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共鳴外力系における界面の運動

京大基研 水口毅

嶺動媒質に周期外力をかけた系は,パラメータによって双安定的あるいは撮動的などの様々な性質を持
つことが知られている.ここでは,特に双安定的な場合に見られる界面の様々な運動を哉象静的に報告する.

1.1モデル方程式

自然な歯 数uoを持つ在勤媒質に,ほは2倍の振動数(we=2(U｡+A),l△l≪ 1)の周期外力をかけた1
次元系を考え,物理量QがQ-Well(叫 +A)i+C.a.で表されるように複素振幅Wを導入する.この時,Wの
従う方程式は以下のようになる.

舟 -(1+ico)W+(1+ic.)aBw -(1+ic2)lWI2W +TW* (1･1)

ただし,co,cl,C2は実数パラメータ,7>0は外力の強さを表し,W*はWの複素共役を表す.また,振動数の
ずれ△は△-C2-Coで与えられる.付加項･yw'のため,複素GL方程式の持っていたWの位相に対する連
続的な並進対称性は失われているが,変換W ーWeI'汀=-Wに対する雄散的な対称性は保たれている.

1.2一様状態の解析

方程式 (1.1)の散逸項を無視することにより,-様状態の解析を行なう.tQ-oとし,固定点をWo=
且oel.40とし,固定点及びその線形安定性を求めた.その結果,条件

(;;;?121((1,'AC3)C2)2)/鳥 .he,a:fSC?(1+cu2' (1･2)

が満たされている場合に,2個の安定圃定点 土Aoe.'¢0が存在する..ただし,Ao,h は次の式で与えられる.

A孟-1+うcos24b

1

cos2小 雨 丁覇 (-C2△+
72(1+C書)-△2),

1

sin240=市 丁覇 (-A-'C2
72(1+C…)-△2)

以下の議論では双安定性,すなわち(1.2)を仮定する.

2.1Ising型,Block.型,振動型界面

双安定な場合に空間的に広がった系を考えることにより,界面を論ずることができる.空間が1次元の場
令,すでに知られている単独界面のタイプには,大きく分けてIsing型,Blodl型,振動型の三種類がある.

(i)非変分効果がない場合 :
句 -el-C2=0の場合には,(1.1)はポテンシャル系となり,変換 W --W, 3--3'に対して不変

なIsing塑界面(2.1a)と,そうでないBloch型界面(2.1b)の2種類の解析解が知られている.

wt(C)=j=JTT7tanh
wB(I)-土JTT7tanhJ牢3士i､β二市 sechJ57ご

(ii)弱い非変分効果がある場合 :
leDl,lcIJ,Ic2l≪ 1の時にIsing型は動かないが,Bloch型は一定速度でドリフトすることが示されている

(FigtLrel参照).

(㌫)強い非変分効果がある場合 :
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この場合には,Ising型,Bloch型の他に,様 な々タイプの周期的に振動する界面も確認されている(Figure

2参照).我々はこの振動型の界面を特徴づけるために,x(i)≡I_+coww(lWoJ2-IWl2)血を導入し,アトラ
クターの断面を見ることによって,異なるタイプの間の分岐のタイプを明らかにした.

2.2単独界面のカオティツクな運動

単独界面が,上述のような様々な形の振動状態を実現することから,そのカオティツタな運動も期待され

る.twistedbounda.ryconditionによる数値実験で単独界面の運動を追跡し,A(i)-J霊 IWJ2血の時系列
からFFTによってスペクトルをとる方法をとった.その結果,スペクトルがブロードに広がっているパター

ンを発見した (Figtlre3参照).

2.3時空間欠的な発展

瀕動数のずれ△を大きくすると,例えば,パラメータ(co,cl,C2,7)-(1.54,-0.5,1,0･4)においては,界面
の分裂による増殖と対消滅による複推な時空パターンを得ることカチできる (Figure4参照).このバターンは,
減衰型ⅩS方程式や,結合写像系,セル･オ∵トマトンなどで報告されている時空間欠的なパターンと酷似し
ており,転移点近傍で,スケーリングが巾に従うことが予測される.条件(llW(I,i)トlWoII)/lWol<6=0･1
が満たされる部分を1am inar領域,それ以外をturbulent領域として,時空パターンにおける1am inar領域

の分布のヒストグラムを得た.転移点から遠いところ(co=1.54)では指数分布に良くのっているが,転移点
近傍(q)I1.378)では,指数分布よりは巾分布に近い.

