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1.はじめに

一様で広がりを持った系を平衡から遠く離れた状態に持って行くと､空間的周期構造

(散逸構造)､時間的振動状態 (リミットサイクル)､時間的および空間的にも乱れた状

態 (時空カオス)､乱流状態へと次々と転移して行く現象が多くの系で知られている｡流

体系や化学反応系､光共振系､固体中の励起､神経系や細胞集合体などで､詳細こそ異な

るものの､これらの複雑化への転移が一般的に起こっていることが明かになってきている｡

これらの現象は,その複雑さのために長い聞手つかずだったが､ここ10数年のうちに､少

*)本稿は,編集部の方から特にお願いして執筆 していただいた記事である｡
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佐野 雅己

数自由度のカオス現象に関する研究が飛躍的に進歩したおかげで､動的な複雑さに関する

理解はかなり進展した｡しかし､その一方で､自由度の大きい系の研究は以外と進んでい

ない｡自由度の大きな複雑系には､生態系や免疫系､神経ネットワークなどのように多数

の要素が互いに多数と相互作用しているような系も含まれるが､ここで扱う系は要素間

(もし要素らしきものが定義できればであるが)の結合が空間の近傍に限られるような場

合に相当している｡前者では空間座標は2次的な意味しか持たないが､後者では空間座標

は,当然重要な意味を持ってくるO後者では､色々な不安定現象や運動が空間パターンの

変化として現われてくるため､パターンダイナミックスの問題として捉えることもできる｡

また､視覚的に捉えやすいため､面白い現象になると実物を眺めているだけで飽きさせな

いものがある｡ (後で述べるような現象を眺めていると､ときどき液晶対流系は生きてい

るのではと錯覚することさえある｡)そのため､直感的な理解が数理的な理解に先行する

こともしばしばある｡だが､数理的な理解が開けるとき現象の広がりと深さも再認識され

る｡このノートでは､実験と数理の両方を呪みながら議論を進めていく｡

さて,このように空間的時間的な秩序状態がその対称性を順次失って乱れて行くとき､

どのようなシナリオが可能であろうか｡またそれには普遍性が存在するだろうか｡ここで

は､熱対流系や液晶対流系で見つかった実験事実をもとにして､それを記述する方程式を

見つけだす過程をとおしてこの目的に迫っていく｡

2.位相波に関する実験事実

非平衡系の動的状態を調べるための実験系として我々は､液晶対流系 1)を選んだ｡それ

は､液晶対流系が,大きなアスペクト比を容易に実現でき,特徴的タイムスケールが短く

付軌 )良い統計的性質が得られるなどの利点を持つからである.最近,我々は液晶対流系の

散逸構造とその動的振る舞いに関していくつかの新しい動的状態を兄いだした.

それは,1)局在した位相波の自発的生成と崩壊,2)欠陥乱流,3)振動状態の位相

のジャンプからできるphaseShiftLineとそのダイナミクス,4)パルス的乱流状態,5)

乱流中のLargeScaleFlowと巨視的構造などである｡

これら一連の現象は,非線形動力学の観点からは,時間,空間対称性の順次の低下に伴

う現象としてより大きな枠組みのなかである程度統一的に理解できる可能性がある.この

ノートでは､そのための糸口として､特に振動場に関連した問題に焦点をあて､最近とく

に理解が進展した1)の局在した位相波と3)のPhaSeShi氏uneの問題について述べる｡

2.1 2次元セル構造と振動モード

液晶対流系では､印加する交流電圧の振幅と周波数を変えると､パラメータの広い範囲

でGridPattem 2)と呼ばれる､図1(a)に示したような2次元のセル構造が現われる.
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液晶対流系のPhaseWave-実験家の観点から-

図1(a). GridPattem

GridPattemのセル構造は､流れの観測などから図 1(b)の様な構造をしている事が解かっ

ている｡
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図 1(b).

GridPattem中の対流構造

(文献3)より転載)

図2.

印加電圧と周波数をパラメー

タとした液晶対流の相図



佐野 雅己

印加電圧を上げると､このセル構造 (仮にこれを格子と呼ぼう｡)は､リミットサイク

ル振動を始める｡印加電圧と周波数をパラメータとして相図を描くと図2の様になる｡

sGは､静止したGridPattemを､oG波､振動するGridPattemを表す0歳動のモードには､

今まで見つかっている範囲では2種類あり､その第-のタイプは､図3のような振動であ

る.格子点に着目すると､Ⅹ方向には左右の往復振動で､y方向にはzig-zag振動を行なっ

ている｡このモードをpwl (PhaseWavel)と呼ぶことにする｡流速の場や液晶分子の傾

きを考えると､写真の中でy方向の2つのユニットがy方向の1波長に対応しており､格

子の一つのユニットの中で互いに逆向きの振動を行なっていると言う意味で､オプティカ

ルモードと呼んでもよいだろうOこのzig-zag振動を基本モードとして､さらにこれに長周

期のModulationが加わっているのが､写真中でも見ることができるだろう (左端と右端で

振動の位相が180度異なっている)0

図3. GridPattemの振動モード

(phaseWave1)

図4. GridPattemの振動モード

(phaseWave2)

もう一つの振動モードは､次の図4に示すように四角い格子が全体的に交互に左右に傾

くタイプの振動である｡このモードをpw2 (PhaseWave2)と呼ぶことにする｡
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液晶対流系のPhaseWave一実験家の観点から-

pwlとpw2の二つの振動モードの特徴の大きな違いは;

PWlは､波動を発生する中心 (ペースメーカー)や､局在したTarget状のパター

ンを作るが､

PW2は､ペースメーカーや､局在構造を作らないことである｡

両者の振動数は､pw2の方がpWlの約2倍高くなっている｡

図5(a)は､液晶対流によって得られた2次元セル構造 (格子と呼ぶことにする｡)と､

その上に生じた振動モード (pwl)がつくるTarget状のパターンである.中心から波動が

発生して外側に伝搬していく様子を図5(b)に示す｡

図5(a).TargetPattem 図5(b).TargetPattem中心から発生

する波動の伝搬の様子

2.2 局在した位相波とその特徴4)･5)

通常の状態では､空間構造 (格子)は一様､等間隔であるが､波動(pwl)が局在すると

き､その下の空間構造 (格子)は､もはや一様で等間隔ではなくなる｡実験で､Complex

Demoduladon傾 2)の方法を用いて格子の波数や歪みを空間座標Ⅹ､yの関数として測定す

ることができる｡Targetパターンが存在するとき､Ⅹ方向の格子の波数を測定した結果を､

図6に示す｡Targetパターンの局在に対応して､Ⅹ方向の波数が減少している (格子の間

隔が伸びている)ことが分かる｡y方向の波数については､測定した結果､実験の誤差の

範囲で殆ど一様であることが分かった.

