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近年,液晶に別の構成要素を組み合わせた系が,今までの液晶に見られなかった新たな構造や

機能が期待できることから精力的に研究されている.そのような系の典型例の1つとして,液晶

を分散媒としたコロイド系を挙げることができる.その興味深い特徴としては,分散した粒子の

まわりの液晶配向,さらには粒子に付随する位相欠陥の構造が様々に変化しうること,また,分

散粒子同士が液晶配向の弾性変形を媒介として相互作用をし,その結果として多様な高次構造を

粒子が形成することなどがある[1ト

本研究では,そのような液晶コロイド系の力学応答の理解への第一歩として,1つの粒子のま

わりの液晶配向が一様な流れ場によってどのような影響を受けるかを数値的に調べる.過去の類

似の研究のほとんどは,流れ場が弱く液晶配向が変化しないことを仮定している.液晶配向の流

動による変化も考慮にいれた研究[2]は数少なく,しかもそれらは全て定常状態のみを考察してい

る.本研究では,これまで粒子を含んだ系では全く研究されてこなかった,流動による液晶配向

の変化の非定常過程の考察をターゲットの1つとしている.

液晶中に半径月Oの1つの球状粒子を固定した系を考え,液晶の配向秩序を記述するために,チ

ンソルの秩序変数 Qαβを導入する･粒子表面では強い垂直アンカリングを仮定した上で秩序変数

を固定し,無限遠では一様配向になるように境界条件を設定する.また,流れ場は無限遠で速さ

voの一様流 (方向は液晶の配向と平行),粒子表面ではV-Oと取る.液晶の配向と流れ場を支

配する方程式は,01msted&Goldbartl3】のものを用いる.運動方程式は,適当な規格化の後に
以下めように書くことができる.

Re(孟･V･∇)Vα-∂車 Lsi･妄 (-β1瑚 +哩 +瑚 -W607], (1)

(孟･V･∇)Qα｡一陣 QTβ-Qα凋)-β1鴎.志 HS (2)
ここで,長さと時間の単位はそれぞれRo,Ro/V∞であり,IC｡β≡aaVβは速度勾配テンソル,ls],la]

はテンソルのそれぞれ対称,反対称成分,β1,β2は運動係数,JS]-HksiQTβ-Q｡7増 は,疏
れ場と配向秩序のかノブリングから来るストレステンソルへの寄与のうちの反対称成分,C,gβニ

ー(aF/∂(aaQpu))×aOQpuは液晶の弾性変形から来るストレステンソルである･また分子場Ha0-
-6F/6Q｡βは,自由エネルギー FにLandau-deGennesの形を仮定すると,再び適当な規格化

- 276-



｢ソフトマターの物理学 2003 -普遍性と多様性-｣

のもとで以下のように書ける.

HQ｡ニーTQ｡β+誓 Q｡7QTβ-(TrQ2)Q｡β･ER2∇2Qαβ+ 6̂QP･ (3)

最初の3項がバルクのエネルギー由来の項(Tは還元温度),第4項が弾性エネルギー(一変数近似,

ERはネマチックの相関長),最後の項は TrQ-0を保証するための Lagrangeの未定乗数の項で

ある･また流れの強さを表す重要な無次元量 (流体の粘性力/液晶の弾性力)として,Ericksen数

Er*が現れる(通常の意味でのEricksen数はEr-Er*/ER2である).また,Reynolds数 Reは,

ここではゼロの極限を取る.数値計算の詳細については,講演で紹介する.

Er-1の場合に,hedgehog型の欠陥が時間とともにどのように変化するかを図 1に示す.無

限遠における流速,液晶配向はともにZ軸(紙面の水平方向)に平行であり,図1はQ2Zをグレー

スケールプロットしたものである.Er= 1というのは流体の粘性力と液晶の弾性力がほぼ桔抗す

る状況であるが,そのような状況においても,液晶の配向が流れ場によって強い変形を受けてい

ることが図 1から見て取れる.また,流れの方向によって,変形の仕方が大きく異なることもわ

かる.

初期条件 t=2
)

図 1:配向の時間変化の様子.矢印は,粒子から見た流れ場の方向.
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