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Abstract

Inclusions or doping have played a significant role in the advancement of modern

industry and technology. The introduction of specific elements has exhibited the

ability to modify the intrinsic characteristics of compounds, resulting in elevated

performance and enhanced functionality. In this thesis, we examine two types of

inclusions in nematic liquid crystals: ferronematics and living liquid crystals. Fer-

ronematics involve suspensions of magnetic nanoparticles within a nematic liquid

crystal medium. This is an example of a system with passive inclusions. Living

liquid crystals, conversely, combine living entities or bacteria with nematic liq-

uid crystals. These living particles are self-propelled resulting in an inherently

non-equilibrium system. We study the role of inclusion-nematic coupling on the

equilibrium and non-equilibrium properties of these contemporary systems.

We study the non-equilibrium phenomenon of domain growth after a thermal

quench (or coarsening) in ferronematics. We first investigate the role of coupling

on pattern formation across different dimensions. Our modelling is based on cou-

pled time-dependent Ginzburg-Landau equations for the coupled order parameters.

We consider both shallow and deep quenches from a high-temperature disordered

phase. The system coarsens by the collision and annihilation of topological defects.

We focus on slaved coarsening, where a disordered component is driven to coarsen

by an ordered one. We present detailed results for the morphologies and growth

laws, which exhibit unusual features purely due to the magneto-nematic coupling.

To the best of our knowledge, this is the first study of this non-equilibrium phe-

nomenon in FNs. Next, we provide a theoretical framework for the emergence of

biaxial order in FNs which has been elusive for several decades in pure NLCs since
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its inception in 1970. Our framework allows for the manipulation of morphologies

and quantitative estimates of the biaxial order. We hope our quantification will

guide the experiments to be more systematic.

The second part of the thesis deals with the study of active inclusions in the

NLCs or living liquid crystals. We provide a phenomenological model to study

the symbiotic pattern dynamics in this contemporary system using the Toner-Tu

model for active matter, the Landau-de Gennes free energy for liquid crystals, and

an experimentally motivated coupling term that favours coalignment of the ac-

tive and nematic components. Our extensive theoretical studies unfold two novel

steady states, chimeras and solitons, with sharp regions of distinct orientational

order that sweep through the coupled system in synchrony. The induced dynamics

in the passive nematic is unprecedented. We show that the symbiotic dynamics

of the active and nematic components can be exploited to induce and manipulate

order in an otherwise disordered system. We also numerically investigate the in-

terplay between confinement and coupling on the pattern formation in the LLCs.

The main findings of the study include dynamics states with persistent vortices

in microfluidic wells, tailored morphologies with potential applications in targeted

drug delivery and controlled motion of the chaotic active particles. Our work

provides many ideas for manipulating active matter and liquid crystals for excit-

ing futuristic applications. We hope that it will initiate joint experimental and

theoretical investigations in LLCs.

Finally, we conclude with a discussion on the implications, future perspectives

and possible extensions of the ideas developed in the thesis.
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सार

आधुिनक उद्योग और प्रौद्योिगकɃ कɃ प्रग˃त में समावेशन या डोिंपग ने महत्वपूणर् भूिमका िनभाई ह।ै िवʺशष्ट

तत्वों कɃ शुरूआत ने यौिगकों कɃ आंतȼरक िवशेषताओं को संशो˃धत करने कɃ क्षमता प्रदʻशत कɃ ह,ै

ʹजसके पȼरणामस्वरूप प्रदशर्न में वृ˃द्ध हुई है और कायर्क्षमता में वृ˃द्ध हुई ह।ै इस थीʹसस में, हम नेमिैटक

Ǻलȥक्वड िक्रस्टल में दो प्रकार के समावेशन कɃ जांच करते हैं: फेरोनेमिैटक्स और जीिवत Ǻलȥक्वड िक्रस्टल।

फेरोनेमिैटक्स में नेमिैटक Ǻलȥक्वड िक्रस्टल (एनएलसी) माध्यम के भीतर चुंबकɃय ननैोकणों (एमएनपी) का

िनलबंन शािमल होता ह।ै यह िनȥष्क्रय समावेशन वाली प्रणाली का एक उदाहरण ह।ै इसके िवपरीत, जीिवत

Ǻलȥक्वड िक्रस्टल, जीिवत संस्थाओं या जीवाणओुं को नेमिैटक Ǻलȥक्वड िक्रस्टल के साथ जोड़ते हैं। ये

जीिवत कण स्व-चाǺलत होते हैं ʹजसके पȼरणामस्वरूप स्वाभािवक रूप से गरै-संतुलन प्रणाली बनती ह।ै

हम इन समकालीन प्रणाǺलयों के संतुलन और गरै-संतुलन गुणों पर समावेशन-नेमिैटक यगु्मन कɃ भूिमका

का अध्ययन करते हैं।

हम फेरोनेमेिटक्स में थमर्ल क्वेंच के बाद डोमेन वृ˃द्ध कɃ गरै-संतुलन घटना का अध्ययन करते हैं। हम पहले

