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1. は じ め に

液晶な る物 質の連続体力学 的考察 を展 開す るに当 って,~最 も本 質的 なこ とは

方向特性 をいかに とらえるか とい うこ とである｡即 ち,液晶分子 の配 向関係を

特徴的 に とらえ,異方性流体 の概念 に基づいた取扱 い をしなけれ ばな らないわ

けで,そ のた めのモデルの設定 とそれ による力学的挙動 の把握 とが全 て を支配

す.ることになる｡

この種 の取扱 いに於ては,従来か らは液晶 を連続体 そ の もの と して扱い,分

子軸 の配向方向が点か ら点- と連続的 に変化 してい る ことを前提 としたモデル

に基づ く議論 がな されて きてお り,全 く,通常 の連続体力学 の考察 と軌 を一 に

している (cf･1),2))｡ 我 々 として もそ うい うモデルの下 に,微 分操 作 を

施 して,幾何学的取扱 い をのべ てきた ところ である｡

ところが,実験的 な事実 として, いわゆる molecular-clustersが存在 してい

ることが云 々され,単 なる連続体近似 とは違 ったモデルが必要 となることは確

か であろ うOただ,今 の ところ,そ の存在 の仕 方 として,多数 の分子 q)集合体

であるmolecuiar-clustersが海に浮 かぶ 島の如 くに溶媒 中に浮 いているの､か,

あるいは, clusters が隣接 しあいなが ら領域構造 を とってい るのか, といっ

た ところまでは判 明 していな く, この どち らかのモデル でもって実験 事実 を説

明せん と試みてい る段階 である｡

こ うい う何種類か のモデル を背景 に して,我 々は系統的な連続体力学 的考察

を展開 したい の.であろ うが, モ デル毎 に多 少 の考 え方 の変 化や 表 現 法 の違 い

は余儀な くされ る｡ しか し,基本的 には幾何学的方法論 で充分や ってい けると

い うこ とを,以下,特 に molecular-ciustersについて議論 してみ たい と思 うC

2. Moユecular-clusters

液晶 の分子 は, 大体,細長い高分子 とみ な され得,それが多数,分子軸 を平

行に して集 まっていると考 え られ る (囲 (a)参 照 )｡今 まではモデル としては主
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とて 図 (a)の 様 な状態 が全 体的 にい きわた って い て, 連 続体 近似 でお きか えてや

るこ とに よ り,各 点 (カご とに方 向特性 姐)が付 随 し,位 置的変 化 と共 に dが変化

す る とい う措 像 を措 い てい た｡ だか ら, そ の場合 は全体 的 な場 の構造 と して も,

独立 変数 と して (Ⅹ ,a )な る elementofsupportに選 んだ Finsler 空 間 的

構 造 が本 質的 で あった (cf.3))0- だ か ら, 実 際的 に は Nematic相 の液 晶 を

扱 って い る こ とにな る｡
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ところが前節 でのべ た如 く, molecular-clustersな る ものが存 在 して い る と

す る と, 図 (a)の括 像 で は な くて, 図 (b)の様 な分子 がた くさん集 まった 円筒状 の

もの とか, あ るいは図 (C)の如 く, もっ と莫然 と した形 状 の集 合体 とか, が浮遊

してい る状 態 とか, あるい は浮 遊 している の ではな くて, 図 (句の如 く, doma-

in-structure を構 成 してい る状 態 とか, が考 え られ な くてはな らな くな る｡

図(b),(C),(d) に して も, ミクロな形態 を さて おいて, 全体 的 に な ら して しま

えば図 (a)のモ デ ル で扱 える こ とは い うま で もないが, 分子集合 形態 を陽 に取 り

出 して扱 う場合 に は, この様 な形 態 を想 定 しなけれ ば な らない わけ で あ る｡ と

はい え, clustersの内部 での個 々の分子 の配列状 態 ま せは判 然 と見極 わ めがつ

い てい ない現状 では,一応 ,大 きな枠組 と して, こ うい う clusters の 存 在 を

前面 に押 し出す 以外 に な いだろ う｡従 って, これ らを連続 体力学的 に扱 うに当

って は,各 clust■erご とに平均 的 な方向特 性 を付 随 させ る こと しか できないか

ら,例 えば,特 徴的 に表 わせば, 図 (b)(C)(d)は図 (e)(f)k)の如 くに簡 略 化 され る｡

っ ま り, 重心 の位 置 (x)と一 つ の clusterが全体 として もっ一つ の平均的方向特性

(a)によって代表 され る ことになるか ら,独立変数は以前 と同 じく (Ⅹ ,a )とい う

ことになる｡例 えば, Ericksenl)は図(b)を考 えてお ｡,それ を抽象 化 してモ デ
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(e) (蛋)

