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研究成果の概要（和文）： 
散逸構造によって系の性質がどのように変化したかを知るための統計物理学の構築を目指
して、ソフトモード乱流や欠陥乱流などの時空カオスを呈する液晶電気対流を対象とし、
散逸構造の揺動を統計力学的な観点から研究した。時空カオスはローカルな秩序構造とグ
ローバルな無秩序構造という階層的二重構造をもつが、拡散現象やパターンの揺らぎの時
間相関関数の測定によって、統計力学的性質においても時空スケールによって変化する二
重構造をもつことが明らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In order to establish the statistical physics for dissipative structures, fluctuations of 
spatiotemporal chaos in electroconvective systems of nematic liquid crystals were 
investigated from the statisticalmechanical viewpoint.  Spatiotemporal chaos has 
stratified dual structures which consist of local ordered structures and global 
disordered ones.  By the measurements of diffusion phenomena and temporal 
correlation function for pattern fluctuations, it was clarified that spatiotemporal chaos 
shows dual structures in the spatiotemporal scale change also in the 
statisticalmechanical properties.     
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１．研究開始当初の背景 
	 エネルギーや物質を外部環境から取り込
み、それを散逸することによって動的な安定

が維持されている系を非平衡開放系と呼び、
非平衡開放系において自己組織化されたマ
クロな秩序を散逸構造と呼ぶ。流体を下から
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熱した時に生じる Rayleigh-Bénard(RB)対
流系は、最初の分岐点で空間秩序構造が現れ
る非平衡散逸系の代表例として盛んに研究
が行われてきた。一方、液晶に電場を加えた
系でも同様の対流現象が発生し、電気対流と
呼ばれている。液晶電気対流は RB対流に比
べて発生機構は複雑だが、ミクロな発生機構
によらない散逸構造の普遍性を非線形物理
学の観点から探求するためには、逆に有利な
点の多い研究対象で、近年は RB対流を上回
る活発さで研究が行われている。 
	 液晶電気対流系には 2つの異なったタイプ
がある。一つは液晶分子の初期配向が印加電
場に対して垂直で連続回転対称性が強制的
に破れているプレーナー配向系で、初期配向
から対流不安定性によってストライプ状の
対流周期構造が現れ、その後、逐次的にいく
つかの構造を経て乱流にまで発展する。液晶
電気対流を研究対象とした非平衡開放系の
パターン形成の初期の研究においては、プレ
ーナー系が盛んに研究され、「格子状対流(グ
リッドパターン)と時空間欠性」、「欠陥乱流」、
「乱流-乱流転移」などの多くの新奇現象が発
見されてきた。 
	 もう一つは初期配向は電場に平行で連続
回転対称性を有しているホメオトロピック
配向系で、初期配向から Fréedericksz配向転
移を経て対流不安定を起こす。Fréedericksz
転移に伴う連続回転対称性の自発的破れに
よって Nambu-Goldstoce(NG)モードをもつ
が、NG モードの励起エネルギーがゼロであ
るため、対流モードとの非線形相互作用によ
って静止状態から直接乱流(時空カオス)に遷
移する。この時空カオスは研究代表者らによ
って見いだされ、ソフトモード乱流(SMT)と
名付けられている。 
 
２．研究の目的 
	 これまでの非平衡開放系・散逸構造の研究
は、マクロ秩序変数により、非線形動力学的
観点から分岐や構造形成の解明を中心に行
われてきた。さらに一歩踏み込んで、散逸構
造が生まれたことによって系の「性質・機能
(拡張された物性)」がどのように変化したか
という熱統計物理学的観点からの研究が必
要になる。これまで「揺動散逸定理」等で知
られるように平衡系近傍では熱揺らぎが多
様な物性の出現に主役を演じたが、非平衡開
放系では熱揺動に代わる非熱的なマクロ非
線形揺動(時空カオス)が系の性質を決定する
重要な役割を演じる。そこで本研究では、こ
れまでのパターン形成の物理で得られた成
果を一歩進めて「散逸構造の統計物理」の構
築を目指す。具体的には、ソフトモード乱流
をはじめとした多様な時空カオスを呈する
液晶電気対流を対象とし、マクロパターンの
揺動とそれに基づく輸送現象などを統計力

