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解 説

液晶が切り拓く非平衡統計力学の普遍法則 
—液晶乱流（動的散乱モード）を中心に—

竹 内 一 将

液晶は，基礎と応用の両面で大変有用な材料であるが，基礎研究への応用という観点からも魅力的である．
本稿では，非平衡現象の統計力学，特に非平衡臨界現象と，それに関連したスケーリング則の実験研究にお
いて，液晶が大変重要な役割を果たしていることを，筆者らの最近の取り組みを中心に紹介したい．具体的
には，電気的に駆動される液晶の乱流状態である，動的散乱モードを活用し，非平衡相転移の普遍的な臨界
現象，成長過程に伴う普遍的スケーリング則，秩序化過程の普遍的スケーリング則が調べられることを解説
する．主要な結果の紹介に加え，なぜ液晶がこうした研究に適しているのか，未解決の問題は何か等も議論
することで，様々な意見交換が生まれる契機となれば幸いである．
キーワード：電気対流，動的散乱モード，臨界現象，スケーリング則，非平衡統計力学

1. は じ め に

液晶は，それ自体が基礎学問として豊かな対象であるだ
けでなく，ディスプレイをはじめとする様々な技術を支
え，生み出す，魅力的材料であることは言を俟たない．し
かし，本稿の主題はそのどちらでもない．液晶の，基礎物
理学研究への応用という，一風変わった使い道について紹
介しよう．
舞台となるのは，統計力学，それも熱平衡状態から遠く
離れた，非平衡状態に関する統計力学である．多くの方に
馴染み深い，熱平衡状態に関する統計力学では，磁性体を
念頭においたスピン系が重要な役割を果たし，実験的にも
理論的にも様々な研究が展開された．中でも臨界現象の物
理学は，当初は恐らく想像だにされなかったほど非自明
で，美しく，普遍的な物理が，スピン系を足掛かりに，ス
ピン系を遥かに凌ぐ波及力をもって構築された顕著な例で
ある 1）．臨界現象に関わる普遍的な物理学は，非平衡でも
姿を現し，平衡臨界現象の単なる焼き直しに留まらない魅
力的な物理が，主に理論や数値計算によって築かれてき
た 2,3）．実験は，理論と比較可能な性質の良い系が不足し
ている事情もあり，後手に回りがちであったが，特に近年
は主要な理論に対する実験検証が行えるようになり，実験
が先行することもでてきた．そのような，非平衡臨界現象，
および関連する非平衡スケーリング則の実験研究で，主要
な役割を果たしてきたのが，実は液晶なのである．そこで
本稿では，筆者らが推進している最近の展開を中心に，こ
のような非平衡統計力学分野において液晶が果たしてきた
役割を概観しよう．液晶のどのような特長が活かされてき
たか，どのようなことがわかっていないかについても紹介

したい．これらを手掛かりに，今後の研究として面白そう
なことを想像しながら読み進めていただけたら幸いである．

2. 臨界現象とスケーリング則

本題に入る前に，本稿がどのようなスケーリング則を対
象とするかを確認するため，よく知られていることではあ
るが，熱平衡状態の臨界現象について復習しよう．詳細な
解説は教科書 1）に譲ることとし，ここでは強磁性体の最
も単純なモデルである Isingモデルを例に，臨界現象の特
徴と普遍性を手短に紹介する．

Isingモデルは，磁性体の結晶を念頭に，格子上の各
点 iに（不対電子の）スピンσiがあり，スピンは上向き
（σi=+1）か下向き（σi=−1）のいずれかだとする（Fig. 1

（a））．HamiltonianはH=−J∑〈i, j〉σiσjで与えられ（和は隣接
格子点のペア〈i, j〉に対してとる），J>0である．すなわ
ち，隣接するスピンは同じ向きを向く方がエネルギー的に
有利であり，強磁性的な相互作用が表現されている．しか
し，絶対零度でもない限り，熱ゆらぎがスピンの向きをば
らけさせる効果をもち，強磁性的な相互作用と競合する．
結果，2次元以上の Isingモデルでは，臨界温度Tcが存在し，
T>Tcでは熱ゆらぎが優勢で，スピンは上向き・下向きが
ほぼ半々に存在するのに対し，T<Tcでは強磁性相互作用
が打ち勝って，スピンは上向きまたは下向きのどちらかに
偏ることとなる．前者は常磁性相，後者は強磁性相である．
両者は磁化M=（1/N）∑N

