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3次元凝縮系の相転移 と'Defect

- 液晶 Smectic-Nematic転移 を例にとって-

京大 ･理 池 田 隆 介

連続自由度をもつ系の相転移を考えるのに,topologicaトdefectの無視できない caseがし

ばしばある.その典型的なのが2次元 (2D)XY系でのKosterlitz-Thouless(KT)理論だ

が, 3DXYでも(line)defectの励起が相転移の原因になりうる例として,Smectic-Nema-

tic(N)液晶転移 1)がある｡通常の3i)XYmodelで転移の際の vortex-loop の成長を考え

ると,その coreの臨界的成長も無視できない2)ため,defect(vortex)による記述は意味を

なさないが,Smectic液晶での dislocation lineは有限な energy (perwnitlength)を

もつという理由正より,この困難を免れて単に dislocation-loop の臨界成長という記述3)が

物理的に許される｡実は,この

立場が脚光を浴びた理由はむし

ろ別にあって,Fig.1のSmec-

ticA (smA) (そこで,

directorの平均的方向令Oは

layerに垂直 )とN間の転移が

2ndorderという実験事実を,
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この dislocation-loop理論に至って初めて理論的に説明できたのである｡この理論は, (特

別な状況での )SmecticC(smC)meltingに対して拡張が試みられたき)この場合, SmC

(Fig.2)で layer-normal

vector gと範 が平行でない

という事実に起因して,trans-

1ati｡nalSym m｡try とともに SwtC
今のorientationalorderをも

伴った中間相 (N′)が SmCと
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Nとの間に存在することが期待される｡しかるに,この議論は SmC-N′転移が2ndorder

であることが示されてない等,完備されていない｡ SmC一meltingへのこの拡張は最近,よ

り整備された形で一般的な場合 も含めて定式化された50)以下ではその解説 と結果を簡潔に与え

る｡
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Smectic-N 転移を現象論的に考えるのに,通常,Smectictranslationa1-orderをdensity

-wave の立場でみて,Landan理論をっくるのが自然である｡この立場で, SmA-N, SmC

-N 両転移を統一的に満足できる形で記述できる唯一のモデルとして,Chen-Lubenskyrno-

de16)というのがある｡ここから, SmA, SmC各々に適当な elasticfreeenergy を導出

するのは単純で,前者はよく知 られた deGennesmode17)になる｡後者の SmC に対す る

モデルは次の形をとる｡

Fc-Id3r[B((∂zu- 了 1An)2+(∂xu-tAn)2)

+K(∂y2u)2]+Fn

ここで, uは Smectic-1ayerのdisplacementfield, Anは director分とlayer-normal

ŝとのなす角のゆらぎ,パラメーター B,K, tは正で温度依存性は無視できるとする｡さら

にFnは通常の Frankfreeenergy を意味する｡この表式からわかるように,外場によって

directon 分が長波長で固定されないなら, SmCはいわゆる(translational)quasi-long

rangeorderをもち,その結果として,dislocation-lineenergyは単位長さ当た り有限 (つ

まり,log的なサイズ依存性をもたない )ということになる｡この側面は SmA, さらには,

2DXYmodelに類似で,実際この系が dislocation-loop の臨界成長で有限温度での転移 を

起こすことは, KT理論 と同様,energyとentropyのつ りあい3)から説明できる｡

その相転移を統計力学的に定式化するには,ⅩY-classに特有な dualityの考察,さらに,

転移の性質を調べる目的で, TJ(1ト gauge不変な ¢4-model-の変換が必要であった｡そ

の詳細については,文献 5を参照していただきたい｡ここでは,重要な結論を列挙するにとど

めよう｡

1).SmCのmeltingtemperatureは,現象論的に導入された dislocation-loopの core

energy (perunitlength)Ecを用いて,Ec/3kBで与えられる｡ その数値 を具体的にみ

ることはできないが, 適当なオーダー (- 102(K))をもっていることは評価できる｡

2).その転移は2ndorderで,ⅩY-dualityが反映 して,invertedXY8)というuniversality

classになる｡つまり,freedislocationの存在が秩序パ ラメータの有限な状態を意味するよ

うな3DXYモデルに相当する｡

3).既に述べたように,この転移の上側の相はNでなく,別の中間相 (N′)になっている必要

があるOそこでは,directorfield 分 とともに,layer-normalvector g が orientational

longrangeorderをもつことが示せる｡従って,さらにN′-N転移 (ⅩY-classであると期

待される4))の存在が要求され,その転移温度の荒い評価から,N′相の存在する温度巾は高々
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～数 (K)と予想される(N柏とN′

相の違いは,Fig.3をみれば明ら

かだろう)0

結局上の高論では,dislocqtion-

1ineelementのエネルギーが有

醍,つまり,lineelement問の相

互作用が転移の性質に影響 しない

ことが本質的で,SmA-N転移1)

での議論 と特に変わりはない｡

SmC相のmelting一幸mperature

がSmA のそれとはあまり変わら

ないと期待されることから,実験

での検証が望まれる｡
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