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　　　　　　　　　　　　　　　共鳴外 力系 にお ける界面 め運動

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　京大基研 水口毅

　　振動媒質に周期外力をかけた系は ，
パ ラ メ ータによ っ て双安定的 ある い は振動的な どの様々 な性質を持

つ こ とが知られ て い る．こ こ で は ， 特 に双安定的 な場合に見 られる界面 の 様々 な運動を現象論的に報告する．

　　1．1 モデ ル 方程式

　　自然な振動数 ωo を持つ 振動媒質に ，
ほ ぼ 2倍 の 振動数（ω ．

＝ 2（op ＋△），1△ 1《 1）の 周期外力をか け た 1

次元系を考え ， 物理量 Q が Q　‘ 　Wei （“ig＋△〕t ＋ c．c．で表され るように複素振幅 W を導入する．こ の 時 ，
　W の

従う方程式は以下 の ようになる．

宙 ＝ （1＋ i・k））W ＋ （1＋ i・、）∂藍｝γ一（1＋ i‘2）iw12W＋ 7W
’

（1ユ）

ただ し， Co ，c1 ，C2は実数パ ラ メータ，
　cr＞ 0 は外力の強さを表し ，

　W ’ は W の 複素共役を表す．また
， 振動数の

ず れ△ は △ ＝c2 − coで与えられる．付加項 7W
’

の ため ， 複素 GL 方程式の持 っ て い た W の位相に対する連

続的な並進対称性は失われ て い る が
， 変換 W → Wei 「

＝ − W に対する離散的 な対称性は保た れ て い る ．

　　1．2 一 様状態の解析

　　方程 式 （1．1）の散逸項を無視す る こ とによ り，
’ 様状態の解析 を行な う．カ ＝0 と し， 固定点 を Wo ；

Aoe‘φ・ とし， 固定点及びその線形安定性を求めた．、そ の結果 ， 条件

　72 ＞ △
2
／（1十 c莠）　　　　　　　　if　　c2△ 〈 （1 十 ｛コ莠）／2・；

｛　72 ＞ （1十 （2△ − c2 ）
2
）14　0therwise ． （1・2）

が満た され て い る場合に， 2個の安定個定点 ±Aoe勉 力菊在 する．ただ し，　Ao ，cboは次の 式で与えられる．

A9 ＝ 1＋ 7c・s2 φ。

… 2¢・
一

，（、ic萎）（… △ 柚
・
（・＋ ・蹇）一△ ・

）・
・… q・・　

・

・i（、÷。莠）
（一△ 一・・ 7・

（・＋ ・蹇）一△ ・
）

　　以下 の議論では双安定性，すなわち （1．2）を仮定する．

　　2．11sing型 ，
　 Bloch

’
型 ， 振動型界面

　　双安定な場合に空間的に広が っ た系を考える こ とによ り， 界面 を論ずる こ とがで きる．空間が 1次元の場
合 ， すで に知 られ て い る単独界面 の タイ プ に は

， 大きく分け て fSing型 ，
　Bloch 型 ，

’
振動型 の 三種類が あ る ．

（i）非変分効果が な い 場合 ：

　　CO ＝ c1 ＝ c2 ＝ 0 の 場合には ， （Ll）は ポテ ン シ ャ ル系とな り， 変換 W → − W ，　 x → − x に対 して不 変

な Bing 型界面 （2．la）と
， そ うで ない Bloch 型界面 （Zlb ）の 2種類 の 解析解が知 られ て い る ．

W 、（x ）＝ 士Vi
’
：Ftanh（1＋

’r）12　・

鞠 ω 冨 ±砺 tanh　v厨 毋 土 ia闘 　・echV ｛i7　x
（2．la）

（2．lb）

（li）弱い 非変分効果がある場合 ：

　　1tOl，lci　l，lc21《 1 の時に ISing型 は動かな い が，　Bloch 型は
一
定速度で ドリフ トする こ とが示され て い る

（Figure　1 参照 ）．

（lii）強い 非変分効果がある場合 ：
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　　 この場合に は，Ising型，　Bloch型の他に，様 々 な タ イブ の周期的に振動する界面 も確認され て い る （Figure

