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Flüssigkristalline Blaue Phasen 
100 Jahre Flüssigkristalle 

Von H.-R. Trebin, Stuttgart*) 

Vor hundert Jahren hat man erstmals Flüs
sigkeiten als eigenständige Phasen identifi
ziert, die wie ein Kristall das Licht doppelt 
brechen und daher flüssige Kristalle ge
nannt werden. Noch besser trifft diese Be
zeichnwzg zu auf die sog. Blauen Phasen, 
die ebenfalls schon vor hundert Jahren 
durch eine Liclzterscheinwzg auffielen, de
ren Struktur aber erst in den letzten zehn 
Jahren aufgeklärt wurde. Die Moleküle 
der Blauen Phasen bilden nämlich mit ih
ren Anisotropieachsen ein dreidimensiona
les periodisches Orientierungsmuster. Die 
Einheitszelle von ca. 300 nm Durchmesser 
ist flüssig und faßt 107 Moleküle. Man be
obachtet Phänomene wie bei atomaren 
Kristallen: selektive Lichtstreuung (aber 
im sichtbaren Spektrum), Facettenwaclzs
tum, Versetzungen. 

1. Historie 

Karlsruhe kann in diesen Tagen neben 
dem hundertsten Jahrestag der Entdek
kung elektromagnetischer Wellen noch 
ein zweites Jubiläum begehen, das eng 
mit dem Nachfolger von Heinrich Hertz, 
dem Physiker und Kristallegraphen Otto 
Lehmann, verbunden ist. Es ist dies die 
Entdeckung der flüssigen Kristalle im 
Jahr 1888. 

Flüssige Kristalle bestehen aus stäb
chen- oder plattenförmigen organischen 
Molekülen. Während die Schwerpunkte 
der Moleküle keine weitreichende Ord
nung aufweisen oder in Schichten zusam
mentreten, richten sich ihre Vorzugsach
sen aus, so daß eine anisotrope, doppel
brechende und oft auch optisch aktive 
Flüssigkeit entsteht. Interferenzeffekte an 
den Phasen führen zu einem lebhaften 
Farbenspiel, das Chemikern schon in der 
zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts auf
fiel. Der Österreichische Botaniker Fried-
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Abb. 1: Friedriclz Reinitzer (links) und Otto Lelzmamz, die Begründer der Flüssigkristall-Physik. 
Die Plzotos wurden von Frau Dr. Reinitzer, Graz, und Prof. Dr. H. Kelker, Frankfurt, zur 
Verfügung gestellt. 

rich Reinitzer (Abb. 1, links), Dozent an 
der Deutschen Technischen Hochschule 
in Prag, untersuchte die Substanzen Cho
lesterylazetat und -benzoat im Polarisa
tionsmikroskop und erkannte, daß die op
tischen Effekte, die man bisher nur von 
festen Kristallen kannte, in einer eigen
ständigen flüssigen Phase auftreten. Er 
sandte Proben an Otto Lehmann (Abb. 1, 
rechts), damals Dozent in Aachen und 
anerkannter Spezialist in der Kristallisa
tionsmikroskopie, und bat ihn um eine 
Stellungnahme. Der Briefwechsel, begon
nen am 14. März 1988 (Abb. 2), und die 
darauffolgende Veröffentlichung von Rei
nitzer [1] gelten als Zeitpunkt der Ent
deckung des "vierten Aggregatzustandes" 
oder der "mesomorphen Phasen". Leh
mann wurde 1889 an die Technische 
Hochschule Karlsruhe berufen, wo er 
dreißig Jahre lang das Physikalische Insti
tut führte und 1900 auch das Rektorat 
bekleidete. In Karlsruhe erforschte er sy
stematisch den neuen Zustand, prägte 
den Begriff "Flüssiger Kristall" und gab 
1904 die erste Monographie darüber her
aus. Der Otto-Lehmann-Hörsaal im Phy
sikgebäude und ein Relief sowie eine 
Straßenbezeichnung am Campus erinnern 
an das Wirken des Gelehrten. 