i=1σiによって定量的に区別でき，常
磁性相（T>Tc）では（無限に大きな系なら）M=0なのに
対し，強磁性相（T<Tc）ではMは正の数または負の数を
とる（Fig. 1（b））．このように相転移を特徴づける量は，
一般にオーダーパラメータ（秩序変数）と呼ばれている．
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特に転移温度近傍では， 
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のように冪的にふるまうことが知られており，βを臨界指
数という．転移温度近傍では，比熱はC~|T−Tc|−α，相関
長はξ~|T−Tc|−νのように，様々な物理量が冪的に発散する
異常性を示し，これらの指数も臨界指数と呼ばれている．
Isingモデルの場合，2次元は厳密解が存在し，α=0（Cは
対数発散），β=1/8, ν=1などの値が知られている．3次元
Isingは厳密に解かれていないが，例えばβなら，数値計
算 4）ではβ=0.3264（2），理論 5）ではβ=0.32643（9）など，
極めて高い精度で値が推定されている．ここで，括弧の中
の数字は最後の桁に対する誤差範囲を表し，β=0.3264（2）
=0.3264±0.0002を意味する．
こうした臨界現象の大きな魅力は，それが高い普遍性
をもつことである．例えば，Isingモデルの臨界指数は，
Isingモデルがターゲットとしていた強磁性体に留まらず，
気液臨界現象や，二液混合流体の混和臨界状態など，様々
な現象で同様の値が報告されている 6）．このように，臨界
指数が同じモデルや現象の集まりを普遍クラスと呼ぶ．気
液臨界現象や二液混和臨界状態は，Isingモデルとともに
Ising普遍クラスをなしている．これらはミクロに全く異
なる系であるから，ミクロな詳細は臨界現象に影響しない
ということだ．ではどのような性質が普遍クラスを決めて
いるかというと，空間次元に加え，対称性をはじめとする
質的性質の違いが重要だと知られている．Isingモデルの
場合，すべてのスピンを一斉に反転（σi↦−σi）しても系
は不変（Hamiltonianが不変）だという対称性がある．す
なわち，モデルとしては，上向きスピンと下向きスピンと
いう互いに対称で離散的な二状態があり，常磁性相では
それが対称に混ざっている（M=0）のに対し，強磁性相
では混ざり方の対称性が自発的に破れている（M≠0）．気
液臨界状態では，超臨界流体では気体と液体という二状
態が区別できないのに対して，臨界点を下回ると気相と
液相に分離する．この様子を，流体の密度ρ（T）で表すと，
T>Tcでは単一の超臨界流体密度ρ（T）しかとらないのに対
して，T<Tcでは気相密度ρG（T）と液相密度ρL（T）に分離す

る（Fig. 1（c））．対称性の観点からは，これは Isingモデル
の磁化M（T）のふるまい（Fig. 1（b））と同等であり，現に
気液臨界状態は Isingクラスに属すること知られている．
逆に，対称性が異なれば様々な普遍クラスが現れる．例
えば，スピンが3次元空間の任意の方向を向くことができ
るHeisenbergモデルは，Isingモデルと異なる臨界指数を示
す．
臨界現象の普遍性は，臨界点において現れるスケール不
変性が起源である．例えば Isingモデルのシミュレーショ
ンをすると，臨界温度では，上向きスピンの領域と下向き
スピンの領域が極めて複雑な形状を示す（Fig. 1（d））．こ
の形状は，一部を拡大しても全体と統計的に同等な特徴を
もっており，フラクタルである．すると，統計量もスケー
ル不変性を満たす必要があり，結果として様々な量が冪的
な関係式で結ばれる．一方，系の個別的な特徴（例えばス
ピンの間に働く相互作用）はふつう特定のスケールを伴う
ため，スケール不変な統計量に影響を及ぼすことができ
ず，これが普遍性に結び付く．正確な記述は，くりこみ群
の教科書等 1）を参照されたい．
ここで強調したいのは，普遍性の起源がスケール不変性
ならば，必ずしも熱平衡であることは必要ない，というこ
とである．現に，これまでの様々な研究で，熱平衡から遠
く離れた非平衡状態であっても，臨界現象や，それと関係
するスケーリング則が現れ，普遍クラスをなすことが知ら
れている 2）．ここでも対称性が重要な意味を持ち，普遍ク
ラスが分類されている．

3. なぜ液晶か？

筆者は，非平衡普遍クラスの実験研究において，液晶が
極めて有利な材料であると考え，様々な研究を行ってき
た．筆者が考える液晶の優位性は，以下の点にある．

3.1 外場に対する高い応答性・制御性
ソフトマター共通の特長であるが，液晶は，比較的小さ
な外場であっても，配向秩序をはじめ，系の状態や構造に
大きな影響を与えることができる．特に，電場に対する応
答については様々な知見が蓄積されているうえ，電場は高
い精度で制御可能なので，測定条件を高精度で制御し，比

Fig. 1 The Ising model and its critical behavior. (a) Sketch of the Ising model. (b) Magnetization (order parameter) against temperature (controlled 
parameter). (c) Density against temperature in the case of the liquid-vapor transition, when the pressure was controlled in such a way that the 
transition takes place at the critical point. (d) Snapshot of the two-dimensional Ising model at the critical temperature.
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較的長い時間をかけて多くの測定データを取得する必要が
あるスケーリング則の研究に向いている．

3.2 非線形・非平衡性
外場に対する応答が不安定性と結びつけば，そこから
様々な動的モードが励起され，非線形・非平衡な領域に比
較的容易に到達することができる．特に，外場を強め，非
平衡度を高めていくことで，異なる非平衡状態の間の「相
転移」を観察することもできる．この場合，平衡系におけ
る温度の役割（制御変数）は外場強度が担う．外場の強さ
を変えることで，平衡系におけるクエンチ（急冷）やアニー
リング（徐冷）に相当する操作を行うこともできる．なお，
本来「相転移」という語は，熱力学的な相の間の転移を意
味し，非平衡状態への使用には注意が必要だ．ここでは離
散的に区別可能なマクロな非平衡状態を，ある種の「相」
とみなし，その間の転移を「相転移」と呼ぶことにする．

