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研究成果の概要（和文）：ある種の液晶に電圧を印加すると対流が発生する。電圧が高いと対流は乱流状態にな
るが，液晶には乱流状態が２つある。disclinationと呼ばれる配向欠陥をもつ動的散乱モード(Dynamic 
Scattering Mode 2:DSM2)と，それを持たない動的散乱モード(DSM1)である。この２種類の乱流状態の粘性の違
いを研究した。粘度計の性能限界のために両者の粘性に著しい違いは観測されなかったが，DSM2状態で見かけの
粘性が負になる現象を発見した。負の粘性とは液体が自発的に流れることを意味する。負の粘性の発見は通常物
質では初めてであり，学問的に非常に価値の高い発見といえる。

研究成果の概要（英文）：An electrical convection occurs in a nematic liquid crystal under an 
electric field. By increasing the electric voltage, the convection becomes turbulent states. The are
 two kinds of turbulent states, so called Dynamic Scattering Mode 1 (DSM1) and DMS2. Only in the 
DSM2 state, there are a great number of disclinations that are singularity of director field.  In 
order to clarify the differences in rheological properties between the two states, we measured the 
viscosity of the liquid crystal in the both turbulent states. Unfortunately, we could not find the 
differences due to the limitation of rheometer. However, we found a very interesting phenomenon that
 the apparent viscosity in the DSM2 state becomes negative and a spontaneous flow arises. This is a 
first experimental report for the negative viscosity in normal materials. The discovery of the 
negative viscosity is quite valuable in the field of material sciences. 

研究分野： 物性物理学

キーワード： レオロジー　液晶

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で最も学術的に意義がある成果は，液晶電気対流の乱流状態において見かけの粘性が負になる事を発見し
たことである。粘性が負になる現象は，大腸菌溶液において大腸菌がほぼ一方向に泳ぐ事によって起きることが
わかっているが，通常の物質で粘性が負になることは初めての発見である。粘性が負になるという事は，自発的
な流れが起きることであるので，液晶電気対流を例えば平行平板に入れて発生させると，一方の板が勝手に移動
するのでモーターとして利用できることになる。複雑な仕掛けなして電場を印加させるだけでモーターを作るこ
とが可能になるので，マイクロマシンへの応用が期待できる。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
	 誘電異方性D eが負のネマチック液晶(MBBA)を平行配向セルに入れて低周波の交流電圧 V 
を印加すると，ある電圧で縞状の電気対流(Electro Convection:EC)が出現する。電圧を増加させ
ると，欠陥乱流，グリッドパターンと変化し，高電圧下では動的散乱モード(Dynamic Scattering 
Mode:DSM)と呼ばれる乱流状態になる。DSM 状態には２種類有り，ある電圧 Vdsm1-2 以下の
DSM1 状態ではディレクターと呼ばれる液晶分子の配向 n(r)が空間的に不連続にならないが，
Vdsm1-2 以上では糸状の配向欠陥(転傾:disclination)が出現して n(r)が部分的に不連続になる。こ
の DSM2乱流の中の転傾は，超流動 He 中の量子渦糸と類似性がある事がわかっている（図 1）。 

