
｢パターン形成､運動及びその就計｣

29. 液 晶 対 流 系 に 於 け る 欠 陥 カ オ ス の モ デ ル

京 大 理 佐 々 真 一

§1Introdution

静 止 した 流 体 に 対 して 外 力 を 加 え る 時 ､ 外 力 の 強 さ が あ る臨 界 値

に 到 達 す る と､ ロ - ル 構 造 が 形 成 さ れ る 系 が しば しば あ る . Rayleigh-

Benard(RB)系 は そ の 代 表 例 で あ り､温 度 勾 配 が 外 力 の 強 さ に 相 当 す る ｡

一 方 ､ 薄 膜 化 した ネ マ テ ィッ ク 液 晶 (以 下 ､ 単 に 液 晶 ) に 対 して 電 場

を 加 え て も､ あ る臨 界 電 圧 以 上 で 対 流 ロ ー ル-WilliamsDomain(WD)が

現 れ る こ と が 知 られ て い る ｡ (1)液 晶 に 於 い て は 流 体 力 学 的 モ ー ドと

して 速 度 ､ 密 度 の 他 に デ ィ レ ク タ ー と呼 ば れ る分 子 の 配 向 方 向 を 記

述 す る 変 数 が あ る ｡ 静 止 状 態 で デ ィ レ ク タ ー を あ る方 向 に 配 向 さ せ

て 置 く と ､ デ ィ レ ク タ ー に 垂 直 な ロ ー ル が 出 来 易 く な る ｡ 即 ち ､ 披

晶 の 電 磁 流 体 力 学 的 対 流 は 異 方 的 な 系 に 於 け る 対 流 で あ る ｡ 液 晶 対

流 系 が 研 究 対 象 と して 興 味 が 持 た れ る理 由 は ､ パ タ ー ン ダ イ ナ ミ ッ

ク ス が RB系 以 上 に 季 様 な た め で あ る o 外 部 電 場 の 振 動 数 と電 圧 に対

して ど の よ うな パ タ ー ンが 現 れ る か はS.Ⅸaiの グ ル ー プ に よ って 系 統

的 に 研 究 さ れ て い る｡(2ト(5)こ の 中 で ､ 特 に 私 が 焦 点 を 当 て た い の は

S.I(aiが FWD と呼 ん だ 状 態 で あ る.FWDで は ､ ロ ー ル 構 造 を 保 持 し

つ つ ､ 欠 陥 の 生 成 消 滅 に よ る 動 的 な 定 常 状 態 が 実 現 して い る ｡ こ の

様 な 状 態 は 欠 陥 カ オ ス或 は 欠 陥 乱 流 と呼 ば れ て い る｡FWD に 関 す る

い くつ か の 興 味 深 い 実 験 事 実 が あ る が ､理 論 的 研 究 は 進 ん で い な い 0

これ は ､基 礎 方 程 式 系 が 非 常 に 痩 雑 な 連 立 偏 微 分 方 程 式 で た め に ､解

析 的 に も数 値 的 に も理 論 家 の 手 に 負 え な い か らで あ る ｡ こ の 様 な 場

合 ､ 何 と か 工 夫 して ま ず FWDの ダ イ ナ ミッ ク ス を 記 述 す､る モ デ ル を

与 え る こ と が 第 一 歩 で あ る ｡ こ こ で は モ デ ル 構 築 の 方 法 ､ 考 え 方 を

示 し､FWD の モ デ ル を 紹 介 す る ｡ さ ら に ､ こ の モ デ ル を 数 値 的 に 解

い て ､ そ れ が 欠 陥 カ オ ス を 記 述 して い る こ と を 見 る｡

§2モ デ ル の 構 築
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複 雑 な 現 象 に 対 し'て ､ そ れ を 記 述 す る 簡 単 な モ デ ル を 構 築 す る方

