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研究成果の概要（和文）： 我々は同期現象に対してある疑問を持っている。同期を維持しているエネルギー源が何処
にあるかという素朴な疑問だ。同期現象のように複数の振動子が存在するときはエネルギー源は自明ではない。熱音響
振動と呼ばれた気柱自励振動系でこの問題を実験的に明らかにする。
　温度勾配によって励起された気柱自励振動に周期的外力を加え強制同期現象を実現した。音響強度を測定することに
より同期振動を維持しているエネルギー源（音源）がどこにあるかを明らかにした。たとえ小振幅外力が自励振動を引
き込んでも，あるいは大振幅外力が自励振動を抑制しても音源は外力ではなく自励振動を維持している温度勾配にある
ことが実験的に明らかになった。

研究成果の概要（英文）： We address a basic question in synchronization phenomena, “Where is the power 
source necessary to sustain synchronized oscillations?” Very little experimental research exists that 
has specifically focused on synchronization from the viewpoint of the power source or power flux density. 
To find the power source may be easy if a system has just one source, but is never trivial in the case of 
synchronization phenomena involving multiple power sources. 　
　Self-sustained oscillations in a gas column induced by a temperature gradient are periodically 
perturbed by external forcing. The power source required to sustain synchronized oscillations is 
identified using sound intensity measurements. We demonstrate that, even if small forcing entrains the 
natural frequency or strong forcing completely suppresses the natural dynamics, the external forcing 
device is never the source of power; this source resides in the temperature gradient, which creates 
natural-frequency oscillations.

研究分野： 音響物理学
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１．研究開始当初の背景 
 1998 年に進行波熱音響自励振動が観測さ
れて以来、進行波型熱音響エンジン・冷凍
機・発電機などの応用研究が活発に行われて
いる。これらのデバイスは以下のような多く
の利点を有している； 

(1)本質的に可逆的熱機関であるため効率
はカルノー効率に近い  

(2)可動部を持たないため維持・管理等の
負担が少ない  

(3)フロンガスを使用せず排熱を利用でき
るため環境負荷の低いデバイスである 

 (4)装置が単純で、特殊な材料が使わず極
めて安価で製作できる 

このような理由で国内でも産業界を中心に
実用化を目指した研究が活発に行われ、数年
後には熱音響デバイスの商品化も期待され
ている。しかし、熱音響現象には物理学で解
決しなければならない基本的問題を抱えて
いることも事実である。特に問題となるのは
内燃機関などの燃焼器内で発生する大振幅
熱音響自励振動である。上記に示したように
自励音波を有効利用するためのデバイス開
発の一方で、燃焼器内での自励音波の発生は
内燃機関の安全な運転を遂行するためには
抑制しなければならない緊急の課題でもあ
る。このように熱音響現象には積極的に音響
振動を利用する側面と、また抑制しなければ
ならない 2つの側面を有している。国内外で
行われている研究は主として前者であり、振
動抑制の基本的な研究は極めて少ないのが
現状である。 
研究の最終目標は気柱自励振動子の相互

作用を利用して大振幅自励振動音を抑制す
ることである。そのために我々は熱音響振動
系における同期現象に注目している。複数の
振動子間で発生する周期的同期現象は非線
形現象の代表でもあり多くの分野に共通す
る普遍的現象の一つである。これまでに提案
されている理論的研究は、主として位相空間
（位相モデル）での理解であり、それらは気
柱音響振動系・電気回路及び生物系など多く
の分野で実験的検証がなされている。本研究
で注目するのは熱音響振動系における強制
同期現象（相互同期を含む）で、主たる目的
はエネルギー流束測定を通じて同期振動を
維持している power source（音源）を実験的
に明らかにすることである。振動音を抑制す
るためにも音源を明らかにすることは重要
な課題である。単一の振動子が存在するとき
の音源は自明だが、同期現象のように複数の
振動子が存在するとき音源の所在は必ずし
も自明ではない。我々の研究は同期現象のエ
ネルギー的な観点からの新しい理解と、熱音
響デバイスにおける振動音抑制の新たな手
法の手掛かりとなる可能性がある。従来この
ような研究がなされなかったのはエネルギ
ー源（音源）を特定するために必要なエネル
ギー流束測定が難しかったのが理由の一つ
である。熱音響現象を理解するためにエネル

