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1.はじめに

外場下におけるリオトロピック液晶の勤糊目図

東大生研 山本 潤 ･田中 肇

ラメラ珂 リオトロヒックスメクティツク相､La殉 及びスボン淵 ‡b殉 比 両脚 駒村巧2分讃美と

峨封1る分棚 要素とし徹 れるoLα相ま2分珊 勘 重なった構造封専らL3梱ま2分子
腕力鞭担連結したスポンジ牧瀬独構造軌 棚 £ 2分胡相 称こ対する充鞄か仕方によっての欄 11され､温

度 ･激動功吏存しⅥⅦ-L3僻 を走にす;我 8々漸 憤妬L装置部軌＼て 超弓術軌 相十L3相棚酵

点勝 こカナる湘糾執蜘 ＼ての研究を行っTL 脚 置勧恥 て 梱 観 相 こ

滴附 加するヒ L3相から脚 れることを見出しTL また 温度･ずり速度を変数として

勤̀棚 'を作成しTL こ膿 流動喝のなし嚇 こは1棚 であるLct相-L3相欄鰍 あるし

きし噸以上のずり速軒引£ 2灘 召靴 することを発見しTL また 軌 相-L3相棚静 コ知棚
を提唱した1).

2･超脱 鮎 3嘩垂
木研究部軌､承 C12-E5(声ntaethylenglycoln-dodecylether)水密殉TeG蟻 掛こより層刀繰り返u琴弥ま数

10Aから数1000Aの野で射ヒさせることができる礼 希脚 £ 臓 jsteriCrepulsionと印卦 しる長

踊 鰍 的 される｡この相互附朝潮 勝 れ捌 勢が隣合う勝 こより洲 こ問害される

こと8講喜田する力である｡すなわち､膿む聯 こ整列する層棚 も 実朝敷)そのものの熱揺らぎによって甜 ヒ

され机 ､るという棚 を示丸 まTL 掴軌 相田ポ長靴欄 瀬轍 臓 持っ

ているにもかかわらす＼層面に平行なずりに対してはずり粘牌 出cP程度であり､ヲ脚 潮 謝 る｡涜動場の

なし倣 泡斐上昇また8漸 RこよりLa梱輔 相鮮 L3相に1次転移する｡

3.損献権力場下リアルタイムブラック散乱

さらに 我 i々油轟棚 腸の影響を親任するため､リアルタイムで討料からのプラッ棚 を測定するシステムを

作或した｡Ⅹeランプからの白色光をレンズ.ビンホ･づレぢ亀して試料こ入射する｡試料からの散乱光を分相軒を通過

させし散乱光のスぺクト)峨 1次和∝工Dとトランジェントメモリー勧軌＼て富商 される｡また､偏芯させた円板

をノVレスモータに取り付け､ヒストンがi日射 瑠 頚運動することにより弥 陀ル内8潮 場を励起LTn＼る.リ

アルタイム分鮒 砂Vレスは/Vレスモータの回転クロックを分周して発生させている｡従って散乱光スペクト

ルを擁脚 燭の位榔こ同断tJ窃鰍 ある｡図2i窃観傍がない場軸 抄プラツグピークの測違例を示丸
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4･流配 aLEW
試練増 産転 称L3榔 噺 相にして 掛 る｡頚畦結果 個2)8哀 れ繍 こ 振動

流を印肘㌻る輔ま強度0を示し プラツグビー列鞠 相にあることカ切かる｡振動流をE伽 鳩 めてし

ばらくすると､550nm個 こピークを持つプラッグ散軸性席翻され 滴触鄭こよりLa相戯 れた

ことが塀白に示されn ＼る｡ま渦 流を停止してuまらくすると､測定される散乱粕肋 ま0となり､脚 止

徐郁駈瀬和樹臓ユ竹村a3相に戻り､こ脚 頚に ることがわかる｡
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5.振排 他向 台･停山ゴ寸する時節 答

振枇析功馳 及び停止頚のピーク観 ピーク波綱 財脚 課を図3と図4

にそれ胡麻 流動断 コか て系がLα相を取る場魚 ピーク強封コ£振紬 こ追従して変化する速い
成分と､掴軌跡 きず､1周執欄 こ受欄 腸のメモリ効彩こよって職 財ヒする遅し職分が存在する｡