2.4界面の集団振動現象

複数の界面が関与するもう一つの興味疎い現象として,界面め集団振動現象がある.例えば,パラメー

タを(co,cl,C2,7)≡(2.2,0.5,1,1)とすると,単独ではIsing型の界面 (十分遠方にある場合の相互作用は引
力)だが,近くに来ると束縛振動状態を作る (Figure･5参照).3個以上の束縛状態も可能だが,ぶつかるタ
イミングによっては,3個-1個などのように消滅してしまう.

2.5時空パルス

-様状態の安定固定点と不安定固定点が極やて接近している場合一種の励起 (時空間的に局在しており､
時空パルスと呼ぶ)が見られる (Figure6参照).この励起は有限振幅の凍乱に対して起こり,界面対に成長
することもあるが,●周辺に壊乱を残して消えてしまう.しかし,それによって新たな励起が引き起こされ,･結
果として時空間的なパターンを作る.初期条件を適当にとることにより,時空パルスのみの状態を作ることも
できるが,Oの回りのランダムな初期条件からだと,界面解と共存する.時空間的な周期パターンに新 口する
と思われるが,詳しい解析はまだ行なわれていない.

今後は,相図の作成および空間を2次元以上に拡張した場合の界面の運動を研究する予定である.

- 520-



｢複雑系 2 -物理から生物 ･進化 ･ゲームJAL～｣

rvlI

.E 亮 ‡ ∃ x

qtY

o o)) ～

..●.′

'1 (g) l

層

rvni hY

▲◆●◆●◆◆つ
o (C) 64 '1 (量) 1

(d) ーt O (0 64 (h)

Figtlre1:非変祭翰黒が弱い坊合のⅠsing塾界面(a)～(d)とBloch型界面(e)～(h).(a)(e)壷帽,(b)(f)位楓 (C)(g)W
平面への投影で,いずれもT=100でのスナップショット.(d)(h)はT=.100からT=200までの振幅の絶対
値の時空バターンで,黒いところはIWfが大きく,白いところはlWlが小さい.初期条件は系の中央に単キンク
が来るように選んだ.(cD,Cl,C2)≡(-0.15,-0.1,0.1)は共通で,Ising塾が†=0.5,Bloch型が†-0.4.ただし,
(e)(f)の実簸及び(g)の･印は(h)の時空バターンのT=100に対するスナップショットであり,(e)(I)の点線及び
(g)の+印は乱数を変えて異なる初期条件から出発したものである.後者は逆方向に動く.

! 畠 貞 ji i
(a) (b) (C) (d) (e) (i)

Figure2:非変分効果が強い埠合の様々なタイプの界面.いずれもT=100からT=200までの振幅の絶対値の

時空パターンで,表示方法払 図1の(d)(h)と同じ.時間は左から右-進む.(co,cl,C2)≡(1,-0,5,1)が共通で,
γが,(a)0.28,(b)0.24,(C)0.2,(d)0.18,(e)0.09,(∫)0.06.初期条件は単キンク.システムサイズは(a)-(C)が64
で,(d)～(∫)が256.

(a)

Figure3:単独界面のカオティツタな遜臥 (a)T=500からT-1500までの時空パターンと(b)A(i)のフーリエ
スペクトル.(co,cl,C2,γ)≡(1.6,-0.5,l,0.6).時間は左から右-進む.初期条件は単キンク･システムサイズは
100.
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Figure4‥時空問欠的な発展.時空バターン(a)(C)とlaminar領域のヒストグラム(b)(d).(a),(b)は(co,'cl,C2,7)≡
(1･54,-0･5,1,0.4).(C),(d)は(1.378,-0.5,1,0.4)で,転移点近傍.初期条件はⅣ≡0に微小な凍乱を加えた.時
空パターンはシステムサイズ1000のうち250だけ,T=1000-1500のうちT=1000-1200だけを表示.

Figure5:界面の集団撮動現象の時空パターン(T= Figure6;時空パルスと界面の時空バターン(T=0-
0-200).(co,cl,C2,T)≡(2.2,0.5,1,1).初期条件は 500).(co,cl,C2,γ)≡(0.6,-1,1,0.283).初期条件は
Ⅳ=Oに射 なヽ擾乱を加えた,システムサイズは200. Ⅳ=0に微小な擾乱を加えた.システムサイズは400.
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