2. Grundlagenforschung und Anwen
dung 

Gewöhnlich teilt man die Flüssigkristal
le in drei Klassen ein [2]. Bei den nemati
sclzen Flüssigkristallen ist die lokale Vor
zugsrichtung der Molekülachsen, ange
deutet durch einen Direktor, überall 
gleich im Raum. Bei den cholesterischen 
Flüssigkristallen ändert sie sich schrau
benförmig entlang einer Achse senkrecht 
zum Direktor. Schraube und ihre Händig
keit sind bedingt durch einen chiraten 
Bau der mesogenen Moleküle. Die Gang
höhe der Schraube liegt in der Größen
ordnung von 300 nm. In smektischen Flüs
sigkristallen ordnen sich die Schwerpunk
te der Moleküle in Schichten an. Die Mo
lekülachsen stehen entweder senkrecht 
dazu (SmA) oder unter einem einheitli
chen Neigungswinkel (SmC). Weitere 
smektische Systeme besitzen zusätzliche 
Positions- und Orientierungsordnung in
nerhalb der Schichten. Ein und dieselbe 
Substanz nimmt oft eine ganze Reihe flüs
sigkristalliner Zustände zwischen der 
festen und der isotrop-flüssigen Phase an. 
Erst vor kurzem wurden auch flüssigkri
stalline Polymere synthetisiert, bei denen 
es Hauptkettensegmente oder Seitenket-
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ten sind, die sich weitreichend anordnen. 
Beim Übergang in den Glaszustand friert 
die Orientierungsordnung ein. 

Flüssigkristalle bieten wegen ihrer Poly
morphie ein weites Feld für das Studium 
der Phasenübergiinge und kritischen Phä
nomene. Besonders gefragt - auch für 
Anwendungen - sind Zusammenhiinge 
von molekularem Bau und makroskopi
schem Verhalten. Die spontan gebroche
nen Symmetrien werden durch eine Ela
stizitätstheorie und Hydrodynamik mit 
Orientierungsfreiheitsgraden erfaßt. de
ren Euler-Lagrange-Gleichungen hoch 

r .,- ~-

/ / 

nichtlinear sind. Man findet deshalb 
reichlich Solitonen-Konfigurationen und 
topalogische Defekte sowie elektrohydro
dynamische lnstabilitäten vor. 

Weil die Anisotropie der Flüssigkeit 
und damit ihr lokaler Brechungsindex 
leicht durch elektrische Felder beeinfluß
bar ist, sind ein Jahrhundert nach ihrer 
Entdeckung die Flüssigkristalle in weite 
Bereiche unseres täglichen Lebens in 
Form von steuerbaren Anzeigen und 
Lichtventilen eingedrungen. Die Archi
tektur für das am häufigsten fabrizierte 
Display, die nematische Drehzelle. haben 
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Abb. 2: ßrief \'Oll Rr!initzer an 
Lehmann mit Datum 14. 3. 
1888 (aus dem ßesitz \'Oll Pril'. 
Doz. Dr. P. M. Kno/1. Karls
mhe). Darin n•erdr!n erstmals 
die Eig('l{scha{ten der ncuen. 
spiiter als clw/esterisch-fliissig
krislallin bezeic!IIU'IC'Il Phase 
Zll'ischen dem ji•sten und dem 
isotrop-.flt'i.uigelt 1\ggregatztt· 
slllnd des Cholestery/benzoats 
beschrieben. Eine \ 'Oll Reinil
zer l'l'll'iihnte ,.l'iolclle und 
blaue Farbersclteinung" n•eist 
auf die ßmhaclrtung dr!l' Blau
en Phasen Irin . Die ('li/schei
denden Passagen des mehrere 
Seiten langeil .ßriefes sind hier 
u•iedergegeben. 
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Euer Wohlgeboren! Ermuthigt 
und angeregt durch Herrn 
Hofrath Dr. v. Zcpharovich, 
Prof. der Mincralo!!ie an der 
hiesigen deutschen' Universi
tiit . wage ich es. Euer Wohlge
boren anbei zwei Substanzen 
zu übersenden. mit der Bitte. 
die physikalische Isomerie der
selben gütigst etwas niiher un
tersuchen zu wollen. Die bei
den Substanzen (Cholesteryl
acctat und Cholestervlbenzo
at) zeigen so auf . ·. Chole
stervlbenzoat. Dieser verhiilt 
sich im ganzen dem vorigen 
Körper sehr iihnlich. Es tritt 
hier aber noch eine Erschei
nung hinzu. Die Substanz zci!!t 
niin~ig zwei Schmelzpunkt~. 
wenn m;w sich so ausdrücken 
darf. Bei 1-15.5" schmilzt sie 
zuniichst zu einer trüben . je
doch .völlig flüssigen Flüssig
keit. Dieselbe wird erst bei 
17XS plötzlich viillig klar. 
Liißt man nun auskühlen. so 
tritt zuniichst eine violette und 
blaue Farberscheinung auf. die 
aber rasch verschwinZlet. wor
auf die Masse milchi!! trübe 
aber llüssig bleibt. Beil~ weite
ren Abkühlen tritt dann aber
mals die violette und blaue 
Farbenerscheinun!! auf und 
gleich darauf ersl;rrl die Sub
stanz zu einer weißen krvstalli
nischcn l'vlasse . Durcl; Bc
obach ... 
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M. Schad! und W. Helfrich - Sprecher 
im anschließenden Symposium - schon 
1971 vorgeschlagen [3] . Die deutsche che
mische Industrie beliefert den Weltmarkt 
mit maßgeschneiderten mesogenen Sub
stanzen. Doch es sind wiederum japani
sche Firmen, die mit den ersten Fernseh
Farbbildschirmen auf Flüssigkristallbasis 
einen Massenmarkt für ein Produkt er
schließen, in dem die Entdeckungen der 
beiden Karlsruher Physiker Hertz und 
Lebmann kombiniert sind . 