3.3 対称性の設計自由度の高さ
2章で強調したとおり，普遍クラスの研究においては対

称性が極めて重要な意味をもつが，この点で液晶は大変相
性が良い．例えば，ネマチック，スメクチック，コレステ
リックなどの液晶相の分類は対称性に基づいており，異な
る相を使えば異なる対称性のもとで研究ができる．また，
液晶は，表面処理をはじめとして，配向制御技術が大変発
達しているため，境界条件を介して対称性を変えることも
できる．対称性を比較的自由に設計し，制御できる自由度
の高さは，他のソフトマター系と比較したときの液晶の大
きな特長である．

3.4 光学的観察の容易さ
何らかの非平衡状態が実現しても，観察できなければ，
その性質は調べられない．液晶系は，偏光顕微鏡法などに
より，配向状態の違いを光学的に検出できる．したがって，
相転移に関わる非平衡状態が（巨視的なスケールでの）配

向の違いで区別可能ならば，空間の各点がどの非平衡状態
にあるのか（原理的には）調べられるし，その時間発展を
追うこともできる．つまり，Fig. 1（d）で示したシミュレー
ションのような空間配位状態が，時間発展も含めて，実験
で得られるのだ．

4. 液晶の電気対流現象と乱流

前章で紹介した液晶の優位性を活かして，筆者は特に，
ネマチック液晶の電気対流現象を用いて研究を展開してい
る．電気対流とは，ある種の液晶に電場を印加して起こ
る，電気流体不安定性によって駆動される対流現象のこと
だ 7–9）．以下，標準的なケースである，負の誘電率異方性
（ε ||<ε⊥）と正の伝導率異方性（σ ||>σ⊥）を持つネマチック
液晶を対象として，電気対流の原理と，本稿で特に取り扱
う乱流状態（動的散乱モード）について紹介しよう．本条
件を満たす液晶材料としては，N-（4-methoxybenzylidene）- 
4-butylaniline（MBBA）が代表的であり，実際に本稿で紹
介する実験では，いずれもMBBAが使われている．
簡単のため，プラナー配向条件で考える．Fig. 2（a）のよ
うに，液晶が二枚の平行平板に挟まれているとしよう．外
場がなければ，液晶の配向場は一様にプラナー配向軸の方
を向く（紙面横向き）．では，平板に垂直に電場Eが印加
されたとき，この配向場は安定に保たれるだろうか．安定
性を議論したいのだから，一様な配向場に微小な摂動を加
えたとき，それが減衰するか成長するかを考えればよい．
微小な摂動だから，Fourierモードの重ね合わせで表現で
き，単一のFourierモードについて考察をすれば十分であ
る．ここでは，Fig. 2（a）のように配向場が変調した場合を
考えよう．
物質に電場がかかっているのだから，Ohmの法則によ

り電流が流れるが，液晶の異方性を考慮し，配向場に対し
て平行な成分と垂直な成分に分けてOhmの法則を適用す
る（Fig. 2（b）青色矢印）．すると，電場Eは垂直であるが，
生じる電流密度 Jには横成分があり，その向きは，σ ||>σ⊥ 

Fig. 2 Electroconvection of nematic liquid crystal. (a)(b) Sketch of the Carr-Helfrich instability. (c) Photograph of DSM1 and DSM2. Unpolarized 
light was used. (d) Sketch of DSM1 and DSM2 (side view). DSM2 contains a high density of disclinations.
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に注意すると，Fig. 2（b）の赤色矢印に示すとおりである．
これにより，正の電荷と負の電荷が周期的に誘起されるこ
とがわかる．これら誘導電荷も電場に晒されているので， 
Eが上向きなら，正の電荷は上向きに，負の電荷は下向き
に力を受けて，Fig. 2（b）に示すようなロール状の流れ場を
生む．この流体効果が液晶に及ぼすトルクは，当初考えた
配向場の摂動振幅を増大させる向きである．したがって，
元の，平板に平行な配向場は不安定だと示唆される．以上
の流体効果に加えて，負の誘電率異方性がもたらす静電
エネルギーの効果（これも不安定化に寄与する），液晶弾
性による復元力の効果（これは不安定化を抑える）等を
考慮して立式すると，印加電圧V=Ed（dはセルギャップ）
に対して閾値V0があり，V>V0では一様な配向場は不安定
化して対流が生じることが示せる 7,8）．以上の不安定性は
Carr-Helfrich不安定性と呼ばれている．当初の理論は直流
電圧を対象としていたが，その後交流電圧にも拡張され，
周波数が低いときの対流現象を説明できる．周波数が高く
なると，電荷蓄積の時間がないため，配向場の振動に基づ
く別の機構によって対流が誘起される 7–9）．
さて，以上の議論で，印加電圧がV0を上回ったときの

対流が説明できた．実験的にも，Fig. 2（b）が示唆するよ
うなロール対流が観察される．しかし，これは最初の対
流モードに過ぎない．実験的には，印加電圧Vを上げてい
くと様々な対流状態を変遷していき，最終的に，動的散
乱モード（dynamic scattering mode, DSM）と呼ばれる乱流
状態に至る 7,9）．DSMにはDSM1とDSM2の二種類があり，
十分高い印加電圧Vでは，DSM1からDSM2が自発的に生
成して，DSM2領域が拡がっていく（Fig. 2（c））．DSM1と
DSM2の違いは位相欠陥密度にあり，DSM2ではdisclina-

tionが大量に発生している（Fig. 2（d））9）．これが，透過光
観察でDSM2が暗く見える理由である．なお，DSMは最
初期の液晶ディスプレイで実用化が試みられた歴史があ
り，そちらの文脈でご存じの読者もおられることだろう．

