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結合塩水振動子系の位棺モデルによる同期解析
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はじめに 底に細い管を敢り付けたコップに塩水を入れ、真水で講たした大きな容

器の中に固定すると、管を通して下向きの流れが起き、しぼらくすると上向きの流

れに変わり、周期的な上下振動を示す。これは塩水振動子と呼;まれるリミットサイ

クル振動で、あり、緩和援動のモデ、ノレとなる現象であるc また、複数のコップを固定

すると、流れのリズムが同期することが知られている。このとき、一対の塩水援動

子では同位相より反栓相の司期の方が安定で、独立に援動している状態に比べて周

期が日位相の状態では短くなり、反位相の状態では長くなる現象が観演されている。

本研究ではこれらの現象を定量的に調べるために、位相モデルによる解析を行った。

霊~.皇位相モデ、/レは、位相という自由度のみで援動現象を記述し、振動子聞の結

合を、位棺差を変数とした結合罷数で表わしたものである。そこで、まず結合塩水

振動子系の結合関数を実験的に求めることにする 導出方法は、宮崎らにより BZ
反応系に適用された方法で[1]、2個の結合振動子の振動子間の位相差〈がと援動周期

のE有馬期に対する変化量(dT)との関孫から結合関数 q(引を求める方法である。 2

植の振動子の位相方程式が

d争1 / ， J'" dCT2 ョτ=ω1+εq(φ1ーや2)， 一一 =ω2+εq(φ2一争1) (1) dt 

と記述できる場合に、 i番目の援動子の援動周期をTi+ LlTiとする。ここで、 LlTiは自

然罵期Tiに対する変化量である。この場合に

f .， rTi+d.Ti •. dφi 
2π=中d争=I dt一一.::::(民+LlTa[ωi+εq(ψ)] 

) --T  )0 ---dt 

と記述でき、 (2)式iこ(1)式を代入することにより、結合関数

(2) 

-2πLlT1 (中)
q(ψ)=εザ

Aω-2πI1T2(ψ) 
q(一ψ)-~=εTf (3) 

を求めることができる Q ここで、 ψ=弘一私、 Aω=ω1一ω2、εは結合強度で、ある。

また、 q(ーψ)については独立した 1番目の援動子を基準振動子とし、 2番目の振動

子の援動周期をT1+11むとして記述している。

墨_j童塩水で満たした振動子 2偶を、真水で満たした外容器内に水面の高さがほ

ぼ同じになるように設置し、塩水の7k面の変位をレーザー変位計iこより挺定したG

計測は、同往相で振動している状態から十分長い時間行った。結合強度εは援動子

の塩水と外容器の真水の水面の面積比に比例する値であり、面積比を変化させた場

合についても行ったc ここでは、面積比 0.135での結合強度をε=1.0としている。

また、固有周期を得るために振動子 1個の系での測定も行った。

解析結果と考察 実験により得られた援動周期を用いて、 (3)式より図 1に示すよう

な結合関数q(がおよびq(一ψ)-Llω/εを得たC これは 5つの異なる結合強度(面積比)
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について得られた結合関数の重ね合わせ

であるが、それらすべての形状および諜幅

が一致していることが分かる。得られた結

合関数q(引を塩水振動子系の結合関数と

して解析を有う。(1)式より、罵期は、 q(ψ〉

が負では国有周期より長くなり、正では短

くなる。 位相差が Oで、q(乎)は王、イ立本E差

がπ、一πで、q(ψ)は負となり、見期は毘位相

で固有周期より短く、反位指で長くなる

とし、う実験結果と一致している D

次に同期について考える。 (1)式より

dψ 
dt = IIω 十 εQ(乎)

が得られる。ここで、 Q仲)= q(ψ) -q(一引は結合関数q(引の反対称部分で、あり、

同期解はd1tjdtが 0、すなわち、 Q砂)=-llω/εから求められる。国 2(a)にQ(引を

示す包 Q(ψ)=0の解を考えた場合にψ=0で

は勾記が正で不安定解、 ψ=丸一πですま勾艶が

負で安定解である。従って、反位相での毘期

の方が安定であることを示している 9 同期し

ている時の位相差ψsyncは、一π〈ψsyncく-0.5π

(πく手匂舵く1.5π)に存在するQ(ψ)=-llω/εの

解である。結合強度εと同期する位相差ψsync

との関芽、を醤 2(b)に示すが、結合関数から得

られたψ写nc(・)と実験結果(く))とはほぼ一致

する結果となった。このことから、得られた

結合関数q(引が定量的にも実験結果をよく

表わしていることを示している。

振動子は実際には揺らぎを伴っており、こ

重 うした結合に対する揺らぎの効果について

も考える必要がある G それには、 (4)式にノイ
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国 2.(a)結合龍数の震対称部Q(ψ)(・)

とやーうは(・)の平滑化した温線。

Quψ，) =む、Q(1ψ，)=一企ω/εにおける安定解

(0)と不安定解(己)0(dω= 0.000115π) 

(b)結合強度εと同期するイ立桔ψsync{立相と

の撰採。(・)Q(ψ〕から得られたψ明 c(0) 

実験結果

{X耳}
華々絡協

荘緩議哩

z草a予1勧忍唖礎鑓
[右f丘主&も始J混喜

吋令争錦、s繍醇欄繍翼務5 

-0.001告

舟波1IS

G 

1t 

図1.結合語数q(ψ)(圃〉およびq(-ψ)-dω/ε

(0)。面積比が 0.135，0.066， 0.060， 0.048， 

0.031で得られた結合関数の重ね合わせ。
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(4) 

ズの項を含めた Langevin方程式を考えるこ

とにより可能になる。このような方法で、位

相差のダイナミクスを Fokker-Plancl王方謹

式で扱うこともでき、今後、語らぎを含めた

解析を行っていくことが重要と思われる臼
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