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研究成果の概要（和文）：温度勾配、および電場下の液晶滴において、配向変形、回転、および自励振動現象が
誘起されることを発見した。上記の非平衡現象が生じているときの液晶滴内部の配向場と流動場を、偏光、共焦
点顕微鏡観察および蛍光退色法によって測定した。これらの実験結果に基づいて現象を単純化したモデルを設計
し、オンサーガーの変分原理による理論解析を行った。その結果、上記の現象の機構は全て、液晶における配向
場と流動場の相互作用によってよく説明されることが示された。

研究成果の概要（英文）：We found that director deformation, rotation and self-excited oscillation 
phenomena were induced in liquid crystalline droplets under the existence of temperature gradient or
 electric field. Under these situations, director and flow fields in the droplets were measured with
 polarized and confocal microscopy and fluorescence photobleaching method. On the basis of these 
experimental results, we designed simplified models for the phenomena, and theoretically analyzed 
them by using the Onsager’s variational principle. This analysis indicated that the mechanisms of 
the above phenomena are well described by the interaction between the director and the flow fields 
in the liquid crystal.

研究分野：ソフトマター物理学

キーワード： 液晶　非平衡現象　変分原理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
液晶滴における一連の非平衡現象の機構解析において、オンサーガーの変分原理が有効に機能することが示され
た。具体的な実験事例の解析における有効性が明示されたことで、この理論の妥当性、有用性が支持されたと言
える。本研究のような具体的な事例への適用を重ねていくことで、今後オンサーガーの変分原理は、複雑な非平
衡現象一般を解析する有効な手法として、広く普及していくことが期待される。これは、非平衡現象の機構理解
という現代物理学が抱える大課題に対して、ブレイクスルーを与え得ると私は確信している。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

 

１．研究開始当初の背景 

一般に物体が回転するという動作を想定する際、その機構を考慮に入れた上でどのような構
造が最適であるかを決定するのは容易ではない。このことは、プロペラ、風車、水車、タービン
といった我々の身の回りの回転機械が、多様な形状をしていることを考慮すれば想像に難くな
いであろう。しかしながら、これらの機械は自由度の低い剛体系であり、最適な構造を設計する
ことは現状の物理学によって十分可能である。その一方で、より自由度の高い系において回転運
動をする物体を想定すると問題は格段に複雑になる。その究極例を挙げると、宇宙系における恒
星、ガス惑星、銀河、あるいは生物系における ATP 合成酵素やバクテリア鞭毛モーター等が該
当する。こういった多自由度かつ非平衡の系において形成される動的な構造（散逸構造）も何ら
かの最適化によって実現され、ここでは回転運動をしていると考えられるが、その機構を記述す
る手法はよく確立されておらず現代物理学が抱える大課題の 1 つとなっている。 

液晶は、ソフトマターと呼ばれる「柔らかい」物質群の代
表例であり、宇宙、生物系と同様に多自由度を有する系であ
る。中でもコレステリック(Ch)液晶は、平衡状態においては
分子配向方向（分子の向き）がらせん軸方向に進むにつれて
徐々にねじれていく特徴的な構造を示す（図 1(b)）。申請者
はこれまでに、この Ch 液晶に対して温度勾配や電場を印加
すると、回転運動を伴いつつ新規な散逸構造が形成される
ことを独自に見出してきた[1–3] 