ル と しては囲(e)を考 え,重心 の位置座標 k)とお く時,分子 として の line-se一

gment上 の任意 の点 は y-Ⅹ + ln(nは分子軸 方向 を表わす単位 ベ ク トル )

で表 わす｡平均 をとるのは mass-density.α(A)を考 え,例 えば,

fM(i)y(i,,i)dス-Mx(t)の如 くである｡ 但 し, 王はパ ラメー タ ,7･の動 く
i
interval, Mは cluster全体 の質量 であ る｡

clusterを有 限な大 きさをJもつ基本単位 と して考 え, ( Ⅹ ,也 )を独立変数

と して扱 う立 場 は,全 て の内部 自由度 を d及 び dと Ⅹの関係 の中 に含 ませ て し

ま うの で, dの位置的変化 と同時 に,他 の clustersの dとの相互作用 が重要な

因子 となる｡

これ らのモデルは, それぞれ液 晶 の中の特定 の状感 に対 応 させ られ るこ とは

可能 であろ うが,統一的 なモデル と して とらえるた めには離散的 か連続的 か の

ちがい をmolecular-clusters 間 の相 互作用 の大 きさの程度如何 に帰着 させ,

図 でいえば (e)とか (f)とかの ものが連続的 に分布 して いる と考 えた方 が考 え易 い｡

モデル的 には我 々の以 前 のもの と類 似 して くるが, ただ, Cユuster毎 の方 向特

性 の相互 作用 を考慮 に入 れねばな らぬ の で,表式 と しては clllSモersを区別 して

い くこ とが必要 となる｡ そ の点 か らいえば,高分子孤立鎖 にお ける monomer

と全体 としての一本 の孤 立鎖 との関係 に類 同 となって くる｡ (cf･4 ))0

そ うい うモデル化 によ って連続 体力学的 に考 察 してい くとど うい うことにな

るか｡又 ,既 知 の概念 の ど うい_うものに匹敵 して くるか をみ てい こ う｡

3. Molecular-clustersの連続 体 力学 的考察

各 molecular-clusterを (Ⅹ ,a )で代 表 させ るが, 前述 の如 く, cluster
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間 の相 互作用 を考 えな ければ な らな いの で, clusterを区別 しな けれ ば な ら な

い ｡ そ こで, 便宜的 に (i卜 番 目の clusterを (Ⅹ(i),a(i) )(i-1,2,-N )で表

ゎす こ とにす る. も･ち ろん, Ⅹ(i厄 重心 , a(i)は平 均的 方向 であ る｡全 体 流 と

して の anisotropic fluidとして の挙動 は, (i)につ い て の総 和平均 (2 )で 与
(i)

え ら れ る とす る こ と が 多 い が , 今 , 連 続 体 近 似 で , 全 体 流 の 中 で の 位

置 を(Z), 方 向特性 を(E)とお くと, いわ ゆ る micr0-macroの関 係 と して,

Z-Ex(i)/N , E=Ed(i)/N i

要言i('ii,''d"I(午 , 子E=:f'BTi',i'TT(i, 1

あ るい は

dz-A(i)dx(i), dE- a(i)dd(iJ

(3･1)

が得 られ るo 但 し, A(i),B(iJ は平 均 化操作 を与 え る作 用素 とみ な され る と同

時 に, microと macro の相 対 的 変形 , あ るい は相対 的 方向 変化 を意味 す る こ

とに なる｡全体流 の系 を(応)(a- 1,2,3 ),各 cluster毎 の系 を(r)(r- 1,2,

3)とお く と,座 標 系 で明示 的 に書 くと,

dzK- A(?)rdx(i)r , df̂ -B(i)sdd(j)s

あ るい は

dzK- A(号) dx(i) , df}-B(3) dd(j)

(3･2･)