2 参照）．我々 は こ の振動型の界面を特徴づけ るた めに ， x（の ≡ 鉱譜W （IWol2　一　IWI2）dx を導入 し，ア トラ

クタ
ー

の 断面を見る こ とによ っ て ， 異なるタイプの 間の分岐の タイプを明らか に した．

　　2．2 単独界面 の カオテ ィッ クな運動

　　単独界面が ， 上述の ような様 々 な形の振動状態を実現する こ とか ら， その カオテ ィッ クな運動 も期待 され

る．twisted　boundary　c。nditi ・n に よる数値実験で 単独界面の 運動 を追跡 し，
　A （t）＝ 鉱劃 Wl2 驫 の時系列

か ら FFT に よ っ て ス ペ ク トル をとる方法を とっ た．そ の結果 ， ス ペ ク トル がブ ロ ー
ドに広が っ て い る パ タ

ー

ン を発見 した （Figure　3 参照）．

　　2．3 時空間欠的 な発展

　　振動数のずれ △ を大きくする と， 例えば ，
パ ラ メータ （Co ，

Cl
，
c2

，0r）＝ （1，54厂 0，5
，
1

，
0．4）にお い て は ， 界面

の分裂による増殖と対消滅による複雑な時空パ ターン を得る こ とカ『で きる （Figure　4 参照）．こ の パ タ
ー

ン は，
減衰型 KS 方程式や ， 結合写像系 ，

セ ル ・オートマ トンな どで報告され て い る時空間欠的なパ ターン と酷似 し

て お り， 転移点近傍で
，

ス ケ
ー

リン グ が 巾に従 うこ とが予測さ れ る ．条件 （11w（x ，
t）1　一　IWo　ll）11Wol＜ 6 ＝ o．1

が満たされ る部分 を laminar領域，それ以外を turbulent 領域 として ，時空パ ターン に おける larninar領域

の分布の ヒ ス トグ ラ ム を得た．転移点か ら遠い と こ ろ （CO　＝ 　 1．54）で は指数分布に良 くの っ て い るが ， 転移点

近傍（αoz1 ．378）で は ， 指数分布よりは巾分布に近 い ．

　　2．4 界 面 の集団振動現象

　　 複数の 界面が関与す るも う
一

つ の 興味深 い 現象として ， 界面め集団振動現象がある．例 えば
，

パ ラ メー

タ を （Ca，
c1

，
e2

，7）＝ （22 ，
0．5

，
1

，
1）とす る と

， 単独で は Ising 型 の 界面 （十分遠方に ある場合 の 相互作用 は引

力）だが，近 くに来ると束縛振動状態を作る （Figure・5 参照）． 3個以上の束縛状態 も可能だが，ぶ つ かるタ

イミ ン グに よ っ て は
， 3個 → 1個 などの よ うに消減 して しまう．

　　2．5時空パ ル ス

　　
ー様 状態 の 安定固定点と不安定固定点が極ゆて接近 して い る場合一種 の 励起 （時空間的に局在 して お り、

時空パ ル ス と呼ぶ ）が 見 られ る （Fignre　6 参照）．こ の 励起は有限振幅の 擾乱に対 して起 こ り，界面対 に成長

する こ ともある が
， 周 辺 に擾乱を残 して消えて しまう，しか し ， そ れ に よ っ て新たな励起が引 き起こ さ れ ，・結

果と して時空間的なパ ターン を作る。初期条件を適当に とる ことに より， 時空パ ル ス の み の状態を作るこ とも
で きるが ， 0 の回 りの ラ ン ダ ム な初期条件か らだ と，界面解 と共存する．時空間的な周期 パ ターン に緩和する