液晶において観測される上記の非平衡現象を解析し、その機構を解明できれば、それは現代物
理学の課題である散逸構造全般に関する理解を深めることに、確実に貢献するであろう。しかし、
前述の通りこういった多自由度・非平衡系を記述する手法は現状ではよく確立されていない。こ
れを困難にしている一つの要因として、平衡系では普遍的に成立するエネルギー最小の法則の
ような利便性の高い変分原理が、非平衡系においては存在しなかったことが挙げられる。しかし、
このような状況下で近年、非平衡状態にあるソフトマター系を統一的に、かつシンプルに記述す
る変分原理が提案された[4]。オンサーガーの変分原理と呼ばれるこの理論によると、非平衡系
における系の状態変化は、単位時間当たりのエネルギー散逸を表す散逸関数 W と系の自由エネ
ルギー変化 F の和である Rayleighian ( W F  )と呼ばれる物理量を最小化することで決定す
る。これまで用いられてきたソフトマター系における変数の発展方程式はこの原理によって統
一的に導かれ、非平衡現象を既存の理論よりも単純化して記述できると予言されている。しかし、
このオンサーガーの変分原理に基づいて理論構築を行ったという研究はしばしばなされている
ものの、これを使って新たに実験結果を解析したという報告は現時点でほとんど存在せず、上記
変分原理の実験解析における妥当性、有用性の検証が不十分な状況にある。 

 

２．研究の目的 

１で述べた背景を受けて、本研究では非平衡条件下において液晶に誘起される現象を、オンサ
ーガーの変分原理に基づいて解析した。より具体的には、液体溶媒中において液晶が形成する滴
（液晶滴）が分散した系に対して温度勾配、あるいは電場を印加した際に誘起される、配向場（液
晶分子が並んでいる方向の分布）の平衡状態からの変形現象、温度勾配下における Ch 液晶滴に
誘起される回転、振動現象を対象とし、これらの機構解明を目的とした。実験結果の解析にはオ
ンサーガーの変分原理を利用し、その効果的な運用法の模索も同時に行った。以上を通して、上
記変分原理の実験解析における妥当性、有用性の検証を試みた。 

 

３．研究の方法 

オンサーガーの変分原理において、最小化すべき Rayleighian の液晶系における表式は既に導
出されている[4]。ここで Rayleighian を構成する重要な要素は、液晶分子が試料の各所でどの方
向を向いているかという（分子）配向場、および流動場である。またこれまでの研究で、申請者
は液晶滴内部の配向場に依存して回転現象の性質が大きく変わること、および回転運動時には
実際に流動場も誘起されていることを見出しており、これら 2 つの要素が現象を強く支配して
いることは間違いない。よって実験的にまず明らかにすべきは、詳細な配向場、流動場である。
配向場の測定方法としては、(a)偏光顕微鏡観察、(b)共焦点顕微鏡観察を、流動場の測定法とし
ては(c)蛍光退色法を用いる。これらの手法によって得られた結果から Rayleighian を計算し、こ
れを系を記述する適当な変数に対して最小化することで、誘起されている現象の機構を説明す
ることを試みる。現状に対してはこのプロセスが、最も効果的な変分原理の運用法であろうと現
在我々は考えており、現象の解析は全てこれに従って行った。以下に各実験手法を列記する。 

(a) 偏光顕微鏡観察 偏光顕微鏡によって液晶を観察すると、試料内の分子配向場を反映した特
徴的な組織が観測される。これを解析すれば分子配向場に関する知見が得られる。また、ある程
度配向場に関して予想が立てば、その配向場を偏光顕微鏡で観察した際にどのような組織が観
察されるかを、Jones 行列法と呼ばれる光学数値計算によってシミュレートすることも可能であ

図 1:N 液晶(a)と Ch 液晶(b)  
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る。これによって、想定した配向場の妥当性を検証できる。 

(b) 共焦点蛍光顕微鏡観察 液晶を蛍光顕微鏡で観察した場合、その蛍光強度は分散させた色素
の濃度分布のみならず、液晶分子の配向方向に依存する。よって、ここから液晶の配向に関する
知見を得ることができる。さらに、これに共焦点顕微鏡を組み合わせて用いれば、液晶内部の分
子配向場を 3 次元的に解析することも可能である。 

(c) 蛍光退色法 溶媒中に分散した蛍光色素は、強い光を照射されると退色する。よって、色素
が分散した試料に局所的に強い光を照射すれば、照射領域の色素のみ退色して蛍光強度が減少
する。退色した色素は時間経過とともに試料全体に拡散していくが、その際系の流動場が 0 でな
ければ、拡散は流動の影響を受ける。これを定量的に解析することで、流動場を測定することが
可能である。 
 