	 	 	  
図 1 He II の渦糸(左)と DSM2 の転傾(右)	 	 	 	 	 	 図２乱流の縞構造	  

	 液晶電気対流は，散逸構造の格好の実験系として 1980 年代から長年研究されてきた。多くの
研究者はパターンダイナミクスを研究対象にしていたが，我々は散逸構造の下での輸送係数に
興味を持ち，EC 状態下の粘性の研究を行い，DSM 状態で粘性率が電場の増加に伴って著しく
減少することを発見した。これは，液晶自体の粘性が減少するのではなく，配向場と電場の相互
作用により粘度計センサーに負の電気的応力が働くためと推定した。これを確かめるために，
MBBA にD eが正の液晶(EBCA)を適量混合し，D eが異なる混合液晶で電場下の粘性測定を行っ
たところ，予想通りD eが負の場合のみ高電圧での粘性減少が確認された。また，この実験にお
いて，D eが 0 に近い試料では乱流状態でありながら縞状乱流パターンが出現する事を発見した
(図 2 (a))。激しい乱流から縞状乱流ドメインが核生成-成長(図 2 (b))して全体が縞状乱流パター
ンになるので，乱流－乱流転移が起きていると考えている。ドメインの成長途中で電圧を切ると，
ドメインは周囲の乱流領域よりも，転傾の数が著しく少ない。剪断が無い場合は，Vdsm1-2近傍で
DSM1 領域から DSM2 のドメインが核生成して成長する乱流－乱流転移が起きる可能性があ
る。もし縞状乱流ドメインが DSM1 ならば，剪断によって DSM2 から DSM1 に逆に転移した
ことになる。そうでない場合は，未知の乱流状態に転移したことになる。どちらの場合も新規現
象であり，転傾が転移に重要な役割を担っている。転傾の中心の周囲では液晶の配向が大きく歪
んでいるために転傾は張力を持ち，弾性エネルギーが高い状態になっているので，DSM1-2 転移
の近傍で粘性が変化する可能性がある。 
２．研究の目的 
	 上記の過去の研究実績の下，本研究では高電圧下の乱流状態における粘性の減少のメカニズ
ムを明確にする目的で， DSM1-DSM2 転移に関わる粘性の変化，誘電異方性と縞状乱流構造の
関係を実験的に調べることを行った。また，DSM1-DSM2 転移はトポロジカル欠陥の生成が関
係する転移であるので，DSM1 と DSM2 の転移において粘性に特徴的変化が現れる場合は，他
のトポロジカル欠陥が関係する転移とのアナロジーの存在があるかを調べる予定であった。 
３．研究の方法 
(1)本研究は，実験を主とする研究である。市販の高性能レオメーターの平行平板型試料センサ
ー部分を，図３(a)に示す様に液晶試料の組織が高速カメラ付き顕微鏡で観察できるように改造
し，粘度測定と組織観測を同時に行った。当初計画では，図３(b)に示す様に液晶試料の高さ方
向に中央部分で流れ場が０になるように下部プレートを上部プレートと逆回転する装置を作成
して(a)の場合よりもより正確に観測できるようにする予定であったが，研究途中でレオメータ
ーのモーターが故障し，その修理に多額の費用がかかったために，残念ながら(b) の装置を作成
することはできなかった。 

    
図３	 実験系	 (a) 観測可能パラレルプレート，(b) 正逆回転型 

(2)試料として用いるのは，液晶電気対流の標準試料である p-methoxybenzylidene-p’-n-
butylaniline	(MBBA)	とした。MBBA は負の誘電異方性D eを持つ。D eの値を制御して粘性を調べ
るために，D eが正の p-etoxy	benzylidene	p’-	cyano	aniline	(EBCA)を混合した。試料の温
度は 30℃，上下のガラス板の間隔は 0.1mm と固定した。	
４．研究成果	
(1)	 MBBA と EBCA の混合率を変化させ，電気対流が起きる誘電異方性D eの範囲で粘性の電圧変
化を測定した結果を図４に示す。D eが正の場合，粘性は電圧増加と共に単調増加するが，D eが

n
!
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負の試料では。約 60V 付近から粘性の減少が観測される。また，一般に DSM1-2 の転移電圧とさ
れる 30V 付近では，粘性の特徴的変化は観測できなかった。EBCA の混合率が 1.0%以上，D eが-
0.18 以上では，90V 付近から縞状構造が現れた（図５）。誘電異方性の正，負に関わらず縞は存
在するので，粘性の減少と縞構造の関連はないと考えられる。縞の間隔の電圧及び誘電異方性依
存性を図６に示す。このデータからは，明確な電圧依存性は確認できなかった。ただし，この液
晶の粘性は水の粘性の数十倍程度の低い値であり，市販の最高級レオメーターでも測定限界に
低い粘性値である。現有のレオメーターは最高級のレオメーターでは無いために，DSM1-2 に伴
う粘性変化が小さいものであれば，検知できない可能性はある。従って，現有のレオメーターよ
りも高性能なレオメーターを用いて再実験を試みたいと考えている。	

