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研究成果の概要（和文）：　確率共鳴は内在した周期変化がノイズによって誘起される現象である。ある条件の下で二
つの状態が安定になる系では確率共鳴が期待される。液晶光バルブに光フィードバックを課すと，ある条件下で液晶の
向きが二つの状態で安定になり，確率共鳴が起こりえる。駆動電圧に周期信号とノイズを加えて確率共鳴の観測を行っ
た。入射光の空間不均一性を避けるために，信号を観測する光電子増倍管の前にピンホールを置いた。そして，二つの
状態を示す二値変数の時間発展を観測した。
　液晶の傾き変化の時定数に関わる相関のあるノイズを課した。適切な条件の下で，確率共鳴の発現を確認した。この
結果は，数値シミュレーションの結果と定性的に一致した。

研究成果の概要（英文）：Stochastic resonance (SR) is widely observed in nonlinear bistable systems with 
noise and a weak sinusoidal signal. A liquid crystal light valve (LCLV) with optical feedback, which 
shows an optical bistable property. Then, we have tried to observe the SR in this system.
 Firstly, the optical circuit to observe the SR was constructed. The light coming from the reading side 
of the LCLV is fed back to the writing side by an optical fiber. The amplitude of driving voltage was 
modified by the weak sinusoidal signal with noise. The state of director in the LCLV, was measured by a 
photomultiplier. To avoid spatial inhomogeneity, a pinhole was used
 The internal time scale of a system affects the appearance of SR. To clarify the relationship between 
the relaxation time of the director and the appearance of SR, we added colored noises. Under suitable 
conditions, the SR was confirmed which agrees a numerical simulation.

研究分野： 物性物理学
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１．研究開始当初の背景 
	 確率共鳴現象は、もともと地球に見られる
氷河期と間氷期のくり返し周期(ミランコビ
ッチサイクル)を説明するモデルとして提唱
された。周期信号がノイズに共鳴するという
ことから「確率共鳴」と呼ばれ、シュミットト
リガー回路やレーザー発振などの物理系で存
在が確かめられている。一般に同じ状態で安
定な状態が２つあるような系（双安定系）で
は確率共鳴の発現が期待できる。液晶を用い
た研究に関しては，1995年に P.G.Pharpeらは，
強誘電性液晶セルにおける確率共鳴の発現を
報告した。強誘電性液晶の傾き角が２つの角
度で安定になり，電場を印加するとその方向
が切り替わる。この系では液晶を挟むガラス
に光導電体が付けられており，印加電場を光
で制御できる。その後，彼らはネマチック液
晶を使用した液晶光バルブ (Liquid Crystal 
Light Valve: LCLV)を光フィードバック下で動
作させた場合に生じる双安定状態での確率共
鳴の観測を試みた。LCLV の広い範囲に励起
光を照射し，その励起光に場所に応じて異な
るノイズを加え，２次元系での確率共鳴の観
測を試みた。しかし，使用するレーザー光自
信の持つ強度の方より(ガウスビーム特性)に
よって典型的な確率共鳴は観測できなかった。 
２．研究の目的 
	 代表者らは，図１の様に光フィードバック
下で LCLV を動作させると，多彩なパターン
が観測できることから，パターンダイナミク
スに関する研究を行っていた。パターンを生
じる理由は，同じ電圧，レーザー光の元で液
晶分子の傾き角が２つの角度で安定になるた
めである。この双安定性を持つ事から確率共
鳴の出現が期待できると予測した。P.G.Pharpe
らの研究では２次元的な広がりを持った系で
の確率共鳴を観測しようとしていたために典
型的な確率共鳴の観測が出来なかったと予測
した。代表者らは，観測する領域を非常に狭
くすれば，光フィードバック下の LCLV での
確率共鳴の観測できると予測した。そこで，
本研究の目的を光フィードバック下の LCLV
での確率共鳴の観測とし，観測される現象が
他の系と何が共通で何が異なるかを明らかに
しようとして研究を始めた。また，この系で
は，非線形振動現象が報告されていることか
ら，確率共鳴の研究が順調に進んで時間に余
裕があれば，非線形振動が外部信号に同期す
る現象の研究を行おうと考えた。 

 
図１光フィードバック下の液晶光バルブ 

 
３．研究の方法 

(1) LCLVの特性評価 
	 LCLV は，誘電異方性がネマチック液晶を
等明電極(ITO)付きガラスで挟み，片方(write
側)のガラスの ITO の上に光導電体と誘電多
層膜ミラーが形成されている。もう片方のガ
ラス板(read側)から光が入り，誘電多層膜ミラ
ーで反射して read側の外に出る。液晶は細長
い分子で長軸方向の屈折率 neと短軸方向の屈
折率 no が異なる複屈折性Δn=ne-no を持ってい
るので，液晶の方向に対して 45 度の偏光を
read 側に入れると，異常光線と常光線の間に
位相差φが生じる。φは光の波長λ，液晶層の厚
さ d, Δnによってきまる。入射光と垂直方向に
偏光板を入れると，光強度 Iは 

𝜙 = 2𝜋
Δ𝑛𝑑
𝜆
	 

𝐼 =
𝐼*
2
1 − cos 𝜙 	 

と表せる。但し，異常光の屈折率は液晶の傾
き角θに依存して neから noまで変化する。LCLV
の特性を調べるために，電圧 V0と書き込み光
強度 Iwを変えて I を測定し(図２)，その結果
から位相差のV0と I

wの依存性を求めた(図３)。	 
	 電圧 V0 が一定の元では，位相差φの書き込
み光強度依存性 F(Iw)は	 
	 

𝐹 𝐼1 =
𝑠𝑎𝐼1 + 𝑏
𝑎𝐼1 + 1

	 