DSMには，非平衡臨界現象やスケーリング則の研究に
適した様々な性質がある．第一に，3章で既に論じたこと
であるが，電気対流は印加電圧振幅が主要な制御変数で
あり，これは高い精度で制御し，また急峻に変化させら
れる．第二に，DSM2は大量の位相欠陥からなると書いた

が，これは平板表面で配向アンカリングが破れることで
実現していると考えられている 10）．DSM1ではアンカリン
グが破れないので，たとえ欠陥ができてもセルギャップ
より小さく，すぐに消えてしまうだろう（Fig. 2（d））．す
なわち，セル厚方向（図の z軸方向）は，全面的にDSM2

か，全面的にDSM1かのどちらかであり，DSM1かDSM2

かという状態変数は二次元空間（xy面）のみで定義されて
いる．二次元は観察し易いし，擬二次元性を気にしなくて
良いのは有利である．第三に，DSMは乱流と表現したが，
正確には時空カオスと呼ぶべき状態であり，典型的な設定
でReynolds数を評価すると10−5から10−4程度と非常に小
さい．したがって，高Reynolds数の発達乱流で見られるよ
うな多スケール性がない．例えば透過光強度のゆらぎを計
測すると，セルギャップd程度の距離（典型的に数10 µm）
で相関が指数関数的に減衰する．その意味で，DSMは短
距離相互作用をする非平衡自由度の（2次元的な）集まり
とみなすことができ，2章で紹介したような統計力学モデ
ル（の非平衡版）で想定される，理論的魅力の大きい状況
が自然に実現している．
非平衡相としてのDSM1とDSM2は，印加電圧振幅V

の転移点Vcで分かたれている 11,12）．V<Vcでは，DSM2は
消え，DSM1だけが残る．V≫Vcでは，Fig. 2（c）のように
DSM2が成長し，全体がDSM2で覆いつくされる．ただし，
DSM2のない状態でV≫Vcとしても，すぐにはDSM2が
発生せず，核生成が起こるまで待たなくてはならない 9）．
DSM1は準安定なのだ．DSM2核生成は確率的に起こるが，
転移点Vc近傍では，直接観測が困難なほどのレアイベン
トである．
そこで筆者らは，DSM2核生成を人工的に起こす手法
を開発した 12）．液晶分子MBBAは，Fig. 3（a）に示すよう
に，2つのベンゼン環が炭素窒素二重結合で結ばれた構
造をしており，trans型と cis型の異性体がある．通常は
trans型で，このとき分子の形は棒状で，ネマチック性を
示す．ところが，MBBAは，350 nm付近の紫外線照射に
よって光異性化反応を起こし，短時間の間 cis型に変化す
ることが知られている（Fig. 3（a））13）．すると分子は折れ
曲がり，ネマチック秩序が低下するので，位相欠陥は生成
されやすくなるだろう．事実，我々は，V >Vcで，準安定

Fig. 3 Photo-induced DSM2 nucleation. (a) Trans-to-cis photoisomerization of MBBA molecules. (b) Spatiotemporal evolution of nucleated DSM2 
clusters. The scales are 500 µm×500 µm in space and 30 s in time. Color indicates time. The right figure is a reprint with permission from 
Ref. 12).
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状態のDSM1中の1点に355 nmの紫外パルスレーザー（エ
ネルギー0.3 nJ，パルス幅 4–6 ns）を当てたところ，それ
がDSM2を生成することを見いだした（Fig. 3（b）右）12）．
V<Vcでも，転移点近傍であればDSM2を生成できるが，少
し経つと消えてしまう（Fig. 3（b）左）．それに対してV>Vc

では，ゆらぎの結果DSM2が消えてしまうこともあるのだ
が，一定の確率でクラスターが存続し，系全体に拡がって
いく12）．このように，単に制御し観察するだけでなく，レー
ザーで外的にDSM2を作り出して，それに対する系の応答
を計測できることも，非平衡スケーリング則を研究するう
えでDSM2がもつ大きなアドバンテージの1つである．

5. DSM1-DSM2相転移と非平衡臨界現象

それでは早速，DSM1乱流とDSM2乱流の間の非平衡相
転移について解説しよう 11,12）．既に述べたように，V<Vc

では，仮にDSM2があっても消えてしまい，系全体が
DSM1となる．一方，V>VcだとDSM2は存続する．Vが十
分大きければ，DSM2領域はどんどん成長し（Fig. 2（c））
系全体を占められるのだが，Vc近傍だと，セルギャップの
数倍～10倍程度の大きさのパッチに分かれてしまい，そ
れがDSM1と共存する（Fig. 4（a））．DSM2パッチはラン
ダムに動き回り，時おり分裂したり消滅したりするが，定
常状態では分裂と消滅が（ゆらぎながらも）バランスし
ていて，DSM2パッチの集団が系全体で占める面積の割合
ρ（t）はほぼ一定である．Fig. 4（b）は，いくつかの印加電圧
Vに対して，DSM2パッチの位置と時間発展の様子を示し
たものだが，Vが大きいほどDSM2パッチの数も多く，ρ（t）
は大きい．逆にVを小さくしていくと，Vcを下回ったと
ころでDSM2パッチが全滅し，ρ（t）=0となる（実験では，
これでVcの概算値を見積もる）．したがって，DSM2が占
める面積の割合ρ（t）は，この相転移のオーダーパラメータ
である．そこで，ρ（t）の時間平均値 ρ̅を電圧Vの関数とし

