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研究成果の概要（和文）：　本研究では液晶電気対流系を用いて外部ノイズによる対流パターンの影響を調査
し，以下のような成果が得られた．
①カラーノイズの外部特性時間（カットオフ周波数fc）を考慮し，これまでのホワイトノイズ（fc→∞）による
対流発生閾値の理論を修正すると，実験結果が説明できる．②その外部特性時間が長い場合，修正した理論から
ずれるが，液晶系の内部ノイズ(液晶の熱ゆらぎ）を磁場で制御するとそのずれが抑えられる．③逆確率共鳴と
いう珍しい現象が発見された．これは，ある適切な外部特性時間をもつカラーノイズによってのみ現れる．④欠
陥の出現や運動の影響を排除した1次元対流系で進行波におけるノイズの影響が明らかになった．

研究成果の概要（英文）：We investigated the influence of external noise on electroconvection 
patterns in liquid crystals. 
1) By considering the characteristic time (or, cutoff frequency fc) of colored noise, the threshold 
of electroconvection was successfully explained, which had been limited in white noise. 2) In the 
case of the long characteristic times (i.e., low fc), the threshold was deviated from the revised 
theory considering colored noise, but it was able to be corrected by controlling the internal noise 
(i.e., thermal fluctuations of the director of liquid crystals) under a magnetic field. 3) Under 
appropriate colored noises, inverse stochastic resonance was discovered. 4) Defect-free 
electroconvection, which is realized in the one-dimensional cells employing the in-plane switching 
mode, elucidated the influence of noise on the traveling waves. 

研究分野：非平衡系

キーワード： 液晶　ノイズ　電気対流　非平衡系　進行波　カラーノイズ
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図 1. 実験系．独立したジェネレーターに
より正弦波交流とノイズを印加する．偏光
顕微鏡及びCCDカメラから対流発生を観測
する． 

 

図 2. 3 種類の進行波（TW）と静止波（SW）
のノイズ強度（VN）における Hopf 周波数
（fH）．正弦波の周波数ｆ(= 50, 170, 200 
Hz)を固定して測定した． 
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図 3. 欠陥無しの 1 次元の進行波（b）が
In-plane switching mode のセル（a）で実
現される．NLC は典型的なネマティック液
晶（MBBA）である． 

１． 研究開始当初の背景 

通常，ノイズは不要な信号で抑制・排除の
対象であるとされている．しかし，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．非平衡システ
ムの本質が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ことからも，外部
環境からのノイズ影響は避けられない．つま
り，ノイズは抑制・排除の対象ではなく，最
初から本質の一部としてとらえるべきもの
と考えられる．本課題ではノイズの定量的な
カラー化の手法を用いて，非平衡システムの
ノイズ応答の調査を試みることで，従来のホ
ワイトノイズによる結果との比較を行う． 
 
２． 研究の目的 

本課題では，液晶電気対流系を用いて，そ
のノイズ応答性を解明することを目的とす
る．特に，従来のホワイトノイズの結果を踏
まえて，カラーノイズを用いた場合の実験調
査を行う．以下の項目を具体的に調べる． 

(1) 典 型 的 な 静 止 安 定 対 流 パ タ ー ン
（ Williams domain, WD ） と 進 行 波
（Traveling wave, TW）のノイズ応答性
を調査する． 

(2) 棒状液晶分子の熱ゆらぎ（システムの内
部ノイズ）の影響を調査する． 

(3) WDを用いてカラーノイズを用いた確率共
鳴現象を調査する．従来の熱対流系で報
告されているこの現象を検証する． 

 
３． 研究の方法 

これまで申請者の先行研究で確立したノ
イズ生成・加工システムを用いる．具体的に
は連続可変カットオフ周波数 fc フィルター
と波形作成ソフト（H-7990，Hioki 社製）を
併用してガウス型カラーノイズを作成・使用
する（fc→∞のノイズがホワイトノイズにな
る）．図 1 に示す液晶対流研究の実験系を用
いる．さらに，内部ノイズ（液晶分子の熱ゆ 
らぎ）の制御時には液晶セルを磁場下で調査 
する． 

   
４．研究成果 
(1) WD はカラーノイズによって，これまでの

ホワイトノイズによる対流発生閾値の理
論から外れる．特に低いカットオフ周波
数 fc（長いノイズ特性時間）の場合は，
上述した理論とは定性的な違いが現れた．
従って，カラーノイズの特性時間を考慮
した修正理論を提案した．しかし，その
カラーノイズを考慮した修正理論でも低
いfcの場合，実験値からのずれが生じる．
液晶系の内部ノイズ(液晶ディレクター
の熱ゆらぎ）を磁場で制御するとそのず
れを抑えられることが分かった． 
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図 4. ノイズ強度（VN）を増加しなが
ら静止波（WD）を観察した．VN = 0 で
の安定 WD（a）は，VN = 7.8V で一旦消
滅してから，さらに VN = 12.7V に上げ
ると再び出現する(c).その後は欠陥の
出現・運動を伴った構造に進化する．
ここで，カットオフ周波数 fc = 500Hz
のカラーノイズを用いた． 
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図 5. ある適切なカラーノイズ（fc = 
500Hz）で，理論式では説明できない WD 閾
値のノイズ依存性が現れる． 

 

(2) TW においてはノイズの強度(VN)によって
3種類が発見された．図 2に示すように，
TW1 はノイズの影響が見られない比較的
遅いもの(VN < 15V)，TW2 はノイズ強度と
ともにその進行が速くなる最も典型的な
もの(15V < VN < 25V)，TW3 はその速さは
ほぼ一定であるが局所的な長さをもつソ
リトン的なものである(VN > 25V)． 

(3) TW の調査においてロール欠陥が現れ，常
に真の進行波の速さ（または Hopf 周波
数）の測定の妨げになる．そこで図 3 に
示す 1 次元液晶対流系を開発した．従来
の液晶デバイス分野で広く知られている
「In-plane switching mode」を用いた．
この欠陥の出現や運動の影響を排除した
1 次元対流系で進行波におけるノイズの
影響を明らかにした． 

(4) 適切にカラー化されたノイズ (fc = 
500Hz)を用いて静止波 WD(V = 7.1V, f = 
30Hz)を調べたところ，図４に示すように，
これまでの熱対流系で報告されている確
率共鳴と違った「逆確率共鳴」という珍
しい現象が発見された．この現象は図 5
で示すように，上述したホワイトノイズ
による理論，カラーノイズによる修正理
論でも説明できない閾値(Vc)の振舞いを
見せた．今後のさらなる調査が必要であ
る． 

上述した 1次元対流系の調査結果を用いて，
これまで 2次元対流系のノイズ応答性の結果
と比較分析するとともに，1 次元対流系の特
異な孤立波（ソリトン）におけるノイズ影響
についても調査する必要がある． 
研究背景で述べたように非平衡システム

にノイズが関わった時は，本課題で示した通
常の直感と反する現象が予期せずに現れる．
さらに，そのノイズをカラー化するとさらな
る興味深い現象が現れる．今後，ノイズ誘起
されるこれらの現象が，単なる物理現象を超
えて様々な分野に応用できると期待する． 
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