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論　文　内　容　の　要　　旨

　本論文は，周期的に変動する外力下の異方的ＸＹモデルにおける動的相転移とそれに関連して発生する空間構造の動的

性質を，時間に依存したギンツブルグ・ランダウモデルを用いて非線形力学の観点から解析を行ったものである。

　第１章は，動的相転移に関する実験的および数値実験の研究の歴史と現状および本論文で用いるモデルについて述べられ

ている。

　第２章では，１次元での直線偏向外力下のドメイン壁の動力学の解析結果が示されている。直線偏向した周期的外力下の

運動として，ＳＲＯ（対称性の保たれた振動）とＳＢＯ（対称性の破れた振動）が存在する。数値実験の結果，ネール壁とブ

ロッホ壁の２種類のドメイン壁が存在することを見出した。外カパラメタの変化に対してドメイン壁の構造転移がおこるこ

とを確かめ，外力の強度と振動数の空間において４種のドメイン壁構造が存在する領域を明らかにした。転移が連続的であ

る場合と不連続的である場合があることを見出した。転移が連続的であるとき，ブロッホ壁の強度のスケーリング則を明ら

かにし，理論的な説明を行っている。

　さらに，二つのドメイン壁間の相互作用について調べた。ネール壁間の場合は引力的となるが，ブロッホ壁間では，異な

るカイラリティ（キラリティ）を持つ場合は引力的となり，同じ場合は斥力的となることを見出した。ドメイン壁間の距離

に対する実効的な発展方程式を導出し，その結果が数値実験と一致することを確かめた。

　第３章では，回転外力のもとでの動的相転移について調べた。直線偏向外力の場合より複雑な運動（外力の整数倍の周期

の周期振動，準周期運動，カオス的振動）が観測されることを見出した。さらに，カオス的振動に対称性の異なるものが存

在することを見出した。外力の強度を変化させると，二つの対称性の破れたカオス（ＳＢＣ）アトラクタが融合して一つの

対称的なカオス（ＳＲＣ）アトラクタに転移する現象が観測された。動的相転移において，印加外力より長い周期をもつ周

期運動や準周期運動およびカオス場の運動が観測されたのは本研究が初めてである。

　第４章では，回転外力下における動的相転移に伴って発生する時空間動力学を解析した。空間一様解かＳＢＯ-1振動（外

力と同じ周期をもつ振動）の場合，直線偏向外力下におけるものと類似したドメイン壁構造転移を観測した。空間一様解か

ＳＲＯ-3振動（外力の３倍の周期をもつ振動）を示す場合，位相の異なる状態を繋ぐドメイン壁ではドリフト運動が観測さ

れた。　ドメイン壁のふるまいを記述する運動方程式が導かれている。この方程式をもとに，ＳＢＯ-1相におけるドメイン壁

の振動の対称性の破れやＳＲＯ-3相におけるドメイン壁のドリフト運動が説明できることを明らかにした。

　また，空間一様解かカオスを示す場合，弱い非均質ノイズが印加されても観測される時空カオスの空間的ゆらぎは小さい

ことを見出した。二つのＳＢＣを繋ぐドメイン壁の場合，最終的にゆらぎの大きな時空カオスが観測される。一方, SRCに

弱い非均質ノイズが印加された場合，最終的に強い時空カオスが観測されることを見出した。

　空間一様解か準周期振動を示すとき，弱い摂動が伝播していくスピン波が存在することを見出した。さらに，２次元系に

おいて一様解かＳＢＯ-1振動を示す場合，カイラリティをもったドメイン壁がスパイラル構造を示すことを見出した。また。
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スパイラルが崩壊して時空カオスが発生するパラメタ領域が存在することを確かめた。

　第５章では本論文の結果のまとめとそれに関連した議論がなされており，また，今後に残された課題について述べられて

いる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　論文審査の結果の要旨

　本論文は，周期外力の下での異方的ＸＹモデルにおける動的相転移と，それに関連して発生する空間構造の動的性質を，

時間に依存したギンツブルグ・ランダウモデルを用いて非線形動力学の観点から解析したものである。本論文では，直線偏

向の下でのドメイン壁の動力学と，回転外力の下での動的相転移およびパターンダイナミクスについて明らかにしている。

　直線偏向外力の下では，ネール壁とブロッホ壁の二種類の対称性の異なるドメイン壁が存在し，それらの間の構造転移が

発生することを数値実験によって確認した。転移が連続的な場合と不連続な場合があることを見出した。外力の強度と振動

数の空間においてこれらのドメイン壁構造が安定に存在する領域を数値実験および解析的な手法により得た。さらに，二つ

のドメイン壁の相互作用の特性を解析した。ネール壁の場合は引力的であるが，ブロッホ壁の場合相互作用の特性は壁のカ

イラリティ（キラリティ）に依存する。カイラリティが異なる場合，相互作用は引力的であるが，同じ場合には斥力的とな

ることを見出した。いずれの場合にも，ドメイン壁の間の距離は時間に関して対数関数的に変化する。近似的解析により数

値実験の結果を解析的に説明することに成功している。

　回転外力下では，空回一様解は周期振動のほかに準周期振動やカオス振動など，多様な振動状態を示すことを見出し，

外力の強度と振動数の空間における相図は，異方性パラメタによって，４つのタイプに大別できることを明らかにした。直

線外力の周期の整数倍の周期を持つ周期振動が観測された。周期振動から準周期振動への転移には，サドルーノード分岐と

ホップ分岐の二つの道筋があることを明らかにした。また，カオスアトラクタには，ある対称既をもつものともたないもの

が存在することを確かめた。

　回転外力の下では，空間一様解の種類に応じて多様な時空間パターンが観測された。２つの周期軌道が共存するパラメタ

領域ではドメイン壁構造が観測された。対称性の異なる二種類のドメイン壁（アキラル壁とキラル壁）が存在することを確

かめた。ドメイン壁のふるまいを記述する近似方程式を導き，二つのドメイン壁構造間の転移やドメイン壁のドリフトなど

の性質を説明した。空回一様解か対称既の破れたカオス振動を示す場合，初期条件に応じて二種類の統計的に異なる時空カ

オスパターンが観測された。さらに，空間一様解か準周期振動を示す場合，非線形波が伝播することを確かめた。この結果

は，強磁性体におけるスピン波とは異なる機構で波が伝播する可能性があることを示唆している。

　以上の成果は，外力下の強磁性体を典型とする周期振動外力下の非線形力学場の基本的な応答牲既に関する非線形振動お

よびカオスの観点からの研究に大きく貢献するものであると判断される。

　よって，本論文は博士（情報学）の学位論文として価値あるものと認める。また，平成19年２月15田こ実施した論文内容

とそれに関連した試問の結果，合格と認めた。
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