3. Die cholesterische Phase 

Die Moleküle einer cholesterogenen 
Substanz, z. B. des Cholesterylbenzoats, 
sind langgestreckt und leicht verdrillt. Bei 
Abkühlung unter ca. 186 °C wandelt sich 
die Substanz von einer optisch aktiven, 
isotropen Flüssigkeit in die anisotrope 
cholesterische Phase um. Trügt man für 
ein Volumenelement. dessen Durchmes
ser viel kleiner als die Ganghöhe der 
Schraube ist, die Orientierungsvertei
lungsfunktion der Molekülachsen im Po
lardiagramm auf, so erhält man in guter 
Niiherung ein dreiachsiges Ellipsoid. Der 
Direktor weist entlang der liingsten Ach
se . Als Maß für den Ordnungsgrad im 
Volumen dient der Quadrupoltensor des 
Ellipsoides, der einen symmetrischen 
Tensor zweiter Stufe ohne Spur darstellt. 
Seine Hauptachsen fallen mit den Ellipso
idachsen zusammen, seine Eigenwerte be
schreiben die Abweichung des Ellipsoides 
von der Kugelform. Der Tensor ändert 
sich von Ort zu Ort: Die molekulare Ord
nung wird also durch ein Tensorfeld cha
rakterisiert. 

