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「カ オ ス とその 周辺 」

聞 欠 性 カ オ ス に 於 け る 位 相 の 跳 び と そ の 特 性 関 数 に っ い て

九大理 九州共立大工
A
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　 間欠性カオ ス は規則的な運動をする ラ ミナ ー部分が パ ース トに よ っ て ラ ン ダ ム に切断された もの で ある。 この ラ

ミナ ー部分は間欠性カオ ス の モ デ ル 図 1（b）で チ ャ ン ネ ル （細くな っ た部分）を通る様な軌道lt対応 し、
バ ー

ス トは右

側の 影の部分の 構造を反映した もの である。

　 バ ース ト発生 の 頻度は間欠性カ オ ス の 発生点に近づ くにっ れ減少する の で 、
バ ース トが信号全体に 占め る割合は

ほ とん ど無視で きるよ うにな り、 また こ うした バ ース トは ラ ン ダ ム でよ くわか らない もの で あるとして従来は無視さ

れ て きた。 しか し最近に な っ て 、
パ ワ

ース ペ ク トル 等を計算する上で は こ の バ ー
ス トの寄与が無視で きない こ とがわ

か っ て きた 。 そ うい っ た こ とか ら、
パ ース ト部分を カ オ ス 力学的な立場よ り見直そ うとい うの が本研究の 目的で あ る。

　 一
っ の例として周期的な ラ ミナ ー運動が簡単な正弦波の 場合に は
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　 とい うふ うに書 くこ とが で きる で あろう。 こ こ で、aM は周期振動の 振幅で あ り、　 CA （t
（’ ）

）は振幅の ゆ っ くりした

変動を表 し、 Toは ラ ミナ ー振動 の 周期 、 9n は｛躍助の 初期位相を表 して い る 。 そ して 、 ‘い，は 以前 に 述べ た信号の ボ ア

ン カ レ断面をと っ たときの離散時間に対応する。 こ の 初期位相悔 はバ ース トに よリラ ン ダム に変化させ られ、バ ース

トが起こ るごとに位相が跳ぶ こ とに なる。 こ の位相の跳び （ξ．
＝ g ”

− pn ＿1）はバ ース トの継続時間 rE
“ ）

と次の関係

にある こ とがわか っ て い る。
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m ・d　Tol

　 従 っ て 、こ の位相の跳びをバ ース トの継続時間で定義で き、 っ まり位相の跳び は バ ース トの構造を反映した もの

である こ とがわかる 。

　 さて その位相の跳びを Rδssler モ デ ル や Lorenz系 、 強制振り子等の微分方程式系を用い て計算して み る 。 例えば

Rδssler モ デ ル で は

di　＝ 　− y 十 x

」　＝ 　 x ＋ ay

i　＝ 　b ＋ t（x − r）

　 a ＝ b　＝ 　O．2
，
　r　tr　6．64 に とれ ば タイ プ 1間欠性 カオ ス （4 周期）が 発生す る

。 以下の 議論は この パ ラ メーターで の

もの で ある 。 こ の 時の リターン マ ・
’ ブを図 1（a ），（b）に ，

Xn と x ＝ ＋ 1間の時間間隔 （ボ ア ン カ レ断面へ の 再帰時間）を図

1（c）に示す。

　 ボ ア ン カ レ断面へ の 再帰時聞の分布 （r 依存性）とい うよ うな もの が存在する と い うの は微分方程式系特有の も

の で ある。 （実は この再帰時間が一様で ない とい うの が 、位相の 跳 びの 分布に 重大な影響を与え る こ とに な る 。 ）

　 レ ス ラー系を 使 っ て バ ース トの 継続時間及び位相の 跳 びを計算 した結果が図 2 で ある 。
バ ース トの継続時間が指

数関数的な 分布をして い るの はカ オ ス 力学の 立場から容易に理解で きる。 また位相の跳びもバ ース トの継続時間 の 指

数分布 を受け継 い だ もの とな っ て い る。 こ の 位相の 飛び は写像系や外力の働 く強制振 り子系で は ラ ミナー軌道の 周期

性に対応する個数の 6関数的な ピークが観測され 、 Rδssler 系の よ うに ボ ア ン カ レ 面へ の 再帰時間が不均
一

な系の場合

に は さらに ピークの周 りに構造を持つ こ とを紹介した 。
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　　　　 図 1； R6ssler系の リターン マ ッ プ』（a ）1 回写像 マ ッ プh （b）4 回写像 マ
ッ プも （c）ボ ア ン カ レ 断面へ の再帰時間の分

　　　　 布 （X 依存性）。
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　　　　　　　　 図 2： RdSsler系で の （a ）バ ース ト継続時間の分布。 （b）位相の跳びの分布。

　 さて位相 の 跳 びの 分布より、位相の 跳びの特性関数が次の 式に より経験的 に数値計算す る こ とが で きるが、こ れ

は時系列の パ ワース ペ ク トル と密接な関係に あるこ とがわか っ て い る。

　　　　　　　　　　　　　d 轄
・ ・ ∬艸 岬 （ξ）dξ 蜘 謝 ！T・

　 パ ワース ペ ク トル を構成す るための 特性関数と して

　 ● ラ ミナ ー振動の 特性関数

　　　　　　　　　　　　　　　 〈 exp ［− ic・JTn ］〉 ＝ 　expl − iyr（y ）− 7（v）】，
v ＝ ・ wrc

　 ● 振幅変勁 の 特性関数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 く bn（W ）〉 ＝
ρB（V ）
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　 ・ 位相の跳びの特性関数
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　 の 3 っ が重要で あ る 。 タ イ プ 1間欠性カ オ ス に つ い ては、ラ ミナー振動と振幅変動の 特性関数の モ デ ル 化は 出来
て い る が 、 位相の跳び に つ い て は まだ未解決の 問題 で あり今後の 課題 とされて い る （詳 しくは参考文献 【1，

2］参照）。

こ れ に関連 して、講演で は R6sslerモ デ ル 及 び強制振り子の 時系列の パ ワ
ース ペ ク トル を紹介 した （図 3 ）。 今回は

パ ワース ペ ク トル に つ い て解析を行 う時間が な か っ たの で 、 これ に っ い ては次 の 機会に報告した い 。
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　　　　　　　　　図 3： Rδ3sler モ デル の パ ワース ペ ク トル
。
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