Targetパターンの中心を通るⅩ軸に添って格子の局所的波数k(Ⅹ)と振動の振幅A(x)の分布

を測定した結果を図7に示す｡両者の孤立波状のパターンの位置が-敦していることから､
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振動と格子の変形は強い結合状態にあることが推測される｡
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図6.x方向の格子の波数の測定

結果

図7.Targetの中心を通るⅩ軸方向

の格子の波数シフトSkx(x)と
振動の振幅Ar∫)の測定結果

このTargetパターンは､生き物のようにufeCycleを持っている.つまり､-様な格子の

上に自発的に生成し､中心を作 り成長し､最後に崩壊する｡この崩壊過程に着目して､

Targetパターンの中心の波数および振動の周波数の時間発展を測定したのが､図8の結果
である｡時間と共に､周波数が上昇し､同時に波数が減少し､最後にあるしきい値に達し

たとき突然､波数が上にジャンプしている｡これは､中心付近で新たな対流のロール対

(すなわちDislocadon)が作られたことを意味している｡この後､Dislocadon(TopologiCal

D曲ct)は､空間的に動き回った後､逆向きのDislocadon(逆符号を持ったTopologiCal

Charge)と衝突して消滅する (対消滅)｡ このようにして再び一棟になった格子構造から

また次の新 しいTargetパターンが生まれるのである.図9に､崩壊時に以slocadonが生成さ

れる様子を示す｡
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液晶対流系のPhaseWave一実験家の観点から-
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図8.Targetの中心での格子の波数

シフト8kc (●)と振動の周

波数 (○)の時間発展

(i/T0-- 2000 )でTarget
が崩壊して欠陥が発生したため

8kcにジャンプが生じているO

図9 TargetPattemの崩壕とDe血ctの生成

PairAnnihilation
otDefects

TargetPattemのライフサイクル

2.3 他の実験との関連
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佐野 雅己

この現象の特徴は､最初に空間的周期パター'ンが形成され,その2次不安定現象として

空間パターンの振動や変調などの現象が現われることである.多彩で複雑な振る舞いは､

振動と空間の周期構造が相互作用することに起因している｡BZ反応などの化学反応系の

振動との違いはそこにある｡BZ反応などでは､ペースメーカーの形成は見られるが､波

動パターンの局在や崩壊といった現象はもちろん見られない｡

しかし､この種の実験結果は詳細こそ異なるにせよ,液晶対流系に限らず,様々な実験

系でも見られる｡熱対流系7､14)やTaylor-Couette流9),またdirecdonalsolidincadonや

direcdonalviscousnngeringなどの2相界面に生ずるパターン8)などでも非平衡度を上げて

いくとき最初に空間的周期構造が形成され､その後次の不安定化が起こる｡これらの系で

はこれまでに､ParityBreaking不安定(左右対称性が破れたパターンがどちらかに運動し始

める)やパターンが消失する不安定､空間的周期倍化､振動､spatiotemporalIntemi ttenncy

などの現象が見つかっている｡詳細は文献にゆずる｡

3.モデル方程式

我々は､上で述べたようなphaseWaveの生成や､局在化､崩壊を物理的､数学的に理解

したい｡そのためには､なるべく簡単でしかも本質を捉えた方程式でこの現象を記述した

い｡その方法として,個々の現象に対応した基礎方程式を直接計算するのではなく,系の

対称性や最も重要な少数のモードに着目し,自由度の低減された方程式を導く方法をとる｡

そして､その解の分類や普遍性を調べることが､本質により近付く方法であると考える.

以下では､最初にPhaseWaveの振動モードについて述べ､その後でモードのダイナミク

スを記述する方程式としてSakaguchi13)とcouuet12)の最近の結果を紹介する｡

3.1 振動のモー ド

液晶対流の2次元セル構造のパターンを Uo(x,y)と表すことにする.これは､例えばネ

マティック液晶分子の回転角や速度場の成分と考えてよいだろう｡このパターンはあるパ

ラメータ領域では,安定で定常,しかも空間的な周期関数になっている.

Uo(x+na,y+mb)=Uo(x,y), (n,m=iL,2,....) (1)

但し､ここで a=27F/kx,b=27r/ky は､それぞれⅩ及びy方向の波長を表す.

簡単のために以下ではなるべく低い次数の周期関数によって空間パターンや振動モード

を表す事にしよう｡今の場合,2次元セル構造は,次の様に表せる｡

Uo(x,y)=Gcos(kxx)cos(kyy)
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液晶対流系のPhaseWave一実験家の観点から-

また､次のように2つの斜めのロール構造の重ね合わせと見ることもできる.

Uo(x,y)=UoT(x,y)+Ub(x,y)

Uoi(x,y)=Bi(x,Y,T)cos(kxx士kyy)

なぜならば､β+=β~=βの場合次のようになるからである｡

Uo(x,y)=Blcos(k,x+kyy)+cos(kxx･kyy)) =2Bcos(k.x)cos(kyy) (4)

重ね合わせの表示と積の表示をうまく使い分けると都合がよい｡図10に二つの斜めのロ

ール状パターンとその重ね合わせでできる2次元格子状のパターンを示す｡パターン

Uo(x,y) の最大と最小をそれぞれ例え古式 上昇流 (+)と下降流 (-)に対応させると､

図10は､上昇流と下降流を同等に表示した場合に相当している｡上昇流または下降流だけ

を表示すると図11のようにブロックを積み重ねたような構造になる｡実験では､顕微鏡の

焦点を変えることにより､これらの異なったパターンを見ることができる｡

図10. (上段)2つの斜めロールの重ね合わせによって表されるGridPattem

図11. (下段)GridPattem(上昇流だけを表示した場合)
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さてここで､PhaseWaveがどのような振動モードで表せるか考えてみよう.Targetパター

ンを形成するPWlは､パターンの輝度の極大値の位置に着目すると､y方向にzig-zag運動､

Ⅹ方向には左右に移動する往復運動であった｡基本パターンの位置が振動することを最も

あらわな形で表すため次のように､Ⅹ方向の位相が時間的に振動すると考えよう｡

U(x,y,i)= Uo(x+¢x+Y(x,y,i),y+Qy)

ここで ¢x,¢yは､系が並進対称性を持つことからくる位相で任意の億を取りうる.

