
不安定系の異常揺動と緩和

h theaboveexamplestherearetwokindsofcriticalfluctuations,eventhoughdcisthe

sameineachcase.

(a) IntheSch16glreaction,βPisthesame(d/2)inboththenon-Criticalregionandthe

criticalregionwllend>dc,whereasα〃changesfrom 0to2･

(b) IntheBenardproblem,apisthesame(1)inbothregions,whileβpchangesfromd/2to

(d-2)/2.

不安定系の異常揺動 と緩和
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一変数の場合の不安定点近傍における緩和とゆらぎを一般的にとり扱うスケー リング

理論1)～4)の要点を最初 に 復習 し,そ れ を多モー ド に拡 張する50)～ 6)その場合にもやは

り,異常揺動定

理が導かれる｡

多成分 レーザー

模型及び化学反

応系への応用例

を述べる.6)超

放射-の応用7)

にっいては,有

光 ･鈴木の報告

を参照 して下さ

い ｡

基本的な考え

方は,一変数で

も多モー ド系で

同 じであるから

→ 七

図 1. 0:ゆらぎ, (a)初期領域, (b)第 2非線型領域,

(C)終領域
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まず, Singlemodeの場合について,スケー リング理論の要点を述べたい｡図 1のよう

に,時間を3分割 して,それぞれ,初期線型領域,スケー リング領域 (又は,非線型領

域 )及び終領域と呼ぶo初期線型領域ではfl一展開8,9)または示量性9)の理論から,緩

和を議論することができる｡第 2のスケーリング領域は,ゆらぎが異常に大きく,非線

型が重要になり,ランダムな力の効果は,漸近的に無視でき,図 2のように各位相点を

0→ X
i-一七1

0 ーX
f>ti

図 2. 第 2非線型領域における分布関数の時間変化

決定方塩式 (即ち, ドリフト方塩式 )に従って解けばよい｡もし,初期状態が,必ずし

も丁度不安定点ではなく,∂だけそこからずれているときは,図 3のように,Eと∂の

大小関係によって,不安定領域か,示量性領域かに分けられる｡ それぞれの領域に応 じ

て,図 4に示されているように,途中の時間領域で,ゆらぎは異常に大きくなり,それ

ぞれ 1/E及び 1/∂2の大きさにまで増大する1.)～ 6)不安定点からの緩和の特徴は,巨視

変数のゆらぎの部分の大きさの程度が時間と共に変化することである｡即ち,初期領域

では,fll/2の大きさであるが,第 2の非線型領域に入るにつれて,flのオーダーになっ

て くるo終状態に入れると,再びfll/2の大きさにもどるO 第 2領域で,flの大きさにな

ることが,図 4の異常揺動効果となって現われる｡

多モー ドに拡張すると5,)初期領域で最 も速 く成長するモー ドが,第 2領域に入るにっ
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図 3. 8-∂平面

LO

↑

図 4. 不安定領域と示量性領域における

異常揺動の定性的な説明
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れて,非線型項のモー ド結合により,他のモー ドのゆらぎを増大させ,最 も速 く成長す

るモー ドの時定数によって決まる時間の大きさ (～ logfl)のところで,やはり,図 4

のような異常揺動効果が現れるo多モー ドに対 しても,第 2の非線型領域に入ると,ラ

ンダムな力の効果は漸近的に無視できる｡ (図 5参照 )

jnjtiQLregJrne 5ccOnd regJme

図 5. 多モー ド系の初期領域と第 2非線型

領域における時間発展の模式図

次に,異常揺動定理の直観的な導出を与える｡ 不安定点からの系 (又はmostprobable

patlly(t))のずれ を ∂y,初期領域での時定数と分散を,それぞれ, γ, α

dfi(∂y)- γ(∂y), 孟 oL -2γOz+C;C- 拡散定数, (1)

となり,これより, ∂y(tl) - ∂y(0)exp(γtl) 二△ (△≦ 1)と置いて決まる時

間 tl 即ち,

tl- γ-ユlog (A/♂); ♂ - ∂y(0) (2)

になると,線型近似が破綻 し始めて,第 2領域に入ってくるoこれに対応して,分散 oz

は,
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oz( t l) - (oo+Ol)C2rt1-ol I (oo+ 01)

㌔- 1+ ノ､ / +

∂2 ∂2
(3)

とな り,異常揺動の大きさが ∂~2 に比例して大きくなることがわかる｡ (但 し,

｡1-C/(2㌢)0) 同様にして,不安定領域では, a-0として,その代 りに smallness

parameterとして, Eが入って来て,図 4のように,

om - 1/8-fl at t～ log (1/e) (4)

のゆらぎの増大が現れるo 物理的に言って,示量性領域の異常揺動は ‰ よりずっと小

さいはずであるか ら,a-2 ≪ 1/E即ち, el/2≪ ∂o これが, 図 3の示量性領域の条

件になってい る (〟 - 1/2 )o

-1.0 -0.5 0 0.5 1.0
1-→I

図 6. レーザー模型における分布関数の時間変化｡

(a)Po-♂(x);t-0･ (b) 7-0･02,(C) T-0･2,

(d) 7-T｡- 与 , (e) T-0･5,(f)T-1,

(g) T-2,(h) I-4and (i)Peq 即 ち t--;

但 し, Of-1,8-0･01 として計算 したo
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応用例として,まず,-変数のレーザー模型の分布関数をスケーリング理論で求めて

結果を示すと,図 6のようになる｡ 終領域の計算結果 も含まれている｡ n一成分に拡張

して,

富 ニト ▽･cl(Ⅹ)一言 ce△コp

というFokker-Planckeq･を考えよう｡今簡単のために,

c l(I) - r ( 1 - r2); r - (x 12 +x 22+･･････+x n2 )1/2

とすると,中心､対称性を持つスケーリング解は,

Psc(r)I
(2T)n/2 I.(n/2)

∩+2

(1-r2)2exp(-
2T(1-r2)

(5)

(6)

) (7)

で与えられる. 但 し, I -e(0｡十01)exp(2t)0 2成分 の化学反応系 ,例えば ,

PLN-modellO)に応用すると,富田達と同じ記号を用いて,分散は,次のような異常揺

動を.J-I+･i):

0- - 去 at t1 - & c log (÷)

丁度,不安定点から出発すると,

l 1
O 二ご- at t 二ご
m E m b-b log (‡)

(8)

(9)
C

が示せる60)但 し･ りま系のサイズoパラメータ bが臨界点 bc に近づ くにつれて, tl,

tm が異常に大きくなる臨界緩和の現象が,過度現象で見られることは,注目すべきこ

とである｡

尚,ミクロな模型 (例えば,KineticIsingmodel,TDGLmodelll))で,異常揺動効

果をもつと具体的に調べつつある｡森理論 12)との関係 も現在考察中である｡
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超放射の厳密解 (有限系 )とスケー リング理論

東大 ･理 有 光 敏 彦

鈴 木 増 雄

スケー リング理論を超放射系に応用 し,有限系でのその厳密解 と比較するところによ り,

スケーリング理論の意味するところをはっきり知 り,また久保,松尾,北原の 1/fl展開とのつ

なが りもはっきりさせる｡超放射系のモデルについては,(1)を参照されたいoひ とことで言 え

ば,2準位の同 じ原子N個を,えんぴつ型の容器に入れた系と,熱浴 と接触 した光子系 とを考

え,その間のカップ リングについて, 2次までを考慮するのであるo

§1. Formulation

超放射 の基礎方程式

b't'-妄{ls-,ps･〕･ls-p,S-'', Ⅰ1-字
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