４．研究成果 
(1) 温度勾配下の N 液晶滴における配向変形[5] 

図 2 は、液体溶媒中に分散したネマチック(N)液晶（図 1(a), 
流動性を有しつつ、分子配向が一方向にそろった液晶相）を偏
光顕微鏡で観察したものである。温度勾配T が印加されてい
ないとき、液晶滴の中央に十字状の組織が観測されたが（図
2(a)）、これは配向場が滴中央から放射状に分布していることを
反映している。一方、温度勾配印加時には十字状組織の中心が
滴中央から高温側に移動した状態で静止した。これは、勾配が
印加されることで配向場が平衡状態から変形したことを示し
ている。 
上記の変形現象の起源を解明すべく、温度勾配印加時の系の

流動場を、蛍光退色法によって測定した。その結果、温度勾配
印加時には図 3に示すような対流が滴内部には発生しているこ
とが判明し、図 2 で確認された配向場の変形現象はこの流動に
よって誘起されている、ということが示唆された。 
以上の実験事実をもとに、配向場、流動場に関して単純化し

たモデルを設計し、オンサーガーの変分原理に基づいた理論解
析を行うことで、現象の機構を説明することを試みた。その結
果配向変形は、流動によって配向分布が流される移流の効果
と、対流によって発生するせん断流によって配向が回転する流
動配向の 2 つの効果によって生じるということが提示され、上
記の流動によって配向変形が生じるという描像が適切である
ことが示唆された。加えて、配向の変形率と流速の測定結果に
対して上記の理論解析の結果を適用すると、実験結果はよく説
明されることが示され、理論の妥当性が支持された。 
 
(2) 直流電場下の N 液晶滴における配向変形[6] 

(1)で示した N 液晶滴に対して、電場を印
加しても配向変形が起こることが観察され
た。交流電場を印加した場合、図 4(b)に示す
ように十字状組織が歪むように変形するこ
とが確認されたが、これは用いた液晶の有
する正の誘電異方性によって液晶分子に電
場方向に配向しようとするトルクが発生し
たことに起因する。その際、印加周波数が十
分大きければ(~10Hz 以上)、十字状組織が
滴中心から移動することは無かった。一方、
液晶滴に直流電場を印加した場合、上記の
変形に加えて、十字状組織が正極側に移動
し、滴中心から離れたところで静止することが判明した（図 4(c)）。 

上記の十字状組織の移動現象の機構を解明すべく、蛍光退色法による流動場測定を行ったと
ころ、温度勾配を印加したときと同様に直流電場下においても図 3 に示すような対流が滴内部
に発生していることが確認された。この流動によって、十字状組織が正極側に移動したものと考
えられるが、その際に配向場の変形は上記の誘電率異方性の影響も受ける。すなわち、直流電場
下においては流動と誘電率異方性という 2 つの要因によって配向変形が生じている、というこ
とが示唆された。この考えに基づいて、単純化したモデルを設計しオンサーガーの変分原理によ
る理論解析を行ったところ、変形率の印加電場、滴サイズ依存性等の実験結果はよく説明された。
すなわち、配向が流動と電場という 2 つの要因によって決定する場合でも、オンサーガーの変分
原理による解析は有効に機能することが示された。 
 
 

図 2:温度勾配下の N 液晶滴の
偏光顕微鏡観察結果 (a)T = 
0, (b) T = 14K/mm 図中の矢
印は温度勾配の印加方向を表
す。[5]より転載。 

T 

(b) (a) 

図 3:(a) 温度勾配下のN液晶
滴における流動場測定結果。
(b) 推測される対流構造 [5]
より転載。 
 

T 
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(a) (b) (c) 
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図 4:電場下の N 液晶滴の偏光顕微鏡観察結果 
(a) E = 0 (b)交流電場 E = 44V/mm, 周波数 1kHz 
(c) 直流電場 E = 44V/mm 図中の矢印は電場
印加方向を表す。 [6]より転載。 



