
｢パターン形成､運動およびその統計｣

ネマチック液晶の秩序化過程

山梨大教育,UIUC(α) 豊木博泰,大野克嗣(α),PaulGoldbert(α)

秩序相が連続縮退している系における秩序相の形成過程についての研究が最近進んで

きた.ここでは,ネマチック液晶の秩序化動力学についてのセル動力学モデルを提案し,

それの数億計算の結果を報告する.モデルは次元の制限を受けないが,今回行った数値計

算は2次元系についてだけである.

ネマチック液晶の秩序変数の空間はRP2-S2/Z2である.この系における位相欠陥の
分類は.ホモ トピー理論により,汀1(RP2)-Z2,7r2(RP2)-Z,打3(RP2)=Zと書かれる･
これは,2次元における点欠陥のチャージはZ2,つまり,有無の区別しかないことを意味
する.2次元には,このほかに整数値のチャージをもつテクスチャが存在し得る.このよ

うに,秩序化過程におけるパターンは,2次元系においてもスピン系とは異なる特徴を持

つはずである.

現象論的モデルとしてTDGLタイプのものを考える.秩序変数は保存しないので.ダ

イナミクスは単純な緩和型(モデルA)でよい.問題はエネルギーである.1W2対称性を
表す自由エネルギーに必要な条件はグローバルな50(3)回転およびローカルな反転に対
する不変性である.これを満たす例として,Khveschenkoらのモデル

EKKN ニー∑V.･,･ni･n,., n.･∈S2; V.･,･∈士1･t'13'
がある･【11彼らの目的は,トポロジカルな相転移の有無の議論にあったので.nとV.･3･を
独立変数として分配関数を計算したのだが,マクロな運動諭では,エネルギーは配向場の

みに依存するようにすべきである･上の例ではV.･)･- sgn(n.･･n,.)とすればよい･しかし,
このモデルでは不自然な局所平衡状態が多くあり,欠陥対がとなりあったままピン止めさ

れてしまうというようなことが起こる.このようなピン止めを生じさせないもっとも簡単
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図

1
:
配向子と欠陥の分布の一例.左右の図はそれぞれXY成分とXZ成分.
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図2:欠陥数の時間変化.破線
は傾き-0.92を表す.

2 :⊂)▼･■aL)○■■･■■

なV.･,･はV.･}･- ni･njである.これを用いて,
loglOt

E-妄<El-(琳 )･W ))2+抽 (r)12･I軒 )[2)2]･写f(J… )･
を得る.ただし,局所ポテンシャルはf(a,)--x2/2+x4/4とする･ここで,はじめの和
の第2項目は,14･(r)l-constantのもとでEbi極小値をとるようにつけ加えられた･こ
のエネルギーに緩和方程式を加えると,次のようなセル動力学モデルが得られる:

帖 t･1)-TCS zr申 (r,i)･拙 t))4(r',i)-;(lMr,i)l2+岬 ,i)l2)Mr,i)]
+(1+T)や(r,i)-T回(r,i)冊(r,i).

ここで,和は第2近接セル間までとることにし,zr,'は最近接に対してzrr'-1,第 2近

接に対してzrr,-1/2とする.パラメータはC-0.2およびT-0.1とした.
第1図に配向場と欠陥の分布のスナップショットを示す.XY系における渦点と異なり
-種類の欠陥しかないことに注目して頂きたい.時間発展とともに欠陥は対消滅してい

く.第2図に示すように欠陥の個数はI10･92のように減少する.

つぎに,配向場の構造因子

sij(k)-(≡i,･(k)=ijトk)), 三.I,･(k)-∑et-k'ro.･j(r)r

を計算する･ここで,◎ij(r)-4,.I(r)O,･(r)-拘 ･である･実際には対称性を考慮し,

対角成分:Sd'k,i)-古宇sii'k,i), 非対角成分‥Sock,i)-緩siJ･'k,i'
を計算する.得られた構造因子を.平均波数 (k)-∑kkS(k,i)/∑kS(k,i)でスケール
したものを図3に示す.よくスケール則S(k,i)-(k)29(k/(k))を満たしている.大きな
特徴は,短波長でのべき別であり,9(I)～3-4･5が得られた.秩序変数がベクトル系では,
9(I)-3~(N+D)であることが知られているが,【2]-[41RP2系の場合には,指数が整数値を
とらないらしいのである.得られた指数は,〟-2とⅣ=3の間である.配向子の次元

という点ではハイゼンベルグ的であり,点欠陥を持つという点ではXY的であるというこ
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図3:スケールされた構造因子.挿入図における実線は傾き-4.5を表す.

とからすれば,これは自然な結果であるといえる.図4は(k)の時間変化である･サンプ

ルの少なさに起因するSd(k)とS.(k)間の微妙なズレがあるものの,大体 (k)～｢0･42を
示している.この指数は,非保存系一般に成り立つと思われている-0.5からわずかにず

れている.今のところ,ズレは,有限サイズ効果なのか.相互作用項の特質によるものな

のかははっきりしない.

以上,本報告の要点は,はじめてBP2対称性の秩序化過程の数値計算モデルを提案し
たことと,構造因子の高波数領域での非整数べき減衰を兄いだしたことである.
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図4:(k)の時間変化 一点鎖
線は傾き-0.42を表す.
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