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l｡ は じめ に

近 年､ 非 平 衡 系 に於 け る.ソ リ トン'に対 す る外 相､ 散逸 の 影 響 に も 関心 が

持 たれ る様 に な っ て き た. この 背 景 に は､ 非 平 衡 系 での 多 彩 な バ タ ン形 成 や 乱 流 現

象 を も 含 め た非線 形 現 象 を'ソ リ トン'を ノ ーマ ル モ ー ドとす る描 偉 (日 で統 一 的 に把

握 しよ う とす る構 想 が あ る｡

また､ ノ イ ズ等 の 影 響 下 で は ソ リ トンは 消 減 す る が､ 短 時 間 の 計算 で は ソ

リ トンの 運 動 はブ ラ ウ ン運 動 を して お り普 遍 な運 動 の様 に 見 え る｡ ダ ビ ドフ ･ソ リ

トンが 室 温 で は安 定 に存 在 しえ な い の は 同 様 の 理 由 に よ る わ けで あ り､ 統 計 力学 的

ア プ ロ ー チ な しに普 遍 的性 質 を示 す 事 が難 しい｡ 一 般 に は､ この 様 な 研 究へ の解 析

的 アプ ロ ー チ は極 め て難 しい｡

'ソ リ トン'が 'カ オ ス'的運 動 を行 って い-る場 合 も 同 様 で あ る と考 え られ る｡

偏 微 分 基 礎 方 程 式 か ら逓 減 摂 動 【2】を用 い高 次 の摂 動 項 を持 つ 1次 元 非 線 形 方程 式 を

導 出 し外 力 と散逸 を導 入 した場 合 を考 え る｡ NLS方 程 式 の ソ リ トンの 時 間 発 展 に 関 し

て は薩 摩､ 矢 島 【31で 詳 しく調 べ られ た｡ (i)ラ ン ダム に局 在 .ソ リ トン'が生 成 ･消

滅 す る状 況 が 相加 的 外 力駆 動 下 の NLS方程 式 か ら出 現 す る事 ,(ii)-ソ リ トン'と'輯射

'の 2次 の相 互作 用 が 'ソ リ トンの カ オ ス化 lに と り重要 で あ る串 は 野 崎 と戸 次 【4】ら

に より 示 され た｡ ■ソ リ トン'の -ヵ ォ ス'との共 存 は 他 方､ 一 般 化 さ れ たKuramotO-

Sivashinski(KS)方程 式 【5]で も研 究 され て 来 た 【6]が (i)'ソ リ トン" の 生成 ･消 滅

過 程 の 仕 掛 は どの よ うな相 互 作 用 に 基 す くの か? ､ (ii)散 逸､ エ ネ ル ギ ー の注 入の

基 で ソ リ トン は どの 様 な 多様 な 挙 動 を す る のか? 等 は一 般 の ■ソ リ トン'系 で 必 ず し

も 良 く理 解 さ れて 居 な い｡

別 種 の摂 動 下 の 非 線 形 シ ュ レジ ン ガー 方 程 式 に従 う局 在 した 'ソ リ トン'の

分 離 過 程 の存 在 は 文 献 【7】で 示 さ れ た｡ ま た､ 'ソ リ トンーと'ホー ル'(Hole) の 相 互

作 用 に よ り 1つ の 生 成 消 減 過 程 を形 成 しう る場 合 は修 正 KS方 程 式 で示 さ れ た 【81｡

しか し､ 3次 元 に於 け る ノー マ ル モ ー ドと して の 'ソ リ トン'が存 在 しう る非 平 衡 系

の 可 能 な バ タ ンは､ まだ ま だ 多彩 で あ り､ その 動 的挙 動 定 量 化等 多 くの 課題 が 残 さ

れ て い る｡

本研 究 で は､ 外項 と散 逸 が 存 在 しな い場 合 には厳 密 な ソ リ トン解 が 存 在 す

る 系 に摂 動 を越 え た大 きな 外 場 が作 用 して い る場 合 の " ソ リ トン "の 多 体 系 の 統 計

力 学 的 性 質 を ソ リ トン的波 動 の 振 幅 や 間 隔 の確 率 分 布､ ソ リ トン数 の 確 率過 程 等 を

用 いて と らえ た結 果 につ い て 報 告 す る.