てプロットした結果がFig. 4（c）であり，V=Vcでゼロから
連続的に立ち上がっていることがわかる．
ここで，2章で紹介した Isingモデル（などの平衡相転移）
のオーダーパラメータMのふるまい，式（1）を思い出そう．
類推として，Mが対応するのは ρ̅であり，温度Tは制御変
数だから，印加電圧Vが対応するだろう．実は，電気対流
の理論（Fig. 2（b））では，誘導電荷がVに比例し，それが
Vに比例した電場で駆動されるので，V 2が良いパラメータ
とされている．そこで，TがV 2に対応すると考えて，以下
のようにオーダーパラメータがふるまうと仮定してみよう． 
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これはデータから直ちに検証でき，Fig. 4（c）挿図に示す
ように，Vc近傍で極めて精度よく成り立っている．ここ
で興味深いのは臨界指数βの値である．実験データからは，
β=0.59（4）という値が得られた．β=1 ⁄2などの単純な値は，
誤差範囲から否定されている．ではこの値は何なのかとい
うと，実は，非平衡臨界現象の分野で理論的に考えられて
いた，有向性の浸透現象モデル（directed percolation, DP）
の臨界指数が，2次元ではβDP=0.583（3）という値を取るこ
とが知られており 14），実験結果と誤差の範囲で一致して
いる．本稿では割愛するが，本実験ではβのほかにも様々
な臨界指数を計測し，そのすべてがDPと一致していた．
中には，電圧をV=Vcに急降下させた際のオーダーパラメー 

タの臨界緩和ρ（t）～t−α（Fig. 4（d））や，紫外レーザーを打
ち生成したDSM2が時刻 tまで生存する確率Ps（t）に関し， 
V=Vcで現れる冪則Ps（t）～t−δ（Fig. 4（e））もあり，前章ま
でに解説した利点が活かされている．なお，ρ（t）とPs（t）の
間には場の理論から予言される非自明な対称性があり，そ
の結果成り立つ関係式α=δも本実験で検証されている 15）．
ところで，なぜ有向浸透現象なのだろうか．実は，その

Fig. 4 DSM1-DSM2 transition. (a) Snapshot (image processed) of the steady state at V=35.153 V, slightly above Vc. DSM2 patches (black) move 
randomly amid DSM1 (gray). (b) Spatiotemporal evolution of DSM2 in the steady state. The scales are 1206 µm×899 µm in space and 6.6 s 
in time. (c) The time-averaged order parameter ρ̅  (DSM2 area fraction) in the steady state. The inset is a log–log plot of the same data 
against ε≡(V 2−Vc

2)/Vc
2. The dashed lines indicate the power law in Eq. (2). (d, e) Relaxation of ρ(t) after voltage quench (d) and the survival 

probability Ps(t) after DSM2 nucleation (e). Different colors correspond to different V. The data at V=Vc are shown by red bold lines. Reprints 
with permission from Ref. 12) ((c)–(e) are through adaptations in Ref. 15)).
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ヒントがFig. 4（b）に載っている．この図を見ると，DSM2

は，途中の時刻で勝手に出現することが殆どなく，先の時
刻で既に存在していたDSM2パッチが移動したり分裂した
りすることでのみ，後の時刻までDSM2を残せることがわ
かる．これは，多孔質に水が浸透していく様子と似てい
る．水の浸透も，ある地点で水の伝わりが途切れたら，そ
れより遠くの地点には水が行き渡らないからだ．ただし，
Fig. 4（b）の「浸透」は，時間の正の向きにだけ起こるもの
であるから，等方的な浸透ではなく，「有向性」なのであ
る．一方向にしか浸透が起こらない浸透の単純なモデルと
して，20世紀中頃にDPモデルが提案された 14,15）．このモ
デルは，浸透の可否に関する相転移を示し，その臨界指数
が，2+1次元では，先に引用したβDP=0.583（3）という値を
示すのだ（DPモデルでは，浸透が起こる特別な次元とそ
れ以外の次元を区別し，2+1次元のように表す）．ここで
強調したいのは，DPモデルは Isingモデル的なセンスのト
イモデルであり，DSMはおろか，現実の浸透現象すら記
述しない．にもかかわらず，0.58…のような「変な値」が
一致してしまうのは，DPの臨界現象が普遍的であること
を物語っている．何らかの意味で「DPに似ている」現象
の相転移は，DP普遍クラスに属し，DPモデルと定量的に
同じ臨界現象が出現するのである．
では，どのような現象が「DPに似ている」のだろうか．
実は，DPクラスには膨大な理論研究・数値計算研究があ
る．それに基づく経験則として，「活性状態」から「吸収
状態」への連続的な相転移は，付加的な対称性や保存則
がなければ，通常DPクラスに属する，と考えられている
（より正確な表現はレビュー 14,15）を参照のこと）．ここで
活性状態とは，DSM2パッチや，浸透現象における水のよ

