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要 旨

マルチバイブレータの時定数を決める容量に並行した抵抗,Rを接続する｡Rに臨界値Rcが

あり,R>Rcでは非発振,R<Rcでは発振状態となり,Rcで発振一非発振の転移を行なう｡

振巾とデューティ比は別こよらず一定であるが,発振周瓢 T｡は制御変数,P(-(R-Rc)/

R)にlnPの形に依存し,対数発散を示す｡又β<0･1の領域ではT,の揺ぎが観測可能となる｡
揺ぎの分散に相当すると思われる量はp-110のようになり,-1の臨界指数で表現されるO各れ

も回路方程式より現象論的な解釈がなされた｡発振器の相転移において周期が秩序変数の役割

を果すことは既に指摘されており,この例でもそれが確かめられた｡又それが対数的な発散を

示すことは始めて観測された例である｡

§1. 序 論

ウィーンブリッジ発振器のような連続波発振器における相転移現象 (発振一非発振転移 )の

研究は理論的にも実験的にも良く研究されており卜6)確率過程の言葉でもってほぼ説明するこ

とができている｡それに対して不連続発振器におけるそのような研究は,つい最近著者によっ

て一つの例7)が指摘されたのみで,理論的な研究はもちろん実験的なデータの蓄積もほとんど

無いと言ってよかろう｡

7)で指摘されたように,不連続波発振器における臨界現象は従来知られているものとは一風変

った性格一秩序変数が時間(周期)である-を有しているoこのこと払 そのような発振器に関し

て特徴的なのかどうかは実際にあたってみる他ないだろう｡そのような観点で各種の不連続波発

振器に臨界現象を誘起させ,その挙動を調べてみた｡その結果,発振周期が一般的に秩序変数と

しての性格を有することがはっきりしてきたOこの小論はそのような一連の実験の-部である｡

7)においてはブロッキング発振器にtt無理矢理''に臨界現象を誘起させた｡ここでは同じぐ強引''

な方法でマルチバイブレーターに臨界現象を発生させた｡やはり周期が秩序変数として振舞い,

その臨界揺動も観測された｡解析は回路方程式より現象論的な段階で行なわれており,不充分
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ではあるが予備的な結果と言うことで御了承頂ければ幸いである｡次節においては回路の説明

と周期の導入を行ない,§3で実験結果を説明する｡なおそこでは周期の揺ぎについての定性

的な説明が与えられる｡§4では本実験で観測された臨界現象の特徴をまとめておく｡

§2.回路とその動作

図1に実験にに用いたマルチバイブレータの回路を示す｡

マルチバイブレータとしては変った回路であるので簡単に

動作を説明しておこう｡先ず可変抵抗,Rは接続されてい

ない場合について考える｡初期状態としてCには電荷はな

いとする｡従って反転入力電圧,V_-OVである｡V.-OV

であれば何事も起らないが,揺ぎの為わずかに正になった

としよう(負になっても話は全く同等である)｡オペアン

プ,741の開放利得を-とすると出力電圧Voは飽和出力,

Rt RL

図1.実験に用いたマルチバイブ

レータの回路oRl-1Mf2,
F2-75kf2, r-51kmそ
してC-0.1/JF.オペアン

プは741である｡Rは回路

に相転移を起す為に取 り付

けられた可変抵抗｡

Vs(-電源電圧,15V)となるOこの時V.-R2V/(Rl十R2)
となる｡V-はrを通してのCの充電によりV_-Vs(1-e-i/Cr)に従って上昇を始める｡この

値が先程のV.を越した時点でV.はIVsに反転する｡以後同様な経過を繰 り返し, 発振が持続

する｡そうなる時間,tは従って次式で与えられる｡

R2

vs(1-e~t/Cr)- 亙 手元 Vs･

発振周期,㌔ は(1)で与えられるとの2倍の値であるから,

㌔ =2Cγln

(1)

(2)

各バイアス,V_,V+,及び鴨の時間経過は図2に示してある｡次に図1のようにRを持続した

時のことを考えよう｡この際変るのはV_の時間変化がRVs(ト e-i/Cr)/(R十r)になるだけの

ことであるから,周期を決める(1)式は次のように変形される｡

R

R+ r

i

Vs(1- e~C7 )-

これより㌔ を求めると,

㌔=2Cγln

R2

R1-I-R2

R(Rl+R2)

RR1-R2r

V s ･
(3)

(4)

T,(>0)が存在する為には,R(Rl十R2)>RR1-R2r,及びRR1- R2r>0なる2つの条件
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t'∴

の成り立っことが必要である｡第1の条件はいつでも

成立しているが,第2の条件はRkある臨界値,Rcの

あることを示している｡即ち

RcRl-R2r=0,

あるいは,

R2

Rc=耳r･ (5)

即ちR<RcではTpは存在せず,この条件では発振を

停止するだろう｡(5)式を用いて(4)を書き直すと,

R(Rl+R2)
Tp-2Crln

-2Cγ1n

Rl(R-Rc)

(1十 許
2Cγln

図2.VJV+及UWoの時間変化を(a),
(b)及び(C)の順に示す｡発振の
原理を説明している.但しR--o

(6)

ここで制御変数として(R-Rc)/R-Pを導入し,更にRl,R2,C及びrに具体的な値を代入し

てやると(6)式は次のようになる｡

㌔-0･7-101nβ(msec)･ (7)

