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マ グ ノ ン 系 で 観 測 さ れ た カ オ ス の Lyapunov 指 数
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　 強 磁 性 体 （イ ッ ト リ ウ ム ・鉄 ・ガ ー ネ ッ ト） を 大 電 力 マ イ ク ロ 波 で 励 起 す る と

励 起 さ れ た マ グ ノ ン 数 が 自 発 的 に 増 減 を 始 め る ． こ の 自 励 発 振 に つ い て 今 ま で そ

の フ ラ ク タ ル 搆 造 に つ い て 報 告 し て き た ［1】． そ れ ら の 解 析 か ら こ の ア ト ラ ク タ ー

は 三 次 元程 度 で あ る こ と が 分 か っ て い る． そ こ で 今 回 は こ の ア ト ラ ク タ ー の 最 大

リ ア プ ノ ブ 指 数 に っ い て 解 析 を 行 っ た ．

　 最 大 リ ア ブ ノ ブ 指 数 は 以 下 の よ う に し て 求 め

た ［2 】． 実 験 で 得 ら れ る デ ー タ は
一

次 元 の 時 系 列

デ ー タ な の で ． こ れ を Time　 Delay 法 に よ り d

次 元 相 空 閼 に 埋 め 込 ん で ア ト ラ ク タ ー を 再 構 成

す る ． 図 （1） に 示 す よ う に ， こ の ア ト ラ ク タ ー

の 軌 道 上 の 一 点 を x と し， 点 x に 最 も 近 い 点 を

y と す る． こ の 二 点 間 の 距 離 を dis （x ， y ）

と 書 く こ と に す る ． ア トラ ク タ ー の t 秒 後 の 時 聞 発

展 を 表 す 関 数 を f ¢

と す る と ， し 秒 後 の 点 x と y は そ tS

れ そ れ f ‘

・ ・ f ・

y に な … 　の ・ 秒 1湖 黼 発 颱 せ 響
ρ

た 後 の 点 x ． y の 距 離 は dis （t‘

x ，　tty）と な る ． 時 間 き1。

発 展 に と も な う こ の 距 離 の 指 数 関 数 的 増 大 は 　　　 看
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

図 1

｛t
’

｛t
’Y）

o

・ … 一 ÷〈1・

　 　 t　 　 　 　 t

dis （ノ x
， ノ　y ）

dis （x ，
　y ） ） （1）

　 T

図 2

と 書 け る ． 〈 〉 は 平 均 を と る こ と を 意 味 す る ． し か し こ れ で は λ の 収 束 に 時 間 が

か か る の と． ど こ で 二 点 悶 の 距 離 の 飽 和 の 起 こ る 場 所 が 分 か り に く い の で ， 以 下

の よ う に 書 き 換 え る ．

A，、（t，τ ）＝ ⊥
〈lm八 （t．。 ，〉

　 　 　 　 τ
（2 ）

　 　 　 　 　 　 　 tす 　 　 　 ロ＋ T

・・・… 一 暑器 ・翌1チ鋸 （3）

こ こ で ， ．rt＋ 【 x ， ft＋ ’ y は 点 ftx と ft ： を そ れ ぞ れ τ 秒 だ け 時 間 発 展 さ せ た 点 で

あ る ．

　 　図 （2 ） に ロ ー レ ン ツ 方 程 式 に つ い て こ の 方 法 で 求 め た λ と t の グ ラ フ と そ の

ス ト レ ン ジ ア トラ ク タ ー を 示 す ． こ こ で コ ン ト ロ
ー ル パ ラ メ ー タ は σ ＝ 16 ．b ＝ 4．
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図 4

