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研究成果の概要（和文）：本課題では1次元液晶セルを用いた液晶電気対流における外部ノイズの影響を研究調
査した．進行波及び孤立波の発生閾値電圧や速度及び進行方向に関するノイズの影響を体系的に調査し，これま
での2次元液晶セルでの調査結果と比較分析した．例えば，2次元系で見られる対流ロールの欠陥発生に代わって
1次元系特有の対流ダイナミックが現れた．また，次元系やノイズの種類（位相や振幅のゆらぎ）を超えて，対
流ロールの波数とトータル印可電圧の普遍的な関係式を得た．これらの結果から，未知のノイズに対する液晶電
気対流への影響に対して発生閾値電圧と波数の変化からそのノイズを特定する応用研究の可能性を提案した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we address the effect of external noise on electoconvection 
(EC) of liquid crystals by employing a one-dimensional liquid crystal cell. We systematically 
examined the effects of noise on the threshold voltage, velocity, and traveling direction of 
traveling waves and solitary waves, and compared the results with previous ones found in 
two-dimensional cells. For example, peculiar dynamics appeared in the one-dimensional system, 
instead of the defect occurrence of the convection roll observed in the two-dimensional system. 
Moreover, a universal relationship between the wavenumber of the convection roll and the total 
applied voltage was obtained regardless of the one/two dimensional systems and the type of noise (i.
e., fluctuations of phase and amplitude). From these results, we proposed the possibility of applied
 research to identify unknown noises by analyzing variation of the threshold voltage and wave number
 of EC under the noises.

研究分野： 物性基礎

キーワード： 液晶電気対流　液晶　進行波　孤立波　ノイズ　振幅ゆらぎ　位相ゆらぎ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
古くから対流現象は物理基礎研究として，また産業応用研究として調査の対象であった．液晶電気対流現象は通
常の熱対流現象と異なって，電気的手法で調査することで大きな実験的なメリットがある．本研究課題では電気
対流現象を発生させる電界に意図的にノイズを加えた場合に，その対流発生条件の変化，つまり対流構造の安定
性の問題を調査した．これは単なる対流現象の問題に留まらず，あらゆるノイズにさらされている多様な動的シ
ステムにおけるその安定性を究明する基礎研究としてその意義は重要である．さらに，これまでの定常波の調査
を踏まえて，進行波及び孤立波の調査研究は基礎研究として非常に重要である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

(1) 通常，ノイズは不要な信号として抑制・排除の対象と見なされる．しかしながら，ノイズが

非平衡システムに関わった場合，確率共鳴をはじめとするノイズによる閾値下応答現象や秩序

化現象のような直感に反する効果が様々な分野で報告されている．さらに，非平衡システムの本

質は外部とのエネルギーや物質のやりとりから成り立っているため，ノイズに満ちている外部

環境の影響は避けられない． 

(2) 報告者はこれまで液晶対流系を用いて，印加電界にノイズを定量的に追加する手法を開発し，

非平衡散逸系のパターン形成とそのダイナミクスにおけ

るノイズの影響を研究してきた．液晶対流は，ディレク

ター（棒状液晶分子の平均的な方向を表す単位ベクトル）

と空間電荷が交流電界によって駆動され発生する．報告

者はカラーノイズ（cutoff 周波数 fcで決まる）を用いるこ

とによって，対流発生閾値（Vc）のノイズ強度（VN）との

関係式(1)を得た． 

2 2 2

0c c NV V bV= + 　　                    (1) 

ここで，Vc0は VN = 0 のときの対流発生閾値を示し，対流

のノイズ応答感度 b は fc によって決まる．これまでの調

査で，カラーノイズによる対流発生の助長効果（b < 0）

とホワイトノイズの抑制効果（b > 0）が明らかになった．  

(3) 報告者は液晶対流系における様々な散逸構造のメカ

ニズム解明とともに，それらが外部ノイズ環境にどうような影響を受けるかという問題に強い

関心を持っている．本課題ではパターン

とリズム両方を併せ持っている興味深い

進行波(Traveling Waves: TW)を取り上げ

た．通常の２次元セルを用いてノイズの

影響を調べると，ノイズによる TW の速

さ（又は Hopf 周波数）の変化とロール欠

陥の運動が混じり合い，真のノイズ効果

が解明できないことが分かった．例えば，

図１に示す時空間図では，欠陥の不規則

運動により，ノイズの印加による TW の

特性調査が困難になる．そこで液晶デバ

イスに広く応用されている In-plane 

switching (IPS)モード・セルを初めて導入

し，１次元対流系（図 2）の試作に成功し

た．１次元セルで実現される「欠陥のない

対流」を用いて体系的に TW を調査する

という本研究の着想に至った． 

 

 

図 2: 電極幅 a =10 m，電極間 d =10 m，液晶層

b = 50 m で試作した１次元セルと対流パター

ン．NLC はネマティック液晶を表す．通常の２

次元セルと違って，欠陥の生じない対流(Defect-

free electroconvection)が実現できる． 
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図 1: ２次元セルにおいてノイズ 

印加時の TW の時空間図．図 4(a)

の１次元セルでの時空間図と異な

り，欠陥の生成・消滅・運動が著し

い． 
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２．研究の目的 

本研究では進行波及び孤立波に対するノイズの影響及びその制御可能性を，１次元液晶系(図 2)

を用いて解明する．進行波が空間的に局在化した場合，孤立波（ソリトン）が現れる．これまで

の研究は，静止ロール状パターン（Williams domain: WD）に関するもの[式(1)]であり， TW

は，すでに Weak-electrolyte model （WEM）によって説明されていたが，最近，報告者はよ

り一般的な Activator-Inhibitor モデルとして再検証した．「オーム電導度からのずれ」と「液

晶ディレクターの初期配向値からの変調（電気対流）」はそれぞれ Activator と Inhibitor とし

て働く．従って，TW を用いて「Activator-Inhibitor モデルは外部ノイズにどのように応答す

るか」を調査することを目的とする． 

 