Y(x,y,i)は振動する位相でPhaseWavelを表す｡ より具体的には､基本フーリエモー

ドだけを用いて次の式を考える｡

Ui(x,y,i)=cosI(kxx+acosa)tsinkyy) ikyy) (5)

すなわち､Ⅹの位相が変調を受けy方向にzig-zagの往復運動をすると考えるのである｡

(5)式は複雑なので基本パターン+小さな摂動 (振動モード)と言う形で書けないだ

ろうか｡ (5)式を展開して､a が小さい量であるとして近似を行なうと望む形が得ら

れる｡

U (x,y,i)=cos(k.x)cos(kyy)cos(acosa)isinkyy)
+sin(kxx)cos(kyy)sin(acosa)isinkyy)

～～ cos(kxx)cos(kyy)+a/2cosofsin(kxx)sin(2kyy) (6)

--Uo(x,y)+ u(x,y,i)
(6)式を計算した結果を図12に示す｡左から右への変化を時間的に繰り返す｡実験で

得られるパターンを良く表していることが分かる｡

図12. 振動モードpwl (左から右への変化を繰り返す｡)

一方､Targetパターンを作らない振動モードであるpW2の方は､どう書けるであろうか.

pw2モードは､二つの斜めのロール構造が交互に強くなったり弱くなったりする振動であ

ると考えると実験に非常に近いパターンが得られる｡これを記述するモードは､基本パタ
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液晶対流系のPhaseWave-実験家の観点から一

一ンの振幅の変調で表され､二つの斜めのモードの振動の位相がずれている (180度)と

するとうまく記述できる｡

U(x,y,i)=ll+acosLDtJcos(kxx+kyy)-+lL+acos(a)t+7r))cos(kxx-kyy)

=Uo(x,y)+2acosa)isin(kxx)sin(kyy) (7)

この式で表されたパターンを図13に示す｡パターンは､時間的に左図と右図の状態を振

動的に繰り返す｡

図13.振動モードpw2(左から右への変化を繰り返す｡)

ここまでで､分かったようにPhaseWaveの2つのモードは､2つのことなるModuladon

の形式に対応していて､PWlは位相変調 (phaseModulation)､PW2は振幅変調(Am plitude

Moddlation)に近いものであった.このことの物理的意味をもう少し考えてみよう. 結局､

振動モードは､次のように基本パターン+摂動の形で書けることが分かった.

U(x,y,i)=Uo(x,y) + u(x,y,i) (8)

ここで､振動項は u(x,y,i)=A eia'E'yV(x,y)のような形をしている｡PWlとpw2

はそれぞれ､並進移動に関する任意の位相¢xと¢,を含めて次のように書けるo

PWlモード: V(x･y)-sin(kxx+Qx)sin(2k,y+2Qy)
PW2モード: Y(x,y)-sin(kxx.¢x)sin(k,y.¢,) (9)
今､二つのモードを対称性によって分類することを考え､次のオペレータP を定義す

る･p:(Qx,Qy)→ (¢x+7T,¢y+7F) するとpwlモードは､Pに対して反対称､pw2
モードは､Pに対して対称モードになっている｡

PhaseWavel :PV=-V

PhaseWave2 :PV= Y
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それぞれの振動モードを簡単のためにy方向の依存性をなくして1次元で考えると次の

ようになり､pwlとpw2の違いは1次元ではなくなってしまう｡

pwl,PW2:U(x,i)= cos(kxx)+acosa)isin(k.x)

1次元の場合に振動モードを対称性で分類すると､空間反転に関する対称性がまず問題

になる.空間反転を表すオペレーターを､sIXう_X とおき､基本パターンは空間反転
に対して対称 (偶関数)であると仮定する (逆に奇関数と仮定してもよい)｡振動項には､

次の二つの場合が考えられる｡

対称モード : sv土=Y士

反対称モード: sv士=.V士 (10)

反対称モードの振動はvascilla血n,対称モードの振動は､Brea血hgMode とも呼ばれる

12)｡この分類では､pwl,PW2とも1次元では反対称モードであることが分かる｡

これらに対応する振動の時空間での振る舞いをプロットした結果を図14に示す｡

図14. VascinadonMode (左図)と BreathingMode (右図)

2次元の場合には､+と-のモードの間の振動の位相関係が問題になるが､ここでは簡

単にPWlに関しては位相差0､PW2に関しては位相差 (180度)とした｡これらは､本来

ならばダイナミックスの自然な帰結として導かれるはずである｡ (Sasa23))しかし､ここ

ではこれ以上は立ち入らない｡

3.2 モデル方程式

以下では､格子の変形と振動モードが満たすべき方程式を､coullet12)とsakaguchi13)

に従って導こう｡考えている実験系を記述する偏微分方程式を､
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atU=FIL(U)
おこう｡まず最初にy方向の依存性を無視して1次元の場合を考える｡Codletに従って､

次の仮定をおこう｡

1)この方程式は､周期関数Ⅳo(∫)を定常解として持っている｡

すなわち､Uo(x+a)≡Uo(x) で, ∂LUo(x)=FI,(Uo(x))=0 を満たす0
2)Po(∫)は､偶関数である｡ (逆に奇関数と仮定してもよい｡)

SUo=Uo

3)この系は､Ⅹに対する並進対称性を持っている｡

つまり､任意の定数¢に対して､Uo(x)が解ならばUo(x+¢)もまた解である｡

∂tUo(x+¢)≡FFL(Uo(x+¢))≡0
4) 〃=0で､振動的な不安定が起こる｡

3)の仮定をもとに微少な¢に対して展開を行なうと､

∂t(Uo+¢∂xUo十･･･)=FFL(Uo)+∂FFP(Uo)∂xUo¢+･･･≡0

L=∂PFP(Uo)とおいて (1)の性質から次の結果が得られる.

∂t.(¢∂xUo)= L∂xUo¢=0
すなわち∂xUoは､線形オペレーターL,のkemelになっている.言い換えれば､並進操作

¢対する復元力がないため､∂xUoは､固有値0を持つ中立モードになっている04)の
仮定は､我々の実験では､新たな振動モードが発生することに対応している｡

3.1で述べたように､基本パターンの振動の形式には振幅変調と位相変調の2種類が考

えられた｡周期関数Uo(x) に対して､両方のModuladonを含めて書くと､次のようにな

る｡

U(x,i)=lJ+a(x,i)JU(x+¢+y rx,i))

～～ Uo,x,･a,x･t,Uo,x,･¢慧 ･y rx･t,
第1項は基本パターン､第2項は振幅変調､第3項は並進モード､第4項は位相変調を

表している.ここで注意しなければならないのは,Uoが偶関数ならば､∂Uo/∂xは奇関数で

あり､振幅変調のモードと位相変調のモードは異なった対称性を持つことである｡しかし､

第3項と第4項が一見同じ固有関数∂xUoを持っているように見えるのは注意を要する｡

第3項は､固有値0の中立モード､第4項は (振動的なので)固有値±ia)の中立モードで

異なる固有ベクトルを持つため､固有関数は異なった成分を持つはずである｡1次元でこ

の条件を満たすためには､例えばr(x,i)が空間的にaとは異なった周期で変調を受けてい

て Y (x,i)∂Un/ax並進モードと異なっていればよい.あるいは､基本周期と高調波成分･

の和で表されるようなモードを考える必要がある｡

2次元では､y方向の依存性のためこの条件が比較的容易に満たされるようになってい

る､それオ中WlやPW2モードの表式である.

