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要　 旨

　ブ ロ ッ キ ン グ発振器 の 時定数を決 め て い る コ ン デ ン サ
ーに 並列 に抵 抗 ， R を接続 し ， そ れ を

変え る こ とに よ り回路に発振 一
非発振 の 転移 を引 き起 した 。 R く R

。
（＝ 4．99kΩ）で は発振 は

停止 する 。 制御変数 を β
＝ 卿 R

．

− 1 と認 定す る 。 βko ．8 （R ≧ 9k Ω ）で は周期 ，　 Tp は

ln（R ／Ro ）（Ro ＝ 0．92　kΩ）の よ うに R に依存す る 。 β≦ 0．8 で は こ の 関係 よ り余分な 増大 を

示 す 。 そ の 部分 を ATp とす る と ATp α fr
−1’o

と表わ され ，

一
種 の 臨界現象 を呈す る 。 又 同時

に Tp に揺 ぎが生 じ る
。 揺 ぎの 分散 に比 例す る と思 わ れ る揺 ぎの 最大値 ，　 max 　l　T

，

一
〈 Tp＞ 1

（＜ Tp＞ は 平均値 ）を δTp とする と ， δTp α β
一工’o

な る 依存性 を示 す 。 興味あ る こ とは ，

dTp が秩序変数的な 振舞 い を示 す こ と で あ る
。

δ Tp は そ れ の 臨界揺 動 を表現す る もの と思 わ

れ る 。

§1． 序　論

　電 子 回路，特 に発振器 に お け る発振
一

非発振の 転移は 非平衡系 に お け る相転移現象 の 恰好 の

題 材 とし て 既 に多 くの 理 論的 ， 実験的研 究が な されて お りi
−7）

種々 の 興味ある 現象
一
臨界揺動

や 臨界 減速 ある い は揺 ぎの 不可逆的循環等
一一が観測 され て い る 。特に ウ ィ

ー
ン ブ リ ッ ジ発振器

に お け る臨界現象に つ い て は川久保 等 に よ る 詳細な研究が あ る。
1−3）

パ ラ メ ト リ ッ ク発振器に お

け る外部雑音 が発振 閾値 に与 える影響 の 研究
5）

も， 相転移に お ける 揺ぎの 役割を理解す る うえ

で興味 あ る もの だ ろ う。 硬 軟両 モ
ー

ドの 不 安定性 を同
一

の 回数で 実現で きる 線型 帰還増巾器 を

用 い
， 不安定性 の タイ プ に よ っ て 異 なる 型 の 臨界現象の 起る こ とは平川等 に よ っ て 実験的，理

論的 に示 され た。
6）

こ れ ら一
連の 研 究に よ り， 発振 器 に おけ る相転 移現象 は確率過程の 言葉 を

用 い て ほぼ説明 され る よ うに な っ た 。

　
一

方上述 の 発振 器群
一

連続波発振器
一

とは 異 な る タイ プ の 発振器が あ る 。 不連続波発振器 と
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呼 ばれ る もの で ， マ ル チバ イ ブ レ
ー

タ
ーや ブ ロ ッ キ ン グ発振 器等がそ の 例で ある 。 こ れ らは先

程述 べ た よ うな連続波発振器 と は異 な り ， 発振 は回路中の ア ク テ ィ ブな要素
一

トラ ン ジ ス タ等

一
の オ ン ，オ フ の 動作 の 繰返 し で 持続 し， フ ァ ン ・デァ ・ポ ー

ル 方程式 で そ の 動作が記述 され

る よ うな 発振器 とは異 な る発振機構 を有 し て い る 。 従 っ て こ れ らに は 又独 自の 臨界現象 が存在

す る と想像で きる 。 こ の 小論 で は ブ ロ ッ キ ン グ発振 器 を例 に と り，

【
無 理矢理

”

に誘起 させ た

臨界現象 を紹介す る 。そ れ が非平衡系 の 相転移り物理学に と っ て ど の よ うな意義を有する の か

は定か で はない 。読者諸兄 の 御意見，御批判 を頂ければ幸 い で あ る 。次節で は 回路 の 簡単な説

明 と実験結果が示 され る。そ の 中で こ の 場合有効 と思わ れ る秩序変数 と制御変数が設定され る 。

3節で は観測 され た臨界 現象に っ い て の 問題 を議論す る こ とにす る。

§2． 実験 とそ の 結果

　実験 に用 い た回路 を図 1 に示す 。普通の エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 教科書
8）
に あ る ブ ロ ッ キ ン グ発

振 器に ，余分 （？ ）な可 変抵抗， R を取 り付 け た もの で あ る。　 無論 R ＝ 。。 な ら通常 の ブ ロ ッ

キ ン グ発振器 で あ り， そ の 周期， Tp は約 RBCB で 与 え られ

る 。その 動作は教科書 を参照され たい 。R は §1 で述 べ た如

く，
い わ ば

CC

無理矢理
”