即ちT｡はβに対して対数的発散を示すことが予想されるo又Rcにっいては3･83kEiと求めら

れる｡

§5.実験結果

§2で解析されたようにR<Rcでは発振は停止する｡但しRcの値としては予想された値とは

異なり,3.942kflであった｡その差は§2での計算で無視された部分が効 いているのであろ

う｡今後はこの値をR｡とする｡発振振巾とデューティ比は26V及び0.5であり,Rc～∞の間

でほとんどRによらない｡従ってこの場合にも振巾は秩序変数にはなり得ない｡7)の場合と同

様である｡そしてこれも7)の場合と同様,発振周期,T｡がそのような性格をもっことになるo

図3にTpのβ依存性を示す｡βは先に述べた如 く制御変数でβ-(R-Rc)/Rcである｡但しこ

の制御変数の設定の仕方は7)とは少し異なっている｡図3からT,-1･0-0･661nβ(msec)と

求められる｡残念ながら§2での解析から予想される係数とはかなり異なるが, βに対して対

数発散を示すことは定性的に説明しているoTpが転移点,Rcを含む関数で記述 されていると

言 う意味でこれを臨界現象的な振舞いと呼んでいいだろう｡発振器での相転移現象で,このよ
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うな対数的発散が示されたのは,これが始めての例

である｡

秩序変数の臨界揺動に対応する㌔の揺ぎはこの実

験でも観測された｡その表われ方や,定義の仕方は

7)の場合と同様である｡それを∂㌔ (分散相当量)

と名付けよう｡β≦0.1付近より観測にかかり始める｡

∂T,-βの関係は図 4に示してある.明らかに∂Tp

∝β~1･0であり-1と言う臨界指数で表現されること

が解る｡∂㌔ のβ一依存性は現象論的にではあるが

次のように説明できる｡Cに貯えられた電荷に熱的

な揺ぎを考えると,それはV_に揺ぎを与えることに

なる(抵抗での熱雑音を考えてもよいが,V.及び仁

で互いに打ち消す可能性があり,C上の電荷の揺ぎ

の方が妥当であろう)｡その分散をAVとすれば,Tp

を決定する式(3)は次のように変形される｡

謹 vs(1-e-cir,tAV-石器 vs･ (8)

To

JU

(uu盲
JJ13

図5･ ㌔ のβ-依存性o

I0-3 10-え 10-I
声

寧4･ ∂T,のp-依存性｡

これを解けば2つの㌔ の値,㌔ 十及び㌔-が得られ

るO各々は+AV及び-AVに揺いだ時のT｡であるO∂T,の定義は∂Tp=fTpr Trは してよ

いだろう｡(8は り

R2P
Tpi - -2Crln -2Crln

Rl+R2 i

1±
(R+r)(Rl+R2)

RIR kv p-1I･ (9,

一方揺ぎが観測にかかるのはβ<0･1の領域である｡ βの定義よりR-Rc/(1-P).従ってβ

<o･1に対してはR=R｡となる｡但しR-Rcの形で残るものはβとしてそのまま残しておくo

(9)式より

∂T｡-IT｡+-T｡-I

(Rl+R2)(Rc+r)
-2Cγ

RIRc

(Rl+R2)(Rc+r)

RIR2

dFは熱的揺ぎであるから充分小さいとして,1m(1+∬)= ∬ , ∬≪1なる近似を用いると,上

式は次のようになる｡

-380-



マルチバイブレータにおける臨界現象

STp-器 (Rc･r'(Rl･R2,kvp二1,

∝β~1,

即ち∂㌔ ∝β~1･0と言う結果を再現する｡

uO)

§4.議論とまとめ

以上でみたようにマルチバイブレータにおいても,ブロッキング発振器7)と同様な方法で発

振一非発振転移に伴なう臨界現象を誘起することができた｡以下で特長的な点を拾い出し,7)

の場合と対比させてまとめてみることにする｡先ず第1に秩序変数がTpであることoこのこと

は不連続発振器においては一般的なことではないかと思われる節があるo後に発表する予定の

論文についても述べる予定である｡第2に秩序変数が対数的発散を示すことである｡従来発表

された発振器での臨界現象は,すべて臨界指数で表現されており,対数的発散の例が見出された

のはこれが始めてである｡第3に7)の例では正常な動作時 (揺ぎがほとんどない)のr｡から余

分に増加した分,ATpが秩序変数として表われたが,この場合にはT,そのものが秩序変数にな

っているoこのことと関連するが第4点として7)の例ではAT,や8T,なる臨界現象を示す量が

不安定領域で発生したが,この例ではそのような領域はなく,Tpは全領域(Rc～-)で対数的

依存性を示すことが挙げられる｡一方揺ぎ,6Tpも観測にかかる轟まP<o･1の領域ではある
が,それは単に観測にかかる大きさになるのが,そのようなβの値であると言うにすぎない｡

7)では臨界現象がトランジスタの不安定性に由来しているのに対して,この場合にはそのよう

なアクティブな素子の不安定性によるものではないからである｡最後に第5の点として臨界揺

動である∂㌔がCでの電荷の熱的な雑音によるものとして定性的な解析がなされ,実験結果を

一応説明することができた｡7)での例のように臨界現象がトランジスタ等の不安定性 (例えば

h-パラメーター等の揺ぎ)に求められない以上,そのような原因にその理由を求めざるを得

ないであろう｡

この他不連続発振器は㌔に関して種々の臨界現象を示しており,連続波発振器におけるそれ

よりも豊富な内容を含んでいるようである｡今後それらのデータを発表してゆく予定である｡

理論に関するコメントが頂ければ幸いである｡
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