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研究成果の概要（和文）： 

液晶電気対流における時空カオスに外力を加えることによって秩序化する時空カオス制御につ
いて、その手法とメカニズムに関する研究を行った。欠陥格子の時空間欠性の時空カオス制御
は、時間的な同期が空間的な相互作用を介して空間的秩序構造を再形成することによって実現
されていることがわかった。対流と液晶配向の南部-ゴールドストーン・モードの相互作用によっ
て生じるソフトモード乱流は、液晶配向の揺らぎを抑える磁場によって制御できることがわかっ
た。 
研究成果の概要（英文）： 
Technique and mechanism of controlling for spatiotemporal chaos in electroconvection of nematic 

liquid crystals were studied. In the controlling for sptiotemporal intermittency in the defect lattice, 

spatial ordered structure is reformed by spatial interaction of temporal synchronization. The 

soft-mode turbulence which occurs by the interaction between convection and a Nambu-Goldstone 

mode in orientation of the liquid crystal can be controlled by a magnetic field which suppresses 

fluctuations of the orientation. 
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１．研究開始当初の背景 

流体層を下から暖めた系において周期的に
配列した対流ロールが発生する熱対流は、常
時エネルギーが注入されている非平衡開放系
に現れる散逸構造の典型例として、カオスや
パターン形成の研究で重要な役割を果たして
きた。一方、対流現象は液晶に電場を加えた
系でも発生し、電気対流と呼ばれている。液

晶電気対流は大自由度系がつくり易いという
利点をもつため、「時空カオス」の研究を行
うのに適している。時空カオスは、時間的の
みならず空間的にも不規則性を示す現象であ
る。ただし、系全体にわたるコヒーレンスは
失われているが、エネルギー注入のスケール
(対流ロールのサイズに相当)よりも長い相関
長はなお保たれていることが特徴である。 
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 少数自由度系のカオスに関する研究の一分
野に、できるだけ小さな摂動によって系の状
態をカオスから秩序状態へと近づける「カオ
ス制御」がある。その手法は、系の時間遅れ
信号を利用するフィードバック制御と、周期
外力を付加的またはパラメトリックに与える
共鳴制御に大別される。これまでの研究から、
カオス制御を効果的に行うための時間遅れの
間隔や与える周期外力の振動数に関する知見
が得られている。近年、カオス制御を時空カ
オスへ拡張する試みが始まっており、時空カ
オスを示す系に周期外力を加えた理論モデル
などが提案されている。時空カオス制御の研
究から得られた成果は、流体系や化学反応拡
散系など空間自由度をもつ非線形系への応用
が期待され、多くの理論的、実験的研究が必
要とされているにも関わらず、特に実験研究
はほとんど行われていない。 

 

２．研究の目的 

液晶電気対流に見られる時空カオスの代表
例として以下のものが上げられる。 

○ 時空間欠性 

○ ソフトモード乱流 

時空間欠性は、秩序パターンの一部が乱流
化した時空カオスで、液晶電気対流以外の多
くの実験系、理論モデルで発見されてきた時
空カオスの典型例の一つであり、非線形力学・
統計力学の観点から活発に研究がなされてき
た。液晶電気対流では「欠陥格子」「グリッ
ドパターン」と呼ばれる２種類の格子状秩序
パターンで時空間欠性が観測されている。 

ソフトモード乱流は液晶配向の連続回転対
称性の自発的破れに伴う「南部-ゴールドス
トーン・モード」と対流の相互作用によって
生じる時空カオスで、近年最も注目されてい
る。 

本研究の目的は、これらの時空カオスを制
御パラメータすなわち系への注入エネルギー
の大きさを保ったまま秩序化する「時空カオ
ス制御」の手法を確立することである。 

すでに、欠陥格子の時空間欠性に対して、
印加電圧の振幅を数%変調させるパラメト
リック摂動により乱流領域の面積が減少する
現象を見出している。これは時空間欠性に対
する時空カオス制御を実験的に実現した初め
ての例である。時空間欠性に対するパラメト
リック摂動による時空カオス制御の機構解明
を中心とし、ソフトモード乱流の時空カオス
制御も行う。 

