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液晶のNematic-Isotropic転移に流体力学的効果が及ぼす影響
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液晶の NematicJsotropic転移のダイナミクスは､連続的な対称性を持つ系の相転移の

1つの例として実験的にも理論的にも精力的に研究がなされてきたが､そのダイナミクス

に流体力学的効果がどのような影響を及ぼすかといった観点からの研究はこれまでほとん

どなされていない｡そこで､本研究では､液晶の Nematic-Isotropic転移に流体力学的効果

がどのような影響を及ぼすかを､主に数値計算を用いて調べた｡

液晶の配向秩序を表す秩序変数としては3×3テンソルQαβを用いる.Qaβの dynamics

を記述する式 【1】は､速度場をVαとして

(孟 ･vTaT)Qαβ+払 -Q誹-鵬 +去 塊 (1)
と書ける(【sHまテンソルの対称かつtracelessな成分､la]は反対称成分.FCαβ≡aavp､F(Qαβ)

は系の freeenergy､HOβ≡ lSF/SQαβは molecularfield)｡流体は非圧縮 (aavα - 0)

を仮定 している｡速度場の従 う式はp(∂/ai+vTaT)va - aTq,α であり､stresstensorは

gap-qil;]+境】+鳴 -pSaβと表される｡ただし､qS]-伽盟 -βlHi'iは dissipative

part､qilB]-HiiQ,p-Qa,HL'3はtorquepart､鳴 -一品 apQFW はdistortionpart
であり､pは流体の非圧縮性を保証する Lagrangemultiplierである 【1]｡系の freeenergy

【2]は

F{Qap'= /.dirL(1;a:QQpaTPa?aQPp:.汚 LQ2aaPaQQPa,pQaT:QIp責C'QapQaβ)2 (2)

とする｡第1行はLandau-deGennes型のbulkenergy､第2行はdistortionenergyである｡

数値計算は周期境界条件を課 した 1辺 256の 2次元正方格子上で行なった｡用いた

pa.rameterは Aニー4.5,B- -6,C-5,L1-0.5,L2-0,β1-β2-1,△3-0.5,△i-0.05

である｡流体に関してはStokes近似を課 し､ Z方向の微分と速度成分は0とおいた｡

図 1に流体力学的効果を入れない場合と入れた場合における Schlierenパターンの時

間発展を示すo流体力学的効果が入っている方が 亀 の値が大きい､つまり液晶分子が系

のある平面 (｡-y平面)に平行に揃いやすいという傾向があることがわかる｡また図 2はそ

れぞれの場合におけるQαβの統計平均 (Qaβ)の時間発展である｡流体力学的効果を入れな

い場合は (Cαβ)-0であるのに対 して､流体力学的効果を入れた場合は (Qcc),(Qw)の

値が 0.25に､(QZ&)の値が-0.5に近づいているのがわかる｡bulkenergyを最小にする値

Qaβ-(3S/2)(nαnβ-(1/3)Saβ)(nαは任意のunitvector､我々のsimulationではS-1)に

ついて､n.-0という条件のもとで平均を取ると(Qc｡)-(Qyy)-1/4,(Q&&)--1/2とな

るので､数値計算の結果は確かに液晶分子が 3-y平面内に揃っていることを示している｡

上で述べた結果を理解するために､isotropicstateQαβ-0から成長するモードの線形

解析を行なった｡Stokes近似のもとで速度場V｡を線形の範囲で繰り込むことによって､Qαβ
の運動方程式は

孟Q-p(q)空 A-p- (q)去HL･l
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(3)
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A- (q)- SapSpy十 欝 qp(qa(q260p-qpqv)+qp(q26av- qaqv))･ (4)

と表される｡ql-0,V&-0のもとでは､A幼 y(q)の5つの固有モードのうち､4つは固

有値 (モードの成長率)が 1(流体力学的効果を考慮に入れない場合と同じ)､残りの 1つ

のモード(Qm - Qyy,QGy,Q抑Qy"Qz.)∝(4qcqy,ql-qZ,0,0,0)が 1.より大きい固有値

A-1+(β12β2/β3)を持つ｡つまり､流体力学的効果を考慮に入れると､3,-y平面に平行な

モードが最も速く成長し､モードの成長の仕方に非対称性が生じるということがわかる｡
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図 1‥流体力学的効果を(a)入れない場合 (b)入れた 図2:(Oap)の時間発展｡実線は流体力学的効果を入
場合 (C3=2)における Schlierenパターンの時間発 れた場合 (P3=2)､破線は入れない場合050回の独

展(初期条件は同じ)o濃淡はQ蓋yを表す｡数字はtime立した計算の統計平均を取っているo
stepo

さらに､後期過程における流体力学的効果の影響を調べるために､実空間におけるQaβ

の相関関数から決定した相関長L(i)と､topologiCaldefectの数N(i)の時間発展を調べ､成

長の指数 L(i)～iic,N(i)～如 Iを計算した｡その結果を表 1に示す｡

表 1:流体力学的効果を入れない場合 (no且ow)と

入れた場合 (β3=2,5,20)の4･Cと如.I

図3(右):左はSchlierenパターン(78×78の部分)､
右は速度場のproAleo β3-2､timestepは 15000｡

この結果から､流体力学的効果は後期過程における成長を少し速くする効果しかないこ

とと､動的スケーリング則が成り立っている時に期待される関係毎 千一2Qcが､流体力学
的効果が入っていない時には成り立たない[3】のに対 し､入っている時は成り立っているこ

とがわかる｡流体力学的効果が後期過程においてそれほど強い影響を及ぼさない理由とし

て､topologicaldefectの近傍でしか速度場が重要でないこと(図3)､それから､実効的な運

動論的係数Aaβ,JV(q)/β2が波数の大きさによらないことなどが考えられる｡
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