Von Vektorfeldern ist bekannt, daß 
man sie nach ebenen Wellen entwickeln 
kann, wobei je Wellenvektor q drei Pola
risationen auftreten: eine rechts- und eine 
linkszirkulare transversale mit Helizitüt 
111 = -I bzw. 111 = +I , sowie eine longi
tudinale mit 111 = 0. Ein Vektorfeld trägt 
Spin L und die Helizität gibt die magneti
sche Spinquantenzahl an mit dem Wellen
vektor als Quantisierungsachse. Ein Qua
drupoltensorfeld besitzt Spin 2, also exi
stieren je Wellenvektor fünf Polarisatio
nen: vier zirkulare transversale mit Helizi
tiit m = ±2 und m = ±I, sowie eine lon
gitudinale mit 111 = 0 (Abb. 3). Ein 
rechtshändiger cholesterischer Flüssigkri
stall. der entlang der z-Achse ausgerichtet 
ist , entsteht durch Überlagerung einer 
Welle mit Helizität m = 0 mit Wellenvek
tor q = 0 und einer weiteren mit 111 = -2 
und q = qz , kurz bezeichnet als (111 = -2, 
q = qz). Der zweite Anteil kann mit Licht 
abgetastet werden: wenn rechtszirkular 
polarisiertes Licht (111 = -1, q = -qi12), 
das bezüglich der positiven z-Richtung als 
Quantisierungsachse das Drehimpuls-
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quant + 1 besitzt, von oben auf die 
Schraube fällt, übergibt diese ihm nicht 
nur den Streuvektor qz, sondern auch ih
ren Drehimpuls m =- 2, so daß es als 
rechtszirkular polarisiertes Licht im Zu
stand (m = -1, q = +qlJ2) reflektiert 
wird . Licht anderer Polarisation und an
derer Wellenvektoren wird bei senkrech
tem Einfall nicht gestreut. Neben diesen 
selektiven Reflexionseigenschaften mit 
Polarisationscharakteristik besitzt die cho
lesterische Phase eine optische Achse 
- die Schraubenachse - und verhält sich 
damit auch doppelbrechend . 

4. Die Blauen Phasen 

Eine genaue Analyse zeigt, daß bei vie
len cholesterogenen Substanzen der 
Übergang von der isotrop-flüssigen zur 
cholesterischen Phase nicht in einem, son
dern in bis zu vier Phasenübergängen er
ster Ordnung mit bis zu drei stabilen Zwi
schenphasen über ein Temperaturintervall 
von nur 1 K abläuft (Abb. 4). Man be
zeichnet die Zwischenzustände nach auf
steigender Temperatur als Blaue Phasen 
(BP) I, II und III. Die dritte erscheint 
amorph-trüb und heißt daher .,Blauer Ne
bel" [4]. Die beiden ersten, die wir zu
nächst betrachten wollen, bilden weiche, 
oftmals zusammenfließende Plättchen in 
Submillimeter- bis Mikrometer-Größe. 
Sie sind optisch isotrop , müssen also von 
der Struktur her auch isotrop oder zumin
dest kubisch sein. Tatsächlich beobachtet 
man selektive Lichtstreuung mit Streu
vektoren, die aus dem reziproken Gitter 
eines kubischen periodischen Systems 
stammen . Das Bravais-Gitter ist bei der 
BP I ein innenzentriert-kubisches, bei der 
BP li vermutlich ein primitiv-kubisches. 
Die Wellenlängen des gestreuten Lichtes 
liegen in der Größenordnung der Schrau
ben-Ganghöhe, vornehmlich im Blauen. 
Man muß daraus auf eine fast makrosko
pische Einheitszelle der periodischen 
Struktur schließen, die ca. 107 Moleküle 
enthält. Es gibt keine Hinweise auf eine 
Positions-Fernordnung der Molekül
schwerpunkte; die Periodizität ist aus
schließlich die eines komplizierten konti
nuierlichen Orientierungsmusters einer 
anisotropen Flüssigkeit. Wie dieses Mu
ster aussehen mag, verrät die Polarisa
tionscharakteristik der Lichtstreuung. Sie 
ist in Rückstreuung diesselbe wie bei ei
ner einzelnen cholesterischen Helix . Das 
Quadrupoltensorfeld muß sich also zu
sammensetzen aus Helixwellen (m; q) mit 
Helizität m = 2 oder m = -2 je nach 
Substanz, und Wellenvektoren q aus kubi
schem reziproken Gitter. Eine mögliche 
Einheitszelle ist in Abb. 5 gezeigt. Es ist 
deutlich erkennbar, wie sich der Tensor in 
verschiedene Raumrichtungen schraubt. 