 

３．研究の方法 

液晶電気対流は、液晶の光学的性質により、
対流構造を顕微鏡下で容易に可視化できる。
本研究ではそのメリットを生かして、対流構
造を画像データとしてコンピュータに取り込
み、その対流パターンの画像解析によって必

要な情報を取り出す手法を用いた。 
 欠陥格子とグリッドパターンの示す時空間
欠性に対しては、空間を小領域に区切り、そ
の空間スペクトルを用いて秩序領域か乱流領
域かを判断する「局所スペクトル法」によっ
て、対流パターンを２値化した。そこから、
乱流領域の面積比が振幅変調電場の印加に
よってどのように変化するか、乱流領域のド
メインはどのような形状変化を示すか、など
の情報を得た。また、時空間欠性の基礎的性
質を調べるために、混入した微粒子の運動を
観測するラグランジュ的手法も用いた。 
 ソフトモード乱流に対しても同様に画像
データを取得し、画像解析を行った。ソフト
モード乱流は、局所的な対流ロール構造は保
たれているが、その向きが時間空間的にゆっ
たりと変化する時空カオスである。そこで、
対流ロールの向きがそろう程度を定量化した
「パターン秩序度」を定義した。磁場の印加
によって対流パターンが秩序化されるので、
パターン秩序度の磁場強度に対する依存性を
求めた。磁場は所属研究室現有の電磁石を用
いたが、当初は直流磁場のみ印加できたが、
バイポーラ電源の導入によって、時間変化す
る磁場の印加を可能にした。 
 
４．研究成果 
(1) 時空間欠性の制御 
欠陥格子では静止状態と対流ロールのリ

ミットサイクルの間を時空間欠的に遷移する
ことがわかっている。格子パターンの一部が
乱流化した時空間欠性の状態になっても、
残った格子領域ではリミットサイクルが見ら
れる。また時間スペクトルを測定することに
よって、このリミットサイクルの振動数が乱
流領域では顕著に現れていないことがわかっ
た。 
静止状態の欠陥格子に振幅変調電場を印加

すると、ロールのリミットサイクルが誘起さ
れることがわかった。また振動状態の格子で
は、振幅変調電場への位相の引き込みが見ら
れた。このことから、秩序領域のロールは振
幅変調電場に同期していることがわかる。 
振幅変調電場の周波数を変えながら秩序化

された領域の面積を測定することによって、
このリミットサイクルの振動数と変調周波数
が一致するときに最も効果的に制御されるこ
とがわかった。このことから、秩序領域のロー
ルの振幅変調電場への同期によって時空カオ
ス制御が行われていることがわかる。 
また、制御過程の乱流・秩序ドメインを詳

細に観察すると、乱流領域内で核発生的に秩
序領域が発生することはなく、境界部分の乱
流状態が格子に変化することによって制御が
進んでいることがわかった。このことから、
制御の過程において、両領域の境界付近の格
子が乱流領域を秩序化させていることがわか



る。 
一般にカオスは、リミットサイクルが不安

定化して発生し、カオス状態でもそのリミッ
トサイクルの振動数が比較的強い成分として
残っている。共鳴カオス制御では、そのリミッ
トサイクルの振動数と等しい周波数の外力を
印加することによってリミットサイクルを再
安定化させることによって行われる。一方、
欠陥格子の時空間欠性では、乱流領域にリ
ミットサイクルの振動数が見られなかったこ
とから、疑似的少数自由度系であった格子の
個々のユニットがカオスを示すことによって
乱流化するのではなく、格子自体が融解して
実効的自由度が高くなることによって乱流が
発生すると考えられる。 
以上のことから、欠陥格子の時空間欠性の