学的な観点から研究し、非平衡開放系におけ
る揺動と物理的性質の間の普遍的原理を確
立することを目的とする。 
	 統計物理学で知られているように、物理系
には物質の運動の揺らぎ(輸送係数)と構造揺
らぎ(場の揺らぎ)が存在し、それぞれが異な
ったタイプの物性を生み出す。そこで本研究
でも、マクロなパターンの揺らぎの性質とそ
れが生み出す新しい輸送係数に注目する。こ
れまで散逸構造の研究では、上述のようにパ
ターンのダイナミクス(Euler 的観点)が非線
形力学の観点から調べられてきた。したがっ
てまず、そのようなパターン・ダイナミクス
を揺らぎという観点から統計物理学的に再
検討する。一方、Lagrange 的観点に立つ粒
子(物質)運動の揺らぎはほとんど注目されて
こなかった。そこでのマクロかつ非線形であ
る散逸構造の揺らぎの性質を明らかにし、そ
の揺らぎを駆動力とする輸送現象との関係
から、散逸構造の統計物理を考察する。 
 
３．研究の方法 
(1)	 対象となる時空カオス	 
① ホメオトロピック系のソフトモード乱流
（SMT） 
	 上述のように、SMTは液晶配向の NGモ
ードと電気対流モードの非線形相互作用に
よって生じる。SMTは対流発生と同時に生
じるという特徴をもつため、非線形性が弱い
領域でも発生し、線形安定状態と超臨界分岐
を通して連続的につながる。したがって散逸
構造の統計物理を考えるにあたって、これま
でに確立されてきた統計物理とのアナロジ
ーを取り込み易く、基本的性質についてイメ
ージをつかみ易い現象である。 
② プレーナー系の欠陥乱流 
	 プレーナー系では、制御パラメータ(印加電
圧)を上げるとストライプパターンが不安定
化し、長波長の揺らぎが生じる。この揺らぎ
は、欠陥の不規則な発生・運動・消滅を導く
ため、欠陥乱流とよばれる。 
③ プレーナー系の時空間欠性 
	 欠陥乱流から印加電圧をさらに上げると
グリッドパターンが島状に現れる。この状態
は、秩序状態と無秩序(乱流)状態が、時間的
空間的に不規則に変動しながら共存してい
るため、時空間欠性とよばれる。 
(2)	 観測手法	 
①	 Euler的観点 
	 液晶電気対流が、液晶の光学的性質によっ
て対流構造の観測が容易であることを生か
して、時空カオスを 2次元の画像の時間変化
として観測する。	 
②	 Lagrange的観点 
	 液晶に微粒子を混入すると、時空カオスの
揺らぎによって微粒子が拡散する。本研究で
は特に、単独微粒子の運動を追う、「非熱的



 

 

Brown運動」の観測を行った。 
	 時空カオスは、局所的には秩序構造を保ち
つつ長波長の揺らぎが生じている状態なの
で、スケールによりその統計力学的性質が変
化すると考えられる。そこで、波数空間や粗
視化スケールを導入した解析を重要視した。	 
	 
４．研究成果	 
(1)	 Euler的観点 
	 時空カオスのパターン・ダイナミクスにつ
いて、次のような成果が得られた。	 
①	 SMTの時間相関関数 
	 SMT の空間平均された時間相関関数は、
初期の研究では単純な指数減衰であると考
えられたが、詳細な解析によりガラス物質で
見られるのと同様の Kohlrausch-Williams- 
Watts (KWW) 型減衰（引き伸ばされた指数
減衰）を示すことがわかった。また、制御パ
ラメータを上げていくと KWW 型減衰から
指数減衰へ遷移することがわかった。 
	 空間 Fourier係数の時間相関関数を求める
動的画像解析法によって、SMT の時空揺動
の統計力学的性質を調べた。その結果、SMT
の相関関数が、力学的コヒーレンスを反映し
た短時間の代数型減衰と、確率的ふるまいに
対応する長時間の指数型減衰の二重構造を
もつことが明らかとなった(図 1)。さらに、
空間 Fourier係数が一般化 Langevin 方程式
に従うと考え、時間相関関数の実験データか
ら記憶関数を求める手法を確立した。代数型
減衰と指数型減衰の境界が、記憶関数の減衰
時間とほぼ対応することを明らかにした。ま
た、記憶関数の減衰時間は、SMT に特徴的
な長距離構造に相当する波数でピークを示
すことを明らかにした。 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 図 1. SMTの時間相関関数における二重構造 
	 