３．研究の方法 

これまで報告者が確立してきた液晶対流実

験システム（図 3），ノイズ制御手法，動的

画像解析手法を用いて，以下のような具体

的な調査を行った． 

(1) １次元セルにおける電気対流の相図を

作成するとともに TW の特性を測定す

る．図 4(a)のような時空間図を作成しフ

ーリエ変換から Hopf 周波数(fH)を測定

する．２次元セルの結果と比較分析す

る． 

(2) WD−TW 転移現象におけるノイズ影響

を調査する．具体的には，静止波(WD; 

fH = 0)から進行波(TW; fH ≠ 0)への転移 

[正弦波電界の特性周波数(fTW)]におけ

るノイズ依存性を測定する． 

(3) TWの発生閾値（Inhibitor）のノイズ依

存性を検証する．静止波(WD)と進行

波(TW)の結果を比較分析する． 

(4) TWの電気伝導度依存性 (Activator)を

検証する．温度制御方法を用いて電気

伝導度を制御する． 

(5) 図 4(b) のような孤立波（非線形

Schrödinger型の包絡ソリトン）の発生

条件とノイズ依存性を調査する． 

(6) ソリトンの一般特性，例えば，孤立波

としての安定性やソリトン同士の衝

突問題を調査する． 

(7) 上記の1次元セルでの調査結果を２次

元セルの結果と比較分析する． 

 

 

 

図 3: 実験系．ジェネレーターにより正弦波とノ

イズを印加し，偏光顕微鏡及び CCD カメラから対

流発生を観測する．PC で画像解析を行う． 
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図 4: (a) 1 次元系の TW パターンからの任意の１次

元ライン(X)を時間で並べた時空間図． (b)１次元セ

ルで現れたソリトンの一例．正弦波電圧やノイズ印

加によってソリトンの速度が変わる．さらに，ソリ

トン同士の追突や衝突が起きる． 
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４．研究成果 

本課題で得られた，進行波（Traveling waves: 

TW）及び孤立波（Localized waves: LW）の発生

閾値（Vc）や動的特性（fH）等に関する主な結

果は以下である． 

(1) 図 5 に示すように，ノイズ強度(VN)によっ

て，TW の Hopf 周波数(fH)が変化する．VN

によって fH は単調に増加することが分か

る[引用文献①]．これは２次元セルでの結

果と定性的な一致を示した．しかし，１次

元セルでは，新たな Non-travelling waves

が現れ，パターンダイナミクスを複雑にさ

せる場合がある．これは，２次元セルでの

欠陥の運動に相当する対流渦の空間限定

的な振動モードとして，余剰エネルギー解

消の一種と考えられる[引用文献①]． 

(2) ある強度以上のノイズ電圧(VN)を印加す

ると，セル内に液晶特有のディスクリネー

シ ョ ン が 発 生 し ， Right-propagating 

TW(RTW)と Left-propagating TW(LTW)が 

現れた．しかしながら，その進行方向は完

全にランダムで制御できない．これは図 6

で示すように，進行波のソース（source）

及びシンク（sink）となるディスクリネー

ションをノイズでは制御できないからで

ある[引用文献②]． 

(3) 液晶電気対流渦の形の異方性から，磁界に

よる進行方向の調査を試みた結果，RTW

と LTW の制御に成功した（図 7）．この磁

界による制御の場合には，上記(2)で述べ

たディス クリネーションが発生しないま

ま，その進行方向の制御が可能となる[引

用文献③]． 

(4) 正弦波電圧（V）による LW の動的特性を

調べた結果，図 8 に示すように LW の長さ

や速さの依存性が確認できた[引用文献

②]．また， LW の発生条件におけるノイ

ズの影響を明らかにした． 

(5) 1 次元セルの TW の構造（波数 kc）と比較

するため，2 次元セルの定常波(WD)の波数

を調査した結果，外部ノイズ（振幅ノイズ

や位相ノイズ）を含むトータル電圧 VT と
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図 5: TW の Hopf 周波数(fH)のノイズ強度

(VN)依存性． 

 

図 6: TW の進行方向を決めるディスクリネ

ーションによる(b)ソース（source）及び(a)シ

ンク（sink）．例えば，シンク(a)では RTW と

LTW が衝突して吸い込まれる． 



波数 kcにおいて普遍的な関係式（VT/kc
2 = const.）が得られた．これはノイズの有無やノイズ

の種類に依存しない，さらに，1 次元系でも 2 次元系でも成り立つことが確認できた[引用文

献④]．  

(6) 上記(5)の結果は，これまでの発生閾値電圧 Vcは，

ノイズの種類（振幅ノイズや位相ノイズ）やノイ

ズの cutoff 周波数（fc）に強く依存した結果から，

発生閾値電圧は印加電界の波形効果（Field 

effect）であり，電気対流の構造（波数）はトー

タル電圧（波形を時間平均した有効電圧 VT）の

効果（Power effect）であることが分かった[引用

文献④]． 

(7) 上記(5)及び(6)の結果から，未知のノイズに対す

る電気対流への影響に対して発生閾値電圧と波

数の変化からそのノイズを特定する応用研究の

可能性を提案した．これからその具体的な応用

例を示す調査が必要となる． 
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図 8: LW の時間変化(V = 48 V, f = 600 

Hz)．LW の生成・消滅・進行の様子

が分かる．時間間隔はt = 0.1 s であ

る． 

 

t 

 

図 7: 印加磁界による TW の進行方向の制

御． 
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