うに，ゆらぎながら，次の時刻や隣接する場所に伝搬する
自由度が系のどこかにある状態のことを指す．逆に，吸収
状態とは，そのような自由度がない状態を指す．液晶で言
えば，DSM2パッチが1つもない，全面的なDSM1状態が
吸収状態である．DSM2の自発生成がないとすると，ひと
たびDSM2パッチが全滅したら，DSM2パッチは二度と出
現せず，全面的なDSM1状態がずっと維持される．つまり，
吸収状態は，一度入ったら出られない．だから「吸収状態」
なのだ．こういう，一方通行の遷移過程は，詳細釣り合い
を満たさないので，平衡状態では実現できない．故に，こ
れは本質的に非平衡な相転移現象であって，その中で最も
基本的なのがDPクラスなのだ．

DPクラスの普遍性は，理論的には無数のモデルで確
認されてきた 14,15）が，実験的には本稿で紹介した液晶実
験 11,12）が最初の例である．DP臨界現象は実在し，単純な
モデルにはない現実の様々な「不都合な真実」の下でも壊
れない，強い頑健性がDPにあることがわかった．現在は，
水などの単純流体の層流乱流転移でもDP臨界現象が報告
されている 16,17）．DPや関連する非平衡臨界現象は，実験
や，実験と直接比較可能なモデルでの研究が急速に進みつ
つあり，その先陣を切ったのが液晶だったのだ．

6. DSM2領域成長と界面ゆらぎ普遍法則

次に，V≫Vcで，DSM2が（中が詰まった）領域として
拡大成長していく状況（Fig. 2（c））を考えよう．中が詰まっ
ているので，領域の形状は界面の位置で決まっており，領
域が成長するとは，界面が外向きに動くということだ．こ
こで，Fig. 2（c）での界面形状を見てみると，縦長の楕円形
という基本的な形に加えて，界面が少々凸凹していること

Fig. 5 DSM2 growth. (a) Snapshot of a growing colony of cancer cells HeLa, taken at the growth time of 7405 min. (b) Snapshots of growing DSM2 
turbulence for the circular, flat, and stationary geometries. The times after laser emission are indicated. (c) Fluctuation amplitude (standard 
deviation) of h for the circular and flat interfaces. (d) Histograms of the rescaled height for the circular, flat, and stationary interfaces, 
compared with the GUE Tracy-Widom (TW), GOE Tracy-Widom, and Baik-Rains distributions, respectively. The experimental data were 
obtained at the indicated growth times. Finite-time corrections were evaluated24,25) and subtracted in the presented data. The following figures 
are reprints with permission: (a) from Ref. 18), the left and center images in (b) and (c) from Ref. 24), and the right image in (b) from Ref. 25).
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に気づく．実はこのように，何らかの領域が拡がっていく
とき，界面のゆらぎが発達し易いことが知られており，が
ん細胞の塊の増殖 18）（Fig. 5（a））や紙の燃焼，コロイド粒
子の堆積など，例の枚挙に暇がない 19,20）．
このような成長界面のゆらぎには，典型的にスケール不
変性があり，臨界現象と類似の普遍的なスケーリング則
が，転移点と無関係に現れることが知られている 19,20）．対
称性や保存則に基づいて，普遍クラスの分類もされてい
る．その中で，最も重要かつ標準的な状況に対応する普遍
クラスはKardar-Parisi-Zhang（KPZ）クラス 21）と呼ばれて
おり，1986年に提唱されて以来（あるいはその前からも），
理論を中心に極めて熱心に研究されてきた．特に，1次元
界面のKPZクラスに関しては，2000年に，KPZクラスに
属するモデルが厳密に解かれ，KPZを取り巻く状況が一
変した 20）．非平衡で，非線形で，確率が絡む多体問題が，
厳密に解けてしまったのだ．厳密に解かれたことで，臨界
指数に留まらない，詳細な統計的性質が明らかになった．
さらに，その後の爆発的な研究の成果も併せると，確率論
や組合せ論などの純粋数学，量子多体系や，ポリマー，輸
送現象などの様々な物理分野との関係まで明らかになって
いった．一方で，厳密解研究は基本的に解けるモデルにつ
いての結果であり，解けるモデルとは可積分性をもつ特殊
なモデルということなので，厳密解が示す統計的特徴が，
非可積分なモデルや実験で，普遍的に現れる保証はない．
それを実験的に検証することには，大きな意義がある．
筆者らは，DSM2領域成長を使って，それを試みた 22–25）． 
プラナー配向条件では，配向軸の影響で面内成長速度が異
方的になってしまうので（故にFig. 2（c）は楕円形である），
垂直配向条件を採用した．さらに，4章で紹介した手法を
用い，紫外パルスレーザーを液晶セルに打ち込むことで，
所定の場所とタイミングでDSM2を生成し，その成長を観
察した．レーザーを1点に打ち込めば，そこからDSM2が
等方的に成長するため，平均的には円形の界面が拡がって
いく（Fig. 5（b）左）．カメラの視野一杯に拡がったら，印
加電圧を切って対流をなくしたうえで，再度電圧を印加し，
界面の生成と観察をする．これを1000回程度繰り返し，
界面の局所半径（方位角ごとに測った半径）hを計測して，
標準偏差δhをプロットしたのがFig. 5（c）青丸記号である．
δh～t1/3という冪則が明瞭に見られるが，この指数 1/3は 

