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研究成果の概要： 

基礎・応用科学の中で一般的に言われる「ノイズ」というものは、排除すべきものとして、

その発生原因やマイナス的効果及び処理手法などが研究されてきた。しかし、近年の研究で、

ノイズはある条件下ではプラス的な効果を引き起こすことが分かった。本研究は液晶対流系に

おいてノイズの効果を電気・光学手法を駆使して実験的に調べた。様々なノイズ条件で特有な

応答法則を確認し、その応用可能性を示した。 
 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 
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年度  

  年度  

総 計 2,500,000 390,000 2,890,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：物理学・物性基礎 
キーワード：非平衡・非線形物理学 
 
 
１．研究開始当初の背景 

近年、「自発・自律性、階層性、自己組織

化」などの特有な性質を生み出す複雑系科学

の研究が急速に発展している。物理・化学系

をはじめ、生物・医学及び経済学・情報科学

にいたるまで、その関連分野は多種多様であ

り、これらの複雑系科学から生まれた新しい

概念と原理なくしては、その複雑な性質を理

解することはできない。例えば、複雑系科学

から生まれた「フラクタル、カオス、パター

ン（自己組織化）」などの新概念は、最近基
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図１．ネマティック液晶対流系。２枚の平行平板ガ

ラスにサンドイッチ状態にした液晶（a）に、z 方向の

ノイズ電界（d）を印加する。あるノイズ電圧以上に

なると、系は不安定化し、フレデリックス転移を引き

起こす（b）。さらに、電圧を上げていくと、突然、系

内に対流（散逸構造）が発生する（c）。液晶はその

磁化率異方生から分子の配向及び熱ゆらぎを磁

界によって制御できる。 

礎分野だけでなく応用科学でも広く使われ

る用語となっている。 

一方、これまでの基礎・応用科学の中で言

われる「ノイズ」というものは、排除すべき

ものとして、その発生原因やマイナス的効果

及び処理手法などが研究されてきた。しかし、

近年の研究で、ノイズというのは自然現象の

中で必然的な存在で、ある条件下ではプラス

的な効果を引き起こすことが分かった。例え

ば普通は認知できない微弱な信号に適切な

ノイズを加えることによって、その微弱信号

が検出できる。これは確率共鳴現象として広

く知られている。 

 
２．研究の目的 

本研究課題では、前述した複雑系の中で空

間的に広がった液晶対流系を対象にして、そ

のノイズ効果を電気・光学手法を駆使して実

験的に調べる。 

本研究で用いる液晶系は、複雑系の典型的

な対象である「熱対流系（Rayleigh-Benard 

Convection）」に比べて、いくつかの特有な

性質があり、本研究目的から考えると格好の

対象である。一般に棒状分子からなる液晶は、

異方性流体として振舞う。その分子の配列・

配向を巧みに制御することによって平衡系

及び非平衡系（散逸系）両方での相転移（分

岐）を実現することができ、その時のノイズ

効果を容易に調べることが期待できる（図

１）。さらに、外部制御パラメータは電気的

手法なので、熱対流系の熱制御に比べてその

実験的なメリットは大きい。そして最も本質

的なメリットは、系内部の熱ゆらぎ（thermal 

noise）を（完全ではないが統計的に信頼で

きる）温度制御と併用することによって、内

部及び外部ノイズの効果を調べることがで

きることである。この点において、熱対流系

では理論・数値計算に頼るしかなかった。 

本研究課題では、空間の自由度を持った複

雑系（液晶系）におけるノイズ効果を定量的

に測定・分析する。その結果から複雑系、特

に非平衡散逸系におけるノイズ効果による基

礎的な知見を構築し、その応用可能性を探る

ことを目的とする。 

 具体的な実験研究項目は、以下の通りであ

る。 

(1)液晶系特有の平衡状態での相転移（初期基

底状態→フレデリックス状態）におけるノイ

ズ効果を調べる。 

(2)対流構造（非平衡状態）への転移現象に

おけるノイズ効果を調べる。 

(3)熱ゆらぎ（additive noise）による効果

と外部パラメータへの相乗ノイズ

（multiplicative noise）による効果を分離

し、特徴づける。 

(4)様々な散逸構造（対流パターン）及び乱流

の時空間特性におけるノイズ効果を調べる。 
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図２．典型的な 2 次元セル(a)と 1 次元セル(b) 
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図３. 実験系。M:monitor, R:recorder, P:PC, 