時空カオス制御は、時間的な同期が空間的な
相互作用を介して空間的秩序構造を再形成す
ることによって実現されていることがわかっ
た。そのような空間的な相互作用は、液晶配
向が本来もつ長距離相関、すなわち分子配向
による弾性によって実現されると考えられる。
変調がない状態では、秩序領域の対流も分子
配向も空間的にインコヒーレントに振動して
いる。変調によって対流振幅が振動すると、
対流との相互作用によって分子配向のコヒー
レントな振動も生じる。この秩序領域のコヒー
レントな振動は、弾性的相互作用を通じて境
界付近の乱流状態の分子配向と強く相互作用
し、乱流状態をコヒーレントな周期振動状態
に変える。このような過程によって秩序構造
が再生され、時空間欠性の制御が行われてい
ると考えられる。 
欠陥格子の形成には液晶の分子配向が大き

く寄与していることがわかっている。一方、
制御パラメータの高い領域で現れるグリッド
パターンは、流れの非線形効果によってロー
ルから格子への流れ構造の遷転移によって生
じる。グリッドパターンもリミットサイクル
を示すが、振幅変調電場による時空カオス制
御はできなかった。欠陥格子では可能であっ
た手法がグリッドパターンには使えなかった
ことから、欠陥格子の時空カオス制御におい
て分子配向による長距離相関が重要な役割を
果たしていることがわかる。 

(2) ソフトモード乱流の磁場による制御 
液晶は正の磁化率異方性をもつため、分子

配向は磁場に対して平行になろうとする。こ
のため、分子配向の自由回転である南部-ゴー
ルドストーン・モードが抑えられる。ソフト
モード乱流は、対流と南部-ゴールドストー
ン・モードの相互作用によって生じるので、
磁場によってソフトモード乱流が秩序化する
と考えられる。 
２次元 XY モデルの磁化を参照することに

よって、ソフトモード乱流の秩序化を定量的
に表す「パターン秩序度」を定義した。パター

ン秩序度は、あるしきい値以上の磁場で増加
し、その後は磁場強度の 2乗に比例して増加
することがわかった。その比例関係からパター
ン感受率を定義し、制御パラメータの依存性
を調べた。その結果は、キュリー・ワイス則
と類似の関係を示した。 
次に、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ソフトモード
乱流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。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、南
部ゴールドストーン・モードの効果によって
ゆっくりと緩和した。逆にステップ状に磁場
を印加する場合は、ソフトモード乱流に特有
の液晶配向の線状欠陥「ブラックライン」の
存在が大きく関与しており、パターン秩序度
は複雑なふるまいを示すことがわかった。 

(3) 研究成果の位置づけと今後の展望 
欠陥格子の時空間欠性の時空カオス制御で

見られた、時間的な同期が空間的な相互作用
を介して空間的秩序構造を再形成する現象は、
カオス制御のみならず、パターン形成の問題
としても興味深い。欠陥格子は対流ロール中
の欠陥が周期的に配列したパターンだが、こ
のような欠陥の周期構造は平衡系でも見られ
る。しかし欠陥格子のような非平衡開放系で
はリミットサイクルを伴う点が大きく異なる。
このリミットサイクルが、パターン形成にお
いても重要な役割を果たしていることを示唆
している。 
時空間欠性もソフトモード乱流の状態も、

液晶配向の長距離相関が壊されている。しか
しそのような本来長距離相関をもつ場を利用
することが、時空カオス制御を実現させるポ
イントであることがわかった。 
これまでの時空カオスの研究は、現象を詳

細に観測することによって特徴を抽出すると
いう方法で行われてきた。しかし本研究の磁
場制御は、見方を変えると、ソフトモード乱
流を揺らぎと見なし、その外場応答によって
時空カオスの性質を明らかにしていることに
なる。これは、時空カオスの研究において新
たな局面を切り開く手法となることが期待さ
れる。 
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