法 を 考 え る ｡ 最 も厳 密 な 方 法 は そ の 現 象 を 記 述 す る と思 わ れ る基 礎

方 程 式 系 か ら論 理 的 手 段 を 経 て ､縮 約 さ れ た 簡 単 な モ デ ル を 導 く こ と

で あ る . ま ず ､ こ の 方 法 で FWDの 記 述 を 試 み る ｡ 対 流 系 の 場 合 ､ 対

流 開 始 点 近 傍 に 於 け る ダ イ ナ ミ ッ ク ス を 基 礎 方 程 式 か ら節 約 す る 方

法 は 振 幅 方 程 式 の 方 法 と して 知 ら れ て お り､(6)I(7)液 晶 対 流 系 に つ い

て も基 礎 方 程 式 系 か らWDの 振 幅 方 程 式 が 導 出 さ れ て い る ｡(8)FWD

は WDが 不 安 定 に な って 生 じ る と考 え られ る が ､振 幅 方 程 式 に よ る と

自 然 な 条 件 で は WDは コ ン トロ ー ル パ ラ メ ー タ を 変 え て も安 定 に 留

ま っ て い る ｡ 従 っ て ､ 振 幅 方 程 式 で は FWD を 記 述 で き な い ｡

そ こ で ､ 基 礎 方 程 式 か ら離 れ て 現 象 の 要 因 と な る基 本 プ ロ セ ス を

考 え る ｡ ロ ー ル が 形 成 さ れ る た め に は 一 様 状 態 に 対 して あ る 波 数 が

線 形 不 安 定 で 成 長 す る効 果 と ､ そ れ を 非 線 形 性 で 抑 制 す る 効 果 が 必

要 で あ る O 例 え ば ､ 鉛 直 方 向 の 速 度 W に 対 して ､ こ れ ら の 効 果 を 取

り入 れ る と ､

′ヽ
W-RW-W3+DW)

A--(1+A)2.

(1)

こ こ で ､△ - ∂C2+ay2で あ る . こ の 方 程 式 は SwiftHohenberg方 程 式 と

呼 ば れ て お り､RB対 流 の 代 表 的 な モ デ ル 方 程 式 で あ る . Rは 外 力 の

強 さ に 相 当 す る コ ン トロ ー ル パ ラ メ ー タ で あ り､R,>Rc-0で 対 流

ロ ー ル が 生 じ る ｡ 液 晶 は 異 方 性 流 休 な の で ､(1)式 に 異 方 性 の 効 果 を

加 え る と ､W.Peschと L.Kramerに よ ぅて 導 入 さ れ た 次 式 を 得 る .(9)

′l
W-RW-W3+DW,

A--(1+△)2-qlay4-272∂C2ay2.

(2)

デ ィ レ ク タ ー の 向 き を x 軸 に 選 ぶ と ､ ロ ー ル は y軸 に 平 行 に 出 来 や す

く な る O こ の 効 果 は 正 の711に よ っ て 取 り入 れ る こ と が 出 来 る ｡ ま た ､

-404-



｢パターン形成､運動及びその統計｣

実 験 の 設 定 条 件 (外 場 の 周 波 数 ) に よ っ て ､ デ ィ レ ク タ ー に 垂 直 な

ロ ー ル (ノ ー マ ル ロー ル ) や デ ィ レ ク タ ー に 対 して 斜 め の ロ ー ル (オ

ブ ')ク ロ ー ル )が 現 れ るが ､ こ の 事 実 は712の 符 号 に よ って 説 明 で き る .