これこ対して､涜動場下でも系がL3相を臓 コ£ 掛 3白従する達し嚇 jlまとんと石釧されなしヽ 我 払々

Lα相において 膜か波打ち揺ら5(undulationfluctuation)が流動場とカッ7)レすることにより､層蛸再迄の揺らぎ

が噂大することをすでに見出しており乳 La櫛こおける嵐 ､モードの財tiヨ溺射ち揺ら割譲覇すると結論される｡

この事戴まL3柵淑 ＼て敵 ＼モード力戦測され恥 ＼こととも良く十致する｡反榔 こ ピーク波路こ関してはLa楓

L3相報謝 載感触こ追従する成分を持たなしヽ この唖却£ 系榔 長さを変え樹 ヒ萄臣こ~卯コ£
2分刊敷)再構成を行うた伽 )時間を泌要とするためと考えられる｡即ち､遵′1モードi潮 こよって､2分胡莫が

謝当変形を起こすことに起因する､系櫛 長さ欄 藍を行うためi潮 議院する｡
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む｣唱≠3本卿 3本甜鎧のずり速度･温柳 生

①ピーク弓封紅桐間平均(図5) 図から流緋毅班肋肪こよりLa

うLα+L3栂棚 ま高くなることがわかる｡また ずり速度の

蠍 口と井 こピーク舶 乱α相では小さくなり､L3相田ま大きく
なる｡さらに 流動掛 取 嚇 こ見られた､共醐 赤潮 する

相鰍 のピーク紺 も ずり適妙 助口と伴に小

さくなり､脚 召出弱漸 こなる｡つまり､ずり流動場の強

鹿瑚勤口と共に共縦 波輔が劫抄 t̂ ついは輔 領域 2･S

が消滅し 相軌 畑地51次から鰍 財ヒしている｡

②ピーク波長(図6:脚 コ誠昌従しなし欄 功鱒せ

ず｢定) Iii% +Ⅰ脚 舞妓禍 こ 共軌 α相の濃 2

度が濃縮されることを反映して､ピーク波路棚 恥こすれる.

この2相共存静粛こ劫ナるピーク波醐 £ ずり遠敷が猷Hと

伴に浅くなり､あるずり遠敷U卿 も欄 度から 1･5

榔 こピーク淡島が長くなる｡このしきい値ずり戯 £ ピーク

強紗 間断が消滅する値とほを一一致t̂ ピーク軌 相転移

が流動堺こより鰍 こなることを示している｡ 1

③ピ-ク弓鵬 頗幅 ピーク強垣財物 札 振動

流の周波鮎こ追従して財ヒする成分の担愉a3相肝8お婦に小

さく､紛 らLa柵譲移すると繊 射 る｡この敵確 0･5

-ド比 La榔淵 的な層の波打ち揺らぎと流動場とのカップリ

ンのこより起こる｡従って､グラフから､共存相とL3栂Z噸酢温

息 またt乱α相-L3相の2漉 移温度を正敏源 きる｡ 0
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7.Dynamicphasediagram (抄切目習)
以上雌 射病性をまとめると ずり速莞場を梼恥卸 て図

7に示し搬 "勤糊柾酢 を作頑できる｡ずり速封確執＼場

食油議院点のシフトはおこる蛸職 相からL3相
へ1淡転移する｡さらにずり速度勘助口すると､共尉棚 ま

減少し あるしきも噸以上8乱α相-L3栂瑚輔 ま連続と
なる｡

1 -1 0 1 2 3

T-Tα(Ⅹ)