1次元KPZクラスの臨界指数であり，この実験系がKPZク
ラスに属することが確認できた．次に，厳密解研究の予言
を検証する．代表的な予言はhの確率分布に関するもので
あり，理論に従い適切に無次元化したうえでhの分布を示
したものが，Fig. 5（d）左，“circular”のラベルとともに中塗
り記号で表示された分布である．Gauss分布に見えるかも
しれないが，非ゼロの平均を持ち，左右非対称で，定量的
に非Gaussであることが確認されている．ではどのような
分布かというと，実はこうした円形界面に対して，厳密解

が予言する分布であるGUE Tracy-Widom分布 20）が，Fig. 5

（d）左の “circular”のところに実線で描かれている（実験
データの記号は線で結ばれていない）．実験データはこれ
と極めてよく一致しており，この分布関数が，可解モデル
だけでなく，実験さえも記述する普遍性をもっていたこと
が明らかとなった．本稿ではGUE Tracy-Widom分布の解
説は割愛する（講義ノート 20）等を参照のこと）が，もと
もと数学のランダム行列分野で導入された分布関数（GUE

というランダム行列の最大固有値の分布）であり，全く異
なる数学分野で考案された分布関数が，普遍法則の結果と
して，液晶乱流の界面で姿を現すのは興味深い．
さらに，本実験では，界面形状による違いも検証した．
実は，KPZ厳密解研究の非自明な予言の1つが界面形状依
存性であり，丸い界面と平らな界面，さらにゆらぎ方が定
常的な界面は，それぞれ異なる分布関数を示すとされる． 
一方で，直感的には，円形界面は，時間が経ち円が大きく
なるにつれて，界面は平らになっていくので，t→∞の界面
ゆらぎが円形界面と平坦界面で異なるとは，にわかに信
じがたい．そこで本研究では，紫外レーザーを円筒レン
ズで直線状に拡げ，照射することで，平坦界面を生成し
た（Fig. 5（b）中央）．さらに我々は，空間位相変調器を使
いホログラムを照射することで，任意の初期界面形状を生
成する実験系を構築し 26–28），それによって（ほぼ）定常
的な形状の界面も生成した 28）（Fig. 5（b）右）．結果，これ
らは臨界指数は変わらず（Fig. 5（c））同じKPZクラスであ
るが，3形状で本当に界面ゆらぎ分布が異なっていること，
それぞれが厳密解の予言する分布関数と一致することが明
らかとなった．最近は，任意の初期条件が扱える変分公式
が理論的に提案されており，上記3形状に留まらない界面
のゆらぎ分布も定量的に記述可能となった 27）．
分布に関しては厳密解の予言が先にあり，それを液晶実
験が検証して，普遍性が判明した．液晶実験がKPZ普遍
法則を捉えられることがわかったので，今度は理論がな
い問題にチャレンジする番だ．筆者らは，未だ理論的に
解かれていない統計量に対して実験結果を提示すること
で，KPZ理論や関連する数学分野との連携を模索してい
る．例えば，時間相関に関しては，実験で見えた非自明な
性質 24,29）が，量子多体系の理論物理で説明され 29），のち
に（実験の寄与は不明だが）数学定理の誕生に至った 30）．
こうした分野横断的な進展は統計力学研究の大きな魅力で
あるが，KPZではそれが顕著である．

7. ツイスト配向による Ising対称性の実現

既に何度も強調しているように，臨界現象や関連する
スケーリング則では，対称性の違いが本質的な意味をも
つ．3章で，液晶の1つの利点として対称性の制御を挙げ
たので，その実例を紹介しよう．電圧印加等のない平衡状
態のネマチック液晶セルでは，一軸性のプラナー配向条件
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や垂直配向条件では，バルクも含めて一様な配向場が実
現する（Fig. 6（a））．これは，並進対称性こそ高いものの，
回転対称性は最も低い状態である．これに対して，Fig. 6

（b）のようにツイスト配向条件にしてやると，文字どおり
ツイストした配向が実現するが，ツイストの向きは右巻き
と左巻きの2通りがあり，（プレチルトがなければ）エネ
ルギー的に対称である．ツイストの向きをσと書くことに
して，右巻き，左巻きを，それぞれσ=+1, −1と書くこと
にすると，符号反転σ↦−σに対してエネルギーが不変だ
から，Isingモデルと同じ対称性が実現している．
この事実は以前から知られている．80年代には，折原，

