
一次元 ¢4-solitonのDynamics

を得るo L訂int｡racti｡nはEnvelopeソリトンの2体相互作用を表わしているo B.におけると同

様の手順で∂を計算すると∂｡Ⅹa｡t にみられるsaturation効果 (高温になると∂の増加率がに

ぶる)が一層顕著に再現されることがわかった｡

D.変位一変位 相関関数

以上の envelopeソリトンの描像に基づいて格子系の変位-変位相関関数

sDD(K;B)≡菩n,/_;dte-iklxnIXn']'iB(i-t')く 仙 )un′(t′)>

を求めることが出来る｡

Bp-W(a)+A (A>o)

(13)

におけるpeaklshifteddampedphonon]とsmallK,Bの領域でのみ寄与をもっ熱膨張波の伝

播から生 じるcentralpartの2つの部分からSDI)(k;B)がなりたっ事がわかった｡ (§C,D

の内容は Journalに発表予定｡)
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Krumhansl-Sriefferの論文によって,非線形 1次元系における Solitonの統計力学上の役割が

非常に重要であることが認識されて既に久しい｡彼らは ¢4系の静的及び動的性質に対する

soliton(domainwall) の寄与を調べた｡1)

一方,分子動力学の computersimulationにより,この solitonの役割は確認された｡それと

同時に, S｡litonが Br｡wn運動をしていることが判った｡2･3) この Br｡wn運動は solitonと

熱励導されたphononとの間の衝突によるとして･Wada-Schriefferによって調べられた04)我

々は,さらに進んで.完全可積分ではない ¢4系におけるsolitonとphononの間の運動量交換
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を調べ,その結果生ずるであろうsolitonに対する粘性の効果について報告した｡参考として,

ポリアセチレンの実験結果との比較を行なった｡

低温の極限で考えることとして,soliton間の相互作用は無視し,静止した solitonにphonon

の波束が衝突する場合を考える｡ 熱励起された phononの振幅は十分小さいと考えて(古典的

に扱うこととする),それを摂動の展開 parameterとして計算する｡ Wada-Schriefrer はこ

の方法で摂動の2次までの結果を求めた｡

摂動の1次では,phononは solitonによって反射されず,solitonも牢化はない｡但し透過波

の波束の中心は solitonがない時に比べ,前方にずれる｡

2次の効果でsolitonは入射phononの進行方向の逆向きに有限の変位をすることが示された｡

この時 solitonの速度は変化しない｡phononがランダムに熱励起されて solitonに左右から衝

突するため,この2次の効果はsolitonの random walkを引き起こすと考えられる｡Wada-

Schrierrerは拡散係数を

D- lim< ∂(i)2>/2t
t→CO

の関係を用いて評価した｡ここで ∂(i)は solitonの中心座標の変位を表わす｡ 2次の変位を

用いれば,与式は phonon振幅の4乗に比例するので,結局,低温で温度Tの2乗に比例した

拡散係数が得られた｡4)

高温になるにつれて,高次の過程が重要になってくると思われる｡ Ishiuchi-Wadaは,¢4

系の simulationによって,solitonが衝突後,動き出すという結果を得た｡この速度はphonon

の振幅の4乗に比例することが判 り,4次のエネルギー ･運動量保存則から評価される速度と

よく一致した｡5)

我々はまず,摂動の4次の項を計算して,この速度変化を求めた｡初期状態は,1つの

solitonとそれに衝突する波束 phononとし,¢4系の運動方程式を,初期値問題として解いた｡

4次の項の中で,特に solitonの速度を与えるものだけを取り上げて合計した結果は,保存則

から得られた速度と一致した｡この結果をまとめると以下の様になる.