墨｣ 毎 連 3妻壁 整

こ こ恩 顧 櫛 こよ りLa-L3栂掛 誘起され る原 因 を 考えて み よう｡このためこ まず流動執頭取噸純 一

L3相 柳 頓 尉 =Tm ＼て翻 する｡Lα-L3栂脚 か ポ ロジ カ)は 甜 轟 移であり､La相とL3相可ま2分胡歎埼問

へ の 充 棚 な る｡すなわち La相匂ま2分 瑚 耕 序 正 し く整 列 L/n＼る伽こ対して L3柑剖掴 まランダム

i欄 結 し 曲 面 を多 鼓 こ蝕 従って La相 とL3相 恐 ま2分 刊 敷 )コ ンフォメーションエントロピーと､勘 曲

t働 掛 る弾 性 エネ)朋 帝都頭靴が あ ると考 え られ る｡ この 様 な理由から LがL3栂転紅物理的 起

源 コ ま2欄 抄 考 え られる01つは温度の 上昇 と共 助 揺 ら ぎカ徹 れ エントロ働 によりL3
相 力邪 城 され る場 合 であ る｡もう1つは､2分詞 勢 コ掛 鰍 れ るこ とに着目すると ガウス轍 ネ

ル 羊 1 棚 え られ る｡ 2分諸 を形成する表 緋 仔 勝 敗 それ 離 乳 叫湘 妙こ反ろうとする場魚 ガ

ウス 歪 み と峨 まれ る歪 みを作った方が､曲触 ネ )榊 低 下 する｡馳 嘆 験･確抑 快からは､後雛 埼与

を 重 枚 す る見 方が 有力で あ る机 流榔 こ関 連 し て重 要 な こ とは ､楓 己2二吃)いずれであったとし

て 臥 L3相 噺 よ 相 脚 こ導 入 した 方 釈 熱 が 神 政 自由エ ネル 羊増減少するという点にある｡

雌 3柑 こ甜 ナる涜動特性

La-L3相 紛 議 け る流 動場効果を考える上巳 も う 1 つ の 重要 な 要 素 £ 両 榔 こお け る湘 弥 抑 る｡

IB梱 よ その 儀 敵 )3次棚 姓を反映して L a 相 に 比 較 して大 き齢 す な わ ち 坤 スポンジ

流動城 プるのに対しこ L a 栂 胡 散 獅 £ 単 純 なず り瀞 1場 を形 成 し易 い ｡従 って

流 動場下剤も 鮒 執ILa相のラメラ構缶こ対し こ IJ3相 淋 浮 的 な エ ネル ギ ｣ こ関 して 払 不 和 とな る｡

10･.J% L3杢垂垂

以上の2てXか事実から､
脚 =つ い て磯 が 得 られ る｡我 々払 軌 -L3相 転

移に私刑~章も相棚 £ 淋 ボンミ確毒迄 の 基 本要 素 であ る､脚 造 を引 きち ぎる こ とにあ る､ と

考えた｡すなわち､熱が押Jな自由エネルギ｢地 境得 か ら 導 入され 蛸 構 造 も 満 那 こ劫 ナる脚 的 エ ネ

ルギ｣こ関して古越 こ不利になる｡この瀬棚 利 さ を回 復 するた め ､潮 お くボ ンジ髄 超 rき廼 まt̂ 膜

磯 構造を引きちぎり､滴柳生を赦 しようとする拙 ナ であ る｡
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ll. 涜棚 の素過程

さて､ここで湘桝 ボンジ構造を引きちぎる動棚 こて札､て考えてみる｡2湖 も 同じ2分胡葵で構

成されているとはいえ､そ減 封脚 こ異なる｡従って両執り構造を交換するためは£ かなり大きな当鰍 膜

の戸研削乾を行う必要があ胡洛こ思える｡ところカ鞠 コま2枚と煩の融合･榔 こよって比椀聯 働 )変化が完

成するのであるo層状構造から栂鰍 財u£ 系触 スケユリ働 替えを起こせば良く､

白妙勺な大きなスケ-)聯 替えを必要としなしヽ これ£ 2分徴 ある物哩欄 こおいて､

朝馳)分子が集まってできた集合陣であることに依存している｡すなわち､高弁醐 串こ半永久糊打勝 こより形

成された大きな分子と異なり､全納 榔 こあり､形 ･大きさ書棚 掛こ依存して変化でき

ることが､会納 こより形成された油恥 轄郡掩弼徴でもある｡

12.流臓 床の機構
このよう潮 境勝£ 相室魂棚 のピーク波長のずり蜘 こ 定鄭切こよく反映されrいる｡す

なわち L3柵 コか て印如し刊 ＼るずり速度封助口して行くと 紳 輔脈流功と､スポンジ橋脚 こより生じ
る内紛 釣り合いを満た寸簡 こ こ減少する｡脚 こ 卸 すベ

