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ソ リ ト ン 系 の ダ イ ナ ミ ク ス とそ れ に 関 す る カ オ ス の 問題

散逸 と外力 の あ る 非線形 シ ュ レ デ ィ ン ガ ー 方程 式

に お け る 低 次元 の カ オ ス

名大 ・理 野 崎
一

洋 ， 戸 次 直 明

§1　 序　論

　近年 ，　
“

ソ リ トン
”

の 概i念 が ， 流体物理 ，
プ ラズ マ は 言 う に 及ばず ， 素粒子 ， 固体中 の 素励

起 ， 生体物理 ，……等，非常に 多 くの 物理系に 適用 されて ， そ の 普遍 的な有用性が 認 識 され て

い る ． しか し な が ら ， 可積分系で あ る ソ リ トン 系に
， 外力 と散逸と が加 わ っ た揚合，

こ の 非可

積分系は ど の よ うに 振舞iうで あろ うか ？　 現実 の 物理 系 を考 え る と き ， ソ リ ト ン 系は こ の よ う

な 非可積分系 で 記述で き る ．例 え ば
， 光通信に お け る 非線形 パ ル ス の 伝播な ど も ， こ の よ うな

非可積分系 の モ デ ル と考え る こ とが で きる で あろ う．こ こ で は
， 外力 と散逸と が加わ っ た 非線

形 シ ュ レ デ ィ ン ガ ー方程式 を モ デル に し て ， 外力 の 大 き さ を少 しず つ 大き くし て い くと ， 周期

倍化現象 を通 し て ， 包絡 ソ リ ト ン が時間的に カ オ ス 化す る こ とを ， もと の 系の 逓減系で 説明で

き る こ と を示 す．

§2　逓 減系

我 々 が興味 をもつ 方程式は ，

19t ＋ 9Xx＋ 21ql29 ＝ − irg 一
玉・ exp （iω の ， 、（1）

で あ る ．

こ こ で ， r は 正 の 定数 で散逸 ，
ε は外力の 大き さ ，

ω は 角周波数 を表わ す．均質な 場合 （q岬 厂

0 ）は
， 式（1）は ，

（2i ・ t2一 ω ）・
＝ − i・

− irc ，

　　　9 ≡ cexp （iω t ），

（2）

と な る ．小 さな ε と γ に 対 し て ， 式（2）よ り，

・
、
〜 i・／ω ，

c2
〜 − i（ω ／2）
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を得 る ． Ol は 強制振動 c2 は共鳴振動 を表 わす ．一
方 ， 9xx≠ 0 の 場合 は ， 共鳴振動の ほ うが