石橋により，Isingモデルと共通の秩序化過程が現れること
が報告され 31），その後もYurkeグループなどで関連研究が 

行われてきた 32）．秩序化過程とは，Isingモデルの場合，高 

温・常磁性相でスピンの向きがバラバラな状態から，温度
を急降下させて低温・強磁性相にしたときに，スピンの向
きが時間経過とともに揃っていく過程を表す．これも，臨
界現象と類似の普遍的なスケーリング則で記述でき，オー
ダーパラメータが保存しない場合はModel Aと呼ばれてい
る 33,34）．ツイスト液晶系でも，従来は，等方液体相から
温度を下げネマチック相に転移させることでModel Aのス
ケーリング則が検証されてきたのだが 31,32），本稿では，急
冷の代わりに，DSM2乱流から印加電圧を除去すること
で，同様の秩序化過程を観測した結果 35）を紹介しよう．
高い電圧のもと，DSM2乱流で，disclinationが高密度で
存在する状態にしておいてから，印加電圧を除去すると，
Fig. 6（c）のようなドメイン構造が現れる．ドメイン構造
は，ツイストが右巻きの領域と左巻きの領域の共存を表
し，ツイストの向きは偏光観察で識別できる．電圧除去直
後は，無数の細かいドメイン構造が見られるのだが，時間
経過とともに，小さなドメインが大きなドメインに飲み込

まれ，ドメイン構造が大きくなっていく．この様子は，2

点相関関数 

 ( , ) ( , ) ( , ) , | |C l t σ t σ t l0 0ºá ñ+ =r r r r   (3)

を測ると，tの増大とともに，相関が減衰する距離が大きく
なることから，定量的に確認できる（Fig. 6（d）挿図）．理
論的には，Model Aクラスでは典型的なドメインサイズが
L（t）～t1/2という冪則で成長することが知られている 33,34）． 
そこで，距離の指標として，lではなく l/L（t）～l/t1/2を使っ
て，Fig. 6（d）挿図のデータを描き直してみよう（Fig. 6（d）
メインパネル）．すると，すべてのデータが1本の曲線上に
重なってしまう．すなわち，時間発展の効果はL（t）～t1/2

に集約されており，距離をL（t）との比で表せば，ドメイン 

構造には統計的な変化が起こっていないのだ．このことは 

写真からも実感できる．Fig. 6（c）は，2つの時刻 t= t1, t2で
撮影された写真を並べているが，縮尺がL（t1）/L（t2）=（t1 ⁄ t2）1/2

倍違っている．結果，2枚の写真に写っている模様は全く同
じように見える．2章で述べたスケール不変性（Fig. 1（c））
が実現していることが，写真からもデータからも確認でき
るのだ．
以上の結果は，温度変化で秩序化過程を起こす先行研究
でも報告されている 31,32）が，電圧除去の方法は，瞬間的に，
精度よく実行できるので，測定精度を大幅に改善すること
ができる．実は，理論では，冪則L（t）～t1/2だけでなく，C（l, 

t）の関数形も提案されている 34）が，複数の理論が僅かに
異なる予言をしており，決着がついていない．空間相関の
ほか，二時刻相関でも興味深い問題が残されているし，最
近の数値計算では臨界パーコレーションとの関係も示唆さ
れ，短時間の動力学を記述するための動的スケーリング理
論の拡張が提案されている 36）．実験精度が高まることで，
こうした課題に実験が貢献できる可能性がある．

Fig. 6 Ordering process in twist nematics. (a)(b) Sketch of the director under the (uniaxial) planar (a) and twist (b) alignments. (c) Snapshots of 
domain structures at two different times, t= t1=5.33 s and t= t2=21.33 s, after the voltage quench. The scales are different by ratio (t2/t1)1/2=2. 
Polarization microscopy allows to distinguish the left- and right-handed domains. (d) Two-point correlation function C(l,t) at different t (legend). 
The results are detailed in Ref. 35).
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8. む す び に

本稿では，液晶が非平衡統計力学研究に適した材料であ
ること，非平衡臨界現象や，関連するスケーリング則の実
験研究を牽引する役割が果たせていることを，実例ととも
に紹介した．具体的には，秩序化過程の動的スケーリング
則（7章）では，対応する実験系の代表格として理論の様々
な側面との比較が以前から行われてきた 34）し，吸収状態
転移のDP臨界現象（5章）14,15）や，KPZ界面ゆらぎ分布の
厳密解検証（6章）20）は，最初の実験例を液晶が提供する
ことができた．一方で，これらは，それぞれの話題で最も
基本的な普遍クラスに対応する成果であり，その意味では
まだ出発点に立ったばかりだと言える．3章では，液晶の
特長として対称性の設計自由度の高さを挙げたが，本稿で
紹介した実験はすべてネマチック液晶を使っていることか
らもわかるとおり，まだ充分に活かされていない．配向制
御についても，技術進展により，１つの系に異なる配向条
件の領域を設けたり，光制御したりといった自由度が格段
に高まっている 37）．これらを使えば，様々な対称性や条
件設定のもとで，マクロ非平衡現象のモデル実験が展開で
きるのではないかと期待している．
理論的課題も多い．本稿で注目した液晶電気対流は，
ロール対流や弱非線形領域については理論的記述が確立
されている 38）が，筆者が知る限り，DSM乱流は，理論
的にも数値的にも手付かずで残されている．したがって，
DSM乱流がマクロスケールで示す様々なスケーリング則
が，そもそも液晶のどのような機構で現れるのかについ
て，理論的な理解は全くない．マクロとミクロをつなぐ試
みは，実験的にも極めて重要だろう．こうした様々な課題
が解決され，広大な非平衡スケーリング則の世界を液晶が
開拓し続けていくことができるなら，平衡統計力学におけ
るスピン系の役割を非平衡統計力学で液晶が担うことも，
あながち夢物語ではないのかもしれない．
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