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非線形振動子多体系

京都大学理学部 蔵本由紀

リミットサイクル振動子は非平衡状態で榊 巳する動的な機能単位である.そのような棟胞単位

が多数集まって集団や場を構成するとき､そこに何が出現するかという問題は､さまざまなレヴェル

における生体械能とのかかわりでたいへん関心がもたれる [1]が､さ牌研き動力学や統計力学の新

しいタイプの問題としても少なからぬ理論的阻亡､を呼んでいる｡以下では主として後者の立場から､

この問題のユニークさ､過去においてどのような接近法が試みられ､現在どのようなことがわかって

いるなどかについて素描する｡今後この方面に興味を持たれる方々のために､比較的多数の関連文

献を末尾に示した｡

振動子系集団の相転移として最も基本的なものは集団振動の自発的発生という現象であろう｡こ

れはスピン系における自発磁化の発生とのアナロジーが成り立つ｡しかしオーダーパラメタが本質

的にダイナミカルであり､したがって時間的並進対称性を破るタイプの相転移である点がきわめてユ

ニークである｡オーダーパラメタ-が固定点ではないアトラクターとして現れるようなタイプの相

転移は振動子系に限らず､セルオートマトンやカオス結合系においても可能であり [2]､この種の

相転移現象は理論的にも実際的にも今後ますます注目されるようになるであろう｡

リミットサイクル振動子多体系を一般的に扱うことは全く不可能なので､集団振動の発生は現

在までいくつかの特殊なケースについてしか調べられていない｡最も詳しく調べられているのは､平

均場結合をもつ位相モデル [3]である｡個別振動子の位相を 如､自然振動数を 叫 とすると､ひ

とつの棲準的モヂルは

普-ui･ 芸 ∑ sin(4,I-Qi), (1)
∫

によって表される [4,5]｡結合によって振動子は互いに位相を揃えようとするが､叫 め分布はそ

れを妨げようとするOその結果､結合強度がある値 K 以上で集団振動の発生が期待されるouI･の

分布 9(W)が対称なひと山分布の場合には i- ∞ における種々の集団的性質が解析的に解かれ､

たとえば聴界結合強度 K､オーダーバラメタ曲線､其の振動数 Uの分布などに対する表式が知ら

れている [5]｡またオーダーパラメタの緩和に関する性質も最近明かになってきた [6- 8]｡

また､臨界ゆらぎに関する議論もある [9]が､これについては今ひとつはっきりしない｡
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モデル (1)には当然次のような変形版や拡張が考えられる｡

A･結合をsin(¢)･-¢i+α)のように｣ 受化する｡K>0の場合､Iαl<q/2ならば振動

子は互いに位相を揃えようとし､Iα[>汀/2ならば互いに反位相になろうとする｡｢腹の

α に対しては解析は相当やっかいになるが､集団の定常的性質については､なおいくつかの

事実が厳密に知られている [10]｡1αJ<q/2ならばもちろん相転移は存在する.

B.自然振動数を分布させるかわりに系にノイズを加えても相転移が可能と考えられる｡白色ガ

ウスノイズの場合には解析的な取扱が可能であり､転移点近傍の振舞いについていくつかの

厳密な結果が得られている [5]｡

C.(1)にcos¢.･を付け加えたモデルを考えるoこの場合､各振動子の運動はQ.I- wi+cos¢i

によってあたえられる｡このモデルは振動子が条件 fuil<1の下で興奮性素子になるとい

う点が面白い｡解析的扱いは困難になるが､ノイズがかかった場合について数値解析がなさ

れている｡相転移の特徴として､集団振動の発生に二つのタイプ (サドル･ノードタイプと

ホップ タイプ)が存在することがあげられる [11]｡両タイプが交代するあたりではきわ

めて複雑な分岐構造が存在することが理論的に示される [12]｡

D.相互作用を位相差に関する高調波まで考慮する｡この場合には､一種のクラスター化現象が

起こることが理論的にわかっている [13]｡モデル (1)の範囲では､振動数分布やノイズ

等の乱れがない場合には､集団全体が完全に位相同期する (JαJ<q/2の場合)かまたは

位相が完全に一様分布する (IαI>打/2)のいずれかであるが､高調波を含む場合には､そ

れぞれが完全に位相同期した複数のクラスターに集団全体がわかれるのである｡クラスター

化現象は最初平均場結合をもつカオス写像系において兄いだされた [14]が､振動子系で

も比較的容易に実現す一るようであるO

モデル (1)の大前接である大域結合性と位相貢改Bという二つの大きな仮定のいずれかを外す

とどうなるであろうか｡(I)の近接相互作用版に関しては､計算機シミュレーションがある｡この

場合は系の次元と相転移との関係が問題になるが､シミュレーションは主として2次元格子に対し

てなされている [15,16]｡格子点上に位相振動子を配列し､最近接相互作用のみを考える｡シ

ミ>レーションによれば､集団振動の発生という相転移はその場合存在しないように見えるO集団

鞍動が発生するためには長距離の位相のオーダーが必要であるが､2次元ではそれは存在 しないよ

うであるoしかし､シミュレーションは位相のオーダーとは異なる別のタイプの秩序の可能性 (2
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次元での存在は不明だが)を示唆している｡それは振動数のオ-ダーである｡同一の振動数を獲得

した領域はマクロなクラスターを形成しうる､つまり振動数の長距離秩序は存在しうるが､それは

必ずしも位相の長距離秩序の存在を意味しないのであ.る｡振動数のみの秩序状感は､XYスピン系

のKT相にいささか類似している｡上記Cの一般化をも考慮した格子上の位相振動子についてもシ

ミュレ～シぎンがなされている [17]｡近呈錦節目互作用系では相転移のみならず種々のパターンダ

イナミックスにも興味がある.α≠0の位相振動子系に対しては､回転螺旋波や時空カオスがシミュ

レーションによって兄いだされている [18]｡

大域結合性は仮定したまま､振幅効果を考慮したモデルについても研究されている [19 - 2

2]｡振動数が分布したギンツプルグ･ランダウ型の振動子モデル

等 -(1･iwt･)W･･一卜Wt･[2wi･芸∑(W,･-wi) (2)∫

の解析によれば､集団振動だけでなく集団的カオス状態も現れるようである｡しかし､この点に関

する立ち入った解析はまだない｡モデル (2)においては､非線形項と結合項の係数はともに実数で

あるが､これらを複素数とした複素ギンツプルグ･ランダウ型のモデル

等 -W.･-(1･ ic,)lWil2 wi.蛋(1･icl)∑ (W,･-Wi) (3)
∫

も興味深い｡上式のように､振動数分布などの乱雑性がない場合でも多様な集団的挙動､たとえば

クラスタリングや集団カオスなどが見られることが最近の研究からわかってきた [23]｡

振動子集団の研究の焦点は単純な集団ダイナミックスから､集団カオスのようにより複雑なダ

イナミックスに移りつつあるように思われる｡また､振動神経回路を意識したモデルの提案 [24,

25]や､位相モデルの視覚情報処理への応用に関する理論 [26 - 28]も現れはじめている｡
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