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液晶パターン形成と波数依存性
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薄膜のネマチック液晶に電界を印加すると弾性,粘性,誘電 トルクの間の兼ね合いによって

電気流体力学的不安定性 (EHD)が生じる1)｡この不安定性はロール状対流構造から乱流まで

いわゆる等方性流体での熱対流 (B昌nard-Rayleigh対流 )とよく似た対流構造を次々と引き

起こすことが知られている1)本報告ではロール構造形成における形成時間のコントロールパラ

メータE(-(V-Vc)/Vc,ここではVは電圧,Vcは闇値電圧 )依存性について述べる｡このよう

な不安定点近傍での巨視的パターン形成の問題は一様系の場合に対して,鈴木2)によって理論的

なまた川久保,椛島3)によって実験的な研究がなされている｡しかしEHDのようなロール構造

をもつ系は空間的に均一系ではなく,このような空間的不均一性の発生が形成時間にどのよう

な影響をあたえるかという問題,およびバンド状波数分布からある特定の波数が選ばれるいわ

ゆるmodeselectionの問題が存在し,一様系とは異なった問題を含む｡特に本結果によると,

後者のmodeselectionの問題はEHDではいくつかのstageに分けられ,各 stageを通って

1つの波数構造が達成させられるように思われる｡

対流の発生はEHDでは液晶directorのbend変位を伴なう｡この有限のbend角によってロ

ール状対流構造が可視化されるが,その角度をβOとすれば,それは近似的に次のような方程式

で表わされる4'5)0
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ここで射ま膜厚, eaは誘電率の異方性,rlは異方的粘性,Kl.,K33は各々 splayとbend

の弾性定数,qxはrollの波数である｡この巨視的 director角Ooの発達に伴ない,薄膜を通

過する白色光は散乱されて透過率は時間とともに減少し,β｡の飽和とともに一定値に近づく6)0

この時に全透過光強度変化の喜となる時間をif･90%o変化するまでの時間をtFtして,=れ

らを巨視構造の完全形成時間と呼ぶことにする｡一方偏光したレーザー光を使用すると液晶分

子の屈折率の異方性のために director角β｡の変化に伴なった複屈折効果が生じ,これより直

接角度の時間発達を知ることができる(図 1)｡初期発達の時定数はこの複屈折効果を利用し

て形成時間 丁を

tNll-iN

ln

丁=
〟+1
.〟

(5)

のように求めた｡ここで井は図 1に

示すような強度振幅の振動番号で,

tNはN番目の振動の生じる時間を表

わしている｡この丁を初期形成時定

数と呼ぶことにする｡ただし本研究

では常に∬-1としたためにある一

定のβOのときの時定数を観測してい

ることになる.したがってEが十分

小さいところではβOの飽和値が小さ 図1.director角の時間変化に伴なう透過光の
振動 (a)6-0.74 (b)6-0.12

いために, 丁を初期時定数とはみな

せない場合も生 じる｡また図1で振

動が観測され始める前までの時間を初期潜在時間(ONSETTIME)Zoと呼ぶことにする3)0

図2は上記のような振動より
ddoO.一票 の関係を使-て直接得られた鋸 でのポテンシャルを

示す｡

図 3に初期時定数 丁の電圧依存性 を各波数に対 して示す｡ここでは波数は normalized

wavenumberqx-7Ed/スxである. Axは rollの1周期幅を表わす｡図よりTはVc(qtr)に対

して発散する傾向を示し,同じEの値に対してe>0が約10倍ほどE<0より大となっている

ことが分る. また Tはq.Tの増加 とともに減少し,Vcはqtrの増加とともに増加することが分る

が,これはある程度(2),(4)式で説明され得る｡ e<0についての詳細は今回の報告では省略す

る｡図4に qx -2･356に対する去形成時間 与および初期潜在時酎 ｡,初期巨視構造時定数 T

を示すotf,tOは轟こ対して大体 slope-1で単調な変化を示すが,Tは複雑なe依存性を持
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図2. ポテンシャルプロファイル

(a)6--0.016 (b)0.006

(C)0.012 (a)0.016

(e)0.065 (f)0.093

(g)0.150 (h)0.208

図4.(a) 丁の電圧依存性
(qx-2.356)
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図3. 形成時定数 Tの電圧依存性
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つように見えるoO<E<0.1では slope-1, ま

た0.2<Eでは slope-1.25と少 し鋭 くなっている｡

この間に非常に大きな勾配を持っ領域があり,あた

かも遷移領域かもしくは相転移領域のようにみられ

る｡この振舞いは他の波数に対しても観測され,qx

が大なるほど顕著である｡また T~1∝q三の関係がみ
られ,大体(2)の関係は成 り立っているようである｡

以上のように巨視形成に関する動的挙動は初期巨視

構造の発生時定数 Tの6-0.1近傍の挙動 を除いて

一般に予期されるような結果が得 られた.顕微鏡に
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図4 (a) tFの E依存性

よるパターン観察によればe>0.2では一般に静止し

たロール状対流はみられず,常に多少とも揺いでいる7)｡これは多くの波数モー ドが振幅は小

さいけれども巨視的に成長し互いにcoupleしているためと考えられる.それゆえE>0.2での

T∝了 1.2_5の関係は単に slope-1からのエラーというよりはかなり複雑な意味を持ったものと

考えられる｡一方でE<0.1では,波数の分散は狭く,modeselectionは微視的スケール下で

行なわれ, Tには最初からただ1つの波数の寄与があるのみと考えられ, T∝E-1という簡単

な関係で表わされるものと思われる｡これに反して -00

0.1<E<0.2の急激な変化は比較的ブロー ドな波数

分布より巨視的モー ドの間でmodeselectionを行

なうために生 じた異常ではないかと推測される｡ま

た to,tf･扉 こはその領域でなんの異常もないこと

を考え合わせると,このようなmodeselectionは

微視的 noiseの間に行なわれるのではなく,巨視構

造発生初期から少なくとも1/2形成までの間(すな

わち非線形領域に入るあたり)に行なわれるように

思われる｡この異常は whitenoiseを加えるとよ

り顕著となり(図5),whitenoiseはq;を大き

くすると同じ効果を示す.このことは大きな q三は

広い巨視波数分布をもち, q;以外の波数がq; に

対して noiseとして働 くことを示 しているものと推

測される｡このことはEHDではq;が大きくなると
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vcのまわりの波数の分散関係は概念的に図 6に示

すようにゆるやかになっているものと考えられる｡

以上のように空間的に一様でない巨視構造が形

成 される場合には,形成時間の定義もより複雑に

なるように思われる｡より詳細な研究は現在進行

中である｡
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非-様な系における秩序化のスケーリング理論

東大 ･理 鈴 木 増 雄

初めに,日本における散逸構造の研究の草分けと思われる寺田寅彦の文章1,2)を一部紹介し

た｡50年 も前にその重要性を強調 しているのを読み,大変感銘を受けたo

次に,著者がここ数年研究してきた不安定点近傍 の過渡現象 特に巨視的秩序形成のスケー

リング理論3-5)の基本的な考えを紹介し,その波数に依存 した秩序ができる場合-の拡張の試

みを簡単に説明した6)0
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