3.1で述べたように､基本パターンとその振動は､次のように書くことができた｡

U(x,y,i)=Uo(x,y)+ u(x,y,i)
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摂動である振動モードは,周期関数 Uo(x,y)の上に乗っているのでフロケの定理 (固

体物理ではブロッホの定理として知られている｡)より,eikrx'ik,ye''au'V'V(x,y)のよう

な形をしていなければならない. ここで､yrX,y) は Uo(x,y) と同じ周期性を持つ周

期関数である｡一方､考えている系は空間の並進対称性を持っているため､無限小の空間

変位に対する応答の固有値は零である｡つまり､77L(X,y)=∂xUo(x,y) と
T12(X,y)=∂,Uo(x,y) がこの系の中立モードになっている0-万､摂動モードのY(x･y)
は､_+ia)の固有値を持っているので､固有値0のモードとは異なる固有ベクトルを持っ

ているはずである｡従って､適当な直交化により､yrガ,yJとしてこれら中立モード

771(X,y),772(X,y) で張られる関数空間と直交するようにとることができる.この土と

から関数空間で定義された次のスカラー積が零であることが要請される｡

(u,77i)=0 (i=1,2) ただし､スカラー積は次式で定義される｡

(V,77i)=Dw
Eiiコ
V(x,y) 77i(X,y)dxdy (i=1,2) (l l )

ここでヂ(x,y)は､V(x,y)にadjointな関数である｡前節で考察したpwlと､pw2の二つ

のモードは､この要請を満たしていることが分かる｡

系が1次元 (Ⅹのみ)であるとPWlモードは単に sin(kxx)となるため中立モード

77=∂xUo(x)=sin(kxx)と一致してしまい､このままでは許されないO高調波か分数調

波まで考える必要がある｡実際､1次元でVascillationModeは､k=7r/a (すなわち､基本

周期の2倍の波長モード)として現われるている例が報告されている｡又､無理数倍の変

調としても可能であるが､対応する実験は報告されていない｡さて､各振動モードは時間

的にも空間的にもゆっくりと変調を受けていてよいので､X,Y,T を遅い変数として次

のように書くことができる｡

uo(x,y,i)=A(X,Y,T)eia'Lsin(kxx)sin(2kyy)+C･C･
uo(x,y,i)=A(X,Y,T)eiausin(k,x)sin(kyy)+C･C･

さて､自由度の低減された方程式の説明に移ろう｡以下では簡単のためにy方向の依存

性を無視して1次元の場合を考える｡実験的には2.2で述べたように格子のy方向の位

相¢,は､殆ど変化せず､Ⅹ方向の位相¢xのみがTargetPattem中で変化していることから､

格子の歪みに対する不安定性は､¢∫のみを考えればよく､その意味で1次元のモデルは本
質を失ってはいない｡

U(x,i)=Uo(x+Q)+A(X,T)eiauy(x+Q)
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¢(X,T),B(X･T)の満たすべき方程式は,可解条件から得られるはずであるが,ここで

は系の対称性を満たすように次のように置く.12､13･14)

A,=FLA･(1+ic2)扉 A+(1+icl)Axx+(
中,-¢.x･8_∂x(PF)'iPiA,A 15B■

Tl
～
_IJt
+ie2)axゅA

I

この方程式は､次の対称性を満たしている｡

並進対称性 : xうX+0.BうBeiO
空間反転対称性 : xぅ-X,¢うー¢

(14)式で､A(X,T)%ArX･T)-Ao().a(X,T))e" (x,T)とおいて位相方程式を導くと
次のようになる13､14).

2
Yf=Dvyxx+号'Qx+Yx
¢L=¢xx-β′Yx

但し､Dy,D中,暑',β'は く14)式の係数から決まる新たな係数で､

Dy=(1+cIC2-C2βEl),D¢=(1+Sil),号′′=号2-C2el,β′′=2FLβ などで与えられる｡
周期パターンの局所的波数は,k=¢xで与えられるので, (15a)式をⅩで微分して,

yE=Dyyxx'暑･k' Yx2 (16a)

k,-D¢kxx･β'Y,x (16b)

という結果が得られる.ここで不安定化の機構は明白になる.

フーリエ展開してV- yqeiqxQ-¢qeiqxとおき､線形安定性解析を行なうと

P'4'/DvP¢>0 のときにq2<p'e'/DvD¢を満たすモードが位相不安定性を起こすこ
とが解かる｡従って位相不安定性の条件は､

かげ 中
で与えられる.実験結果を説明するためにe'<0,β'<0 とする.今図15に示すように,
仮にある位置でゆらぎにより波数が減少したとしよう (k<0 ),するとと'k>0 の

ため Pが増加する結果 yxx<o となる. (16b)式から ･β'Y,x<0 のため k
は更に減少する.このように格子と波動の間にフィードバック的な相互作用が働くため珍

らぎは増幅され,中心では波数が減少し (格子の間隔が伸びる)振動の位相は進む結果,

中心から位相波が発生するように見える事になる.一般には,書′β'>0 であれば不安
定化が起こることになる.
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図15.波数と振動位相の初期ゆ

らぎと不安定化による増大

つまり､振動モードの位相と空間パターンの位相 (又は､波数)の問に次のような正の

フィードバック機構が働けばこのような不安定性が起こることになる0

-β'Yxx

Wave y Lattice ¢

暑'k

(16)式をy方向にも位相が拡散するように2次元 に拡張し､計算機でシミュレートし

た結果を図16に示す｡Targetパターンが生成され､同時に中心付近で格子の間隔が延び

ていることが分かる｡

次に､何故振動モードと格子間隔の間に相互作用が現われるのかを物理的に考えてみよ

う｡ (16a)式の右辺の第3項は格子間隔の変化が振動の位相Y(x) の時間変化 (すなわ
ち周波数)に影響するということを意味している｡このことは比較的理解しやすい.一般

に非線形のバネはそういう性質を持つ｡ (厳密にはリミットサイクルとバネのアナロジー

は正しくないが) 直感的に理解しにくいのは､振動の位相から格子間隔への相互作用で

あろう. (16b)式のy(x) の2階微分が格子の波数に影響を与えるというのは､すんな
りとは納得しにくいOそのためにまず､pwlモード又は､VおCuadonモードについて考え

てみよう｡固体の格子振動とのアナロジーを行ない易いように､空間パターンのピークの

位置をあたかも原子のように黒丸で表示しよう｡平衡位置では､これらは等間隔に並んで

いる｡今､振動が起こったとし､しかも中心部だけ振動の位相が進んでいるとしよう｡つ

まりy(x)が図18のような分布をしていたとするO
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10 20 30 40 50

図16･TragetPattemのsimulation (左は､波動の様子､右は格子の波数シフト)

すると､中心から少し離れた場所では隣りとの位相差が大きいので､図17のように格子

間隔の変位が他の場所に較べて非常に大きくなったり､小さくなったりという状態を繰り

返すことになる｡つまり､他の場所に較べて格子の変位の割 高が大きいことになる｡もち

ろん､その逆に縮まるような (非線形の)バネも存在してよい｡

>一一く くトづ>
+. + + +●二一一一●一一一一●一一一.●-
41> >■一く

◆ + + ◆

V(x)

図17.格子振動とのアナロジー

Y(x) の形がもう少し滑らかになって､曲率をもつ丸い山形になっても上の事情は同じ

である.この効果は､Y(x)の曲率によって決まっていることが分かるだろう. (但し､

この説明ではy(x)の曲率の正負に依存せず同じ効果を引き起こす. (16b)では､符号
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に寄っているのにである｡何故? バネのアナ亘ジーの限界であろうか?)