C:CCD camera, T:thermo-controller, S:sample, 

A:analyzer, P:polarizer, L:(Halogen)light, 

VD:deterministic voltage, VN:noise voltage, 

AD:deterministic voltage amp, AN:noise 

voltage amp 

３．研究の方法 

(1)液晶及びサンプルセル 

１次元及び２次元の液晶セルを作製する。

本研究では、棒状分子がある一定の方向を向

く１軸性ネマティック液晶を用いる。その典

型的な液晶であるMBBAは20℃～48℃の温度範

囲で液晶相を示す。２次元セルの場合は、こ

の液晶を50μmの厚さを保つ2枚の透明電極付

きのガラスに注入する（図２(a)）。１次元セ

ルは、電極の間に液晶を保持し、２次元セル

の断面を観測するような設計となっている

（図２(b)）。 

平衡系及び非平衡系の相転移を同じセル

で調べるために、２タイプのセルはそれぞれ、

棒状分子を印加電界（Ｅ）と平行に配向させ

る（ホメオトロピック配向）処理を施す。 

(2) 実験系 

図３に示すように、電気的信号及びノイズ

に反応した液晶の状態変化（フレデリック転

移、対流パターンなど）を偏光顕微鏡で光学

的変化として観測する。その光学的なデータ

をＰＣによって画像処理を行う。 

 
(3)実験方法 

本研究で使用するノイズは、典型的なホワ

イトノイズをはじめ、ローパスあるいはハイ

パスフィルターを通したカラーノイズを用い

る。ノイズの強さの制御だけではなく、その

フィルターをシステマチックに変えることに

よって、様々なノイズによるサンプルのノイ

ズ効果を調べることができる。 

また、必要に応じて波形作成ソフト

（H-7990;Hioki社製）を用いて様々なノイ

ズを作成し、ノイズ信号として使用する。

具体的には、以下のように実験を行う。 

①相乗するノイズ（multiplicative noise）

の効果を調べるために、一定温度の液晶状態

で、周期的な信号VD（deterministic electric 

field）と共にノイズVN（stochastic electric 

noise）を印加する（図２で、V=VD+VN）。その

時、フレデリックス転移近傍及び対流発生点

近傍における閾値（Vth）変化のノイズ依存性

を調べる。ここでノイズの種類・強度・相関

時間などにおける依存性を詳細に研究する必

要がある。 

また、様々な条件のノイズに対して、液晶

の状態変化の振幅（液晶セルを通過する光強

度）と状態構造のパワースペクトルを測定す

る必要がある。それをノイズ無印加時（VN=0）

の結果と比較することによって、ノイズの効

果は明らかになると期待される。 

②液晶対流系の典型的な散逸構造である

Williams domain(WD)において、その時空間特

性のノイズ依存性を調べる。上記と同様、ノ



イズの種類・強度・相関時間なども考慮する。

散逸構造のパワースペクトルおよび時間変化

を特徴づける。 

また、印加電界の増加とともに次々と現れ

る液晶特有のパターン(Grid pattern(GP), 

Defect lattice(DL)など)において同様の測

定を行う。しかし、この測定においては、安

定なパターンを得るために液晶の配向系を

プレーナー系に変えるか、ホメオトロッピク

系をそのまま使用する場合は磁界を用いる。 

 

４．研究成果 

(1) 平衡状態での相転移（フレデリックス転

移）には、印加する信号の波形（直流電圧、

交流電圧、ノイズ電圧）とは関係なくその電

圧の強さだけに依存することが分かった。フ

レデリックス転移はノイズだけでも誘起さ

れる。 

(2) 対流構造（非平衡状態）への転移現象は

ノイズによる安定化・不安定化効果によって

変化した。特にカラーノイズの場合は、その

転移の閾値を下げることが明らかになった。 

(3) 内部熱ゆらぎ効果は、液晶系に顕著に現

れることが確認できたが、外部ノイズ効果か

ら定量的に分離することは出来なく、今後の

課題である。 

(4)低周波数及び高周波数領域において典型

的な電気対流の空間構造は、ノイズで制御で

きることが分かった。この結果は周期的な構

造を持ったポリマー膜の作成に応用できる

と期待される。 
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