方 程 式 (2)の ロ ー ル 解 の 安 定 性 を 調 べ る と ､振 幅 方 程 式 の 場 合 と 同

様 に ､ 自 然 な ロ ー ル 解 は Rを 変 え て も安 定 に 留 ま って い る . 従 っ て ､

(2)式 で は FWDを 記 述 で き な い .(2)式 は異 方 的 ロ ー ル 形 成 能 力 を 持 っ

て い る が ､ 乱 れ を 起 こす 能 力 に 欠 け で い る ｡FWD の 開 始 点 は WD の

開 始 点 の す ぐ上 に あ る こ と よ り､FWD は WDの 変 調 不 安 定 性 に よ っ

て 生 じ る と 考 え ら れ る ｡ しか し､ 変 調 不 安 定 性 が ど の 様 に 生 じ る か

を 物 理 的 考 察 に よ っ て 理 解 す る の は 難 し-い ｡ 勿 論 ､ モ デ ル が 決 ま れ

ば ､ そ の′モ デ ル が ど の 様 な 変 調 不 安 定 性 を 持 っ て い る か は 計 算 で き

る ｡ そ こ で ､(2)式 に 大 切 だ ろ う と思 わ れ る項 を 加 え て ､ 変 調 不 安 定

性 の 現 れ 方 を 計 算 し､ そ れ が 自 然 な 条 件 で 実 現 す る 可 能 性 を 探 る｡

そ の た め に ､近 年 の RB対 流 の 研 究 に よ って 重 要 性 が 明 らか に な っ

て き た ド リ フ ト効 果 に つ い て 考 え る ｡(10ト(14)プ ラ ン ドル 数 が 非 常 に

小 さ い 時 の RB対 流 の 振 幅 方 程 式 を 求 め る場 合 ､臨 界 モ ー ドの 振 幅 に ､

遅 い 変 数 と して ド リ フ ト (-横 方 向 の 速 度 ) が ､結 合 す る こ と が 示 _さ

れ た ｡(10)ま た ､ そ れ と は 別 に ､ 中 間 的 な プ ラ ン ドル 数 の 場 合 に お い

て も ､対 流 開 始 点 か ら離 れ る と ､ ド リフ トが 効 い て く る こ と が 示 唆 さ

れ た ｡ (ll)例 え ば ､ 中 間 的 プ ラ ン ドル 数 の 場 合 に 現 れ る skewedvaricose

不 安 定 性(15)は こ の ド リ フ ト効 果 に よ って 説 明 で き る .(12)-(14)しか し ､

こ の ド リ フ トは遅 い 変 数 で な い ｡ に もか か わ らず ､ そ れ が 重 要 に な っ

て く る 理 由 を 考 え る た め に ､P.MaIlneVilleに よ っ て 提 案 さ れ た 次 の モ

デ ル 方 程 式 を 見 る ｡(13)

-●-･■
面+(U･∇)W -RW -W3+bw,

カニ-(1+△)2,

6-(aye,-acQ),
一

-△4,-h2(∇W xや△W).

(3α)

こ こ で ､2は 重 力 と 反 対 向 き の 単 位 ベ ク トル で あ る . P.Ma.nnevilleは
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RB対 流 の 基 礎 方 程 式 か ら､あ る近 似 の 下 で ､(3-b),(3-C)の 表 現 を 求 め ､

正 の パ ラ メ ー タ ん(-ド リフ トの 強 さ)と物 理 定 数 と の 対 応 を つ け て い

る ｡ (13)(3)式 を 少 し変 形 す る と ､ 次 式 と同 値 で あ る こ と が 分 か る｡

一■-･■
泳 +(U･∇)W -RW -W3+bw,

カニ-(1+△)2,
一･■ - .･■
U-hWVAW-Vp,

･-■ー
V･U=0.

(4α)

(4b)式 は 非 圧 縮 性 条 件 (4C)式 の 下 で ､ ユ ー ク リ ッ ド対 称 性 を 満 た し ､
-■ -■ ー
0で な いUを 与 え る 最 も簡 単 な 式 で あ る O ま た ､ ド リ フ ト場 U は 非

局 所 的 に 決 定 さ れ る こ と が 分 か る ｡ こ の 非 局 所 性 は 非 圧 縮 性 (圧 力

の タ イ ム ス ケ ー ル が 非 常 に 早 い こ と ) の 帰 結 で あ り､(1)式 に は 含 ま

れ て い な い 睦 質 で あ る ｡ ド リ フ ト効 果 は 非 局 所 性 を 実 現 す る た め に

必 要 に な っ て く る の で あ る ｡

さ て ､ 液̀ 晶 も非 圧 縮 性 流 休 だ か ら非 局 所 的 効 果 を 期 待 で き る ｡ そ

こ で ､ ド リ フ ト項 を 加 え た モ デ ル を 考 え る ｡ 異 方 性 流 体 の 場 合 ､ 回

転 対 称 性 を 満 写 す 必 要 が な い の で ､(4)式 の 形 に 限 定 さ れ る こ と は な

い が ､ 簡 単 の た め に ド リ フ ト効 果 に つ い て は 異 方 性 を 考 慮 し な い と

仮 定 す る と次 の モ デ ル 方 程 式 を 得 る ｡

一-･●
面+(U･∇)W -RW -W3+jaw,

b--(1,+△)2-qla,4-2り2882892,
-∫ -■ ー
U-hWVAW -Vp,

-■一
V･U=0.