60 　 ｛dB，

r ＝ 40 をm い て い る ． ア ト ラ ク タ ー
の 埋 め 込 み 次 元 は d ＝ 6で τ ＝ 0．3， x の 点 の

数 は 2 ，000 を 用 い て 平 均 し て い る ．　 し の 小 さ い と こ ろ で λ が 大 き く． が た が た し て

い る の は ， ζ の あ た り で は ま だ 比 較 す る 二 つ の 軌 道 の 距 離 が 小 さ い た め ． 計 算 の

精 度 の 影 響 を 大 き く 受 け て い る か ら で あ る と 考 え ら れ る ． t が 0 ．5よ り 大 き い あ た

り で ほ ぼ 1 は 一 定 に な っ て お り， こ の 値 が ス ト レ ン ジ ア ト ラ ク タ ー
の 最 大 リ ア プ

ノ ブ 指 数 で あ る ． さ ら に
’
し が 大 き くな り t ＝ 3の 手 前 あ た り か ら 孔 が 小 さ く な っ て

行 く の は， 軌 道 が す で に ア トラ ク タ ー 全 体 に ま で 広 が り， 非 線 形 効 果 で 二 つ の 軌

道 の 距 離 の 広 が り が 飽 和 し て き て い る こ と を 示 し て い る． 破 線 で 示 し た λ の 値 は

解 析 的 に 求 め た こ の ス ト レ ン ジ ア ト ラ ク タ ー
の 最 大 リ ア プ ノ ブ 指 数 で あ る ． 解 析

に 叩 い た デ ー タ の 稍 度 を あ ら く し て ， 実 験 と ほ ぼ 同 程 度 に 選 ん だ せ い か ， 少 し 小

さ な 値 を 示 し て い る ． レ ス ラ
ー 方 程 式 の σ ＝ 16 ， b ＝ 4 ．　 r ＝ 40 に つ い て も 同 様 で

あ っ た．

　 図 （3 ｝ に マ グ ノ ン 系 で 得 ら れ た ス ト レ ン ジ ア ト ラ ク タ ー
の 励 起 電 力 P ＝ 6．25dB

〔OdB ・40m嚇 に つ い て の 実 験 デ ー タ か ら の 結 果 を 示 す ． 実 験 は suh1 第
一

次 の 不 安 定

過 程 を 利 旧 し ， 磁 場 13080e ．マ イ ク ロ 波 周 波 数 3．3　 GHz ．温 度 4．2K で 行 っ て い る ．

得 ら れ た 4 ，000 点 の デ ー タ を ス プ ラ イ ン 補 間 に よ り 40 ．eOO 点 に し て 解 析 し て い る ．

図 に 示 し て あ る の は 埋 め 込 み 次 元 d ＝ 7 と d ＝ ioで あ る ． こ の ア ト ラ ク タ ー は フ ラ

ク タ ル 次 元 の 解 析 か ら 3 次 元 程 度 で あ る と 考 え ら れ る が ， 測 定 に 含 ま れ る ノ イ ズ

の た め か ． 埋 め 込 み 次 元 を 大 き く し て い っ た 方 が λ の 収 束 は よ く な っ て い る ． こ

れ は 上 に 述 べ た 数 値 計 算 で も 同 じ こ と が 言 え こ の 解 析 方 法 に よ る も の と も 考 え ら

れ る．
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　 図 （4｝ に マ グ ノ ン 系 で 観 測 し た デ ー タ

ー
に つ い て 以 上 の 解 析 を お こ な い 求 め た 最

大 リ ア プ ノ フ 指 数 λ と 励 起 電 力 の グ ラ フ を

示 す． 励 起 電 力 が P・5dB の あ た り で k に 顧

著 な 増 大が 見 え る ． こ の こ と は こ の あ た り

で カ オ ス へ の 転 移 が 起 こ っ た こ と を 示 し て 　
い る ． こ れ は 前 回 報 告 し た．　　f （α ） ス 　
ペ ク ト ラ ム が カ オ ス の 転 移 点 の ユ ニ バ ー サ

ル カ ー ブ と 一 致 す る こ と か ら 求 め た オ ン セ

ッ ト の 値 と 良 い
一

致 を 示 し て い る ． ま た 破

線 で 示 し て い る の は． 分 岐 が 起 こ り 周 期 性 　　　　　　　 図 5

が 変 わ る と こ ろ で ． パ ワ
ー

ス ペ ク トル よ り求 め て い る． 分 岐 が 起 こ る あ た りで λ

が 増 大 して い る こ と が わ か る ． し か し周 期 軌 道 の と こ ろ で は 軌 道 の 指 数 関 数 的 な

広 が り は な く最 大 リ ア プ ノ ブ 指 数 は 0で あ る は ず で ． そ の こ と と は 矛 盾 す る ． ま た

解 析 に よ り定 鍛 的 な 値 が 大 き い 方 に シ フ ト し て い る と す れ ば 矛 盾 は な く な る ． し

か し 上 で 示 し た 様 に こ の タ イ プ の ア ト ラ ク タ ー は 少 し小 さ な 値 を 与 え る と 考 え ら

れ る ． こ の こ と を 説 明 す る た め に は 周 期 軌 道 の と こ ろ で も， カ オ ス が 内 在 し， バ

ン ド型 の カ オ ス で あ る と 考 え る 必 要 が あ る ． 図 （5） に こ の 系 の カ オ ス 発 生 の メ カ

ニ ズ ム の 理 論 的 モ デ ル を 図 示 す る 【31． k モ ー ドの マ グ ノ ン は ， Suhl 不 安 定 性

に よ っ て 選 択 的 に 増 大 す る ． こ の k モ ー ド と エ ネ ル ギ ー 的 に 縮 退 し た k
’

モ
ー ド

の マ グ ノ ン が ， 非 線 形 な 4 マ グ ノ ン 相 互 作 用 を し． カ オ ス を 発 生 さ せ る と 考 え ら

れ て い る． し か し ど の 様 に し て 熱 平 衡 に あ る 多 く の モ ー ド の 中 か ら k
’

モ ー ドの

マ グ ノ ン が 選 ば れ る か は 分 か っ て い な い ． 先 に 述 べ た リ ア プ ノ ブ 指 数 の 異 常 は ．

こ の k
’

モ ー ドの 選 択 過 程 に 関 係 し て い る の で は な い か と 考 え ら れ る ． こ の こ と

に 関 し て は， さ ら に こ の 系 の モ デ ル に よ る 計 算 機 実 験 や ， さ ら に 精 度 良 い 実 験 デ

ー タ を 得 る 必 要 が あ り 現 在 進 行 中 で あ る ．
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