という経験式で良くあらわせる。各電圧で
a,b,s の値を求め後に行うシミュレーションで
使用した。	 

	 

図２	 LCLV の応答特性（観測結果）	 

	 

図３	 LCLV の応答特性（解析結果）	 
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(2)	 信号を課す回路とソフトの作成	 
	 弱い正弦信号とノイズで LCLV の 1kHz の駆
動電圧で振幅変調するために，オペアンプの
加算機と乗算器を使った回路を作成した。ま
た，ノイズは時間相関の無いホワイトガウス
ノイズと，相関がある Ornstein-
Uhlenbeck(OU)ノイズをパソコンで計算し，
これを任意波形発生装置に送って電気信号と
して出力した。これらのソフトの制作を行っ
た。	 

	 

図４	 LCLV を駆動する電圧波形	 
	 

(3)	 双安定領域の特定	 
	 LCLVに光フィードバックを課して図５に示
す双安定状態が出現する実験系を構築した。
確率共鳴の観測を行うためには，双安定領域
の条件を特定する必要が有る。この実験系で
は，書き込み光強度の一部をビームサンプラ
ーで取りだし，500 ミクロンのスリットを抜
けた光を光電子増倍管で検知する。この測定
を自動的に行うプログラムを作成し，双安定
領域を特定した。その後，適切な周期信号の
強度を決めて確率共鳴の実験を行った。	 

	 

図５	 光フィードバック光学系	 

４．研究成果	 
(1)	 双安定領域	 
	 図６に 275µW の書き込み光の場合に印加電
圧を 1V から 6V まで上下させたときのグラフ
を示す。赤が電圧増加，青が減少に対応する。
４つの双安定領域が観測された。この中で，
V0=3V 付近の下から３番目の双安定領域が最
も幅が広いので，この領域で確率共鳴の実験
を試みた（図７）。この双安定状態は，液晶の
傾き角がθ=46.8°と 53.2°に対応することが
別の解析でわかった。 
(2) 確率共鳴の観測 
	 ３番目の双安定領域において，光電子増倍
管で観測した信号を図８に示す。(a)はノイズ
が無いときの波形で有り，片方の安定状態で
周期信号によってわずかに傾きが変わってい
る。(b)のノイズレベルになると，殆ど片方の
安定状態にいるが，時々もう片方の安定状態

に移る。約 8s,12s の下向きの変化がこれに対
応する。(c)のノイズレベルでは，周期信号に
会わせて双安定状態を遷移している。これが
確率共鳴の状態である。(d)のノイズレベルに
なると，ノイズが大きすぎて正弦信号とは無
関係に遷移している。なお，OUノイズの場合
のみ確率共鳴が起きた。 

	 
図６	 Iの電圧変化（双安定領域の特定）	 

	 

図７	 ３番目の双安定領域	 

	 

(a)   Vn=0V           (b) Vn=0.4V 

	 

(c) Vn=1.03V          (d) Vn=2.39V 
図８	 観測した信号	 

 
図９	 信号のパワースペクトル 
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確率共鳴の共鳴局線を描くために，パワース
ペクトル（図９）を計算し，SN比を次式で
求めた（図１０）。 

𝑆𝑁𝑅 = 10log
𝑆<
𝑆=
	 

	 図１１に共鳴曲線を示す。横軸は，双安定
の電圧で規格化してある。ノイズの緩和時間
が長いほど，共鳴の電圧が小さくなる特徴が
ある。図１１が本研究で目指した液晶光バル
ブにおける確率共鳴の観測結果である。	 

 

図１０	 SN比の計算方法 

図１１	 共鳴曲線	 

(3) 線形安定性解析 
	 LCLV の特性を得たので，線形安定性解析
を行って双安定領域での液晶の傾き角を特定
した。図１２に安定な位相をもとめる様子を
示す。また，位相のポテンシャルを数値的に
求めた結果を図１３に示す。なお，この位相
は液晶の傾き角に 1:1対応する。 

	 

図１２	 線形安定性解析による双安定位相	 

	 

図１３	 位相のポテンシャル	 

(4) 確率共鳴の数値シミュレーション 
	 最後に現象論モデルに基づく数値シミュレ
ーションの結果を示す。運動方程式として	 

	 

τ
𝑑𝜙(𝑡)
𝑑𝑡

= −𝜙 𝑡 + 𝑝 − 𝑝
𝑠𝑎𝐼1 + 𝑏
𝑎𝐼1 + 1

	 

ここで，pは最大の位相差である。シミュレ
ーションでも確率共鳴が確認できた。OU ノ
イズを課した場合の共鳴曲線を図１４に示
す。定性的に実験結果を再現することができ
た。	 

	 

図１４	 シミュレーションによる共鳴曲線	 

	 
(5)	 まとめ	 
	 目的としていた液晶光バルブで確率共鳴の
観測に成功した。この系では，ホワイトノイ
ズの場合には確率共鳴が起こらないことが特
徴である。また，ノイズの緩和時間の依存性
もこの系の特徴である。実験結果は現象論モ
デルによるシミュレーションで再現すること
ができた。	 
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