また､なぜpw2モード (BreathingMode)は､,格子間隔を変えないのだろうか.結合項

が存在しないのか､あるいは存在しても不安定化条件を満たしていないのだろうか｡現在

のところは､何も確定的なことは言えないが､対称性などの考察から結合項が許されるか

否かぐらいは理論的に言えるのではないだろうか｡

また､結合項のiPiA.A--jLjL-x･)は､Aを確率振幅と見なすと量子力学における確率の
流れと似た形をしているので､A-咋 eiyなどとおくと7'=∂xvとなり､位相差に比例
した電流の意味を持つ｡ このように､超伝導現象とのアナロジーなども解釈に役立つかも

知れない｡

3.3 実験との対応6､15)

さて､上で述べたモデルがど?程度実験と一致するかの検証に進もう｡

我々は､方程式 (16)の線形項の係数を実験で決定し､我々の系が位相不安定性の条件

を満たしていることを確かめた｡実験方法としては､ (16)式の右辺において､できる限

り1項だけが効いて他の項は無視できるように初期条件その他を制御する方法をとった｡

まず暑Jの決定であるが､ (16a)式の右辺Vtは､振動位相の時間変化すなわち振動数
のシフトであることに着目すると､左辺の号′k の項は格子の波数のシフトkによる振動
数のシフトを表している｡ 印下電圧と周波数を適当に選び､初期条件として望む波数シフ

トkをもった静止したGridPattemを用意した後､元の印下電圧と周波数に瞬間的にジャン

プする｡その直後に発生する振動は､kが空間的に一様で右辺第1項もほぼ無視できるの

で､この時の振動数をkを変化させて測定すると図18のようになり､その傾きが孝一を与え

るoこれから､暑′≡(-0.48士 0.05)do/Toという結果が得られる｡

0ト

(
Oo)
･
O)
)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2 0.0 0.5

図18

格子の波数を変えたとき

の振動数変化

(傾きが暑′を与える.)
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5

(kxL kxO)do
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(16b)式の拡散係数か¢臥 格子の歪みの緩和過程を測定することにより得られるo
D¢が印下電圧のわずかな変化にはよらないと仮定し､印下電圧をわずかに下げ振動を止め

たときにTargetPattemの中心付近での格子の歪みが一様状態に緩和してゆく過程を測定し

たo図7のような格子の歪みをほほガウス分布に近いと考えると､ピークの値kpは時間

に対してt-I/2で減衰するはずであるo実際測定してみると"(kpd)2と時間の間に良い
比例関係が成り立っていることが解かる. (図19)またこのときピーク値kpと半値幅′
の積を計算してみると時間によらず-定借をとり､このことからもこの競和過程は面積を

保存する拡散過程になっていることが解かる｡図19の傾きから

Dd =(4･2-+0･7)x 10･2do2/Toという結果が得られるO

N
(
.
p

｡

q

)
J

T

0.00 200 400 600

t/To

図19

TargetPattemの媛和過程

ピークの億kpの時間変化
が拡散過程であることを

示している｡

(16b)式の結合係数βJは､TargetPattemの成長過程のデータから得られる.Target
Pattemの中心で右辺の2種類の曲率 kxxと yxxを時々刻々測定する.この時､左辺

kが ほぼ一定であることを利用して (波数のシフトの時間変化がゆっくりでしかもほぼ一

定速度)､kxxと yxxが比例関係にあればその比例係数は DQ/βノを与えるO図20のよ

うに両者は比例し､DQ/β′≡(-2･43士 0･03)doが得られた. (kEもほか 一定である.)
前に得られたD¢の値からβ′≡(･0.017土 0.002)do/Toという億が得られる｡βJは
理論が正しけれi紬 opfjJL峡のパラメータFL (すなわち印下電圧)に敏感に依存する｡以

上の測定をPを変化させて測定することにより､β′≡-0.47p -0.01 という結果が得
られた｡
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-0.15

～
⊂)
■⊂J
EA
H
～

てlo.20
チ
N
'てコ
ヽヽ一一/

-0.25
0.03 0.04 0.05 0.06

(d2k/d2Ⅹ)do3

図20

2種の曲率 kxxと Vrxx

の関係 (傾きがDQ/β′を与
える｡)

Dvの決定には､特別の液晶セルを用いた15).液晶セルの透明電極を2つの領域に分
け､片側に高い電圧､もう一方に少し低い電圧を印下し､高い電圧側で発生したTarget

pattemの振動が低い電圧側 (FL<0 でk=0 が成り立っている)に侵入していく侵入

深さから決定する方法をとったoその結軸 y～～ o･71(do2/To)tいう結果を得たo

これらの測定結果を検討すると､位相不安定の条件β'e'/DvP¢>0 を確かに満たして
いて､さらに号'<0,β'<0 という符号は､格子の波数が減少する場所で振動の位相が進
む (TargetPattemの中心から波が発生する)という観測結果とも一致している.また (16b)

式の右辺に測定値を代入して評価した波数 kの成長率 ktも実測値と数%の誤差で一致
することなどから､我々の実験系は (16)式で正しく表されていると考えられる｡

3.4 局在化のメカニズム

次にTargetPattemの局在化のメカニズムについて考えよう.そのためには､振動の位相

だけでは不十分で振幅まで含んだ (14a)式までもどる必要がある｡ (14a)式の右辺､結

合項の実係数部分は､暑L¢xA=号JkAという形をしており､第1項目とまとめると
FL'A=(FL+elk)Aと書くことができる｡このことはHopf分岐のパラメータFLが格子

の波数シフトにより変えられてFLJになることを示している.実際にこの係数elを測定す

るため､振動が開始する電圧を-様な格子の波数丘の関数として測定したのが図27であ

る.最適な波数た=0 でのHop扮 岐が蒔こる電圧を VHとくと､FL=(V-VH)/VH
であるから図21から暑Jは負であることが解かる｡
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図21

GridPattemのHop扮 岐の

格子の波数シフトに対する

依存性 (傾きは-a.を与え

る｡)
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-559-



佐野 雅己

P が小さいときk=0 一様状態からスタートし､不安定性によりわずかの揺らぎか
らある場所で波数が減少し(k<0)TargetPattemが形成される場合を考える.この時中心

で波数が減少すれば､仝空間ではロールの個数は保存されなければならないので､T町get

Pattemの外側では波数が上昇する(k>0)o緑 ま負であるから外側では､FL′が負になり振
動が抑制され､波動は急速に減衰する｡これが局在化のメカニズムである｡他に局在した

振動解を与える例としては､2成分対流系の実験17)に関連して作られたFauve等の理論16)

がある｡

更にSakaguchi13)は､ (13)式について孤立波的な局在した解析解が存在することを兄

いだしている｡それによれば､y(x) およびk(x) は次のような形をしている.

