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1. はじめに

流体を下から熱したときに起こる Rayleigh-B\’enard $(\mathrm{R}\mathrm{E})$ 対流は, 非平衡開放系に

おける散逸構造の代表例として多くの研究が行われているが, ネマチック液晶に電場

を印加することによっても対流 (電気対流 ;Electroconvection) が発生することが知ら

れている. ネマチック液晶は棒状の有機分子からなり, 棒状分子の配向が–方向に揃

い, かつ液体のような流動性をもつ異方性流体としてふるまう. 通常その分子の配向

方向は「ディレクタ」 と呼ばれる単位ベクトル $\mathrm{n}$ によって表すが, 液晶では $\mathrm{n}$ に垂

直な方向と平行な方向で誘電率や磁化率など多くの物性値が異なる. また, 液晶は本

来誘電体であるが, 不純物によるイオン伝導を示し, その導電率も異方性を示す. 電

気対流はこれら異方性や導電性によって生じる. 生じた対流構造は, ネマチック液晶

の屈折率の異方性により, 光学顕微鏡下のパターンとして容易に観察することができ

る [1].

ネマチック液晶の電気対流は, 通常 $50\mu \mathrm{m}$ 程度の間隔の 2枚のガラス板 (通常

lxlcm2 程度) の問に挟んで光学顕微鏡で観察するが, ガラスに表面処理を施すことに

より, 液晶分子を望んだ方向に配向させることができる. $\mathrm{n}$ が電極面に平行で, なお

かつ全系に渡って–様な方向に配向した系をプレーナー系と呼ぶが, 電気対流の対流
ロール軸は常に $\mathrm{n}$ に垂直になるので, この系では波数ベクトルが–様に揃った対流パ

ターンを観察することができる (図 $1(\mathrm{a})$).-方, $\mathrm{n}$ が電極面に垂直な系をホメオトロ

(b)
$V<V_{\mathrm{F}}$

1111111111111
1111111111111

図 1 液晶電気対流の模式図. (a); プレー $z$ $||||||||1||||$ $\mathrm{n}_{}$

ナナーー系系. $((\mathrm{b}\mathrm{b}));$; ホホメメオオトトロロピピッックク系系 . $\uparrow\underline{\mathrm{l}|||1||1|1||||1\mathrm{I}1\mathrm{I}\mathrm{I}1|l||11}$
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ピック系と呼び (図 $1(\mathrm{b})$), この系は, 後で見るように系の対称性とパターンダイナ

ミクスの関係の観点から大変興味深く, 近年大きな注目を浴びている.

プレーナー系では波数ベクトルが全系で揃った静止安定なパターンが観察されるの
に対し, ホメオトロピック系では対流発生点で複雑に乱れたパターンが現れる. 当初

は, この複雑さの背景にある物理が正当に評価されず, 系統的な研究が行われてこな

かった. ところが, 90年代後半に入って, その複雑さが系の本質的な性質によって生

み出されており, 非線形物理学において重要な問題を提起していることがわかってき
た [2-9].

2. ホメオトロピック系におけるソフトモード乱流

その複雑さが現れる機構は次の通りである. 負の誘電異方性をもつネマチック液晶

のホメオトロピック系では, その初期配向自体が電場に対して不安定になり, , まず初

めにあるしきい電圧 $V_{\mathrm{F}}$ で分子が–定角度傾く Fr\’eedericksz 転移が発生する (図 1 $(\mathrm{b})$).

