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研究成果の概要（和文）：電場を印加した液晶に生じる電気対流を実験対象として、対流と分子配向の相互作用
によって起こる「弱い乱流」の示す輸送現象について、外力応答、相関関数、ブラウン運動などの統計力学的手
法を用いて、その物理的性質を調べた。その結果、複数のモードの非線形相互作用による揺らぎであるため、こ
れまで統計力学が対象としてきた熱的揺動とは異なる特有の性質が示された。また、局所的な秩序と大局的な無
秩序が共存することを反映して、観測スケールによって輸送現象が定性的に変化することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Physical properties of  transport phenomenon of the weak turbulence in 
electroconvection of nematic liquid crystals have been studied. The weak turbulence occurs by the 
interaction between convective flow and nematic director. The statistical mechanical method such as 
external force response, correlation function, and Brownian motion were used to investigate the 
properties.  As a result, the fluctuations due to the nonlinear interaction of multiple modes showed
 unique properties different from the thermal fluctuation targeted by the statistical mechanics so 
far. In addition, it was revealed that the transport phenomena change qualitatively depending on the
 observation scale, reflecting the coexistence of local order and global disorder in the weak 
turbulence.

研究分野：非線形物理学
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１．研究開始当初の背景 
 2 つの長時間モード間の弱い相互作用によ
って生じる「弱い乱流」は、強い非線形性
によるエネルギーカスケード機構によって
生じる「発達乱流」に比べて充分な研究が
なされていない。弱い乱流は、小さな時空
スケールでは層流的規則性をもちながら、
大きなスケールで不規則性が現れる。発達
乱流のコルモゴロフ則のように波数のべき
乗で表される自己相似的階層性ではなく、
大きなスケールと小さなスケールが分離さ
れ、物理的性質に定性的な違いが現れる。
したがって、そのような秩序と無秩序が共
存する弱い乱流の輸送現象の示す物理的性
質の解明には、新たな視点が必要となる。 
 
２．研究の目的 
 このような「弱い乱流」の示す輸送現象
の物理的性質を解明することが本研究の目
的である。とくに、弱い乱流を「揺らぎ」
と見なし、スケール依存性をもつ揺らぎの
取り扱いを発展させてきた統計力学の観点
から輸送現象をとらえる。 
 
３．研究の方法 
 実験対象として、弱い乱流が対流と分子配
向の相互作用によって生じ、弱い乱流の実験
系として多くの利点をもつ液晶電気対流を
用いる。 
 輸送現象の観測手法としては、シャドウ
グラフ法による流れ構造の時間空間的測定
（オイラー的観点）と、混入した微粒子の
拡散（非熱的ブラウン運動）の観測（ラグ
ランジュ的観点）を用いる。 
 液晶電気対流では、配向の違いによって対
称性の異なる「プレーナー系」と「ホメオト
ロピック系」がある。これらは生じる乱流も
異なるので、それぞれの系の輸送現象を調べ、
対称性と輸送現象の関係を明らかにする。 
 また、液晶配向は磁場に応答するため、磁
場を外力とする外力応答の手法も用いる。 
 
４．研究成果 
 
(1) ソフトモード乱流の交流磁場応答（論文
⑦で公表済み） 
 液晶電気対流において、南部-ゴールドス
トーン・モードである液晶配向と対流の相互
作用によって生じる弱い乱流である「ソフト
モード乱流」の動的性質を明らかにするため
に、その交流磁場応答を調べた。 
 ソフトモード乱流は対流ロールの向きに
関する時空カオスであるが、磁場を印加する
と南部-ゴールドストーン・モードの励起が
抑えられるためロールの向きがそろう。その
そろう程度を定量化した秩序変数「パターン
秩序度」の時間変化を測定し、交流磁場応答
の複素感受率を得た。低周波数磁場に対する
複素感受率はデバイ型緩和スペクトルによ
く合い、カオス誘起摩擦による緩和時間が得

られた。一方、高周波数ではデバイ型緩和か
ら外れ、秩序変数の大きな揺らぎが生じた。 
 
(2) プレーナー系の弱い乱流の非熱的ブラ
ウン運動（論文⑤で公表済み） 
 プレーナー系の液晶電気対流に現れる2種
類の弱い乱流「欠陥乱流（対流ロールの揺ら
ぎ）」と「時空間欠性（秩序構造と乱流の共
存）」について、非熱的ブラウン運動の手法
を用いてラグランジュ的観点から統計的性
質を明らかにした。 
 欠陥乱流では、粒子は 1つのロールにトラ
ップされ、ときどき隣のロールにホップした。
そのホッピング頻度の制御パラメータ依存
性からロール間の活性化エネルギーを得た。 
 時空間欠性では、秩序領域と乱流領域では
拡散係数の値に大きな違いがある。したがっ
て 1つの粒子の拡散係数の時間変化は、間欠
的に変化する 2値時系列とみなし、持続時間
分布を測定した。一方、空間の 1点での状態
の変化（オイラー的観点）も秩序と乱流の間
で間欠的に変化するので、持続時間分布を測
定した。どちらの場合も秩序状態の持続時間
はべき分布を示したが、べき指数が異なるこ
とがわかった。 
 