とな る｡ つ ま り, こ こでは clusterの番 号付 け の指標 i(i))も又 , 一 つ の座 標

系 指標 とみ な され る｡但 し, dx(i)は(i)TClusterとそれ に隣接 せ る cluste,と

の位 置 の- だた り, 即 ち, dx(i)- Ⅹ(iLx(j)(j- i+1,i-1), を 与 え ,

dd(i厄 隣接 さ亘 る clust｡rs間 の方向･の変 化,即 ち dd(i)- a(i)一 員(:) (ド

i一l.1,i-1) を与 え るO相 互一作用 と して は, せ いぜ い鹸接 せ る もの同志 の間

の もののみ を考 えれ ば充分 だか らである｡

(3･2 )の操作 は よ りミクロに は clusterの内部 の分子 の挙 動 と, それ の

一 つ の clusterにつ いて の平均 化 の操 作 に相 当 し, A(i),B(i)は mass-density
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をかけて 積 分 す る操 作 に対応 してい る｡

ここまで も って くれ ば,後 は以前 の我 々の相 互作用場 の構築ーの理 論 5)に準拠

することに よ り, ((i)〉一場 の(E)-場 - の 影響 が場 の構造 論的にとらえられて

い く｡その 概 略 をのべ る と, まず, 計量 は

g}K(x,E,- A(i'A'i' g(i,(j, (3'3)

などで結 びつ け られ, cluster同志 の位 置関係の変化 g(j)(i)が gln に ま とめ

られ, A(i)が相対 変形 を表わ すか ら, (3･3)は microと macro の 変 形 の

関係 を与 える式 とみな され る｡

次 に接続 は, (K)一場 と ((iH 一線 でそれぞれ

DVG - dVK+ Il芸 l VldzP･cpRI Vスd EP

DV(i)- dV(i)十T((t''(nVりJdx(1町 cfB(i,Ⅴ(j)dd(k)

/･＼ (3･4)

で導入 され て い る もの とす る と,各 接続 係数 間 には通常 の変換別 に よる関係 が

考え られ, 平均化 の効果 が きいて くる こ とがわか るが, 実際 問題 と してQj:,初

理的 には

dEl- kf〟 dzP , dd(i'- k(三)(i)dx(j)

なる関係 が仮定 され るので, (3 ･4 )紘

辛 *

DVK- dV K +Il芸l Vス dzP ;IIK - -瑞 十 C ny l kごpP ^

DV(i'- dV(i'J EB(j,V'j)dx'b;F'(畠,(i,-lib(i,IC('ii(j,k'･l''k'

(3･5)

(3･6)

に縮退す る｡ (3･5 )の関係は方向特性 の位置的変化 を規定 する もので,方

向特 性 が位置 の函数 で与 え られ るこ とを意味 している｡

辛

だか ら,構造論的 には -icroと -acroの関 係は 触 ,と , Zl の 関 係 に ま

とめ られる こ とにな る｡ これ以上 の詳 しい議論 は文献 5)に譲 る として,cluster

の運動 に着 目す るこ とに したい｡ これ は孤 立鎖 の monomerの運 動･の取 扱 い と

j司等 である｡ (cf-･4))0
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clusterの運動 方程式 については,形式的 には位 置変化 に関係す る もの

芸(i)+ Lk,'(,)&'j'i'k'-〆i)

と方 向変化に関す るもの

'd'i上 甑 j,a'j'&'畦 G(i'

(3･7)

(3･8)

とのこ- を同時に考えなければな らないo但 し, dot(･,- 間微分 di を,

p(i),a(i)は一般的外 力 を,接続係数 の介在 している項 は一般的抵抗力 を表わす｡

ところで,銅 こついては孤立鎖のmon｡m｡rについての議論と同じ議論が展開されるので,

ここでは省略 し,それ と同 じことをa(i)這っいての議論 に適用 してみたい｡

そ のために, まず, a(i)なる方向変化速度 について, (3.1 )よ り

a(i)-B(主)p - u(i)- Au(i) (3･9)

とお けるものとす る｡ 但 し, ら(i)な る変形 を, macroな変形 に比例的 な部 分 とそ

ぅでない部分 とにわけ,前者 による全体流 きlか らの寄与 を u(i),後者 による寄

与 を -du(i)とおいた｡ この時, (i)- clusterに作用す る粘 (弾 )性抵抗力 (罪

線型変形 を考慮 に入れ てい るか ら )は, Oseenの式 を用いることによ り,

q(i'- ど (a(iL u ' (i ');u'(i)-u(i'･ {((liiQ (j ' ( j ≒ i ) (3･10)

