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Dynamicsorthe"NoiseJnduced PhaseTransition"

東京工大 ･理 清 田 義 保

いわゆる,非平衡開放系が注目され始めてから久しい｡その中でも,最近特に,多くの研究

者の注目を集めているのが雑音によって誘起 される相転移現象である1.)この現象は,雑音の大

きさがある闇値をこえた時,系の状態を記述する変数に対する定常確率密度関数の形が, ドラ

スティックに変ることから,この名がっけられている｡平衡状態における2次相転移では,転

移点において臨界緩和がおこり,動的にも,緩和時間が発散するという異常がおこることは,

よく知られていることである｡ ここでは,雑音によって誘起される相転移でも同様なことが見

られるか否かについて考えている｡平均値の時間変化を考える限 り,転移点において,臨界緩
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和は起 らないことがわかった｡しかし,鈴木2)は,ある特別な量の時間変化を考えて,臨界緩

和が起るという結果を得ている｡このことから,平衡状態での相転移も含めて,相転移現象を

考える時は,どのような量に注目しているかということが重要になるものと想像できる｡適切

なオーダーパラメタ- (モー ド)を選ぶと,動的にも静的にも同じ点で異常があらわれ,その

点を転移点と呼ぶべきだと思 う｡ この間題については,深 く立入らず,verhulstモデル3)にマル

チプリカテイブな雑音の影響を与えた時に,得られた結果のみ述べることにする｡

1. モデルおよび定常解

verhulstモデルは,生態学におけるモデルのひとつである｡ここでは,外部環境の影響が白

色ガウス雑音であらわされている,次の確率微分方程式を出発点にとる｡

dXt-(ax t- X言)dt+Xt･dBi

α>0,<dBi>-0,<dBtdBl>- 02dtとする｡雑音項は,Stratonovichの解釈に従 うものと

する｡この時,対応するFokker･Planck方程式は,次式で与えられる｡

意 p(x,i)-一意 ((α + 0 2/ 2 ) x - x 2一号 孟 x2)p(x,i)

この方程式の定常解については,すでに議論1)されてお り,02/2がαより大きいか否かによっ

て定常確率密度関数fst(潔)の形が ドラスティックに変ることがわかっている｡このことから,

02/2α-1で,雑音によって誘起される相転移がおこるものと考えられた｡

2. 動的な振舞

雑音によって誘起される相転移の動的な様相にって考えてみる｡Fokker-Planck方程式を,固

有値問題 として扱 うことは, SchenzleとBrand4)によってなされている｡しかし,平均値<Ⅹ>(≠)

の時間変化を求めるには,固有関数で展開することが必要であり,簡単ではない｡ここでは,

モーメントの時間変化をあらわす階級方程式を直接に扱 う｡考えているモデルでは,厳密解が

得られることがわかった5.)また,厳密解が得られない時 も,適当な漸近評価 さえ行えば,久保

等6)による9-展開.a . 鈴木7)によるScaling理論をともに含むような議論ができることもわか

っている雪)

モ-メントを,

am(i)-I.wdX･XnP(X,i)

で定義する時,モーメント方程式は,

a
石 am(i)-7n(α+7nO2/2)an(tト mam十1(i)
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で与えられる.逐次近似によって, 1次モーメントの厳密解 を求めると,次のようになる5.)

al(i)-x(i)+JTf£ZまZ /.tds JこlduI_: dwex｡(-W2+Jm 'W)

×ea(i-3)a(S)exp(2zx(S)u,/02)(1-a)1十2｡/02

×(1+a/02-(2Z/02)eα(i-S)x(S)a(1-a)｡xp(ノ262(i-3.)u,))

×expト (2Z/02)eα(i-3)x(S)a(1-a)exp(ノ2ム2(t二7)))lz=1

ここで,α(≠)は決定論的方程式

a

嘉 x=ax - a

の解である.また,初期条件p(x,o)-♂(x-x(o))が成立っ場合 を考えている｡具体的な時

間変化を求めるために,∬(i)-x(0)-αとして,数値計算をおこな う｡この結果,02が小

さい間は,al(i)-3(i)の変化は,exp(-(α102/2)tHこ比例していることがわかった｡しか

し,02が大きくなると,振動 しながら定常状態に近づいて行 くようになり,また,緩和時間は

02が大きくなればなるほど長 くなり,02/2α-1で臨界緩和は,起きないことがわかった喜)

定常分布は,02/2α-1で,その形をドラスティックに変えるが,その点で<X>(i)の時間

変化 には,何らの異常も起きないことがわかった｡このことは,<X>st,つまり1次モーメン

トの定常値が,雑音の大きさによらず,常に一定であることに対応 しているものと考えられる｡

従って,平均値の時間変化が臨界緩和を起 さない方が,むしろ当然であるかもしれない｡鈴木2)

はこの間題で,<Vx>(≠)の時間変化を考えているが,この量の方が,今の問題にっいては適

切であるかもしれない｡しかし,ここで得た結果は,雑音の大きさが任意の場合に成立ってお

り,02/2a-1付近での時間変化の様子を求めた最初のものであり,重要な結果であると考え

ている｡
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