(3) 欠陥乱流の動的構造因子（論文③で公表
済み） 
 弱い乱流のカオス的移流の性質を明らか
にするために、ネマチック液晶のプレーナー
配向系における時空カオスの一種である欠
陥乱流を実験的に研究した。 
 観測されるパターンの動的構造因子は、単
純な指数緩和と弱い減衰振動の和によって
表された。単純緩和は位相変調の結果として
生じ、減衰振動は、局所領域における欠陥対
のグライドによって生じることがわかった。
また、各緩和が、乱流輸送を巨視的な寄与と
揺らぎに分離する射影演算子法によって解
析的に導かれた。その結果、欠陥乱流の非熱
的揺動は 2つの独立したマルコフ・プロセス
に分離された。 
 
(4) ホメオトロピック系の中程度の乱流に
よる拡散（論文②で公表済み） 
 ホメオトロピック系の中程度の乱流によ
って駆動される微粒子の非熱的ブラウン運
動を、拡散係数の粗視化時間依存性である
「時間依存拡散係数」を用いて解析し、液晶
乱流特有の乱流拡散について調べた。 
 その結果、ある時間範囲で劣拡散
（sub-diffusion）が起こり、乱流中に微粒
子をリバウンドさせる効果が含まれている
ことを示唆する結果が得られた。さらに、乱
流構造の詳細な観察によって、乱流によって
生じるネマチックディレクターの特徴的な
線状構造によってリバウンドが引き起こさ
れることを明らかにした。この劣拡散は、対
流と南部-ゴールドストーン・モードとして
振る舞うネマチックディレクターとの相互



作用から特異な非線形現象が生じるホメオ
トロピック系に特有な現象であることがわ
かった。 
 
(5) 欠陥乱流の時間依存拡散係数（論文投稿
中） 
 プレーナー系の欠陥乱流による拡散の性
質を詳細を明らかにするために、非熱的ブラ
ウン運動の測定結果を、時間依存拡散係数に
よって解析した。 
 粗視化時間の小さい領域では、対流ロール
内で粒子の運動が促進されるため、弾道的性
質を表す優拡散（super-diffusion）が見ら
れた。中程度の領域では、粒子が対流ロール
に閉じ込められているため劣拡散になり、長
い時間領域では、(2)で明らかになったホッ
プ拡散が支配的になるため、通常拡散になる
ことがわかった。 
 弱い乱流では、上述のように小さな時空
スケールでは層流的規則性をもちながら、
大きなスケールで不規則性が現れる。そのこ
とを反映して、粗視化時間によって拡散の性
質が定性的に変わることがわかった。 
 
(6) ソフトモード乱流における応答と揺ら
ぎの比較（論文準備中） 
 熱平衡系では、揺動散逸定理が成り立ち、
外力応答と熱揺動の間に関係があることが
わかっている。弱い乱流は、非平衡開放系に
おける非熱的揺動と見なすことができるの
で、非平衡開放系における揺動散逸関係を検
証するための実験研究を行なった。 
 具体的には、(1)で用いたパターン秩序度
に対して、ステップ外力に対する応答を表す
緩和関数と、揺動を表す自己相関関数の比較
を行なった。その結果、両者は一致せず、揺
動散逸定理が成り立たないことがわかった。
また、その原因が、非熱的揺動が対流と液晶
配向の非線形相互作用によるためであるこ
とを明らかにした。 
 
(7) 南部-ゴールドストーン・モードが乱流
拡散に与える影響（研究継続中） 
 (5)では、プレーナー系の欠陥乱流におい
て、中程度の時間で対流ロールの閉じ込め効
果による劣拡散が現れることを明らかにし
たが、ホメオトロピック系のソフトモード乱
流では劣拡散が現れず、優拡散が現れること
が以前から知られていた。欠陥乱流と同様に
局所的な対流ロールが存在するのになぜ劣
拡散が現れないのか、その原因を明らかにし
た。 
 観察の結果、ソフトモード乱流では、粒子
は対流ロールにトラップされたまま対流ロ
ールが弾道的な運動をするため、劣拡散では
なく優拡散が現れることがわかった。また、
磁場を印加することによって南部-ゴールド
ストーン・モードを抑えると、対流ロールの
弾道的な運動が抑えられ、優拡散が劣拡散に
転移することがわかった。そのため、対流ロ

ールの弾頭的な運動が、南部-ゴールドスト
ーン・モードに由来することが示唆された。 
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