一.∫ハし+〃C≡〟∫′Iy I.oxEanh(kx)dx
k(x,t)=Qo+QLsech2(kx)
実験結果に (17)式を当てはめたのが図22である｡

3.5 崩壊過程について

Targetパターンの発生と成長については分かったが､崩壊とDislocationの生成について

はどうであろうか｡sakaguchiは､(14)式の計算結果からもう一つの不安定性 (Eckhaus

hstabnity)が関与しているという興味ある予測をしている｡(15b)式の¢xxの係数､ (すな
わち位相に関する拡散係数)は､ベナ-ル対流系などでは次のようになることが知られて

いる｡

DQ--Il雷
但し､kは最適な波数koplからのずれである｡波数が最適な波長から離れすぎると

D<0 (forlkl,吉 ) となってしまい､位相の不安定化が起こり､波長が変化する
(EckhausInstability)｡このときy方向に非一様性が存在すると局所的に新しいロールの対

(Dislocation)が発生することも知られている｡その結果､最適な波長の状態に近づくの

だが､最適な波長の状態は位相不安定なためとどまることはできず､以上のプロセスを繰

り返すことになる｡つまり､全体としての運動は二つのサドルをつなぐヘテロクリニック

軌道となる｡この構造が､時空カオスを生みだすもとになっていると考えられる｡

TargetPattemの崩壕と生成のサイクルを中心での波数と振動数を時間を追って測定し､

波数と振動数の空間に塩め込んで見たのが図24である｡二つのサドルを結ぶ軌道らしきも

のが見えてくるのがわかる｡
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図23.崩壊とカオス化のメカニズム (ヘテロクリニック軌道の存在)
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図24 崩壊と生成のサイクルに

おけるTarge仲 心での波数と振動

数の措く軌道｡

(13b)式または(14b)式は､拡散係数が負になると解が発散してしまい､mslocadonの生成

を記述することが出来ない｡Sakaguchi13)は､空間の基本パターンがトポロジカル欠陥を

含むことができるように､空間パターンについても位相¢(x,T;だけでなく振幅B(X,T)
まで考慮した方程式を提案した｡位相¢(x,T)が特異点を持つときそこで振幅B(X,T)

がゼロになっていればトポロジカル欠陥を記述できるからである｡

A,-pA-(1'ic2)扉A'(1'icl)A,x'(書1+ie2)EBxBT･BBTx.)A
a,-B･PFB 'Bxx'β((1+i)A.A-･(1-i)AA-xlB

しかし､この方程式でもまだカオス現象は記述できない. (18b)式のEckhauslnstability
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により発生したDislocationは､TargetPattemの外側 (y軸方向)へ運動していきついには

境界から消滅してしまい､格子は元の周期性を回復してしまうからである｡得られる結果

は､TargetPattemの生成と崩壊を周期的に繰り返すヘテロク1)ニック軌道になってしまい､

非周期性はどこにも現われない｡この原因は､いままで触れずにきたが､GridPattemの生

成機構が実はまだ理解されていないことと関連している.GddPattemの生成が､Grid

pattemの振幅が0の状態から連続的に現われる場合は､ (18b)式は正しい｡しかし､現

実にはGridPattemは､FluctuatingWilliamsDomain(m )と呼ばれる極めて乱れた状態から､

最初はパーコレーションの様に徐々に現われ､パーコレートした後､全空間を埋め尽くし

て完成する｡このときヒステリシスは見られない｡したがって､単純に (18b)式を5次

まで拡張しても崩壊後の振る舞いが実験と一致するとは考えられない｡このことは､Grid

pattem中のDe危ctが単純なDefectではなく､内部が乱流状態になっていることとも関連して

いる｡このためDefect自身が複雑で不規則な運動をする. (18b)のような式では､Defect

のコアでパターンの振幅が0となってしまい､むしろ静的なDe免ctとなってしまう.

FluctuatingWiuiam sDomain(m )では (3)式のような二つの斜めのロールの状態間を振

動しているように見えるのに対して､GridPattemが現われるときは2つの状態がロッキン

グを起こすことにより静止しているように見えるoDefectのコアでは､ロッキングが外れ

るために乱流的(m )になっているのかも知れない｡このような崩壊過程の複雑さを記述

する方程式はどんなものだろうか｡それは今後の課蓮である｡

4.振動外場に対する応答24)

これまで見てきたとおり､対流系が振動モードに対して不安定になると､空間的な広が

りのために2次元の振動場と呼べる状態が出現することになる｡振動場は､格子という空

間構造がなくともそれ自体でいろいろと面白い現象を見せてくれる｡振動の引込み現象や､

振動の位相の特異点に由来する渦､位相不安定からくる位相乱流状態などである｡また､

振動外場によって強制的に振動の引込みを行なわせた場合も非常に興味ある現象が起こる｡

以下では､外場によってパラメトリック共鳴を起こした場合に生ずるPhaseShiftLine(一種

の動的なDomainWall)について述べる.

4.l PhaseShiftLine (位相ひも)

GddPattemの振動数は､実験でスペクトラムを観測すると､ある振動数ah･の周りに分

布している (i=1はpwlの周波数であり,i=2はpw2の周波数)｡この自然な振動数喝 に

対して液晶の印下電圧を次のように周波数a)で振幅変調して加えてやり､系の応答を観察
する｡

E(i)=Eo(1+ecosa)t)cosa)oL
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ここで叫 は,約600Hz,a)は数Hzである.すると0--2a).･またはa)～～a)･･(i=1･2)
のとき特に強い引込みが起こってTargetPattemは消失し､定在波(stimdingwave)が生じるO

これらの場合には､下の空間構造 (格子)は､ほほ等間隔であることから格子の変形はあ

まり考慮する必要はないと思われる｡以下では､もっとも引き込みやすいa)～- 2a)7･の場

令 (すなわち外力の周波数が自然周波数の2倍)のパラメトリック励起の時に起こる現象

について述べる｡パラメトリック共鳴の状態では､二つの等価な引込状態が存在 し､その

二つの状態の位相差は花である｡このとき二つの安定な状態を隔てるDomainWal1に相当す

るものが､ここで述べるPhaseShiftLine(位相ひも)であり､Line(ひも)の両側では振

動の位相が7Cだけシフトしている.図25(a)(b)は実験で観測された位相ひもの例であるo

GridPattemの振動振幅 (辺の傾き)を測定し､その振動振幅をひもを横断する直線上で測

定すると､確かに両側で位相が7tだけシフトしていることが解かる.