とか ける (cf･6),4)).但 し, Eは各 clusterの もつ粘性抵抗 係数 とし,

Ⅶ '(i)酎 j)(jキ i)-clusterの存在 によって擾乱 され た(iト clusterの 位 置

での (平均 )流 速 を意味 し, 榔 まその擾乱 の大 きさを与 える一般 的 な抵抗係数

であ る｡ (3･10 )は,又,

再 'i'- u(i')- 瑠 折 ;棉 - ♂('li,'･" ((喜,' (3･11)

とも書 き直 され,左辺 は (3･9 )よ り王 Au(i)にな っているOつ ま り,他 の

clusterか らの流体力学的相互作用に よって, micro-macroの相対 的 な方 向 変

化 が惹 き起 こ され る こ とにな■う｡

ところで, 我 々 と しては, この 可(i) な る 作 用 力 を (3 ･ 8 )の G(i)と等置 し,
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かつ,慣性 項 a'(i)を無視す ることにすれば, (3･11 )よ り,

触 )a(j'妄(山 ニ ー {-olEiji Au'j) (3･12'

なる関係が得 られ ,接続 係数 の物理 的意味 が議論 され る ｡

但 し, 軸 は @'(5',

の逆 テ ン ソルであ る｡

又, (3･5 )よ り, a'i'- k(三'(i,i(j)なる関係が得 られ, Ji'は平均 速度

と して,当然, 妄(i)に関係づ けられ るの で,今,それ を,例 えば, u(i)≡K妄(i)

とお くと,

- Au( i)- l k(.i)( ラ ) - RS ((3)) ]i(j)

なる関係が得 られ る｡ これ を (3･1 1 )に代入す る と,

E l k(i)(,I) 一 朝 】妄(j)-@((3))Q (j)

が得 られ,更 に, (3･12 )の対応 を考 える と,

･-i'(,i',l k(.j'(k,一 璃 恒 'k)-触 , a (,''&'k'

(3･13)

(3･14)

(3･̀15)

が得 られ る｡ よって, この式か らも接続係数 の物理的 意味 が考 え られ る｡

これ まで述 べた ところは,独立変数 (Ⅹ(i),a(i))によ る場 の構造 につ いて で

あ り, clustersの張 る空間 の構造 に着 目す る立場 であった｡粘 性 抵 抗力 と運

動方程 式が結 びつ けば, (3･7 )以下 の様 な議論 も可 能 とな るわ けで ある｡

4. 液 晶モデルの一段 化 について

さて,以上 のべてきた様 な液晶 のモデル を眺 めてみ る と,考 え方 の問題 とし

て,それ らを一般化 して扱 うこともできそ うである｡そ の一般化 につ いては ど

うい う概念 が基本 に なるかをみ てい きたい｡

通常 の液 晶理論,例 えば, Ericksenl)や Leslie2)の場合 ,最初 か ら通常 の

mass,momentum,energyな どの balance eqs･を仮定 し, それ に加 えて,方

向特性 についての もの を新 しく導入す る｡従 って,方向特性 とい う新 しい 自由

度 に対 応す る momentum,energyな どが一様 に導入 され , しか も直和的 に と り

入れ られ ているために,相互作用 が陽 には とらえ られ ていない｡ つ ま り,相対

変形 ,相対速度 とい うものが intrinsic に把握 され な く, あ くまで Ⅹと dを個
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別的 に扱 う立場 を貫ぬいてい る｡熱力学的考 察に して も entropy production

inequalityと結 びつ けて, constitutive eqs･を求 めるこ とに終始 しているに

す ぎず,全体構造 の枠組 はそのままに してお いて,新 しい内部 自由度 としての

方向特性 の分 だけ内容 的に拡張 しているこ とになる｡

そ こで我 与 としては,そ うい う新 しい 自由度 の介在 による相 互作用 を明示的

に と り入れ てい きたいのだが,そ うす る と,一般的 にいえば,代表的に二種類

の性 格の異なる 自由度 をもつ物質間の相互作用 を考慮 に入れ た連続体 力学 を考

ぇねばな らな くなる｡場 の構 造か らいえば既 に何度 ものべた物理的相互作用場5)