と思われるが ， 詳 しい 解析はまだ行なわ れ て い な い ．

　　 今後は，相図の作成お よび空間を2 次元以上 に拡張 した場合の界面の運動を研究する予定で ある．
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F・igure　1： 非変分効果が弱い 場合の Ising型界面（a）〜（d）と Bloch型界面 （e）〜（h）．（a ）（e）振幅， （b）（f）位相， （c）（g）Va
平面へ の 投影 で ，

い ずれも T ＝ 100で の ス ナ ッ プ シ ョ ッ ト．（d）（h）は Tr100 か ら T ＝ 200まで の 振幅の 絶対

値の 時空パ ターン で，黒い と こ ろは 1例 が大き く，白い とこ ろ 1判瑚 が小 さい 。初期条件は系の 中央に単キ ン ク

が来る ように選 んだ．（co ，
cl

，
c2 ）＝ （− 0．15广 O．1，

0．1）は共通 で，、　Ising型がhl　＝ 　O．5
，
　 Bloch 型がhl　＝ 　O．4．た だ し，

（e）（f）の 実線及び （g）の ・印は （h）の 時空パ ター
ン の T ＝ 100 に対す るス ナ ッ プ シ ョッ トで あ り，（e）（f）の 点線及 び

（g）の ＋印は乱数を変えて異な る初期条件か ら出発 した もの で あ る．後者は逆方向に動く．

（a） （b） （c） （d） （e） （f）
Figure　2： 非変分効果 が強い 場合 の 様々 な タ イプの 界面．い ずれ もT ＝ 　 100 か ら T ＝ 200 まで の 振幅の 絶対値 の

時空パ ターン で，表示方法は，図 1の （d）（h）と同 じ．時間は左 か ら右 へ 進む．
』
（c。，Cl，c2 ）＝ （1，− O．5，1）が共通で

，

7が，（a ）O．28 ， （b）0．24， （c）O．2， （d）O．18， （e）0，09， （f）O．06．初期条件 は 単キ ン ク．シ ス テ ム サ イ ズ は （a ）〜（c）が 64
で

， （d）〜（f）が 256．
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Figure　3 ： 単独界面 の カ オ テ ィッ ク な運動．（a）T ＝ 500 か ら T
−
＝ 　1500 までめ時空 パ タ

ー
ン と （b）A （t）の フ

ーリエ

ス ペ クトル．（Co ，
Cl

，
c2

，7）＝ （1．6，

− O．5，1，0．6）．時間は左か ら右へ 進む．初期条件は単キ ン ク．シ ス テ ム サ イズ は

100．
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Figure　4 ： 時空間欠的な発展．時空パ ター
ン （aXc ）と laminar領域の ヒス トグ ラム （b）（d）．（a ），（b）は （Co ；c1 ，

c2
，7）＝

（1．54 ，
− 0．5

，
1

，
0．4）．（c），（d）は （1．378 ，

− 0，5
，
1

，0．4）で
， 転移点近傍．初期条件は W ＝ o に微小 な擾乱 を加えた．時

空パ タ
ー

ン は シス テ ム サイズ 1000の うち 250だけ，T ・＝ ・1000・N ・1500の うち T ＝ 　lOOO… 　12eOだけを表示．

Figure　5： 界面 の 集団振動現象 の 時空パ ターン （T ＝

0 〜200）・（e。，
Cl

，
c2

，ツ）＝ （2・2，
0・5

，
1

，
1）．初期条件は

W ＝ 0 に微小な擾乱 を加えた，シネテ ム サ イズは 200．

Figure　6： 時空パ ル ス と界面 の 時空パ ター
ン （T ＝ 0 〜

5DO）．（co，cl，c2，7）＝ （O．6，　− 1，1，0．283）．初期条件は

W ＝ 0 に微小な擾乱 を加えた．シ ス テ ム サイ ズは 400．
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