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「カ オ ス とそ の周辺 」

外 部 変 調 を 加 え た マ グ ノ ン 系 で の 準 周期 ル ー トカ オ ス
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　 自励発 振 を 起 こ し て い る 力 学 系 に周 期 的外 力 を 加 え る と ， 振 動 の 引 き込 み や カ

オ ス が 発 生 す る こ と が知 られ て い る ． そ こ で 今 回 ， 励起 マ イ ク ロ 波 に 振 幅 変調 を

加 え て ， マ グ ノ ン 系 の 自 励発 振 が どの よ う に変 化 す る か を 調 べ た ． こ の 場 合 ， 変

調 強 度が 外 力の 強 さ ， 変 調周 波 数 が 外 力 の 振 動 数 に相 当 す る ． ま ず 外 部 発 振器 で

正 弦波を 発 生 さ せ ， そ の 出力を マ イ ク ロ 波 発 振 器 の 外 部 振幅 変調 端 子 に 加 え る ．

こ の 方法 に よ っ て ， マ イ ク ロ 波 に 任 意 の 振 動 数 か つ 強 さ の 振 幅 変調 を 加 え る こ と

が で き る ． 実 験 は 室 温 で ， 励 起 マ イ ク ロ 波 磁 場 （9．6GHz ） と外 部 静 磁 場 （16300e ）

を ， 球 状 の イ ッ トリ ウ ム 鉄 ガ ー ネ ッ ト （YIG ）単 結 晶 の ［111 ］方 向 に 加 え て 行

っ た． こ の 静 磁 場 で は 1 周 期 の 自 励 発 振 が 励 起 電 力 の 広 い 範 囲 に 渡 っ て 比 較 的 安

定 で あ る ． ま ず ， 変 調 を か

け な い 連 続 マ イ ク ロ 波 を 加

え ， マ グ ノ ン 系 に 正 弦波 に

近 い 波形 の 自励 発 振 （振 動

数 fo ＝ 約 360kHz ）を 発 生 さ

せ た ． 次 に 変 調 を加 え て 引

き 込 み を 観 測 し た ． こ の 時 ，

各 引 き込 み 領 域 に外 部 か ら

内 部 に近 付 く場 合 と ， 内 部

か ら外 部 に 外 れ る 場 合で は ，

引 き込 み 領 域 の 境 界 値が 異

な る ． そ の た め ， 両 者の 中

間 を境 界 値 と し た． こ う し

　

　
マ

　

　

　

　
　
N

（
9

圃
ロ

験
丗
〕

閥

漁

  　 ♂   ‘乙〕

／＼
●

ー
・

1
●

、
●

　

　

　

　

　

、

°

丶
・

　
　

　

　

三
2

v川
　 　 　 　 ロ 　 　

Y9、1
　 　 　　 　 　

詈 u
　　妻

自励 発 振

約 360kHz

150 200 　 　　 250

　 　 　 変 調 kHz300
図 1

て 得 られ た 相 図 を 図 1 に 示 す ． 外 部 変調 fm が 112f ．）の 時 ， 引 き込 み が 最 も強 い こ

と が分 か る ． そ して ，
fm ／fo が 213

， 3！5 ， 518 と 進 む に つ れ て ， 変調 強度 を 上 げ

な けれ ば 引 き込 み が 現 れ ず ， しか も 引 き込 み の 領域 が 狭 く な っ て い る こ と が 分 か

る ． 8！13の 引 き 込 み は ， 短 時 間 は 現 れ る も の の ， 長 時 間 安 定 し て 得 る こ と は で き

な か っ た ． こ の 図 か ら ， カ オ ス 発 生 点 近傍 で 黄 金比 （N
一 5− 1）／2とな る 変調 周 波 数 を

約 212kHz と 見 積 っ た． 変 調 周 波 数 を 212kllzに 固 定 し ， 変 調強 度 K を 大 き く した 場

合 の ， 発 振 波形 の パ ワ
ー ス ペ ク ト ル 変 化 を 図 2 に示 す ．
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築 した． そ の 2 次 元 面 へ の 投 影 と ， ボ ア

ン カ レ 断 面 を 図 3 に 示 す． K ＝ 2 ．0で は

ボ ア ン カ レ 断 面 が 閉 曲 線 を形 造 っ て お り ，

ア トラ ク タ は ト
ー

ラ ス で あ る の で 準 周 期

振 動で あ る こ と が 分 か る ． K ＝ 3．0で は ，

ボ ア ン カ レ 断 面 か ら分 か る 様 に ， トー ラ

ス が 崩 壊 して 不 規 則 振 動 が 得 られ て い る ．

　 次 に ， カ オ ス 状 態 と考 え られ る 発 振 波

形 を 変調 周 期 毎 に サ ン プ リン グ し た 時 系

列 V （n ）か ら ， V （n ）対 V （n＋ 1）の プ ロ ッ

トを行 い ， 断面 を 再 現 し た （図 4 ）．右

下 と左 上 に ， 折 り畳 み 構 造 が 現 れ て い る

様 子 が 分 か る ． こ の 断面 の デー タ か ら写

像 の 拡 大 率 ， つ ま り リア プ ノ ブ 指 数 を 求

め た ． ま ず 断面 上 の 1 点 　 r1 と そ の 近

傍 点 r 　 rnを 選 び 出 す ． そ して 2 点 問 の 距

離 を

K ＝ 2．0 ， 2．5で は 自励 発 振成 分 と 外 部 変 調 成 分 ， お よ び そ の 線形 結 合 成 分 か ら成

る 線 ス ペ ク トル で あ り， 準 周 期 的 振 動 で あ る こ とを 示 して い る． K ＝ 3．0で は ， 自

励 発 振 周 波数 成 分 の ピ ー ク が 無 くな り ， カ オ ス 状態 で あ る こ と を示 唆 す る 連続 ス

ペ ク トル に変 化 して い る． K ＝ 3．5で は ， 再び f 。 ！f 。
＝ 3！5へ の 引 き込 み が 系 を 支

配 して い る ． こ の 準 周 期 振動 か ら カ オ ス へ の 変 化 を 見 る た め に ， 遅 延 時 間 τ ＝ 1

μ sec を 用 い て 3 次元 ア トラ クタ を 再構 　 　【’，・o
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，
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t

とす る． r 匸及 び rm が n 回 写 像 さ れ た 点

を fn （r1 ） sfn （rm ） とす れ ば ， 2

点 間 の 距 離 は
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図 4

1n ＝ lfn （r1 ｝
− fn （rm ）　1

で 与 え られ る． そ し て ， リア プ ノ ブ 指数

λ （n ）は 次式 か ら得 る こ とが で き る ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ln
λ （n ） ＝ ＜ 109 　 　 　 　 ＞

　 　 　 　 　 　 　 　 ln ＿1
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こ こ で く 〉 は ， r1 と して 断 面 上 の 2 ， 000点 を 用 い て 計算 した 値 の 平均 値 で あ る ．

n ＝ 1，2の 値 は ，
2点 間 の 距離 が 接 近 し て い る た め に ， AD 変 換 ス テ ッ プ の 粗 さ が

誤 差 を 大 き く して い る と考 え られ る ． そ こ で ， n が 2か ら 10ま で の 間 で 得 られ た λ

を図 5 に示 す ． こ の 図 か ら λ と し て 約 0．1の 値 を 見 積 も る こ とが で き た ． こ れ によ

り ， 今 回 の 実 験 で 得 られ た非 周 期 振 動 は 決 定 論 に よ る カ オ ス で あ る と確 認 さ れ た ．
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