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散逸系の不安定性と非線型揺動

日電中研 中 村 紀 -

§1. 序 論

開放散逸系は不安定点以上の広い範囲でしばしば異常に大きい揺 らぎを示す｡これは

開放系に於ける不安定性の特徴で,系に新しい運動が起っていることを示唆する｡ 事実

I_JOrenZ1)はベナ-/レ問題の計算機実験で乱流の臨界点以上でス トカスチックな性質を

もつ非周期運動 (Strangeattractor2))を得た｡又,May3)は生態系の差分方産式が同

様な解をもつことを示 した｡我々はガン不安定性の計算機実験で,これと異なる運動を

見出した｡この運動は特別な場合 としてstrangeアトラクターを含み,異常揺 らぎとして

観測される｡

§2. 計算機実験の結果

ガン不安定性は電界のフ-T)ェ成分Xm tこ対する次の運動方程式で記述される40)

些 -〔(管 )-Eg∑ (1-ism,m′)･xm,L2〕x｡

2 M

dt m′=1

･ 与 (1+ i-a)(m′.Em"=m)X-′X-〟 (1)
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pは外九 aとgはパラメータ,p>与(M2十 l)で 仁 (p-1),p<を(M2十1)

で, E-(M2-p)であるOいま,モー ド数M-20の系を考え,(1)で右辺の最後の項

を修正し,この相互作用をもつ運動方程式をRunge-Kutta-Gillの方法で解く.
10

xm-Y2m11+ iY2m とおき,I- ∑ Y12の時間発展を計算したoj=1

(a) ストカスチック運動

系が不安定平衡点 (Yj-0)の近 くから出発して,新しい定常状態-接近するとき,

平衡系の緩和過短と異なる寿命の長い無秩序な運動が現れる(図1a)｡これはp-102

_104 までの広い範囲で見出されたO次に無秩序運動の性質を調べるOエルゴ- ド理議)

によると,初めに非常に近い距離I)｡をもつ2つの軌道の距離Dが指数蘭数的(D-Doeht)

に増加するなら.軌道はストカスチックである(軌道不安定性 )｡無秩序運動はス トカ

スチックであることが分る(図Ib)｡即ち,軌道不安定な力学系は運動方捉式が決定論

的であっても統計的振舞をするO

_-I . ･ ! -.......-
3

(o)
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図 1.･(a)ス トカスチック運動

(b)軌道不安定性の証明

(b)外界からの揺動力の効果

揺動力 Erは非線形ランジュバン方程式の形で考慮される(rは区間 〔11,1〕で定義

された一様乱数, Eはパラメータ) 図2は揺動力の影響が軌道に沿って除々に蓄積さ
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れ,遂には揺動力がないときと全く異なる軌道が現れることを示す｡この蓄積効果は軌

道不安定性から予想される｡

38 40

図2.揺動力の蓄積効果｡

パラメータの値は図 1と同じo

44 time

(C) 定常状態 (アトラクター)からの脱出

揺動力がないなら系は定常状態にとどまる｡しかし,揺動力の蓄積効果によって,系

はある滞在時間の後,定常状態を脱出し,再び無秩序運動をする(図3)｡ 脱出効果は

平衡状態又は安定な軌道を経て定常状態-達する場合には現れない ｡ かくして,不安定

系では揺動力が引き金となって無秩序運動を媒介とするア トラクター間の妨復運動が発

生する｡Strangeアトラクターは定常状態がない紡径運動である｡無秩序運動は系に固有

の非線形性に由来するから巨視的である｡従って,紡復運動は物理量の巨大揺らぎとし

て観測されるだろう｡

§3. 結 論

系が不安定平衡点から出発してア トラクター-接近するとき.軌道は安定か不安定か

のいずれかであるが,軌道不安定な力学系は一般に §2,の性質を持つであろう｡しかし

その統計性はランダム揺動力でなく,決定論的運動方程式の非線形性によるから,

_F｡kker_Planck方程式と異なる統計理論に支配されるだろう.
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26 28 30 time

図3. ア トラクターからの脱出｡

パラメータの値は図 1と同 じ｡
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Domaindynamicsとmodeselection

東大 ･理 斎 藤 幸 夫

以前平衡-近づく際に起こるモー ド選択をスピノダル分解を例に考えたが,今回は非

平衡定常状態でできる構造とそのモー ド選択を考えるO 例としては微分負性抵抗系の

Kroemer模型を考え,無次元化した電場Eと電流Jtの従う式を導くo

-F21-