	 	

		図４	粘性の電圧変化	 	図５	縞状構造(a) D e=-0.72,(b)0.040		図６	縞間隔のD e,V 依存性	

(2) 縞の発生過程を調べるために，せん断がある状態で縞が発生する範囲の電圧を印加し，
発生する過程を観察した。図７（a）は，せん断場がある状態で 170V の電圧を印加した直後
で，（b），（c）と黒い領域が減っていき，逆にストライプの領域が広がっていく様子が確認
出来る。この成長の途中で電圧を切った直後の様子が（d）である。電圧を切ってすぐにス
トライプは消滅し，黒い領域ではディスクリネーションが確認できる。電圧を切った直後の
黒い領域は DSM2 で，ストライプの領域は DSM1 であるとするならば，せん断によって
DSM2 から DSM1 への逆転移が起こったことになる。実験結果からせん断場では，DSM2 領
域のディスクリネーションはすぐに消滅し，逆に DSM1 領域のディスクリネーションはせ
ん断によって発生するということになる。この事実から，図７（b），（c），（d）の黒い領域
と（e）のディスクリネーションがある領域は DSM2 ではなく DSM1 領域であり，ストライ
プパターンは DSM2 領域と推定される。従って，せん断によって DSM2－DSM1 の逆転移が
起きたというわけではなかった。ストライプパターンは，核生成後に成長することによって
全領域が広がっていく。液晶は光学的異方性を持つ物質のため，光の伝播方向が配向に依存
して曲がる。この為，画像から配向を予測することは極めて難しく，この縞構造をもたらす
液晶の配向に関する情報を観測画像から得ることはできなかった。 

 

図７	 縞の発生過程 
(3)誘電異方性が負の液晶が高電圧下で粘性が減少するのは，液晶分子と電場との相互作用によ
って電気的応力𝜎e が働くと予想されていた。粘度計で測定するせん断応力𝜎は液晶本来の粘性
に由来する応力𝜎vと𝜎eとの合力(𝜎 = 𝜎v + 𝜎e)である。𝜎eは電場が存在する時のみ発生するので，
電場を除去した直後の𝜎の値から𝜎vと𝜎eの電場依存性を測定した。その結果を図８に示す。せん
断速度𝛾は 3.93s-1とその倍の 7.85s-1である。青い△，▲で示す𝜎vは常に正であり，その値は△
が▲の約２倍になっていることから，	𝜎vは𝛾に比例するという合理的な結果である。一方，赤
い▽，▼で示す𝜎eは𝛾に比例せず，常に負になっている。これは，後に述べる理論的考察と一致
する。この実験結果から，負の電気的応力が存在することが証明できた。さらに，驚くべき事
に，𝛾=3.93s-1の場合の合計のせん断応力は 130V 以上で負になることがわかった。あくまでも
電気的応力を含んだ見かけのせん断応力であるが，せん断応力𝜎とせん断速度𝛾の関係式𝜎 = 𝜂𝛾
から求める見かけの粘性率ηは負になる。我々が知る限り，一般物質で粘性が負になることは
この実験系が初めてである。粘性が負になるという事は，自発的な流れが発生することを意味
する。そこで，粘度計の円板センサーにかかるトルクを０にして自由にセンサーが回転できる
ようにして電場を印加し，センサーの回転速度wを測定した。wを円板の端での𝛾として電場 E
依存性を測った結果を図９に示す。𝛾は E2に比例するのは，液晶と電場の相互作用が誘起分極
によるためである。この𝛾 ∝ 𝐸,の結果も理論的考察と一致する。	

(a)  (b) 

(a)  (b)  (c)  (d)  (e)  



	 	 	 	 	 	 	  

