曲線を示す。高分子の添加に よ っ

て純粋液晶 の NIT 温度が下 がる。温度が T ／Tk ∫
＝ 0，84 で 2 つ の 等方相 （1）とネ マ チ ッ ク相 （N ）の

3 相が共存する 3 重点が現れる。 3 重点の 低温側ではネマ チ ッ ク相と等方相の 2 相分離がお こ る 。

こ の よ うな相図 は ， ポ リス チ 1ノ ン と EBBA な どの 液晶の 多 くの 混合系 で観測され て い る 。 ネ マ チ ッ

ク液晶に高分子な どを混合させ る と，高分子がネ マ チ ッ ク相の長距離の配向場をみだす。したが っ

て ，配向場を乱さな い よ うに高分子は液晶の 配向場か ら追い 出され，殆ど純粋な液晶分 子か らな る

ネマ チ ッ ク相 と高分子が多い 等方相に相分離する。ス ピノダル曲線の 内側には1 濃度揺 らぎが誘起

する ス ピノダル分解の 領域 （lu）や ，配向秩 序 の揺らぎが誘起する ス ピノダル分解 の領域 （Nu ）が現

れ る 。 こ れ らは ， 次の節で議論する 。

4．2　配 向揺 らぎが引き起 こ す相分離ダイ ナ ミクス

　こ の節では，図 6 の等方 相か らス ピ ノダル領域 の 内側に温度クエ ン チ した直後の 栴分離の ダイナ

ミクス に つ い て考 えよ う、，保存系 の 秩序パ ラメ
ー

タで ある液 晶分子 濃度 （φ）と，非保存系の 秩序パ

ラ メ
ー

タ
ー

で あ る配向テ ン ソ ル （Sij）が空 間的に非
一様な系を考える。配向秩序パ ラメータ

ー
とダ

イ レクタ
ー

の両方の 時間発展を考えるに は ，テ ン ソ ル秩序パ ラメ
ー

タ
ー

の 時間発展を考え るれ ばよ

い 。系 の 自由 エ ネ ル ギーは バ ル クの 自由エ ネ ル ギー
（23）と 2 つ の秩序 パ ラ メ

ー
タ
ー

の 勾配 の 項で
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与え られ る ［8］：

βF ［φ，
Si

」1　＝ 伸 ・醐 ・ 蓼… ）
・
　＋・L ・・（・・…）（e・・s・j・

・争（∂轟 」）
・

＋ 争＠ 鑷 ）（∂ゴSi　ic）］， （25）

こ こ で，f　i1 △FfV ，係tw　Ko ，
　Le ，

　Ll， 玩 は定数 とする。等方相 一ネマ チ ッ ク相 （IN）界面に お

け るダイ レクタ
ー

の方向は定数 Lo の 正 負に依存する 。

　係tw　Lo に つ い て 考え よ う。 式 （25）の カ ッ プリ ン グ項 Lo を計算する ど ，

　　　　　　　　L ・∂・鵡 一 ・・（
　　　　　　δ査ゴ
nin

厂 7 ）鵬 ・… 踊 幅 ）・　 （26）

となる 。 簡単の ために 2 次元系 （i， ゴ＝偲
， 切 を考え る （nx ＝0）。濃度 と配向場の 勾配は x 軸の方向

とし ＠ ＝  ∂x ）， ダイ レ クタ
ー

は回転しな い ＠ η ＝0
，）とす る 。 そうする と ， 式 （26）は

　　　　　　　　　　　　　L ・鵬 砺 ・・（
　2 　 1nimU

）・・ il・。 S7 　 　 　 （・7）

となる 。 こ こ で ， φは液晶分子 の濃度を示す ので，IN界面 を通 して，∂。 φ傷 5 ＞ 0 である。　Lo 〈 0

の とき，自由エ ネル ギ
ー

は n ＝
＝ 1 （ny −・　O）の とき最小にな る 。 これは IN 界面に 対 し て ダイ レ

クタ
ー

が 垂直な ho皿 eotropic 配向で ある こ とに 対応する 。　Lo ＞ 0 の ときは ，自由エ ネ ル ギーは

n ．。 　＝・O （nv ＝ 1）の とき最 小 にな る。 こ れは IN 界面に対 してダイ レクタ
ー

が 平行な plannar　ee向
である こ とを意味する。

　液晶分子濃度 （φ）は保存する量である の でその運動方程式は ， 運続の 式

　　　　　　　　　　
∂φ

蕩
孟）

…
2

（塑δφ）

　　　　　　　　　　　　　　　一 ・・畷 咄 一
凧 叫 　 ・28・

で与えられ る。こ こ で，流速 は化学ポテ ンシ ャ ル （μ ＝ δF1 δφ）の勾配で与えられ る。配向場が存

在しな い 場合の 式 （28）は相分離の Cahn −Hilliard方程式 と呼ばれてい る 。

一方，非保存系の 秩序

パ ラメ
ー

タ
ー

の 配向テ ン ソ ル （5ij）に 対 し て は ，そ の 時間変化は熱力学的力 ∂F ／∂Sijに 比例する

と考える こ とができる 。 したが っ て，運動方程式は

　　　　　　　　　
∂

響
） 一・・（

δF
δSi

、

＋ 幗 δ・・）

　　　　　　　　　　　　　　一 対齢 職 ・
− Llv2Si ・

　　　　　　　　　　　　　　　　一争・鵜 ＋ 嬲 ・・ A 鵬 ］， 　 ・・9・

で 与え られる。こ こ で ，輸送係数 r
φ

や rs は 定数 とし て 扱う。定taA（r ，