(日 solitonの中心座標の時間依存性は,phononの振動数に関する積分で表わされ,4個の

波の振動数の和が零となるところに2次の極を持つ｡この極の留数は時間に比例する寄与を与

え,それが4次の solitonの速度を与える｡

(ii) solitonが速度変化する原因は,主に,2次の orderで生ずる2倍の振動数のphononが

運動量を持ち去ってしまうからである｡ これらの phononは,衝突の結果生ずる,非可積分性

の産物であり,入射波束より速く飛び去る｡
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(iii) 2次 phononのうち特に,入射波束と同じ方向に伝播するものの振幅が大きいので,結

果として solitonは入射phononの進行方向と反対の方向に動き出す｡

(jv)入射 phononの波数が(solitonの巾)~1より大きい時には,速度変化の大きさは,ほ

ぼ一定となる｡

このように, soliton-phonon衝突に際し,運動量交換が起こるので,熱励起された phonon

との衝突を繰 り返すことによって,solitonは自由運動をせずに,粘性抵抗を受けるだろうと考

えられる｡ 粘性の計算結果はまだ出ていないが,運動量交換は phonon振幅の4次の orderか

ら生ずるので,粘性係数は温度Tの2乗に比例すると予想される｡次元解析によって,無次元

の比例係数を残して,粘性係数の parameter依存性は評価することができた｡

最後に,拡散係数-の粘性の寄与を考えてみた｡粘性によって,本来の Brown運動が生ず

ると考えて, Einsteinの関係を仮定すれば,T-1の温度依存性を持つ拡散係数が得られる0

-万 wada-Schrieffer はT2に比例する結果を与えたo solitonの拡散には,これら2つの機

構が共存しているのではないかと思われる｡ つまり1つはsolitonの有限の変位によるrandom

walk的な拡散と,もう一つは粘性によるBrown粒子的なものであるO 拡散係数は,低温では

低次の効果によりT2に比例するが,高温になるにつれて高次の効果である粘性により,T2か

らずれて減少すると考えられる｡

最近 trans-ポリアセチレンのNMRの実験から,中性 solitonの持っと思われるスピンの拡

散が Necht血einetal.によって調べられた｡6) 拡散係数は間接的に求められているが,彼らは

低温で r 2に比例すると結論しているO ポリアセチレンは ¢4系ではないが,実験データから

¢4系の parameterを決めると, Wada-Schrieffer の拡散係数と実験結果はよく一致するこ

とが示された｡6) 結果を見ると, T>～50K付近から,T2の値からずれ始めて減少を始める

ことがわかる｡これを我々の考えた粘性によるものとして説明するためには,未定だった無次

元の係数が約 60でなければならないことになる｡ つまり,逆に,粘性による効果は orderと

しては実験を説明できる範囲にあるといえる｡

実験との比較は.未だ問題が多いが, solitonに対する粘性,及び Brown運動は興味深い問

題である｡ Solitonの dynamicsに関して,有限の変位と運動量交換 という2つの機構がどのよ

うに効いてくるかが今後の課題である｡
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液 晶 に お け る 非 線 形 励 起

-カルマンの渦列構造-

名大 ･工 山 下 護

1.液体は自由表面をもちどんな形の容器にもうまく納まるのに対して,液晶は配向の秩序

が存在するため,境界面で不整合を起すことがあり,特に薄い試料では境界の影響は大きい｡

カイラルスメクティツクC相 (SmC*)では分子の重心には一次元的秩序が存在し(層構造),

分子の長軸は層の法線に対して傾いてお り,層の法線方向に進むに従って回転し螺旋構造をな

す｡1) smc*の薄い試料では,境界では分子の長軸は表面に平行になり,このため螺旋構造

のピッチpが長くなったり,2) 又全く螺旋をなさず長軸は特定の方向を向いてスメクティツク

C柏(SmC)になってしまったりする｡3･4) この間題の取扱いにおいて,上述の境界条件の

下で自由エネルギーを最小化する解を得ることは仲々困難である｡一九 トポロジカルな考察

により渦列構造になっていることがわかる｡5) この事実に基き渦列模型を導入するとピッチの

変化や SmC*-SmC転移を説明することができるO6)又類似の取扱いによってネ与ティツク

相の電場による不安定化(歪電不安定 )をも論ずることができる07)

2.分子長軸方向のZ軸からの傾きを0,方向角をp,SmC*における0の平衡値を C｡･

7-0/C｡とし,¢-7ei甲を用いると,スメクティツク柏の自由エネルギー密度Fは次のよ

うに表わされる｡

F-1(-1+q.2,IOL2･ilOL4弓l▽OI2+iq｡⑳*器2
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