5. Das Defektgitter 

Aus optischen und anderen, noch zu 
schildernden Untersuchungen folgt starke 
Evidenz, daß die Raumgruppe für die 
BP I gleich 0 8 (14132) und für BP I1 
gleich 0 2(P4232) ist. Mit dieser Symme
trie kann man Systematik in das verwir
rende Spiralengewebe des Tensorkristalls 
bringen. Denn für jede Raumgruppe exi
stieren ausgezeichnete Lagen, das sind 
Punkte , Linien und Flächen mit spezieller 
Lagesymmetrie, welche die dort befindli
chen Objekte - die Quadrupoltensoren 
- besitzen müssen. Ist diese Symmetrie 
an einem Punkt z. B. die kubische, so 
müssen alle drei Achsen des Tensors 
gleich (und vom Eigenwert Null) sein. Es 
liegt dann die isotrope Phase und somit 
ein Punktdefekt des Tensorfeldes vor. 
Entlang von Linien im Raum, die eine 
mehr als zweizählige Drehachse darstel
len, müssen zwei Eigenwerte des Tensors 
übereinstimmen: Er beschreibt ein Rota
tionsellipsoid. Hier bestehen nun zwei 
Möglichkeiten: Bei einem prolaten Ellip
soid ist der Direktor wohldefiniert. Es 
zeigt sich, daß die entsprechenden Linien 
Achsen von "Spiral-Zylindern" sind, von 
denen sich der Direktor senkrecht nach 
allen Richtungen wegwindet . An Linien 
mit oblatem Ellipsoid ist der Direktor 
- die längste Achse - nicht definiert . 
Dort liegen Disklinationslinien im Direk
torfeld vor. Blaue Phasen können also als 
Gitter von Punktdefekten und Disklina
tionslinien aufgefaßt werden [5], zwischen 
denen die Spiralzylinder hindurchlaufen 
(Abb. 6). 

Abb. 6: Modelle des Defektgit
ters , das in einem Quadrupolten
sO/feld der Raumgmppeir 0 2

, 

0 5 11nd O' vorliegt. Für O' sind 
ZIVei Modifikationen, 0~ 11nd 
0~ angegeben, die durch Ver
tallschrmg der Spiralzylinder 
11nd Disklinationslinien ausein
mrder hervorgehen (nach S . 
Meiboom, M . Sammon 11nd D . 
W. Berreman, [5/). 
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Abb. 3: Gmndmoden eines Quadmpoltensor
feldes: zirkular tiWlSI'ersal mit Helizitäten 
m = 2 hzw. 111 = /, longitudinal mii Helizität 
m = 0. Die Kanten zeigen in die Haupiaclrsen
richtrmgen . Die AbiVeiclrrmgen der Kamenlän
gen von der eines Kubus sind ein Maß fiir die 
Tensor-Eigenn·erte. 

6. Zur Theorie 

Weshalb bilden sich derart komplexe 
räumliche Strukturen? Einen Hinweis lie
fert die Landau-Theorie der Phasenüber
gänge. in der phänomenologisch die Dich
te der freien Energie nach Potenzen des 
Ordnungsparameters - hier des Quadru
poltensors - und seiner Ableitungen ent
wickelt wird. Da cholesterogene Substan
zen in der isotrop-flüssigen Phase optisch 
aktiv und damit nicht spiegelsymmetrisch 
sind, genügt es, wenn die Dichte der 
freien Energie nicht ein Skalar, sondern 
nur ein Pseudoskalar ist. Sie kann .. chira
le" Terme enthalten, u. a. solche linear in 
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Abb. 4: Polarisationsmikroskopische Aujiwhme eines cholesterischen 
Flüssigkristalls. Von rechts nach links ist ein sciiii'IICher Temperatur
gradient angelegt, so daß der Reihe nach erscheinen: die Blauen Plw
SI'II I und II ( Pliillchen), der amorphe Blaue Nebel und die isotrope 
Schmelze (nach K. Bergmann und H. Stegemeyer, [12/). 

Abb. 5: lnnenzelllrierte kubische Einheitszelle der Blauen Phase 
I (nach R. ßarbet-Massin und P. Pieranski, [8/, berechnet mit den 
Theorien \'Oll {7/). Die lokale Orientierungsverteilung der Molrkiile ist 
durch Quader dargestellt. Das Muster entsteht durch Überlagemng 
mehrerer Grundmoden der Abb. 3 mit Helizitiit 111 = 2. 
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Abb 8: Flüssige Kristallite der Blaum Phase I in Form von Rhomben
dodekaedem (kubisch-innenzentriert, ca. 50 ,11111 Dicke, nach R. Bar
bet-Massin, P. E. Cladis und P. Pieranski, {8/). 