t）は ， トレー

ス レス 亀 ＝0

を満た す よ うに決ま る 。 こ こ で は ，ネ マ チ ッ ク相の流体力 学的効果 （nematehydrodynamics ）は無

視しする 。

　式 （28）と式 （29）を数値的に 解 く こ とで ， 相分離ダイ ナ ミク ス を調 べ る こ とが で きる 。 図 7 は

図 6の （c）の 領域に温度クエ ンチ した後の濃度と配向の時間発展を示す 。 上の図の 黒い 領域は液晶
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　 　 　 t＝12　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　5oo

・圏圏醗醗
麕 驪

図 7： 図 6 の Nu 領域 へ 温度クエ ン チ した とき の 相分離の 時間発展 。 上 が濃度場 （φ），下が配向場

（確
レ）を示 す 。 右図は t ＝ 500で の 局所的な ダイ レクタ

ー
の方 向を示 す。矢印の長ざは配向秩 序パ

ラ メ
ーターに 比例する。黒点は ± 1／2 の 転傾 （disclillation）欠陥を示す。

分子が多い 相を示す。 下の 図は 亀，
y
を示す。　SZy＝ （2S　cos θsin θ）

2
であるの で，ダイ レクタ

ーが

θ ＝ ・　e
，
π ／2 ，

π でゼ ロ に な る。黒 い 領域はダイ レクタ
ー

が 婢 由又は y 軸に垂直又は平行の 領域を 示

す 。 偏光顕微鏡の クU ス ニ コ ル像に対応す る。初期段階では配向揺 らぎが大き く，濃度揺 らぎは小

さ い こ とが わか る 。 時間 孟 ＝ 20 で は ，濃度揺 らぎが配向揺 らぎに よ っ て誘起され ， 繊維状の相分

離構造が現れる。時間ととも に繊維i状の 構造は壊 れ，等方相の 小滴が現れ る。相分離後期では ドメ

イ ン が時問 とともに大 き くな る 。 等方相の ドメイ ン は配向場の弾性に よっ て 異方的な形にな る 。 下

の 図で は ネマ チ ッ ク液晶に 特有な配向欠陥が現れ る 。

　初期段階の 相分離の 様子 は，式 （28）と （29）を線形解析す る こ と で議論で きる。濃度 と配向場を

フ
ーリエ 変換 して線形近似で，濃度揺らぎの構造因子

S
・

− lf（i・（・ ，
・）

一
・・）・xp （・q ・・）d・i2・ （30）

と配向揺 らぎの 構造因子

・・ − 11・（脚 （卿 ・12 （31）

を計 算す る こ とがで きる 。 小角の 光散乱や 皿 線散乱な どで観測され る散乱関数に対応する。図 8 は

図 6 の Iu の領域 に 温度 クエ ン チ した直後の初期段階の 構造因子 （5φ （a ），
　S．g （b））と，散乱波数 q

の 計算結果で ある 。 時間 とともに ，濃度揺 らぎ （a）が成長 し，そ の 後配向揺 らぎが （b）誘起され る

こ とがわ か る 。 濃度揺 らぎが相分離を誘起す る場合は，散乱 関数の 極 大値を示す波数 （qm 。 x ）が時

間 に依存せず一定で，散乱強度が増大する 。 ドメイ ン の 大きさは 散乱波数の逆数で ある の で ，初期

段階で は ドメイ ン の 大きざは変化 しない 。 こ れは 等方性流体の Cahn の ス ピノダル分解 と呼ばれ て

い る 。 そ の 後 ドメイ ン 内の 配向揺らぎが成長する。図 9 は，図 6 の Nu の領域に温度 クエ ン チ した

直後の 初期段階の 構造因子 （5φ （a），
Ss （b））と，散乱波数 q の計算結果で ある。初期段階 か ら配向

揺 らぎ （b）が 成長 し，その 後濃度揺 らぎ （a）が誘起ざれて い るのがわか る 。 配 向揺 らぎが引き起 こ

すス ピノダル 分解の 場合，時間 どと も に散乱m数　qm 。 。
は減少して い る の がわ か る。つ ま り，初期

段階で さえも，ドメイ ン サイ ズは時間ととも に大きくな る こ とを示す 。 配向揺らぎは系全体で揺ら

い で い る 。 配向揺 らぎと濃度揺 らぎの結合が ， ドメインの成長を促進させる 。 こ の よ うな新しい ス

ピノ ダル 分解は，高分子と液晶分子の 混合系の も つ 特徴 の
一

例であ る 。こ こ で は ，濃度と配向場の

勾配の 連結項 （LG）が重要な要 因とな る 。
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図 8： 図 6 の Iu領域へ 温度 クエ ン チ し た ときの初期段階の構造因子 （Sφ （a ），
　Ss （b））の 時間発展 。
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図 9： 図 6 の Nu 領域へ 温度 クエ ンチ したときの 初期段階の構造因子 （5φ （a ），
　Ss （b））の時間発展 。