ギー流束（音響強度）測定の開発が始まり、
そしてその技術が提案されたのは 1998 年で
ある（Phys. Rev. Lett., 81, 3128，1998）。
音響強度測定の観点から従来の振動・波動現
象を理解する試みは 20世紀後半から 21世紀
にかけて大きな進展があった。気柱自励音波
（Proc. Royal Soc. London A 454, 2113: 
1998）や衝撃波音波（J. Acoust. Soc. Am., 
136，965, 2014）の「音源」が特定され従来
の波動現象の理解が大きく進展しているの
が現状である。 
 

２．研究の目的 
 熱音響気柱自励振動で観測可能な同期現
象は振動子間の相互同期現象と、周期的な外
力による強制同期現象である。本実験では周
波数や振幅を自由に制御できる熱音響自励
振動子の強制同期現象から始める。非線形動
力学においては 1980 年代から van der Pol
方程式を用いた理論的研究（分岐現象）が精
力的に行われている。しかし実験的な検証例
は極めて少ないのが現状である。理論による
と 1：1 同期現象には大別すると 2 つの基本
的なメカニズムが存在する。一つは周期的外
力の小振幅領域で実現される Saddle-node 
分岐を通じた位相（周波数）引き込みであり、
もう一つは大振幅領域で実現される Torus 
-death-birth 分岐による振動子の振幅抑制
である。 
本研究の最初のステップはこれらの 1：1

同期の分岐図を作成し理論的結果と比較す
ることである。第 2のステップは分岐図の同
期領域（1：1位相引き込み領域および振幅抑
制領域）で音響強度測定を行い、同期振動を
維持するために必要な「音源」を実験的に明
らかにすることである。圧力変動と流速変動
の同時測定から決定する。第 3のステップは
音源の結果を踏まえて熱音響自励振動の抑
制方法を提案する。 
 
３．研究の方法 
 実験装置を Fig. 1 に示す。 内半径 20mm，
長さ 1.06m のガラス管内に 900セルのセラミ
ックスタックを挿入する。スタックは高温熱
交換器(TH)と環境温度である低温熱交換器
(TC = 293 K)に挟まれ、TH を変化させること
により管内気柱を平衡状態から遠ざける。温
度 TH = 481 K で気柱は周波数 f0=168.54 Hz
で自発的に振動しだす。この周波数は半波長
モード(基底モード)の定在波気柱音波に相
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Fig. 1  Schematic drawing of experimental setup. 



当する。スタック内の流体要素はある種の熱
機関と同様の熱力学的サイクル（往復運動）
を実行し、結果としてスタック両端から仕事
流速密度（音響強度）を放射する。その一方
でサイクルが本質的に不可逆過程であるこ
とからスタック内部でエントロピーを生成
する。自励振動子を強制振動させるために管
の左端には woofer speaker (Fostex FW108)
が取り付けられた。 
音源を特定するため，気柱共鳴管内でエネ

ルギー流束密度 I 
     I = 0.5 p・u cosθ 
が測定された。ここで pおよび uはそれぞれ
圧力振幅および流速振幅を示し、またθは圧
力と流速の間の位相差を示す。圧力は共鳴管
の管壁に高温用接着剤で接合した内半径 1mm
の短い銅管に小型圧力センサを取り付け測
定された。作業気体の流速測定には LDV が用
いられた。レーザ光の散乱粒子としては共鳴
管内に封入されたたばこの煙を使用した。こ
うして圧力と流速を同時計測し、FFT アナラ
イザを用いて p と uおよびθを決定した。音
源を特定するために管の軸方向に沿って音
響強度の空間分布（音場）が測定された。 
 
４．研究成果 
 熱音響自励振動系における強制同期現象
で観測された分岐図、振幅抑制および「音源」
についての主要な研究成果を示す。これらの
結果の詳細は日本物理学会誌（J. Phys. Soc. 
Jpn, 82，103001, 2013）ですでに出版され
ているの参考にしてほしい。  
(1) 強制同期における分岐図 
 温度勾配によって励起された気柱自励音
波を外部からスピーカーで周期的外力を加
えたとき、この系が示す強制同期現象の分岐
図を実験的に明らかにした。結果を Fig.2 に
示す。Coupling-Strength に対応したスピー