Abb. 9: Flüssiger Einkristall der kubisch-primitii'CII Blauen Phase /1 in 
100-0rientierung (nach H. Gnusseit und H. Stegemeyer, {4/). 

..... 
~ Abb. 10: Stufenwachstum 1111 einer Sclmwbem•ersrtzung nach F. C. 

Frank ([9/). Oben: Schrmatischc Darstellung der Einheitszellcnund der 
Versetwng. Durch Anlagerung \'Oll Zellen entlang der Rampe hcbt sich 
die Spirale um eine Gillcrkonstante. Links: Beobachtung der Spiralslll
fcn 1'011 R. ßarbet-ivfassin, P. E. Cladis und P. Pirranski wz einrm 
Einkristall da Blauen Phase 11'0111 Durchmesser 100 !llll (nach [8/). 



Phys. BI. 44 (1988) Nr. 7 

der Ableitung des Ordnungsparameters. 
Besonders klar zeigen sich die Auswir
kungen dieser linearen Terme, wenn man 
den Quadrupoltensor in einer sphärischen 
Basis als fünfkomponentigen komplexen 
Spin-2-Vektor schreibt: 

Q (2) = I Qm Qi2) Qi2) Q (2) Q (2>] Cl) 
2 ' 1 • 0 ' -I ' -2 . 

Die chiralen Terme lassen sich mit an
deren, quadratischen, zu einem nichtne
gativen Term 
I .1 

2 K 2_ j(a,- iqJ,) Ql
2>j 2 (2) 

r= I 

zusammenfügen. K bezeichnet eine elasti
sche Konstante, J, eine 5x5-Drehimpuls
matrix, die auf den Spin-2-Vektor wirkt. 
Der Term verschwindet genau dann, 
wenn beim Voranschreiten von einem be
liebigen Raumpunkt x entlang einer 
Raumrichtung e, nach X + se, 

Q<2
> (x + se,) = exp(iqsl,)Q(2>(x), (3) 

d. h. wenn sich der Tensor dabei starr um 
die Achse e, und um den Winkel qs dreht 
[6). Eine derartige, von jedem Ort ausge
hende Vielfachspirale ist jedoch in unse
rem flachen Raum nicht realisierbar, al
lenfalls in einem gekrümmten. Man ver
suche nur, nach der Vorschrift (3) ein 
Quadrat zu umlaufen: I.a. kehrt der Ten
sor nicht zur Ausgangsorientierung zu
rück, das System ist geometrisch frustriert. 
Der Term (2) hat starke Ähnlichkeit mit 

·dem quadratischen Term in der Landau
Ginzburg-Theorie von Supraleitern, die 
man in ein Magnetfeld setzt: 

1 3 . q 1 -K2_ j(a,-,-A,)1J!j- (4) 
2 r=l hc 

A, ist ·Komponente des Vektorpotentials, 
1J! der komplexe Ordnungsparameter, 
q die Gesamtladung des Cooper-Paares. 
Die Blauen Phasen können als Tensorfel
der in einem homogenen Eichfeld inter
pretiert werden, allerdings nicht wie bei 
einem Supraleiter mit U(1)-, sondern mit 
S0(3)-Eichsymmetrie. Typ-li-Supraleiter 
bilden im Magnetfeld regelmäßige Fluß
schlauch-, d. h. Defektliniengitter. Es ist 
somit nicht verwunderlich, wenn die 
Blauen Phasen ihre Frustration dadurch 
lindern, daß sie ein Defektgitter als Kom
promißstruktur annehmen. 