िवʺभन्न आयामों में पटैनर् िनमार्ण पर यगु्मन कɃ भूिमका कɃ जांच करते हैं। हमारा मॉडˀलग यǺुग्मत क्रम मापदडंों

के Ǻलए यǺुग्मत समय-िनभर्र िगन्ज़बगर्-लैंडौ (टीडीजीएल) समीकरणों पर आधाȼरत ह।ै हम उच्च तापमान

वाले अव्यवȥस्थत चरण से उथले और गहरे दोनों प्रकार के क्वें˃चयों पर िवचार करते हैं। टोपोलॉʹजकल दोषों

के टकराव और िवनाश से प्रणाली कठोर हो जाती ह।ै हम स्लेव्ड कोसǼनिंनग पर ध्यान कें िद्रत करते हैं, जहां

एक अव्यवȥस्थत घटक को एक ऑडर्र िकए गए द्वारा मोटे होने के Ǻलए प्रेȼरत िकया जाता ह।ै हम आकृ˃त

िवज्ञान और िवकास कानूनों के Ǻलए िवस्तृत पȼरणाम प्रस्तुत करते हैं, जो पूरी तरह से मगै्नेटो-नेमिैटक

यगु्मन के कारण असामान्य िवशेषताएं प्रदʻशत करते हैं। हमारी सवʡत्तम जानकारी के अनुसार, एफएन में

इस गरै-संतुलन घटना का यह पहला अध्ययन ह।ै इसके बाद, हम एफएन में िद्वअक्षीय क्रम के उद्भव के

Ǻलए एक सदै्धां˃तक रूपरखेा प्रदान करते हैं जो 1970 में अपनी स्थापना के बाद से शुद्ध एनएलसी में कई
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दशकों से मायावी ह।ै हमारा ढांचा िद्वअक्षीय क्रम कɃ आकृ˃त िवज्ञान और मात्रात्मक अनुमानों के हेरफेर

कɃ अनुम˃त देता ह।ै हमें उम्मीद है िक हमारा पȼरमाणीकरण प्रयोगों को और अ˃धक व्यवȥस्थत बनाने में

मागर्दशर्न करगेा।

थीʹसस का दसूरा भाग एनएलसी या जीिवत Ǻलȥक्वड िक्रस्टल में सिक्रय समावेशन के अध्ययन से संबं˃ धत

ह।ै हम सिक्रय पदाथर् (एएम) के Ǻलए टोनर-टू मॉडल, Ǻलȥक्वड िक्रस्टल (एलसी) के Ǻलए लैंडौ-डे गेनेस

मुक्त ऊजार् और प्रयोगात्मक रूप से प्रेȼरत यगु्मन शब्द का उपयोग करके इस समकालीन प्रणाली में सहजीवी

पटैनर् ग˃तशीलता का अध्ययन करने के Ǻलए एक घटनात्मक मॉडल प्रदान करते हैं। सिक्रय और नेमिैटक

घटकों का संरखेण। हमारे व्यापक सदै्धां˃तक अध्ययन दो नवीन ȥस्थर अवस्थाओ,ं काइमेरा और सॉǺलटॉन

को उजागर करते हैं, ʹजनमें अलग-अलग ओȼरएंटेशनल क्रम के तेज के्षत्र होते हैं जो समकाǺलक रूप से

यǺुग्मत प्रणाली के माध्यम से घूमते हैं। िनȥष्क्रय िनमिैटक में प्रेȼरत ग˃तशीलता अभूतपूवर् ह।ै हम िदखाते हैं

िक एएम और एलसी घटकों कɃ सहजीवी ग˃तशीलता का उपयोग अन्यथा अव्यवȥस्थत प्रणाली में आदेश

को प्रेȼरत और हेरफेर करने के Ǻलए िकया जा सकता ह।ै हम एलएलसी में पटैनर् िनमार्ण पर ज्यािमतीय

बाधाओंऔर यगु्मन के बीच अतंरसंबधं कɃ भी संख्यात्मक रूप से जांच करते हैं। अध्ययन के मुख्य िनष्कषʢ

में माइक्रोफु्लइ˃डक कुओं में लगातार भवंर के साथ ग˃तशीलता कɃ ȥस्थ˃त, ल˃क्षत दवा िवतरण में संभािवत

अनुप्रयोगों के साथ अनुरूप आकाȼरकɃ और अराजक सिक्रय कणों कɃ िनयिंत्रत ग˃त शािमल ह।ै हमारा काम

रोमांचक भिवष्य के अनुप्रयोगों के Ǻलए एएम और एलसी में हेरफेर करने के Ǻलए कई िवचार प्रदान करता ह।ै

हमें उम्मीद है िक यह एलएलसी में संयकु्त प्रायोिगक और सदै्धां˃तक जांच शुरू करगेा।

अतं में, हम थीʹसस में िवकʹसत िवचारों के िनिहताथर्, भिवष्य के पȼरप्रेȷय और संभािवत िवस्तार पर चचार्

के साथ समाप्त करते हैं।
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