図25(a)

の_-2の .･ で見られる

位相ひも

図25(b)

a)> 2a).･で見られる

位相ひも

次に外力の振動数をa)～-2a).･から次第に増していくと､ひもは折り畳まれ等間隔に整
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列し､図25(b)のようになる｡pwlモードの場合は､この間隔は外力の周波数を上昇させる

と縮まるが､pw2の場合は逆に間隔が広がる｡この定在波の波数と周波数の関係は､引込

状態における一種の分散関係と見ることもできる.図27にその結果を示した1.

0

0

0

0
L

*

bH
tZ
h

9

8

1

1

0.1

kp/k

図27

位相ひもが作る定在波の

分散関係

(上が縦波､下が横波)

4.2･複合欠陥 (HybridDefect)

図25(a)に示したように､位相ひもには閉じたループをなすものと､端点を持った開いた

ものが存在する｡閉じたループをなすものは､DomainWal1などで一般に見られるもので

あるが､端点を持つものは一般に見られることはない｡端点がどうなっており､何故生ず

るかに着目すると面白いことが解かる｡

図28 位相ひもの端点の拡大図 (右は､模式図)
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図28は､位相ひもの端点の拡大図を模式的に書いたものである｡端点は空間周期構造

(格子)のDislocadonになっていることが解かる｡GridPattemで観測されるDislocadonには
図29の(a)と(b)のタイプおよびそれらを90度の倍数だけ回転させたものがある｡その他

のタイプは今のところ見つかっていない｡

■ ■

一
■

図29 (a)は (+1/2､+lrZ)､(b)は (0､十1)のトポロジカルチャージを持つ欠陥

(a)のタイプの欠陥は､GridPattemが2つの斜めのロール構造の重ね合わせであると考え

ないと理解できない｡

Uo(x,y)=B'cos(kxx+kvy+¢.)+B'cos(kxx･kvy+¢.)

ただし､¢x-(Q.+¢)/2,¢,=(¢.-Q_)/2であるo(a)のタイプの欠陥を表すには
Q.または中.が欠陥の位置で特異的になり､同時に対応する一方の振幅Bが0になってい
ればよい.つまり､B(x,y)は,遠方で一様解に近ずき,欠陥のコアでゼロとなるよう
な関数である.また､位相のgradientを欠陥のコアを囲む閉曲線Tで積分したとき,

i,¢ dt= ±27t
となることが,disloca血nの存在を表す.そのためには,例えば

¢(x,y)-tan-1(y/x)
ととればよい.そのようにして計算された(a)のタイプの欠陥が図29である.(b)のタイ
プの欠陥は¢.と¢_の両方が同時に欠陥を含む場合である○欠陥の種類をトポロジカルチ

ャージで表そう｡(¢.,¢_)の表示では､(a)は (+1､0)､(b)は (+1､+1)で表され
るが､(¢x,¢V)の表示では､それぞれ(a)は (+1仏 +1/2)､(b)は (0､十1)で表され

る｡このようにして見掛け上､トポロジカルチャージが1βの欠陥が現われることになる｡

実験で観測されたものは､ (±1β､±1β)と (0､±1)などである｡
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振動場のトポロジカル欠陥は､渦 (spiral)に対応する.この場合は､振動場の振幅

A(X･Ylと振動の位相V(X,Y)について上と同じように議論すればよい｡実験で見つか

っているspiralは､現在のところ腕が2本のもの (位相のとび2n)だけである｡

このように､GridPattemのトポロジカル欠陥には､2つの場に対応して2種類の欠陥が

存在するが､通常は2種類の欠陥は独立に存在している｡しかし､パラメトリック励起さ

れた系で明らかになったことは､これらの2種の欠陥が結合した複合欠陥として､位相ひ

もの端点が現われるということである｡

位相ひもの端点を拡大してみると図28の様に､ (士1/2､士1/2)の格子欠陥が端点にな

っていることが解かる｡ このとき振動モードであるPWlがオペレータ

P:(¢x,Qy)→ (中.+7T,Qy+7r)に対して反対称py=･V になっているため､
(±1/2､±1/2)の欠陥が存在するとその週辺で振動位相オ玩だけとぶことになる.これは､

sasa等により最近理論的に研究された20)｡これがひもの端点が現われる原因である｡一

般的に考察すると (±1/2,±lf2)の格子欠陥には､奇数本のひもが､ (0､±1)の欠

陥には偶数本のひもが接続できる｡図30に3本の紐がくっついた (±1/2､士1β)の欠陥

の例を示す｡この場合は､3本のうち2本が閉じたループを作り､投悌縄のような形を作
っている｡

PW2モードは､p に対して対称モードになっているため､ (±lP､士1位)の欠陥を位

相ひもが通過することがしばしばあるが､その数がいつも偶数本のため端点とはならない｡
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4.3 位相ひもの運動

図27に示したようにPWlを強制振動すると,a)～-2a),･でひもの定在波の波長が長く

なり (無限大に近づく),ひもは直すぐになろうとするため撞 く少数本の直線だけが残る.

この状態からさらに外力の周波数を下げていくとある周波数で引き込みが不安定になり,

再び波動の伝搬が見られる.しかし,それほど低くない周波数では,引き込み状態は一

見安定で波動の伝搬は見られないが,位相ひもが運動し始めるパラメータ領域がある.こ

の状態は,直すぐで静止した位相ひもの状態か不安定化した状態と見ることもできるかも

しれない.この状態では,ひもが動きだすだけでなく図31のように屈曲して閉じた環を

その一部からはじき出したり,図32のように端点のあるひもでは,ひもが波打ちながら
欠陥から放出される現象も観測される.

→

→

図32 端点をもつ位相ひもの波打ち現象
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端点のある場合にひもがうねる現象は,引き込み状態は安定で,ひもだけが不安定にな
っているという仮説を支持する.なぜなら,引き込み状態が不安定であれば,欠陥のまわ

りで振動の位相が外力の位相に対して次第にずれる現象が見られる筈であるが,そのよう

な現象は観測されずに位相ひもだけが運動するからである.

はじき出された閉じた環は,そのまま収縮して消滅する場合もあるが,一定方向にドリ

フト運動しながら大きくなる場合や,ドリフトしながら縮む場合など多彩な運動を示す.