ホメオトロピック系では, 電場印加方向を $z$ とすると x-y 平面内では等方的, すなわ

ち連続並進対称性だけでなく連続回転対称性も有し, このうち連続回転対称性がこの

Fr\’eedeficksz 転移によって自発的に破れる (図 1 $(\mathrm{b})$). つまり, 充分にゆっくりと電圧

を上げて行って $V_{\mathrm{F}}$ を越えるようにすると, 傾いたディレクタ $\mathrm{n}$ の x-y 平面への射影
$\mathrm{C}$ は, すべて任意の–方向に揃う. $\mathrm{C}$ の揃った方向は任意に選ばれたものだから, $\mathrm{C}$

は自由に回転することができる. ただし, 各点の C-ディレクタの問には弾性的相互作

用が働くため, すべての C-ディレクタが–斉に回転するときにのみ回転揺らぎは緩和

図 2 液晶ホメオトロピック系
の電気対流パターン (a) と

その 2次元パワースペク
トノレ (b). $\epsilon=0.1$ .
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しない. この波数ゼロで緩和時

間無限大の回転モードは, 連続

回転対称性の自発的破れに伴う

Goldstone モードである. $-|-\cup\infty$

さらに電圧を上げて行くとプ $\mathrm{I}_{\mu}$

レーナー系と同様に電気対流が

発生する. ホメオトロピック系

では周期パターンの波数ベクト

ルの向きは, C- ディレクタに

よって決まる. このときプレー 図 3 液晶ホメオトロピック系の時空カオスのゆ

ナー系では波数ベクトルと位相 らぎの相関時間の逆数 $\tau^{-1}$ .
が完全に揃った周期パターンを形成したが, ホメオトロピック系では揃っていた波数

ベクトルの方向が時間とともに空間的にバラバラになっていく (図 $2(\mathrm{a})$). 波数ベクト

ルが空間的に等方的 (図 $2(\mathrm{b})$ ) になっても時空間的に揺らぎ続け, いわゆる時空カオ

ス状態となる. この時空カオスの揺らぎによって, 空間の任意の点でのパターンの明

暗の変化に対する時間相関はある緩和時間で失われていく. その時の緩和時間の逆数

はカオスの強度に相当する. 図 3は, 緩和時間の逆数 $\tau^{-1}$ を規格化電圧 $\epsilon=(V^{2}- V_{\mathrm{C}}2)/$

$V_{\mathrm{c}}^{2}$ に対してプロットしたものである. この結果から $\epsilon=0$ すなわち対流発生と同時に,

時空カオスが超臨界的 (2次相転移的) に発生していること, また $\epsilon$ を下げていくと

種のソフト化が起こっていることが観測されることから, この状態を「ソフトモー

ド乱流」と名付けた [6-9]. この新しい時空カオスの発見により, ホメオトロピック系

の電気対流は, 液晶物理の問題の–つにとどまらず, 非線形物理学を始めとして幅広

い興味を集めるようになった.

3. ディレクタ回転モードとパターン形成

このようにソフトモード乱流は, 長波長のディレクタ回転モードと短波長の対流

モードの非線形結合によって発生する. それまでの液晶対流系の研究では, 液晶の異

方性のみが注目されていたが, この新しいタイプのロールや時空カオスの発見により,

ディレクタ回転モードの役割が注目を浴び始めた. ソフトモード乱流のような新しい

現象の発見とともに, 欠陥乱流やシェブロンパターン $[10,11]$ のような古くから知ら

れているにも関わらず不明な点も多かった問題が, ディレクタ回転モードを考慮する

ことにより再び見直されている.

4. 等方性流体のソフトモード乱流

対流モードと Goldstone モードの非線形結合による時空カオスの発生は, 液晶電気

対流に限らない普遍的な現象である [12]. 液晶系ではディレクタの角運動量保存則に
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基づ $\langle$ Goldstone モードをもつのに対し, 等方性流体系では系が水平方向に無限に拡

がっていて, なおかつ上下平板が自由境界になっている場合は, 水平面内流速成分の

運動量保存則 (Navier-Stokes 方程式が Galilei 不変であることに由来する) に基づく

Goldstone モードをもつ. このような水平面内流を平均流と呼ぶ [13]. したがって, こ

の平均流モードと液晶系のディレクタ回転モードが, パターンダイナミクスに関し

て同じ役割を果たすため, 平均流効果が充分にはたらく等方性流体の対流系であれば

ソフトモード乱流が起こる [14].
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