2｡ モ デ ル

今 臥 採 用 した モ デ ル は野 崎､ 戸 次 ら 【41が プ ラ ズ マ 中 の 非 線 形 波 動 の モデ

ル と して 報 告 して き た次 の 様 な モ デ ル で あ る:

i甘 t+甘 xx+2 IV 1 2甘 =-iγ V + iEeX p (- iw t), (1)

こ こで､ 散逸 係 数 γが時 間 変化 しな い時､ 系の エ ネ ルギ ー は時 間 と共 に 減少 す る が
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エ ネル ギ ー の注 入 項 ieの 存 在 の ため 定 常 状態 が 実 現 す る. 散 逸 と外 噂 の 存 在 しな

いNLS方 程 式 には無 限 個 の保 存 土 が存 在 したが､ (1) で は こ れ らの 保 存 土 は 消 失 し

て い る｡ しか し､ 彼 らは､ 1ソ リ トン と噂 射噂 に対 応 す る低 由度 系 が 構 成 出 来､ 摂

動 が小 さ な場 合 '' 1ソ ]) トン" 状 態 が依 然 と して ア トラ ク タ の役 割 を 果 た して い る

事 を示 した｡

彼 らは外 鳩 強 度 Eを増 加 して い っ た場 合 の 分 岐 現 象 の 発 生 も 研 究 して い る.

しか し､ 多 " ソ リ トン"状 態 の 物理 過 程 と して の 定 立 化 は 未 だ不 十 分 で あ る｡

3｡ 数 値 計 算結 果

図 1(a)に" ソ リ トン" の時 空 発 展 の 初 期 過 程 の 様 子 を 示 す. ソ リ トン格 子

の 形成 後､ コ ヒー レン トな " ソ リ トン"の 分 虫､ 敵 合 が 次 々 と起 こ っ て い る事 が わ

か る｡ 図 1(b)に 〃 ソ リ トン 〃の 定 常 過 程 の 分 裳､ 融 合 の 様 子 を示 す. 分 裂､ 融 合 の

際 の対 称 性 が 破 れ て い る事 が 見 て とれ る. この 対 称 性 の 破 れ は数 値新 井 の誤 差 で は

な い事 を 強 調 して お く｡ 以 下 に示す 分 布 関 数 は､ 初 期 過 程 の 非 定 常 部 分 を除 き､ 定

常 とみ な され る部 分 の み の 統 計 を取 っ た｡

図 2に" ソ リ トン"の 波 高 分 布 を 示 す｡ 振 幅 が 1付 近 の " ソ リ トン "の 数

が 多 い事 が わ か る｡ 1ソ リ トン解 に 基 付 き 固有 値 の 時 間 変 化 の確 率 微 分 方程 式 を導

出 す る と､ ピー ク の 位 置 高 い 方 へ の シ フ トが説 明 出 来 な い｡ これ は､ 図 1で 見 た よ

う に'' 1ソ リ トン "解 に摂 動 が 加 わ っ た系 と して 同定 が 出来 な い の は 明 か で あ る｡

しか し､ 確 率 分 布 の 形 は

PH(ク)=P8マ さ exp(-bヤ2)､ (2)

とな り (ここ で､ a,b は あ て は め定 数 )､ 相 乗 偉 くパ ラ メ トリ ッ ク )雑 音 を有 す る

非 線形 確 率 微 分 方 程 式 か ら得 られ る確 率 分 布 で 同 定 さ れ う る 事 が 示 唆 さ れ る｡ こ の

事 実 は､ (1)式 か らバ ッ ク グ ラ ン ドの運 動 C(t) を引 き去 っ た 時､ C(t) は相 乗 性

外 場 と して系 に作 用 す るの で､

C(t) に頼 射 の効 果 も繰 り入 まれ る と考 え れ ば､ (2)の 形 に書 け る理 由 も推 察 され

よ う｡ 2ソ リ トン解 に基付 き 2つ の 固 有 値 の時 間 変 化 の 非 線 形 確 率 微 分 方程 式 を設

定 し､ 数 値 実 験 を 説 明 す る モ デ ル を作 る こ とも 出 来 る｡ しか し､ あ て は め定 数 な し

の モデ ル を導 出 す る事 には､ ま だ､ 成 功 して い な い｡

図 3に" ソ リ トン"の 波 数 ス ペ ク トル を 示 す. 又､ 図 4 に ソ リ トンの 間 隔

分 布 を 示 す｡ 図 3の 波 数 スペ ク トル に は大 きな ピー クが存 在 す る. こ の モデ ル計 井

で は周 期 的境 界 条 件 を設 定 して 計算 を 行 っ た. 従 っ て､ 波 数 スペ ク トル と ソ リ トン

間 の間 隔 分 布､ 及 び､ ソ リ トンの 平 均 プ ロ フ ィル の 間 に は 次 の よ うな 関 係 式 が 存 在

す る:

くE(k)〉=(くN〉/2)lF2-,｡tit｡n(k)12(-1+2Re(1/(トp(k)) I, (3)

こ こで､ pくk)は ソ リ トン間 の 間 隔 分 布 の フ ー リエ 変 換､ F2-,｡1日｡nくk)は 2 ソ リ ト

ン状 態 の 平均 プ ロ フ ィル を表 す. 2ソ リ トン解 を取 り､ そ の 固有 値 の 取 る確 率 が (

2 )で 決 まる と し､ 図 4の 間 隔 分布 を採 用 して 理 論 計 算 を実 行 したが､･数 値 計 算 の

高 波 致 仰 の 盛 り上 が りが 説 明 で きな か っ た｡ この 理 由 は､ 自 由喝 の 2ソ リ トン解 に
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比 べ て､ 外瑞 が 存 在 す る時 に は パ ル ス 幅 が 狭 く圧 縮 さ れ て い る串 を意 味 す る.