の概念 が これ に相 当 して くるが, molecular-clusters になぞ らえる と,物 質

間 の相互作用,就 中,構成粒子間のそれ を陽に議論 しなければ な らない｡その

意味 で, 連続体 力学 の分野 で多少 ともモデル的類同が見出 され るのは, reach

7)ぁるいは interacting continua8)の理論 であろ う｡詳細 は原ing continl泊 '
論文 を参 照 して もら うこ とに して,以下 では液晶モデル との関連 についてのみ

ふれ る｡

これ らの議論 では,二種類 の相 互作用一化学的 と物理的 との区別 な く- をす

る物 質 をとって きて,各 々の種 の代表的 な粒子, あるいは平均密度 に着 目して,

連続体 力学 の諸原理が着 目す る領域 と全体域 とについて同様 に成立 っている と

仮定 して,一般的 な balanceeqs･か ら出発す る｡ 目的 は entropyproduction

inequalityを介 して constitutiveeqs･を求 めるこ とである. その際, micro

か らmacrO- の移行 は, ここで も総和平均 が とられ るので, microな相互作用

は平均化 されて,方向特性 とか,相対速度 とかの形 になって初 めて と り入れ ら

れ ることになる｡亘の辺の考 え方は Ericksen,1)Leslie2) らと同 じである｡

モデル と しては流体力学的要素 が強いの で, これ らの理論 では種類 の違 う物

質, あるいは粒子間 の相対速度 が新 しい内部 自由度 として表面に出て くる｡ こ

のモデルは,粒子の種類わけによる分類,総和平均 による microと macroの結

びつけ方,一般的 な保存則 の成立の仮定 な ど, clusterモデル と共 通 点 が多 い

が, reactionsとか interactions とかの本 質については何 も深 い考察がなされ

ていず,相対 速度 の介 在な ども一般的外力や constitutiveeqs･に便 宜 的 に と

り入 れ られ て いる だけ な ので, 我 々の問題 意識 とは多少のズ レがあることは

認 め られ なけれ ばな ら合い｡又,一般的 な平衡, あるいは保存則の成 立 が,個

別粒 子の領域 で成立っ と同時に全体 として も成立っ こ とを仮定す るのは,連続
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体 近似 である領域についての平均 を とってい るか ら可能なだ けで, その段階 で

のmicroな相互作用そ の ものは,結果 としては とらえ られ な くなる｡

いずれにせ よ,方向特性 とい う新 しい内部 自由度 をと り入 れ るこ とと,inte-

racting continuum な どで同時 に二 つの種 類の異 な る物 質 を想定 した扱 い とは,

形 式的 には同 じとて ろが多 い｡ただ,相互作用 をどう取 り入れ るかが問題 で,

単 に個別的なた しあわせのみ を考 えるな らば, 両者 は全 く同等 になる｡今 まで

の と与ろ,連続体力学 的に も,そ うい う 代た しあわせ ''とか, 代総和平均 ''と

かの単純な操作 しか考 え られ てい ないので,真 の相 互作用 の規定 とはいいがた

い と思われ る｡

5. お わ り に

以上,種 々の液晶モデルにつ いての連続体力学的 コメン トをのべて きたが,

モデル の類 同性 は諸 々の分野 に求 め られ得,ただ者 目す る階層 の違 い に注意す

れば よいだけのこ とである｡ 扱 い方 としては, ここでのべた ところか らもわか

る如 く,そ うい う類 同性 を抽象 していった相互作用場の概念 とか,方向特性 の効

果 を場 の構造 に反映 させてい く概念 だ とか,が一般性 を もってい るこ とが主 張

され る｡流体力学的 なモデルが考 え易いが,そ の時 は相対 変形,相対 速度 な ど

の規定が重要 にな り, clusterモ デルに も Oseenの式 などが使 えるこ ともいえ

る｡

この種 の着 目する基本単位 が点ではな く,有 限の, しか も変形可能 な領域 に

なった場合 の連続体力学は, t㍉非局所連続体力学 " 9) として,現在及 び将来

共 に,重要な課題 を含 ん でい ることがいえ, このこ とは液 晶モデルについてだ

けで も充分 うかがえるこ とと思 う｡
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