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§1. 序 論

圧電性半導体で伝導電子

の ドリフト速度が音速を越

えるとき起るフォノンの増

幅現象はAcoustoelectric

instabilityと呼ばれる｡

実験1)によると,増幅の臨

界点以上で電流雑音が異常

に増加し,CdS では熱雑

音の 106倍 (第 1図 ),ス

ペク トルは低い遮断周波数

(～20MHz)を持っローレ

ンツ型になる(第 2図 )0

類似の現象が観測されてい

るが,それらはガン効果に

ょる電流雑音2),液体- リ

ウムのヌッセル ト数の揺ら

ぎ,3) 半導体 レーザの出力

強度の雑音:)Tayl｡r

instabilityでの速度の揺

らぎ5,)液晶による中性子6)

や光散乱7)の強度の揺らぎ

である｡第 3図は送水管を

流れる水の速度の揺らぎの
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図 1. CdSの電流雑音1)
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図2. 雑音スペクトル1)
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測定結果8)で,乱流になる

と揺らぎが急激に増加する｡

これらの実験結果から,臨

界点以上での揺らぎの増大

は不安定現象の特徴で,乱

流と同じ物理的内容を持っ

:巳二重ことが示唆されるo

乱流はLeynolds(1883)

の発見以来,未解決の問題

であるが,Lorenz9)と

Ruelle-TakenslO)ti乱流-

の遷移に対してhndau と

異なるモデルを提出した｡

運動方撞式 dc/dt=Fp(C)

図3. 乱流の揺らぎ8)

で記述される自律系を考える,〟 は外力を表わすパラメ

一夕 ｡ (1)層流は㌔ (C｡)-0を満足する安定平衡点 (attracting fixedpoint)C=co

で記述される, (2)〟>〟Cで系は別の安定平衡点-移るか,周期運動をする, (3)

p> hrで乱流になると,運動方程式は安定平衡点や周期軌道 (closed orbit)の解を

持たず,自分自身と交わらない非常に複雑でchaoticと見倣される非周期軌道(strange

att,actor)を措く. Ruelle･-Takensは位相解析によりstrangeattractorの存在を証

明した｡ Benard instabilityの計算機実験11)やTaylor instabilityの雑音スペクト

ルの測定5)からLRTモデルの正しさが確かめられるo 又,population biologyで も

非周期的振舞のあることが認められる012)我々の目的はLRTモデルの枠内で増幅フォ

ノンの乱流の可能性を調べることである｡

§2. モデル方程式

フォノン増幅は波数 (qト 空間の狭いコーンで起るから,振幅cqtこ対する運動方程式

を次のように書くことができる1,3)

∂C

二 - aqcq+盲 (q,.q"-q)Vq,q,･q"cq′ cq"
∑∂t

-A62-

q 1

( 1)



Acoustoelectriclnstabilityとフォノン乱流

*

当 は増 幅率, cq-C_q であるo増幅フォノンの強度スペクトルの時間発展はブ リル

ァン散乱で測定される14)(第4図 )｡ 先ず伝導電子との相互作用によ｡臨界波数qcの

まわ りの基本波モー ド+k-Cqc+kが増幅され,自分自身との相互作用によ｡2倍高調

波モー ドek-C2qc+kが励起されるo次にパラメトリック効果によ｡2分周波モー ド

¢k=Ciqc･k が増幅さ
れる｡ 第 4図に似たスペク

トルは,境界層乱流でも観

測される.15)さて,連続モ
ー ドの問題を解くことは困

難であるから,これを3つ

の個別モー 丹 - cqc I

め-ciqc･I-C2qcの問

題に置き換える｡増幅の初

期では2倍高調波 Eが断熱

近似に従 うと仮定すること

ができるから,少と¢ に

対 し, (1)から次の運動方

程式が得られる｡
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図 4.増幅フォノンのスペクトルの時間発展14)

a+--(α一打刺2)少+ iA ¢2∂t (2a)

(2b)

ここで,α=㌔ ｡,β= ㌔ ㌔ (2b)は ¢のパラメ トリック増幅を記述するo ¢が励起

しない臨界点近傍 (め-0)では, (2a)はLandau方程式になるo Vq,q′,q〝= iVo

/qEqeq,eq〝 であるから, (eq-1十(qD/q)2 ここでqDはデバイ波数 ),生 むI

Bは正の実数である｡
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(2)がモデル方程式として認められる為には総ての解がbounded でなければならな

いが,これはJackson17)の方法で証明される｡16)次に (2) の定常解の安定性を調べ

る｡ これは13enard instabilityのLorenzモデルと同様に解析的に可能である(第 1

表 )0

表 1. 定常解の安定性

αく0 0<α<αT α>αT α>αT

βく0 βく0 βニーbく0 β>0

+o 00√市有 0､′七一了 b/iB 0√可否~
¢o 0 0000J(a-aT)(b/AB) 00

aT- gP2/B2は¢のパラメトリック増幅が起る｡のしきい値である0

第 1表から,α>αTで系 (2)は安定平衡点を持たないo解はbounded であるか

ら,このとき,系は位相空間を永久に祐裡 う.常微分方程式の定性的理論18)から,こ

の運動は周期軌道 (closed orbit)か非周期軌道 (strange attractor)のいずれかで

ある｡ 同様の結果は2倍高調波Eに対する断熱近似が破れても起る｡ 残念ながら,運

動がどちらのタイプであるかを決める解析的方法7)掩 いので,現状では計算機に頼らざ

るを得ない｡しかし,フォノン系は安定平衡点から time-dependent state -遷移す

るから,乱流が発生する可能がある｡

§3.結 論

Ruelle-Takens理論は常微分方程式の解の性質を述べた純粋に数学的なものである

から,乱流は不安定な散逸系での極めて一般的な現象と云える｡ 熱統計力学との対比に

於いて乱流統計力学が存在してもよい｡ 次の目標は strange attractor の物理的内容

を明らかにすることである｡いま,非線形ランジュバン方程式 dc/dt- F〟(C)+R(t)

を考える, (Rはランダムな力 )O これに同等なIllokker-Planck方程式から乱流理論

を作ろうとするのがEdwards19)や Nelkin20) の理論であるが,乱流がFp(C)の
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strangeattractorの乱雑運動であるなら

性質を記述できない｡strangeattraCtOr

Acoustoelectriclnstabilityとフォノン乱流

Fckker-Planck方程式はこの運動の統計的

の運動それ自体の統計力学を作るこ

求される｡
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