	 	 	 	 図８応力 vs.電圧	 	 図９ 回転速度の E2 依存性  図 10 せん断応力 vs.せん断速度 
(4)上記の実験で発見した負の粘性は，学問上極めて重要な発見と判断したため，研究計画には
挙げていなかったが，これについて詳しく調べることにした。先ず，95V においてせん断速度
とせん断応力の関係を調べる実験を行った。せん断応力𝜎を制御してせん断速度𝛾を測定すると
図 10 の×印で示す履歴（ヒステリシス）曲線が得られた。これは，強磁性体の磁場と磁束密
度，強誘電体の電場と電束密度の関係とよく似ているので非常に興味深い。強磁性体，強弾性
体などとのアナロジーから，せん断応力 vs.せん断速度に履歴をもつレオロジー特性を示す液
晶電気対流系を”ferroviscous	fluid”と命名した。一方，𝛾を制御して𝜎を測定すると，○で
示すＳ字曲線が得られた。強磁性体，強誘電体では，磁束密度，電束密度を制御する実験は行
えないので，我々の知る限り，強磁性体，強誘電体，強弾性体物質でこの様な S 字曲線は得ら
れていない。この S 字特性が観測できることも ferroviscous	fluid の興味深い事である。電場
を除去すると，△で示す様に，𝛾と𝜎は単調増加関数を示す通常の物質と同じ関係になった。	
	 次に，電圧を変えながら𝛾と𝜎の関係を測定した。電気的応力は電場の２乗に比例するため，
電圧の２乗が一定の割合で増加するように電圧を印加したところ，図 11(a),(b)に示す様に履
歴および S 字関係が一定の割合で大きくなる結果が得られた。この一定の割合で大きくなる関
係より，スケーリング則の存在が期待できる。この実験系でせん断応力の次元を持つ物理量
は，せん断応力𝜎，せん断速度×粘性,真空の誘電率×電場の２乗 E2なでの，無次元の物理量と
して𝛾-𝛾/𝜀0 Δε 𝐸,とσ/𝜀0 Δε 𝐸,が作れるので，図 11(a),(b)横軸を𝜀0 Δ𝜀 𝐸,縦軸を𝜀0 Δ𝜀 𝐸,/𝛾-で
スケールした。ここで，𝛾-と𝜀0はそれぞれ液晶の回転粘性率，真空の誘電率である。このスス
ケーリングにより，図 11(c),(d)に示す様に，各電圧での𝛾と𝜎の関係が１つのユニバーサルな
曲線にのる。この結果から以下のスケーリング関係が存在することが明らかになった。ただ
し，f(x)は無次元スケーリング関数である。	

	

   

図 11 せん断応力 vs.せん断速度 (a)s制御, (b)𝛾制御 (c)s制御,(d)𝛾制御 
	上記の実験結果を理論的に考察するために，液晶の流体力学であるエリクセン・レスリー理論
に基づく解析を行い，粘性応力と，電気的応力の表式として以下の式を得た。	

	

 	
ただし，a1〜a6はレスリー係数と呼ばれる液晶の粘性を表す係数，𝛾- = 𝛼5 − 𝛼,, 𝛾, = 𝛼, + 𝛼5で
あり，＜…＞は液晶の配向分布についての平均を表す。上記のスケーリング則を考慮して液晶の
配向密度分布を仮定し，S 字特性の再現を試みた。図 11(d)にその結果を黒の実線で示す。	
	 負の粘性を示す先行研究について調べたところ，実験で報告されているのは参考文献(1)のみ
であった。この実験系は，大腸菌溶液であり，その中の大腸菌が協調的に泳ぐ事によって約-
0.1mPa･s の負の粘性を実現している。一方，本実験系の場合は，その値の数百倍の約-25mPa･s
である。大腸菌溶液系の場合は，せん断応力とせん断速度の履歴＆S 字特性は報告されていない。
本研究で発見した液晶電気対流の負の粘性は，学問上非常に意味のある発見と自負している。	
	 本研究での負の粘性の発見は，現在受領している基盤研究 B の研究として研究を継続してい
る。負の粘性の詳細な機構解明と，液晶モーターへの応用研究に展開したいと考えている。	
	
参考文献(1)	 H.	M.	López,	at.	al, Turning	Bacteria	Suspensions	into	Superfluids	
	PRL	115,	028301	(2015)	
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