(5α)

(5)式 の ロ ー ル 解 の 安 定 性 を 解 析 的 に 調 べ る こ と は 出 来 な い の で ､W

を 複 素 化 した モ デ ル を 考 え る｡

-･●-･･●
面+(U･∇)W -RW I WI2W +bw,
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b--(1+△)2-ql∂y4-2り2882ay2,

6-h(W'膏△W +C.ch守p,
-■ ●←■
V ･U= 0.

こ こ で ､Re(W)が 速 度 の 鉛 直 成 分 に 相 当 す る o モ デ ル 方 程 式 (6)の平

面 波 解 くロ ー ル 解 ) の安 定 性 を 調 べ る と､ ド リフ トの 強 さ の パ ラ メー

タ んが 負 の 時 に 変 調 不 安 定 性 (ジ グ ザ グ 不 安 定 性 ) が 実 現 す る こ と

が 分 か る ｡(図 1) ジ グ ザ グ不 安 定 性 は 対 流 開 始 点 近 傍 で 異 方 性 の た

め に 抑 制 さ れ て い た の が ､ 負 の ド リ フ ト~効 果 に よ っ て 復 活 さ せ られ

た の で あ る . 負 の hと い う性 質 は 液 晶 対 流 系 独 白 の も の で ､ イ ンバ ー

スード リ フ ト効 果 と呼 ぶ o hが 負 と な る物 理 的 機 構 に つ い て は ､ ま だ

よ く分 か ら な い ｡

§3シ ミュ レー シ ョ ン

モ デ ル 方 程 式 (6)を 数 値 的 た 解 い て ､WD- FWD 転 移 が 起 こ る こ

と を 確 認 す る ｡ 系 を 大 き さ Lの 正 方 形 D とす る o 境 界 条 件 を 次 式 で

与 え る ｡

●･･● 一･･●
WI∂D-(77･∇)Wl∂D-nl･Uf∂D-0. (7)

こ こ で ､17は 境 界 に 垂 直 な 単 位 ベ ク トル で あ る o 各 パ ラ メ ー タ に つ い

て は ､Tl1-0.6m 2-0.3,h--1･0､L-63を 固 定 し､Rを か え る . R-0.5

の 時 ､ ロ ー ル は 安 定 で あ る が ､A- 1.0に す る と ､ ロ ー ル は 自 発 的 に

ゆ が み 始 め 欠 陥 を 対 生 成 す る . 盲 の 後 ､ い くつ か の 対 生 成 ･対 消 滅 を

経 て 動 的 な 定 常 状 態 に 到 達 す る ｡ 欠 陥 の 個 数 の 時 間 変 化 を 図 2 に 示

す . こ れ は 非 周 期 的 変 動 を 示 して お り､ こ の 状 態 を 欠 陥 カ オ ス と認 定

で き るo パ タ ー ンの 変 化 す る 様 子 を 10(timeunit)毎 に 見 た の が 図 3 で

あ る ｡欠 陥 の 運 動 ､対 生 成 ､対 消 滅 が パ タ ー ン ダ イ ナ ミッ ク ス の 素 過

程 で あ る こ と が 分 か る｡
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§4ま と め

液 晶 対 流 系 に は 欠 陥 カ オ ス と呼 ば れ る状 態 (FWD)が あ り､ そ れ は

欠 陥 の 運 動 ･生 成 ･消 滅 を 素 過 程 と して い る ｡ 私 は FWDの モ デ ル を

提 案 し､ そ の シ ミュ レー シ ョ ンを 行 っ た ｡ パ タ ー ンの 時 間 発 展 を 見 る

限 り､ モ デ ル は 正 し い よ う に 思 え る｡ 次 の ス テ ッ プ は FWD に 関 す る

い くつ か の 興 味 深 い 実 験 事 実 に 対 して ､ モ デ ル を 手 に し た 理 論 家 が

ど の 様 な ア プ ロ ー チ を す る か で あ る ｡ こ れ に つ い て は 現 在 進 行 中 で

あ り､ 別 の 機 会 に 報 告 した い ｡
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｢パターン形成､運動及びその統計｣
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