　そ の他，液晶分子 とコ ロ イ ド粒子の混合系，液晶分子 と界面活性剤分子の混合系，液晶ゲル と液

晶分子の 混合系な どの様 々な液晶複合系に つ い て ， 現在研究が進め られ てい る。

5　 こ れか ら液晶を研究する方へ

　我々が使 っ て い る液晶 ディ ス プレー
はシ ャ

ープ （株）が 1973年に電 卓画面 と して世界で 初め て

商品化した。液晶は 日本の お家芸 とい っ て も過言で はな い と多 くの人が言 う。応用面だけでな く液

晶の基礎物性の 分野でも多 くの偉大な 口本人 物理家の先人が い る。液晶の偏光顕微鏡写真をみ ると

美 しい と思 う人が殆どで あ ると思 うが，数学的にも実に 美し い 世界で ある 。 配向秩序パ ラメ
ー

タ
ー

の ラ ン ダウ展 開で ネ マ チ ッ ク相転移を記述で き る こ とは素晴らしい こ とである。ラ ン ダウ ・リフ

シ ッ ツ の 統計力学の教科書に も多 くのペ ージで液晶が解説ざれ てい る 。 20 世紀の液晶物理は純粋

な液晶分子の 基 礎物性を中心に注 目ざ れ て きたが
，

21 世紀の 液晶物理 は液晶複合系な どの ソ フ ト

マ タ
ー

が 大きな柱 となる と私は思 っ て い る 。 新しい現象や材料はまだまだ存在する。液体と結晶 の

中間の 性質を持 つ 液晶状態は ，素粒子 や 宇宙の 世界に も存在して よ い はずで あ る 。
こ の サブゼ ミ

で は理論的側面 ばか りを述べ たが，ソフ トマ タ
ー

は理 論 と実験が相補に関係す る研究領域 で ある 。

こ の サ ブゼミを き っ か けにソ フ トマ タ
ー

と液晶に興味を も っ て い ただければ幸い で ある 。 最後に ，

こ の テキ ス トでは多 くの 重要な項 目を割愛 して い る こ と を付け加え てお く。最近は液晶関係の 日本

語の教科書 も増 えてき てい る 。 そちらを参考に して もらい た い 。
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　 こ の 11 巻では ソ フ トマ ター
特集号が組まれて い る。

［31http ：〃softmatter ．jp／：ソ フ トマ タ
ー

関係 の 日本で の プロ ジ ェ ク ト。 ホ
ー

ムペ ー
ジ で い ろ い ろ

　 な研 究が紹介され て い る。

［4］P．G ．　de　Gelmes　and 　J．　Prost： The　Physics　o∫　Liquid　Crystats，2nd　ed ．
， （Oxford　University

　 Press
，
　Oxford

，
1993）：第 1版は 1974 年に書かれ て い る 。 1991 年， ドジ ャ ン は ソ フ トマ ター

　 物理の 分野でノーベ ル物理学賞を受賞 した。 ドジャ ンがノ
ーベ ル賞講演タイ トル として

“

ソ フ

　　トマ タ
ー”

を用い て 以来 、 こ の言葉が定着する よ うにな っ た。

151M．　L ．　McMillan ： Phys．　Rev．　A
，
4

，
1238 （1971）；6 ，

　936　C1971）：サブゼ ミでは取 り扱わなか っ

　 た，ス メクチ ッ ク相の 平均場理論 。

［6］LOnsager ： Ann ．　N ．　Y．　Ac α d．　Sci．
，
51

，
627 （1949）：不可逆過程の熱力学の 基礎 とな っ たオ

　 ンサガー
の相反定理の発見に よ っ て、1968年、ノ

ーベ ル化学賞を受賞 した。オン サガーも昔

　 は液昂学者 。

［7］P．J．　Flory
，
　Principles　of　Polymer （7｝emtstry （Gorne11　University ，

　Ithaca
，
1953 ）： 日本語訳

　 の 教科書が大昔はあっ たが今は 絶版にな っ て い る 。 今読んでもす べ てが新鮮 に感 じられ る，復

　 刻版に して欲 し
’
い 教科書の

一
つ で ある 。 私は学生 の とき ． 神保町の 古本屋で購入 し た 。 高分

　 子化学の理論、実験両面にわ たる基礎研究で ，1974 年に ノ
ーベ ル化学賞を受賞 して い る。ち

　 な み に，フ ロ
ー

リ
ー

は 1956 年にネマ チ ッ ク相の格子理論も作 っ て い る。

［8］A ．Matsuyama 　and 　T ．　Kato ： 」．　 Chem 、　Phys．， 105
｝
1654 （1996）；A ．　Matsuyama ，　R ．　M ．　L．

　 Evans
，
　and 　M ．　E ．　Cates

，
　Phys．　Rev．　E　61

，
　2977（2000）： 4章の参考文献 。
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