Zur konkreten Berechnung von Struk
tur und Phasenverhalten haben mehrere 
Autoren [7) Tensorfelder verschiedener 
Raumgruppensymmetrie aus Helix-Wel
len zusammengefügt und Amplituden so
wie Phasen durch Minimisieren der freien 
Energie bestimmt. Die Symmetrie der 
Minimallösung bestimmt die Phase. Die 
Phasendiagramme werden über der Tem
peratur und der Chiralität aufgetragen 
(Abb. 7). Die Chiralität ist gleich der in
versen cholesterischen Ganghöhe. Sie 
kann durch Mischen von ehelesterogenen 

Substanzen entgegengesetzter Händigkeit 
oder durch Zufügen von nematogenen 
Substanzen eingestellt werden. Die mit 
großem Aufwand berechneten Phasendia
gramme stimmen mit dem Experiment in
sofern überein, als Zwischenphasen erst 
von einer kritischen Chiralität an auftre
ten und den Blauen Phasen I und li die 
korrekte Symmetrie zugewiesen wird. In 
den Bereich der BPIII legt die Theorie 
allerdings eine weitere kubische Phase der 
Raumgruppe 0 5 (1432). 
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Abb. 7: Gemessenes (oben) 1111d berechnetes 
(w1ten) Phasendiagramm (nach R. Hornreich, 
[Jfj) fiir cho/esterische F/iissigkeiten. 

7. Morphologische Untersuchungen 

1981 ist es Onusseit und Stegemeyer 
erstmals gelungen [4), Einkristalle der 
Blauen Phasen durch langsame Abküh
lung der isotropen Flüssigkeit oder des 
Blauen Nebels zu züchten (Abb. 8 und 9) . 
Die flüssigen Einheitszellen wachsen wie 
bei atomaren Kristallen entlang bevorzug
ter Flächen an. Bei der BPI sind es die 
110- und 211-Flächen, so daß Rhomben
dodekaeder bis zu 2 mm Größe entstehen 
- "Tropfen" kubischer Morphologie. In 
den statistischen Theorien des Wachs
tumsprozesses spielen Stufen oder Kinken 
auf den Facetten die Rolle von elementa
ren Anregungen, die bei einem Aufrau
hungsübergang definierter Temperatur in 
großer Zahl entstehen. Barbet-Massin, 
Cladis und Pieranski [8) haben im Refle
xions-Lichtmikroskop solche Stufen auf 
den Wachstumsflächen der Blauen Pha
sen beobachtet. Daneben gelang es ihnen, 
einen schon 1951 von Burton, Cabrera 
und Frank [9) vorgeschlagenen Mechanis
mus zu bestätigen: Wachstum entlang ei
ner Schraubenversetzung. Die Defektlinie 
(in einem Defektgitter!) von Abb. 10 
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konnten die Autoren durch · den ganzen 
Einkristall hindurch verfolgen . Die mor
phologischen Untersuchungen erhärten 
die Raumgruppenzuordnungen der Blau
en Phasen. 

8. Feldinduzierte Phasen 

Die Orientierungsordnung der Flüssig
kristalle reagiert schon auf sehr kleine äu
ßere Felder. Mit elektrischen Wechselfel
dern kann man die Einkristalle der Blau
en Phasen ausrichten und ihre Einheits
zellen verzerren (Elektrostriktion, siehe 
[4)). Bei höheren Feldern springt die Git
terkonstante unstetig, und es erfolgen 
Übergänge in andere Phasen, zunächst in 
die cholesterische, dann durch Aufwinden 
der Spirale in die nematische. Von klei
nen Bereichen des Temperatur-Feldstär
ke-Diagrammes werden auch neue, feld
induzierte Phasen berichtet : eine tetrago
nale, genannt BP X, zwei hexagonale, 
BP H, und eine noch unbekannter Struk
tur, BP E. In dem Temperaturintervall 
von ca. 1 K sind also zwischen der chole
sterischen und der isotrop-flüssigen Phase 
bis zu sieben weitere zu finden. 