閉じた環が広がる現象は,DomainWallの場合と比較すると特異な現象であることが解か

る.ひもの両側の二つの引き込み状態は等価であり,どちらかがより優位で成長しやすい

と言うことはない.また,ひもが存在すると,位相がそこでシフトするため過剰なエネル

ギーが必要となり,一種の表面張力的なものを考えることができる.表面張力が正であれ

ば環は,縮むはずである.環が同じ外部パラメータの条件下で縮んだり,広がったりする

という事実は,不安定化した位相ひもについては表面張力のような概念はもはや有効では

なく,ひもの動力学を研究する必要があることを示唆している.最近,この種の現象に対

してIsingWal1,BlochWall転移という観点から理論的な研究が行なわれおり18､19･21),

環の運動なども数値計算で観測され始めている22).

5.結び

以上､実験とその数理的側面について書いてきたが､この種の研究は､実験と理論が非

常に緊密な関係を保ちながら進められる課題が多いのも特徴である｡それは,マクロなパ

タ-ンや運動といったものを扱うため､対称性などの個々の系によらない共通の数理的解

析が可能になるからである｡そのことは,一方で物質を離れて､数理モデルの世界に行っ

たまま帰ってこれない危険性をもはらんでいて､実験家にとっては少し数理的にすぎると

いった印象さえ与える｡個別の系は､ともすれば数理的世界の検証のための一つの手段に

すぎなくなってしまうからである｡しかし､幸いなことに人間の (理論家の)イマジネ

ーションは､大抵の場合自然を越えられないため､ときたま実験は我々が気づかない法則

の一面を垣間見せてくれることがある｡ (最も面白い場合は､理論の期待が完全に裏切ら

れる場合であるが｡)もちろん､数理的解析や計算機シミュレーションから実験へのフィ

ードバックによる恩恵は測りしれない｡このように､理論と実験とが互いの距離を測りな

がらダイナミックな関係と展開 (ゲーム?)を実感できる分野と言えるかも知れない｡今

後まだまだ興味ある現象がでてきそうである｡

この､ノートは1992年1月に､研究グループ内の理解を深める目的で東北大学通研の浮

田研究室の内部資料として筆者が書いたものですが､編集委貞のすすめで物性研究に載せ

て頂くことになりました｡その後､加筆訂正して最近の結果も少し折りまぜこの最終的な

形になりましたO内容の誤りついて貴重な指摘を頂いた佐々真一氏や､このノートを書く

ための理解に役立つ議論をしてくださった津田康次氏､坂口英継氏､蔵本由紀氏､水口毅

氏､那須野悟氏､p.coullet氏､小久保弘樹氏､佐藤勝幸氏､B.Ja血aud嬢に感謝します｡

尚､実験データの多ぐは､時期は異なりますが小久保弘樹氏､佐藤勝幸氏､B.Jamiaud嬢､
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川岸哲也氏等と共同に実験して得られたものです｡ここに感謝します0
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付線 1.液晶の電気対流

棒状の分子では,個々の分子の重心の間に固体のような長距離秩序はないが,液体のよ

うに全く無秩序ではない中間的状態をとることができる.この状態を液晶と呼ぶが,その

うち,ネマチック液晶と呼ばれる分子の方向が一方向にそろう秩序状態がある.電気対流

では主にこの状態を用いる.下図のように2枚の透明電極の間に薄くサンドイッチした状
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態を考える.

◎

付図1 液晶の電気流体力学的な不安定

液晶分子の方向は,機械的力あるいは化学的力 (電極あるいはその上の被服膜の界面で

の力),または磁場 (体積力)などでⅩ方向に揃えてあるとする.Y 軸方向に直流電界

をかけた場合を考える.液晶は棒状であるため誘電率や導電率に異方性を持っている.そ

れを e",e_ および o",o_ と書く.令,e" < e_.q′>G とする･今仮に分子
の方向 (Director)が,角度 ¢だけ傾いたとすると,電流の水平成分Jtのために電荷 qが蓄

積される.この電荷のせいで流体は電気力qEを受け,従って分子は回転トルクを受ける.

また,電荷により電界は,EからE+8Eへと変化し,e" < e_であるためDirectorは,電界

に垂直になろうとする結果,角度 fをさらに増加させるようなトルクを感じる.このよう

に初期にD血ctorのゆらぎがあればそれはますます助長されて不安定となり対流を起こすこ

とになる.

これに対して復元力は,曲げ(bend)に対する弾性力で,-Kk2中と書ける. (Kは,曲げ

に対する弾性率で,弾性力は曲率に比例し,¢(x)=¢sin(kx)程度とすると,曲率は2回
微分に比例することから得られる.また,対流の構造の波数k-1/dである.)また,q

～岬 であるから,不安定に寄与するトルクは2種類とも,¢E2に比例する･両者のバラ

ンスから,対流の起こる臨界電圧 vc=Ecd は,次のように決まる.

中E㌔ ～ ¢K/d2
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液晶対流系のPhaseWave一実験家の観点から-

V｡=const･

良く用いられるネマチック液晶のMBBA (N-0-medlOXybenzyliden)-

p-butylaniline)では,vcは約7Vである.

ここまでは,直流電界で説明したが,実際にはイオン注入による電極の劣化を防ぐた

め一般に交流電界を用いる.このときは,2つのタイムスケールが問題となる. 一つは,

電荷の媛和時間Tで,他の一つは血ectorの緩和時間Tである.電荷密度の式は,電荷の

保存則と,オーム則,ポアソンの式,及び電荷の蓄積が ¢Eに比例することから次のよう

になる.

q+旦+Jh¢E=0で
ここで,電荷の緩和時間は,

1 ?〟-

で e//

一方,血ectorの緩和の式は,電気力によるトルクを考慮して,

¢･i･壁 -o
●

凪
ここで,directorの緩和時間は,次のようになる.
1
チ=cIE2+C2Kk2

ここで,h は,実効的な粘性率である.

交流電界の周波数fが,

･7/T << f << 1/T

の様な条件にあるときには,directorの角度ゆがslowvariableになり,電界の極性の反転に

従って電荷密度の減衰と極性の反転が起こり,一方中は,定常にとどまり,直流の場合と

現象は変わらない.

14% 2 ComplexDemodulation

例えば空間パターンを､〝∬) と表すことにすると､〝∬)をフーリエモードの基本波と

その和という形､f(xJ～-A(X)cos(kx+¢(Xり +......Iに書くことができる｡ただし､
A(X上 砂(x) は基本波よりゆっくりと変化する振幅と位相である｡frx)にCOS やsin

をかけ低周波フィルターにかけて基本波より低い周波数成分･だけをとる｡この操作を

<>lopassと書くと､

R(X)=<f(x)cos(kx)>tooass=A(X)cos¢(X)
I(X)=<f(x)sin(kx)>Looass=ArX)sinゅ(X)
となるので､ArX)､b(XJ は次のようにして得られる｡

A(X)= R2(x)+I2(x), ¢(x)=tan･J( I(X)/R(X))
実験でよく用いるロックインアンプと同じ原理である｡
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