
Title

散逸と外力のある非線型シュレディンガー方程式におけ
る低次元のカオス(ソリトンとカオス,基研研究会「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」,研
究会報告)

Author(s) 野崎, 一洋; 戸次, 直明

Citation 物性研究 (1985), 45(1): 71-73

Issue Date 1985-10-20

URL http://hdl.handle.net/2433/91803

Right

Type Departmental Bulletin Paper

Textversion publisher

Kyoto University

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Kyoto University Research Information Repository

https://core.ac.uk/display/39223383?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


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-方程式

における低次元のカオス

名大･理 野 崎 - 洋,戸 次 直 明

§1 序 論

近年, くくソリトン"の概念が,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場合,この非可

積分系はどのように振舞 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-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,

iqt+qx∬+2lqJ2q--irq-ieexp(ia'i), (1)

である.

ここで, γは正の定数で散逸, Eは外力の大きさ,a,は角周波数を表わす.均質な場合 (qxX-

0)は,式(1)紘 ,

(2fcl2-a,)Cニーi6- iγC,

q≡ cexp(iwt),

となる.小さなEとγに対 して,式(2)より,

cl-ie/a･,

C2- - i(a'/2 ) 1/2

- 71 -

(2)

(3)
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を得る.clは強制振享臥 C2は共鳴振動を表わす.一方,qxx≠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.E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

(頼射部分)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(6)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, ソリトンと福射部分との相互作用を含む低次元系を得る:

符t--2打日日2符2cosx-2γか+47日cf2符Sin2x

･ifでJFclsin(2x一首)･ffIFfsin(x-首),冗

xt-a-4符2- 4回 2+47Cか吊 sinx+2lcl2cos2x

十iflFclcos(2x-首)+i(2-万)γ/(2万7)ifLFlcos(x一首),7C
′ヽ.′
pt-ia'7-γ7+8i甲IcJe2ix+i7Eγeix.

(4)

ただし, (野,I)はソリトンの振巾と位相に対応し,(言,首)は晦射部分の長波長モー ドの振

巾と位相に対応し,J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.その結晃 Eをパラメータにして(他は固定), eの閉値 (es)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,ソリトンと頼射部分の長波長モ- 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.Eが es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閲値まで(2√訂γ/7r<e忌 es)紘,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,ソリトンと編射部

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ツクな包絡 ソリトンに
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至ることもわかった･又,E≧Es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γと外力の周波数a)を固定して,外力の大きさE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,Wをパラメータにする場合,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.

TA8LEI. AJequenC40fbiEtucaticnSfoE中一lAndY10.1.

己 AttractcrS

0.6I○.105.0.1400.145○.1470.148○.152.0.156-0.1560.157●0.177 F○rcedOSci11atiorL(F.O.)

rixedpointtPhase-lockedSolit○n)▲F.0.

periodl▲E.0.

peri○d Z &F.0.

periOdB▲F.0.

ChaOticJLttraCtOrl (i-Dnap)▲F.O.

ChaoticAttract○rZ (nol一〇mp■I一F.O.

period3-F.0.

choticAttraCtOr2 ■F.0.

F.0.tJtOChaOticattraCtOrJ)

ⅠrrequlaECrQatiOn9&ndanztihilAtiOltJOL

.0.26

oーはttOEJti∫nJlatedO.T.S.Ⅰ.tconplicated

(oJ lbJ

o x 27T0x27r

反応拡散系における衝突波動

大阪教育大 古 賀r真 史

§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)間の衝突

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.)BelousovI

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領

域の平面波が衝突し,次から次-と波が消える衝突領域を構成する.本来,波が消える現象QJc

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孝
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