4｡ 確 率 過 程

図 5に ソ リ トン政 の 確 率 密 度 関 数 を示 す. 点 線 は 同 じ平 均 数 を 持 つ ポ ア ソ

ン分 布 の ガ ウ ス近 似 で あ る. ソ リ トン の 平 均 数 は分 散 よ り大 きな 値 を と る串 が理 解

さ れ よ う｡ こ の サ ブ ･ポ ア ツ ソ ン性 は " ソ リ トン 仲 の 生 成 ･消滅 過 程 が 巾 ソ リ トン

" の分 裂 ･融 合 の 素 過 程 か ら主 に成 り立 っ て い る串 か ら くる. 図 1で 観 潮 さ れ る 規

料 (素 過 提 ) か らマ ス ター 方 程 式 を 作 り､ シ ス テ ム サ イ ズ展 開理 論 を用 いて サ ブ ･

ポ ア ツ ソ ン性 の 原 因 が こ こ に存 す る 串 を明 確 に 示 す 串 が で き る. 最 も､ 単 純 化 した

ス キ ー ム で は Ⅹ - > 2X が 分 裂過 程､ 2 Ⅹ - >X が 触 合 過 程 を表 す. しか し､

図 1か ら も わ か る よ う に､ 多体 効 果 に伴 う フ ィ ー ドバ ック､ 例 え ば､ ソ リ トン間 に

反 発 力 等 も考 慮 す る必 要 が あ る の で､ シス テ ム サ イ ズ Q で ス ケー ル さ れ た遷 移 確 率

Ⅴ(n,r,i)=9 -I w(N,r,i)､ 及 び ''ソ リ トン "数 n=E3 IIFは 次 の よ う に表 現 さ

れ る:

Ⅴ(n,ど,t)= al(n†82m)♂..1 + bl(n + b2 m)♂..-1｡ (4 )

こ れ よ りサ ブ ･ポ ア ツ ソ ン統 計 を生 す るパ ラ メ ー タ 範 囲 は 次 式 の よ う に

求 め られ る｡

( R l - 2/3 )( R2 - 4/3) < - 1/9 (5)

こ こで､ Rl=al/bl and R2 =a2/b2.(5)の 不等 号 を逆 に した領 域 が スー パ ー ･ポ

ア ツソ ン統 計 を示 す 領 域 で あ り､ そ の 境 界 線 上 に ポ ア ツ ソ ン統 計 を示 す 領 域 が あ る｡

5｡ 結 吾

非 線 形 パ ラ メ ー タ励 振 系 で は､ 一 般 に マ ン レ一 ･ル ー の 関 係 式 が存 在 しエ

ネ ル ギ ー 量 子 の 分 封､ 融 合 の 存 在 が 示 唆 さ れ た｡ 又､ 非 線 形 シユ レジ ン ガ ー 方程 式

の パ ラ メ トリ ック な損 失 変 調 は ハ ミル トン 力 学 系 と類 似 した 性 質 を有 し､ ア ー ノ ル

ド拡 散､ 間 欠 的 カ オ ス の 発 生 と結 び 付 い た 'ソ リ トン'と一再 射 -の 相 互 作 用 の 様 相 は

相 加 性 外 項 下 の 状 況 と異 な り､ 低 自 由 度 系 へ の 逓 減 は 困 難 な 様 に 見 え た. 【9】 ま た､

量 子 的 性 格 は 長 時 間 保 存 さ れ､ 依 然 と して 'ソ リ トン'は ア トラ ク タの 役 割 を 果 た し

て い た｡ 【91

相 加 的 外 場 の 存 在 す る (1) の様 な 系 で も バ ッ ク グ ラ ウ ン ドの 変 動 を 引 き

去 る とパ ラ メ トリ ッ ク な 外 項 の 印 可 と同様 な効 果･と して 非 線 形 喝 に影 響 を与 え る 串

が わ か る｡ ま た､ ソ リ トンの 生 成､ 消 減 過 程 で は 素 過 程 と しての ソ リ トンの 分 裂､

融 合 が 主 要 な 過 程 と して 内 在 して お りそ の 事 実 が ソ リ トン数 が サ ブ ･ポ ア ツ ソ ン統

計 とな っ て現 れ て い る事 も明 か に な っ た｡
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図1(a)パラメータ W=1'γ=01017E=0･1735の場合の1甘くx･t日の時空発展の
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