9. Der Blaue Nebel 

Diese amorphe, offenbar strukturlose 
Erscheinung weist einen einzigen, breiten 
Streureflex auf. Die Phase ist thermody
namisch stabil. Im Übergang von der iso
tropen Phase her wird fast die ganze la
tente Wärme des Gesamtüberganges zur 
cholesterischen Phase frei. Es muß also 
hierbei schon die Grundstruktur für alle 
Blauen Phasen gelegt werden. Nach Ver
mutungen der Bell-Gruppe [ 10] besteht 
die Grundstruktur in den Spiralzylindern, 
die in den kubischen Phasen regelmäßig 
angeordnet sind, im Blauen Nebel aber 
wie Spaghettis ungeordnet liegen. Elek
tronenmikroskopische Aufnahmen [ 10] 
zeigen in der Tat eine irreguläre Fila
mentstruktur. Ein alternatives Modell 
[ 11) ist das der ikosaedrischen Blauen 
Phase . Es kombiniert Aspekte aus der 
Theorie der Quasikristalle mit denen der 
Flüssigkristalle und ist analytisch band
habbar. Das Orientierungs-Tensorfeld 
wird gewonnen durch Überlagerung von 
Helixmoden der Helizität 111 = 2 (oder 
m = -2) mit Wellenvektoren, die entlang 
von Vorzugsrichtungen des Ikosaeders 
zeigen. Das Modell erklärt die Isotropie 
des Blauen Nebels, da das Ikosaeder eine 
hohe Punktsymmetrie aufweist; ebenso 
das breite Reflexionsmaximum, da alle 
beteiligten Wellenvektoren fast gleiche 
Länge besitzen. Aspekte der Amorphizi
tät sind insofern enthalten, als die Wel
lenvektoren zueinander inkommensurabel 
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stehen und eine diskrete Translationssym
met rie fehlt. Schließlich zeigt die Landau
Theoric. daß die freie Energie der ikosa
edrischen Phasen nahe an die der 0 5-Pha
se kommt (Abb. 7). Die Linien im Raum , 
an denen der Ordnungs-Tensor uniaxial
protat ist, gelten als die Seelen der Spiral
zylinder. Die Darstellung dieser Linien 
deutet ebenfalls auf eine wurmartige. un
regelmäßige Struktur hin. Zwischen dem 
Zylinder-Modell und dem ikosaedrischen 
kann offensichtlich nur die Kernresonanz
spektroskopie unterscheiden. für die 
deutlich verschiedene Spektren vorherge
sagt werden. 

10. Hundert .Jahre Blaue Phasen 

Wir haben Einblick in ein System ge
wonnen, in dem sich aufgrund geometri
scher Frustration Molekülachsen zu kom
plexen Orientierungsmustern organisie
ren. Die Blauen Phasen sind eine Heraus
forderung an die Experimentierkunst. da 
sie extreme Temperaturstabilisierung ver
langen. Bei ihrer Untersuchung mit licht
optischen Methoden wird nicht nur selek
tive Streuung bezüglich der Lichtwellen
länge , sondern auch bezüglich der Licht
polarisation ausgenutzt. Sie sind a uch ei
ne Herausforderung an die Landau-Theo
rie der Phaseniibergünge mit inhomoge
nen periodischen und quasiperiodischen 
Tensorfeldern . Warum die Einkristalle 

mit ihren flüssigen Einheitszellen genauso 
wachsen wie atomare Kristalle ist ebenso 
ungeklärt wie hier nicht angesprochene 
Fragen der komplexen Hydrodynamik 
und des viskoelastischen Verhaltens. 

Reinitzer hat im eingangs erwähnten 
Brief zwei Farberscheinungen beim Ab
kühlen des Cholesterylbenzoats aus der 
isotropen bis in die feste Phase beschrie
ben. Stegemeyer und Bergmann [ 12] voll
zogen das Experiment nach und stellten 
fest. daß die zweite beim Übergang chole
sterisch-fest , die erste aber beim Über
gang von der isotropen Flüssigkeit in die 
Blaue Phase auftritt. Die erste dokumen
tierte Beobachtung Blauer Phasen ge
schah also ebenfalls im Jahr 1888. 

Für die freundliche Überlassung der 
Photos und Abbildungen sei Frau Dr. 
Reinitzer , Prof. Dr. Kelker. Prof. Dr. 
Knall und den Autoren der zitierten Arti
kel vielmals gedankt . 
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