て㈱ せるのに 十分な大きさのずり触 ると 飛出Ⅶ相に尭移する｡この時のずり適斐

玖 流動鰍 癌酢ずり速度YcCr)である｡このrc(叩 漸 執偲 L3相が疑 化され スポンジ構造を
歪ませるためカバネ是政が増大するたきかこ大きくなる｡つまり､脚 なエネ)幡 ずり適蜘 猷口と共

に増大し そ噛 こ瀬ナ乱 La相とL3柚頭無力学的な弾性自由エネ)はL儲 こ匹故するi･らい大きくなるヒ L3

相が闇 ヒされ La柵 瀬 移すると言える｡すなわち 漸 Rこ劫ナる柚媚 建恰も 熱榊 こ決定される

横島の弾性自由エネ)レキ｣功t戊て､脚 翻 るエネルギ｣を畠めたトーク)は)エネル欄 れると

結論される｡この陳僻 にるaX丸 腰再有司淵城 化しn＼る加 持牌 頚か たぬ L3相tLa相珊 )
自由エネ)1月L磯 河開軒こ小さいためである｡より鮒 剖 £ 瀦動脈 も 流慨 相ヽ補 寺Lでいるよりも､

封抄巧単性土ネル半丁コストを支払って､流れやすし噸ぺ転移してから液相臼まうが得であることを意味しTいる｡

13.流砂易こよ僻 村ヒ

さらに 相捌 赫こより変化することも謝 できる｡動肋 榊コよ 本来2･:繊 )

LcrL3榔 在LTいる｡ --j £ 熱#学的な起源軌 -L3梱捗 であり､2分榊 こ由来す
る､熱力詞勺な自由エネ)糾 こより相磯 抄秋定される｡この転柳柵 相違を反映して､本駒 こ

1次臨夢である｡このことは､郷 こも両他職 こ明確な2相共補 が存在することからも証明される｡他瓦 十

分大きなずり速度をE伽 L/a＼胡 軌 -L3梱脚 £ 瀬 棚 的なエネルギーを含を形 で､相磯 抄敬定

される｡こ傭 転柳£ 静 瑚欄 灘 移である｡従って､動糊軌 こ示された､共尉日が消滅する

臨界ずり速度勃cmとすると､このずり連生彰鞄科こL/T､Lα-L3 ま起源から､淋 庁的

適齢こ変化する｡このた臥 La-L3棚 和cmを賂こして1次転移から鰍 封つると戯朗される｡

14.動欄 と静佃

実掛軸こ得られた ㈱̀ 'カ榔 こ持つ最も本質的な意輔も 漸 こある系珊 瑚 からエネルギーの

注入を受ナn＼るヲ棚 こあること日朝静こ関連する｡ 紺̀ 'は温度､敵 圧力等脚 座敷の開放

として､系柵 態を表し脚 あり､これら㈱ 建義される自由エネルギーからユニ-クに

決定される｡他瓦 ㈱̀ '上の定閑 も これら鵬 鮎功口えて､流賂 液鄭瑠減 閑系する

棚 ､全ての鰍 )ダイナミクスを決定する運馳僻 紅解として与えられる｡以上の理由により､

動̀糊駆㌘書棚 艶 牌 郷 讃梓 といった､希鳩 如)陛野こ撰旅する輸送網鮎こさえ依存する｡これらの

ダイナミックな変掛£ 熱鯛 瑚 ナる 紺̀ に関してはなんら掛 ヽ従って､ 勤̀糊唖郡 上

は£ これまでの 簡̀糊蘭 'iコd頚凱なかった新u 瀬が生まれる可相生がある｡例えばエネ)臓 ためか沃

序構造形成等よ この鮒 作もある｡従って､この駈乱 ヲ戸棚 現象を増野することは 卿 挙

上のみならすこ上l卦 たように新u 噸縦搬 状態を頚韓する上でもヲ脚 諸 用であると考える｡
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