に こ の 回路に臨界現象 を引き起す為

に取 り付 け られ た もの で あ る。R に は臨界 値が存在す る 。 即

ち R ＜ R
。

（＝ 4．99k Ω）で は発振は停止 す る 。そ の 理 由は ト

ラ ン ジ ス タ （Tr）の べ 一
ス ・エ ミ ッ タ

ーバ イ ァ ス ．　 VBE は発

振 を考 えなけれ ば ほ ぼ RVcc ／（RB ＋ R ）で 与 え られ ．

R ≦，R
。

で は ffBE≦£ 0．46V とな D，　 Tr がカ ッ トオ フ に な る

為 で あ る 。 R ＞ R
。

で は発振パ タ
ー

ン は パ ル ス 巾 80 μs   ，

振 巾 45V で あ り， こ れ等の 値は R に は ほ とん ど よ らず
一

定

で あ る 。

　それ に対 し て 発振周期 ， Tp は R に 大 き く依存す る 。 それ

を図 2 に示 そ う。 R ＝。。 で は Tp ＝ ・ 　4．6msec で あ る 。

図 1　 実験 に 用 い た ブ ロ ッ キ ン

　　グ発振器 の 回路。トラ ン ジ

　 　 ス タ
ー

は 2SC372 ，ダイ オ

　 　ー ドは 1Sl147 で あ る 。

　　RB ＝ 100　k2s 　CB ＝ 67．O

　 　 nF で あ る。

9kΩ く R く 150k Ω で は Tp は ln（R ／Ro ），　 Ro ； O．92k Ω の 形 で R に依存 し て 減少す る 。 こ の

関係は 回路方程式 か ら求 め られ る は ずで ある が残念 なが らそ の解析 は まだ成功 して い な い 。

　こ の 関係 は R ＜ 9kΩ で は 成立 せ ず，　 図 で 見 られ る よ うに こ の 領域 で は増加 し始め る 。

　後で述 べ る理 由に よ り．図中で R ＜ 9k Ω に対 し て は こ の 関係 は点線 で示 し て あ る 。 そ の 領

域で点線 よ り余分 に増加 した部分 を ATp と名付 け る。　 R
。 近傍 で Tp は 発散的 な 振舞 い を示 す
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の で
， 制御変数 ， β を

，
e　＝＝ R ／R 。

− 1 と設定 し ，　 A　Tp と

βの 関係 を図 3 に示 した 。 　　　　　　　　　　　　　　　 io

　明 ら か に nT
，

α

／
9
−1’°

な る関係 を有 し，

− 1 と言 う臨　丁

界纖 ・ 覯 され ・ ・ と懈 ・．　 　 　 ぎ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ） ち

な kS　R ； 9kΩ は
，
‘9 ＝ °・8 に相 当 し ・ こ の 関係 は μ＜ け

0．　8 の 領域で み られ る 。 こ う書け たか ら と言 っ て 断定す

る の は危険か も知れ な い が ，

一
種 の 臨界現象が起 っ て い

る と言 っ て もよ か ろ う。 即 ちあ る物理 量が ， ある臨界点

（R
。
）を含む制御変数 に よ っ て ， 臨界指数 の 形 で 表現 さ

れ て い る訳 で あ る。

　そ の こ と をも っ と は っ き り示 す の h；　Tp （又 は dTp ）の

揺 ぎで ある 。 fi＞ 0．8 の 領域 で は Tp は 揺 ぎを

示 さない 。然 る に β＜ O．8 の 領域で は Tp に揺
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
ぎが 生 じる 。 そ の 大 きさは R

。
近傍に な る に従

が っ て 増大す る 。 遂に は それが Tp と同程度に な

り， Tp の 測 定は 不可能 とな る 。 実験的に は Tp

の 揺 ぎは ．オ ッ シ ロ ス コ
ープ上 で の 時間軸上 を

パ ル ス の 位置 が 揺 い で くる こ とと し て 観測 され

る 。 揺 ぎか ら統計的な量 を抽出す る に は ， Tpを

サ ン プ リ ン グ して そ の 分布 を測 り ， そ れ か ら例

えば揺ぎの 分散 と言 っ た量 を測定し な けれ ば な

らない が， （装置 の 都合上 ）成功 して い ない
。

　o
　　　　 to　　 30　　 t。o

　　　　　　　 R （K Ω）

図 2　 T の R 依存性 。　 図中 の
　 　 　 P

　　ATp 及び点線に つ い て は本

　 文 をみ よ。
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図 3　 ti　Tp の β依存陸 。

そ こ で 揺 ぎ の 最大値 ， 即 ち m ．v （lTp　＝ ＜ Tp ＞ i （＜ Tp ＞ は Tp の 平 均値 ）を ti　Tp と し ， か な り

