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一電気回路によるアナログシミュレーション-

東工大･理 椛 島 成 治

非平衡系は何らかの外力により平衡から遠く離れた状態に維持されているが,その外

カにゆらぎが存在すると系の環境が揺らぐことになり系に大きな影響を及ぼす｡このよ

うな外力の揺ぎが系の安定性に影響を与えることをH｡rsth｡mkざらが化学反応のモデルに

対して初めて提唱して以来いくつかの理論的研究がなされ,2)著者は揺ぎを含むポンピン

グ電流で励振したパラメトリック発振器でその実験例を示した…)この雑音に依り生じた

状態を詳しく調べるためにここでは Arnoldらにより理論的に考察された系を電気回路

でシミュレー トし,転移点近傍での分布関数と自己相関々数の測定を行った｡

理論的背景 : Arnoldはある化学反応系のモデルとして次のような現象論的方程式
′■■′

を導いた｡ここでβは平均値 β｡のまわりに揺いでいる｡この方程式よりFokkerPlanck
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左-1/2-α+β∬(1-∬) (1)

′■1一1
方程式を求めるには,揺らぎβと確率変数∬の積に関して Itoおよび Stratonovichの二

通りの解釈があり,その定常解は各々次のように表わせる｡
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ここでβ(i)-♂-βO,<β(i)P(t′)>-oI26(i-t′)(oros2∂(i-i,))としたo
βo=0のときのこの定常分布の極値 ㌔ は次のようになるo

Itotype:･ ㌔1-1/2, xm±- (1± ノ 1- 2/oI2)/2 (3-I)

stratonovichtype:xnl-1/2, ㌔± - (1± J T W )/2 (3-S)
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このように Itoの解釈による場合はo/2<ozc2-2のとき分布関数はxnlに唯一つの極
大値をもつがギ>2ではxm._に極大値が二個現われるo Stratonovichの解釈において

もこの事情は定性的に同じであるが閤値はosc2-4となり,また分布関数の形は異るo
実験結果と検討 :

実験に用いた回路の概略を図1に示す｡ここでβ(∠)として0.01-500Hzまで平坦

図 1:(1)式のシミュレーション回路

なスペクトルをもつ雑音を用いた｡(図4(b)を除く)外部雑音強度による確率密度関

数の変化を図2に示す｡理論の予期する通り分布の極値は変化するが,定量的にはStra-

t｡n｡vichの解釈より得た(2-S)に良く一致している三)図3に分布の極大値の雑音強度
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図2:雑音強度による分布関数の変化un2加えた雑音強度
(実験値),点線および実線は各々式(2-Ⅰ),(2

-S)より求めた理論曲線,oz2･os2はその時用い
た理論値
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による変化を示す｡極大値が1/2から離れ

る点を q2- 2また はゼ - 4 として理論曲

線を求めた｡

雑音強度を変えて生じるこの相転移で,

SlowingDownの現象が現われるか否かを

調べるために自己相関々数を測定した結果

を図4(a)に示す｡これより分るように臨

界点近傍で特異な変化は見られない≡)また

雑音に依り生じた相での相関々数の雑音の

カットオフ周波数による変化を図4(b)に

示す｡この場合系の相関時間が与えた雑音

のスペクトルに依存していることが分る｡
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図3:分布の極大値の雑音強度による
変化
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図4(a):自己相関々数の雑音強度による変化｡

(b):自己相関々数の雑音スペクトルによる変化｡図中周波数は
雑音のカットオフ周波数C
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