カーに印可する電圧EとFrequency-Detuning
Δf（外力の周波数 feと f0の差）との空間で、 
1：1 同期の分岐図がよく知られた Arnold 
-tongue 構造を示すことが分る。外力が小振
幅領域ではSaddle-Node分岐を通して位相引
き込みがおこり、また大振幅領域では Torus 
-Death 分岐により振幅抑制が観測された。実
験で得られた分岐図は周期的外力が加えら
れた van der Pol 方程式 
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から得られる理論的結果と同等で、実験系が
同方程式と普遍的なクラスに属することを
意味している。  
(2) 振幅抑制 
 大振幅領域で得られた圧力のパワースペ
クトルを解析して外力であるスピーカーの
圧力振幅 pe によって気柱自励振動子の振幅
ｐが抑制される様子を調べてみた。結果を
Fig.3 に示す。ここで p0は外力がない場合の
自励振動の振幅であり、Δfは(fe‐f0)を示す。
上式に示した周期的外力がある場合の van 
der Pol 方程式に基づいて計算された理論曲
線を示す。実験と理論曲線との一致は熱音響
自励振動系が本質的には van der Pol 方程式
と同じ普遍性を待つことを意味する。特に応
用として注目されるのは p0のおよそ0.7倍程
度の外力振幅で自励振動を抑制できること
である。実験結果は「消音」が非線形同期現
象における振幅抑制という新たな手法を用
いて実現できる可能性を示している。 

 
(3) 同期振動を維持するための音源 
 周期的外力が自励振動を振幅抑制するの
に必要なpowerを測定するために音響強度の
空間分布を測定した(Fig.4)。(a)は温度勾配
のない場合で外力は気柱振動を維持するた
めに 130 W/m2 を出力している。(b)は臨界点
に近づくと外力とスタックがともに音源と
なることを示し、その出力は驚くことに僅か
5 W/m2程度である。        
Saddle-node 分岐を通じた位相引き込みの
場合と Torus-death-birth 分岐（振幅抑制）
の場合の音響強度分布をそれぞれ(c)と(d)
に示す。周期的な外力が自励振動の位相を引
き込み、また振幅を抑制したにもかかわらず



音源は外力（スピーカー）ではなく、抑制さ
れた自励振動の音源であるスタックの中に
あることが分かる。スピーカーは振動数や振
幅を決めているがエネルギー源としての役
割はなく、むしろエネルギーの吸収源である
ことを意味している。臨界点を超えると外力
はエネルギー源としての役割を果たさない
ことを fe : f = 1:2 の場合について実験し、
(e)に示す通り同様の結果を得た。 
結果的に自励振動が引き込まれても、ある
いは外力によって抑制されたとしても、同期
振動を維持するための音源は外力ではなく
自励振動の音源である温度勾配にあること
が実験的に明らかになった。 

 
＜今後の展望・課題＞ 
 熱音響現象を理解するための最も本質的
な物理量は圧力や速度の振幅ではなく、音響
強度の方向を決定する位相であることが分
かる。音響強度や音響インピーダンスを直接
測定するのは難しく、それらの測定技術が急
速に発展したのは「音場のエネルギー（流束）
的理解」が不可欠だった熱音響現象が切掛け
だと認識している。1990 年代に提案された
Two-sensor method や LDV を用いた音響強
度・音響インピーダンスの測定技術はまさに
熱音響現象を理解するための必要不可欠な
技術となった。 
 多様な音響現象の「エネルギー的理解」は
新たな発見を可能にするかもしれない。特に
複数の音源がある場合はその可能性が高い。
具体例は本研究が示したように同期現象が
挙げられる。150 年ほど前に Rayleigh が彼の

テキスト“ The Theory of Sound ”の中で
述べている Organ Pipes の同期現象である。
最近 Abel らによって現象が再現され注目さ
れている。気柱自励振動子が周期的外力によ
って引き込まれたり、あるいは抑制されたか
らといって（強制同期）、振動を維持するた
めの Energy Source (音源)が常に外力にある
とは限らない。また Organ Pipes のように２
つ、あるいは多くの振動子がお互いに引き込
みあった（相互同期）としても、振動を維持
するための「音源」がどこにあるかは興味深
い問題である。同期せずに異なった周波数で
振動（準周期振動）していたとしても音源は
自明ではない。音響強度を測定することによ
ってはじめて思いがけない「音源」が見つか
るのである。このように、複数の音源が存在
している現象は「音場のエネルギー的理解」
によってはじめて新しい発見が可能になる
と確信している。これからの音響学における
大きなテーマである。 
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