荒っ ぽ くは な る が， こ れ を揺 ぎ の 分散に 比例す る よ うな量 と考 え て み よ う。 δTp とμの 関係は

図 4 の 如 くに な る 。 即 ち δ Tp α 汐
一1’o

で あ り，　 d　lb と同様
一 1 な る 臨界指数で 描か れ る 。 図 3

，

4 の 結果 は通常 の 相転移現象 の 言葉 を借 りれ ば， A　lb が秩序変数で あ り δ Tp は 秩序変数 の 臨

界揺動 で あ る こ とを示 し て い る 。そ の よ うな対応 で 言 え ば 臨界 減速は R を ス テ ッ プ状 に変化 さ

せ た 時 ， Tp が新 し い 状態で の 値に なる まで の 緩和時間が R
、
近 傍 で 発散 を示 す こ と に対 応す

る だ ろ う。 こ の 測定は実験的に lb の 揺 ぎの 分布 を と る よ り困難で ， 特に 重要な 揺 ぎの 生 じ て

い る領域 で の 測定に は 全 く成功 し て い な い 。今後 の 課題 で ある 。
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§3　 議論 とま とめ

　 い ささか強 引 な方 法で ブ ロ ッ キ ン グ発振器に発振

一
非発振 の 転移 を引き起 した 。そ の 際現わ れ た 臨界

現象 ， 図 3 ． 4 を物理的に ど う解釈す れば よい の だ

ろ うか ？　 相転移現象で あ る こ とは間違い な い とす

る と ． それ を記述す る秩序 変数は 何か 。 普通の 連続

波発振器の 転 移で は 発振振 巾がそ れ に 相当す る だ ろ

うが ， こ の 場合 ， それ は発振停止 寸前まで 変化 せ ず ，

秩序変数 とは 思われ な い 。 §2 の 終 りで述 べ た如 く ，

図 3 の 事実か ら見て AT
，
が秩序変数 と考え る の が妥

当で あ ろ う。 そ う考 える と図 4 の δTpは秩序変数

　 　
・2

昌1　 　 　 　

1♂
　　　lo

’3
　 1　o

’−z
．　 te

−1

　　　　　　　 3
　図 4　 δT の β依存性 。

　 　 　 　 P

ATp の 臨界揺動 とみ なす こ とが可能で あ る 。 こ の こ とは 大変奇妙な ， 従来の もの とは異 な っ た

考え で あ る こ とは 明 らか で あ る 。 相転 移 の イ メ
ージ と して は，特定 の モ

ー ドが何等か の 協同作

用 に よ り臨界点近傍 で 不安定 とな b ， そ の モ
ー ドの 揺 ぎが マ ク ロ な量 に成長 し秩序状態 を形式

す る と言 うの が一
般的で あろ う。連続波発振器 の 例 で言 えば 回路中に存在す る雑音の うち，特

定 の 周波数 をも っ た もの が ， 秩序 変数 に対応 す る だ ろ う 。 不連続波発振 器に お い て は振 巾が秩

序変数に な り得 ない の は次 の よ うな考察か らあ る程度理解 で きる 。

　即 ちそ の 発振機構は正 弦波発振器等 とは異 な り， ア ク テ ィ ブ な要素 （トラ ン ジ ス タ等 ）の オ

ン ， オ フ の 繰返 しに よ っ て お D ， 振巾は ほ とん ど電 源電圧 に よ っ て 決定 され て お り回路 の 動作

状態を反映する量で は な く， 従 っ て 秩序変数に は な り難 い
。

　以上述べ た 如 くは っ き り し な い 面 もある が相転移 現象は生 じて い る訳 で ある か ら ， そ の 臨界

現象を記述す る秩序 変数 は AT
，

で あ り， δT
．

は そ の 臨界揺動で あ る と，　 と りあえず考え る こ

と に す る 。 両者は 各れ も
一 1 と言 う臨界指数 で表わ され る 。 川 久保等 の 表現 を借 りれ ば平均揚

近 似が成立 して い る と言 える 。

　 dTp もδT
，

もβ≦ 0．8 の 領域 で 発生 して い る こ とか ら こ の 領城 （0 ＜ βく 0，8 ）を不安定 （発

振 ）領域 と名付 ける こ とが で きよ う。

　もち ろ ん β＜ 0 は非発振領域で あ り， β＞ 0．8 は dT
，

も δTp も存在し ない
，　 い わ ば安 定

（発振 ）領域 で あ る 。こ の よ うに不安 定な発振領域がは っ き りと観測 され た例 と し て ， ガ ン ダ

イ オ
ー ドに お け る 間歇発振領域 があ る ．

9）
　fi； O．8 は R − 9k Ω に対応 し て お り， こ の 凱 ゴ

0．83V で ある か ら ， こ の 不安定性 は トラ ン ジ ス タ が充分飽和状態に な りきれ ず ， ブ ロ ッ キ ン グ

発振 器 とし て は 不充分な動作 しか し な くな る 為に発生す る もの で あ る 。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ブ ロ ッ キ ン グ発振器 に おける臨界現象

　以上述 べ た 如 く種 々 の 問題点
一

回路方程式 の 解 析 ，秩序変数 とは 何か等 々
… を含ん で は い る

が，本報告に お い て 示 され た臨界現象は ，従来報告され た もの とは 異 な る様相 を示 し て お り，

電子 回路 にお ける相転移現象に新 し い 問題 を提起す る もの と思わ れ る 。
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