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一様外場中で斥力相互作用をする､2つの過減衰

振り子からなる系 (図 1)に着目し､特に片方の振り

子に力(FEE)が作用する場合に現れる静-動的挙動の

履歴依存性と､それが実現する ｢機能｣的な性質につ

いて議論する｡具体的に扱う系は､以下の方程式に

従う力学系である｡

x'1-C1C2Sin(27T(x1-x2))+cICpSin(27TXl)+Fex (1)

xl2-C1C2Sin(27T(x2-Xl))+C2CpSin(27TX2) (2)

ここで由 ま振り子iの位相 (x8...modl)で､振り子同

士は通り抜けができる｡今回cl-Cp-1,C2-C>0
の場合を考えていく｡

図 1:Schematicdepictionofthesystem describedby
(0･1)and(0･2)

この系は､いわゆる位相振動子系と呼ばれる系群

の中の1つである｡位相振動子系は様々な現象の､特

に振動的挙動の良い現象論モデルとなっており､これ

まで非平衡開放的な化学反応､生体時計におけるリ

ズム生成や同期､CDW系での位相 Slip等が､これ

を通じて盛んに研究されている｡またこの系は､凝

縮系間or系内の歪みや滑り､つまり摩擦や塑性変形

等に対する第 0次近似的描像とも見倣せ､ソフトマ

'本研究に対するやや詳しい議論につきましては､A.Awazu,
con°-matt/0202472 等を御参照下さい

テリアル系の多様な性質の理解に向けた､一つの出

発点にもなると考えられる｡
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図 2:(×)pointsanddottedlinesrepresentthecritical

stressRasafunctionofcfortwoconditions,x壬>夷
andx空く 魂,beforeslippage.The(×)pointsarethe
resultsofoursimulation,anddottedlineswereobtained

analytically･(+)pointsrepresentRstop asafunctionof
cincaseIII).

ここから具体的に系の挙動を眺めていく｡まず力

lFexlが小さい場合､2つの振り子はエネルギーの低

い位置で静止している｡そしてlFexlをゆっくり増加

させ､ある値R(臨界応力)超えさせると､力を受け

ている振動子 (振動子 1)は回転 (phaseSlip)を始め､

別の振動子 (振動子2)はエネルギーの低い所で振動

を始める.図2は各Cに対するRをプロットしたも

のである｡ここにはⅠ)Cに対しRが単調減少､ⅠⅠ)Cに

対しRが2価､ⅠⅠⅠ)Cに対しRが単調増加1となる3

つの領域が存在する｡この系では､振動子間相互作

用が斥力であるため､Fex-0における振動子の位相

1 本論では詳しく触れないが領域ⅠⅠⅠ)では､IFeZlの減少に対

し､Slipの停止が EFe苫l-Rst.p<Rで起こるという､ヒステ
リシスが存在する｡
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x空間の関係は 勇 >夷 とxi<xb2との2つがある｡

図2額域ⅠⅠ)に現れるR の2価性は､以下から分か

るようにこの事実と強く関係している｡

図 3:Typicaltemporalevolutionsofthevelocityand
phaseofeachoscillatorforcasewithI)in(a)and(b)
andcaseIII)in(C)and(d)withslowlychangingofFex･

In(a)C-0.2andx空く夷,in(b)C-0.2andx空>魂,
in(C)C - 0.8and勇<夷,andin(d)C- 0.Sand
可>魂.Thegraycurvesrepresentthefirstoscillator,
andtheblackcurvesrepresentthesecondoscillator.The
thicknessoreachcurveisproportionaltothevalueof
clfortheoscillatortowhichitcorresponds.Thethin
sinusoidalcurverepresentsFe,,_Thenumbersattheright
ofthefiguresaretheoscillatorlabel.

図3､図4はFexを0- 1-0とゆっくり変化させ

た時の各振動子の速度と位相の時間発展を示したも

のであり､図3(a)(b)は図2の領域 Ⅰ)､(C)(d)は龍

城 ⅠⅠⅠ)､図4(a)(b)は領域ⅠⅠ)のものである｡(詳細

はCaptionにて.)図3では領域Ⅰ)､III)共に勇の関

係に依らず､振動子 1の回転 (PhaseSlip)は同じFex

で始まっているOつまりRは一意であるoそれに対

し図4では､(a)x雪<魂 の場合の方が (b)x!>魂 の

場合よりも､回転を始めるFeTが大きい｡つまりR

は､力のかかる方向に依存するのである｡またどち

らの場合もFexがOに戻ったとき､必ず xl>x2と

いう静止状態が実現している｡この事は､FeXを再び

0-1と変化させた場合のRは､先程のより大きく

はならず､またこれと逆方向に力をかけた場合のR

より､必ず小さくなる事を意味している｡つまり領域

ⅠⅠ)では､Rが前回Slipした方向､つまり ｢Slipの履

歴｣に依存し､R滑った方向<R逆方向という履歴依存

関係が存在している｡

図 4:Typicaltemporalevolutionsofthevelocityand
phaseofeachoscillatorforcaseII)withaslowlychang-
ingFe諾in(a)and(b),andaslowlychangingFee -

0.61sin(i/T)in(C).In(a)C-0.63andx空く魂,andin
(b)and(C)C -0.63andx空>夷.Shadesandwidthsof
thecurves,andthenumbersattherightofthefigtlreS
havethesamemeanlngSaSinFigl3･

街域II)のようにR滑った方向<R逆方向という履歴

依存関係が存在する場合､例えば時間的に正負に振動

する外力の作用に対し､系は整流 (Rectification)を

可能にする｡図4(C,左)にその様子を示す｡このよ

うな整流は､アクトミオシン系などの分子モーター

をモデル化したラチェット系で見られる特徴である｡

しかし従来のラチェット系では､系の非対称性から外

力の与え方に対し流れの方向が一意に決まっている｡

それに対し今回の系での流れは､弱い摂動に対して

は安定であるが､十分強い摂動を掛けることで､向

きを逆にすることができる(図4(C,右)｡つまりこの

系は､流れの向きを外部から制御できる整流系になっ

ているのである｡
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