変調不 安定に な り， 共 鳴す る ソ リ トン が現われ ， 強制振動の ほ うは 安定 で あ る． ε と γ が十 分

小 さい 場合，こ の ソ リ トン の 位相 は ， 第 1 次の 摂動計算 に よ っ て ， ソ リ トン と非 ソ リ トン 部分

（輻射部分 ）とが分離で きて ， 位相 平面 （ソ リ トン の 位相 と振 巾の 平面 ）上で ロ ッ ク され る こ

とが示 され る． し か し，摂 動 の 大 き さ （ε）を増や し て い くと ， もはや ， ソ リ トン と非 ソ リ トン

部分は分離 で き ず ， 第 1次の 摂動理 論は 使えな くな る ．そ こ で ， 式（1）に第 2 次 の 摂動理 論 を適

用 し ， ソ リ トン と輻射部分 と の 相互 作用 を含む低次元系 を得る ：

ηt
＝ − 2 π 1012η2cosX − 2r η 十 4 π lc12ηsin2Z

・ ￥・ 1遊 1・ ・ （・x
− i）・ 量∫17「・ in（x

−・U），

Xt ＝ ω
一 4 η

2 − 41cl2 十 4 π ηlclsinX十 21e12cos2X

＋ ％ π・ 1・。 、 （・，
− U）＋ ｛（・一

。 ）〃 （・。 ，）｝f1τ1。。 、 （、今 ），

　 　 π

瓦＝ i（vZ
’−

r 万十 8i η lcle2ix十 irereix．

〔4）

（5）

（6）

た だ し ， （η ， x ）は ソ リ トン の 振 巾と位相に 対応 し ， （7，す）は輻射部分 の 長波長 モ
ー

ドの 振

巾 と位相に 対応 し， f は 重み定数で あ る ．

§3　 数値計算

　逓減系〔4｝〜（6）の 有効性 を調 べ る た め ，数値計算 を実行 し ， もと の無限 自由度の 系（1｝と比較 し

た．そ の 結果 ， ε をパ ラ メ
ー

タ に し て （他は 固定 ）， ε の 閾値 （ε
。
）ま で は ， 周期倍化現象を

通 して ソ リ トン が カ オ ス 化す る 系列 が もとの 系の もの と よ く
一

致 し て い る こ とが わ か っ た． し

た が っ て ， こ の 周期倍化現象は ， ソ リ ト ン と輻射部分 の 長波長 モ
ー ドと の 非線形相互 作用 に よ

る もの で あ る こ と が確 か め られ た ，ε が ε
．
よ りも大き くな る と，非線形 相互作用 に よ り多 くの

短 波長 モ
ー ドも励起され て ， 逓減系 だ け で 系（1）は 説明で きな くな る ．

§4　 結　論

　外力 の 大き さ の パ ラ メ
ー

タが あ る閾値 まで （2》ViJ
−
r ／π 〈 ε ≦ ε

s ）は ，逓減系だ け で ， 系（1）

の 示 す周期倍化現象の 系列 を良 く再現 で きる （図参照 ）．こ の 周期倍化現象は， ソ リ トン と輻射部

分 の 長波長モ
ー ドとの 非線形相 互作用 に よ っ て 生 じる こ とが示 され た．小 さな ノ イ ズ状態か らで

さえ，変調不安定性に よ っ て ， 空間的に コ ヒ
ー

レ ン トで 時間的に カ オ テ ィ ッ ク な包絡 ソ リトン に
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至 る こ と もわか っ た．又 ε ≧ ε
s

の 場合，逓減系 で は説明で きな い けれ ど も， 系〔1）は ， 1 次元写

像で 表わ され る こ と ， 周期 3 の リミ ッ トサイ ク ル が存 在す る こ とも示 きれ る。 こ こ で は ， 散逸 の

係数 r と外力 の 周 波数 ω を固定 して ， 外力 の 大 きさ ε をパ ラメ
ー

タと し て ， 周期倍化現象 を通 し

て カ オ ス に 至 る系列 を示 したけれ ど も， 例 えば ，
ω をパ ラ メ

ー
タにす る 揚 合， カ オ ス の ル

ー
テ ィ

ン は
一
般に は

， 周期倍化現象を介す る とは 限らな い ． これ ら の こ とは 今後 の 問題で あろ う．
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反応 拡散系 に お け る衝突波動

大阪教育大 古 賀 真 愛

§1　 は じめ に

　非線形反応拡散系に お い て ， 生 じた 波動 （パ ル ス 解 ，
フ ロ ン ト解 平面波解な ど ）間の 衝 笶

の 主要 な特徴 は，波動が消滅 し て し ま う事で あ る ． （但 し例 外 も報告 され て い る ．）Belousov．

Zhabotinsky反 応系 で は ， 同心 円波， ら せ ん 波な どの 波動 が衝突 し て 消え る 現象が 見 られ る ．

こ の 様 な衝突現象 の 理 想的な もの は ， 平面波間の 衝突で あろ う．即 ち ， 左 領域 の 平面波 と右ff

域 の 平 面波が衝突 し，次か ら次へ と波が消え る衝突領域 を構成す る ．本来 ， 波が 消え る現 象に

transient な 過程 と思 わ れ る が
， 平面波間の 衝突 に お い て は

， あ る種 の 定常衝 突過程 をな す と2
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