②	 SMTの磁場応答 
	 SMT に対して磁場を印加すると、液晶が
磁化率異方性をもつので、NG モードが抑え
られ対流パターンは秩序化する。その秩序(磁
場応答)は 2次元XYモデルの磁化を参考にし
た「パターン秩序度」によって定量的に表さ
れる。まず、ステップ状に磁場を除去するこ
とによって、パターン秩序度が有限の値をも
つ状態から、パターン秩序度ゼロの SMT へ
向かって緩和していく過程を観測した。その

結果、パターン秩序度は２段階の緩和を示す
ことがわかった(図 2)。第１段階では、ジグ
ザグ不安定モードの発生によってパターン
秩序度は急激に減衰した。また第２段階では、
NG モードの効果によってゆっくりと緩和し
た。	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 図 2. 磁場除去後のパターンの無秩序化	 
	 
	 逆にステップ状に磁場を印加する場合は、
SMT から秩序パターンが観測される。この場
合、完全な秩序化まで数 1000 秒という非常
に長い時間を要すること、制御過程が３領域
に分けられることがわかった。また、その過
程に「ブラックライン」とよばれる液晶配向
の線状欠陥の存在が大きく関与しており、第
１の領域ではブラックラインの線密度が急
激に増加し、第２、第３の領域では徐々に減
少していくことがわかった。	 
③	 プレーナー系の欠陥乱流	 
	 欠陥乱流をストライプの位相の時空変化
としてとらえ、位相の時間相関関数を用いて
揺らぎの性質を明らかにした。位相は 0から
2πの範囲で変化するので一種の 2次元 XY 系
をなすが、熱揺動によって欠陥を生じる統計
力学の 2次元 XYモデルと異なり、時間の自
己相関関数は振動成分を示すことがわかっ
た。これは、欠陥乱流の揺らぎを生じる局所
的なダイナミクスが、対流と液晶配向の相互
作用による Hopf 不安定性であることを反映
しているものと考えられる。	 
(2)	 Lagrange的観点	 
①	 SMTの非熱的 Brown運動	 
	 SMTの非熱的 Brown運動を詳細に観察し
た結果、微粒子は速い運動と遅い運動を間欠
的に繰り返し、それぞれの運動が、対流ロー
ル内・ロール間の運動と、SMT の空間パタ
ーンの特徴であるパッチ構造がグローバル
に変化する運動に対応することがわかった。
また、粗視化時間依存の拡散係数を用いた解
析により、短い時間スケールでは対流内の循
環運動に対応する力学的運動、中間的な時間
スケールでは SMT のパッチ構造を反映した
異常拡散、長時間スケールではパッチ間のラ
ンダムウォークによる正常拡散と、観測時間
スケールによってその運動が変化すること
がわかった。 



 

 

②	 欠陥乱流の非熱的 Brown運動 
	 欠陥乱流の非熱的 Brown 運度を観測した
結果、あるロール内の循環運動をしばらくし
た後、隣のロールに移るホッピング拡散を示
すことがわかった。単位時間当たりのホッピ
ング率を制御パラメータ(規格化 2乗電圧)を
変えながら求めることにより、制御パラメー
タを単位とした活性化エネルギーを得た。	 
③	 時空間欠性の非熱的 Brown運動 
	 時空間欠性に対しても非熱的 Brown 運動
の観測を行った(図 3)。微粒子が秩序領域に
いるときに比べて乱流領域にいる場合の拡
散係数が大きいため、拡散係数場が時空間欠
的に変化していることがわかった。時間変化
する拡散係数に相当する物理量の導入によ
り、粒子が秩序領域に居続ける持続時間の分
布を調べた。その結果、通常の Poisson過程
と異なりべき分布を示すことがわかった。一
方、パターンの観測による Euler的観点の測
定によっても、秩序状態の持続時間はべき分
布を示した。ただし、秩序領域での拡散が遅
いことを反映し、そのべき指数は Lagrange
的観点の方が小さくなることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 3. 時空間欠性における微粒子の軌跡 
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