(3) 温度勾配下の Ch 液晶滴における差動回転[7] 

Ch 液晶滴に対して温度勾配を印加すると、
図 5 に示すように滴内部の組織が一方向に回
転することが観測されることがある。これは、
滴内部の配向場が回転していることを意味す
る（配向回転）。このときの流動場を蛍光退色
法によって測定したところ、図 6 に示すよう
に滴内部に回転流が発生していることが観測
され、かつそのモードは角速度が動径座標に
依存して変化する差動回転を示すことが判明
した。この配向回転、および回転流の発生機構
を解明すべく、より詳細に流動場を測定した。
その結果、温度勾配下においては滴内部に 2 重
の対流構造が発現していることが判明し、こ
の流れが回転運動を駆動していることが示唆
された。 
以上より、配向場、流動場を単純化したモデ

ルを設計し、オンサーガーの変分原理に基づ
いた理論解析を行った。その結果、配向回転と
回転流は両方とも、流動が Ch 液晶特有のらせ
ん状の配向場を通り抜けることで生じるこ
と、加えて差動回転が生じる理由は 2 重の対
流構造が回転の駆動源であることによってよ
く説明されることが示された。これによって
実験結果は定性的には良く説明されることが
分かった。その一方で、回転現象に対して定量
的な理解を得るためには、より詳細な配向場、
流動場の測定と、現実の系に即したより精密
なモデルに基づいた理論解析が必要であり、
これらは現状における課題となっている。 
 
(4) 温度勾配下の Ch 液晶滴における自励振動[8] 

Ch 液晶滴に温度勾配を印加した際、(3)で述べた回転運動のみならず、場合によっては配向場
に周期的な振動が生じることを見出した（図 7）。その際、振動現象は定常な温度勾配印加によ
って観測された。このように、非周期的な入力によって駆動される振動現象は、自励振動と呼ば
れる。 
この自励振動の機構を解明すべく、偏光および共焦点顕微鏡観察による配向場の解析と、蛍光

退色法による流動場の解析を行った。その結果、滴内部には点欠陥が存在し、これが配向場の振
動と同時に周期的に移動していること、および温度勾配印加時には図 3 に示したものと同様の
対流が滴内部に発生していることが判明した。この流動場と、欠陥を含む配向場の相互作用によ
って、上記の自励振動は駆動されていると考えられる。 
以上より、流動場と配向場を単純化したモデルを設計し、これを用いてオンサーガーの変分原

理による理論解析を行った。その結果、流動と配向変形の相互作用によって振動が生じ、かつ対
流の存在下でそれが安定に持続し得ることが判明した。さらに、この振動が生じている状態の安
定性を解析したところ、実験で得られた振動が生じる条件を表す状態図が、少なくとも定性的に
はよく説明されることが分かった。この
ように、非定常、非線形な現象の解析にお
いても、オンサーガーの変分原理は有効
に機能することが示された。一方で、振動
現象に対するより定量的な解析を行うた
めには、(3)と同様、流動場、配向場に対す
るより精密な測定と、より緻密なモデル
に基づいた理論解析が必要である。 
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図 5:温度勾配下の Ch 液晶滴における配向回
転 各写真の時間間隔:20 秒 紙面垂直方向
に温度勾配を印加。[7]より転載。 

(a) (b) (c) 

T 

図 6:温度勾配下の Ch 液晶滴における流動場
測定結果。内挿図：測定の結果得られた流動
場。これより回転流が発生していることが分
かる。グラフの縦軸：回転流角速度、横軸：
滴中心を原点とした動径座標。[7]より転載。 

(a) (b) (c) (d) 

図 7:温度勾配下の Ch 液晶滴における自励振動 
各写真の時間間隔:4 秒 図中の矢印は温度勾配
の印加方向を表す。[8]より転載。 
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