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1　 は じめに

　 磁性材料の磁気 ノ イズ として は バ ル クハ ウ ゼ ン ノ

イズが よ く知られ る．この ノ イズは強磁性体の 磁化過

程の進行を担う 180度磁壁の移動が不連続的で ある こ

とに起因して発生す る．．一般 に これ は極低周波で トリ

ガ
ー一状に発生するが周波数を増大させ るとこ の 発生 ノ

イズが互 い に重畳 され複雑な磁気ノ イズ波形を構成す

る．こ の波形は磁壁の移動と渦電流との 関係か ら なり，

材料内部 の エ ネル ギー状態に起因するこ とが推測 され

る．とりわけ，非破壊検査の 分野 で こ の磁気ノ イズが

材料の残留応力と関係がある こ とか ら疲労推定へ の応

用 の 可能性につ い て研究が行われて きた ［1］［2］．

　 他方，筆者は測定論の立場から定性的把握か ら定

景的把握へ と進み ，そ の 上に高度な定1生的把握が位置

し，そ して そ の 定量化が なされ る とい う螺旋的段階論

をと っ て い る．この とき，高度な定性的把握とは非線

形現象の 把握で あり，
カ オス や フ ラ クタ ル がそれに当

たる ．こ の非線形現象の 定量化は従来の FFT の よ う

な成分分析的なもの で はなく，全体を把握する ような

もの で ある、それが フ ラク タ ル 次元や カ オス の ス トレ

ン ジア トラ クタ
ー

の定量的喬1粫 で あるが，未だそ の 的

確な方法は見出せ て い ない ．本解説で は，けい 素鋼板

の磁気 バ ル クハ ウゼ ン ノ イズを測定し，そ の カ オス 性

につ い て調べ ，疲労推定へ の 可能性を追究 し ょ うとす

るもの である 13］16i．

2　 測定装置及び測定方法

　 磁気 ノ イズの 測定の ため少し特殊な試み を行 う、そ

れは Fig．1 に示すよ うな 2 軸の 磁化器か ら な り， 位相

差 90 度の 2相励磁に よ っ て
， 試料中に同転磁束を発

生 させる と， 従来の交番磁來
．
ドと異な り磁壁 の 移動の

み な らず磁壁の発生 ・消滅過程に起因した新たな磁気

しユココt／ttttr
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Fj9．1： Measullement　systeln 　for　magnet ，ic　noise ・

ノ イ ズ を検出で きる．筆者ら は こ れ を回転バ ル クハ ウ

ゼ ン ノイズと名付けた ［1］［8］．こ の磁気ノ イズ は 言ヌ鵬

に対 して セ ン サ
ーコ イル を言ヌ醫ト表面に 垂直に設置する

こ とに よ り，△Bn 成分 を測定で きる．　 Fig．2 はそ の

測定結果の 例 を示す．回転磁束下 の磁気ノイズの パ

タ
ー

ン は交番磁束下 の そ れ と異な り，
．連続した ノイス

パ タ
ー

ン とな っ て い る ［4｝．この ノ イズを従来法によ

る定量的な評価 として，次式で示すような Po ω 毋 を

司算する こ とが で きる．

一 一毒、i咽
・

　 　 　 　 　 　 　 k＝．L
（1）

こ こ で，Ar は励磁 1周期分の サ ン プ ル数 ：： （k）は磁

気 ノ イズ信号の データ を示す．

　 Fig．3 は，磁束密度と励磁方向の 圧延方向か らの傾

き角を変化させ た ときの Power の 変化 の 様 ゴを示し

た もの で ある e それぞれ の 図 の （a ）が交番磁界下 で ，

（b）が回転磁界下 で の もの であ 惹
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Fig．2： Measured 　results 　of 　magne 七ic　noise ．

3　 カオス 性の診断

3、1　 カ オス 性の 診断の 方法

　 系 の カオス 的な振る舞い は，時系列，パ ワ
ー ・ス

ペ ク トル，相関関数，ア トラ ク ターなどに よ っ て特徴

づけられる．これらは カ オス を研究する基本的な道具

で あり，離散写像に対 して の みならず，微分方程式に

対 して も用い られる ［5］．

3，1，／　 時系列

　 観測や実験か ら，時問に依存した信号 x （t）が得ら

れるが，これ らは時系列 と呼ばれる．こ の 信号か ら，

時間幅 △ tで 区切られた離散的な実数 鞠 の系列が得

られ る．これは離散的時系列 と呼ばれる．カ オス の時

系列 は周期性の 見られない 複雑な形 を示す．

　 Fig．4 に ロ ジス テ ィッ ク写像に おい て α＝4 とした

場合の時系列を示す．この ロ ジス テ ィッ ク写像は次の式

Xn ＋ ⊥　＝：α」（n （1 − Xn，）， （0 ＜ Xo ＜ 1
，
0 ＜ α ＜ 4）　（2）

よ り求め られ，カ オ ス を発生する最 も簡単な方程式で

ある．式の a の 値が 3．5699456 を超えると無限周期

に至 り，カオス 的な振る舞い を示すように なる ．
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　　（b）IMagnetic　noise 　under 　rotating 　flux，

Fig．3： Average　power　of　magnetic 　noise （f＝80

Hz）．

3．1．2　パ ワ
ー ・ス ペ ク トル

　 微分方程式で記述 される運動の 中には，パ ワ
ー一一tス

ペ ク トル が Fig．5（b）に示すような幅広い 連続ス ベ ク ト

ル を持つ 非可積分と呼ばれる運動も存在 して い る．そ

の ような連続ス ペ ク トル は，例えば流体の 乱れ に見 ら

れ るが，それ もカオス の例で ある．

　 この ように カ オ ス的な運動の場合離散的なス ペ ク ト

ル を持たず，幅の ある連続ス ベ ク トル を持つ ．

3．1．3　相関関数

　相関関数 C （π のは次式で定義される，

αm ）覗 謹 一
一・

・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・
厂乙羸o

こ こで ，thは Xn の平均値で ある ．

・ 一

撒 謬 一 ． m
− ・

・

　 　 　 　 　 　 Tl＝0

（3）

（4）
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Fig．4： Time　series 　of　Logistic　map ．

500

相関関数は 7n ス テ ッ プ離れた反復が時間とともに ど

の ように関連 し会 っ て い る かの 目安を与える 量で あ

り，しばしば C （m ）＝1 になる ように規格化 される．

パ ワ
ー ・ス ペ ク トルが 隔広 くな っ て い くと，この相関

関数も小 さ くな っ て ゆ くの で
， 相関関数が 0 に近い こ

とが カ オス の特徴である．勿論，a：n が乱雑で独立的に

（相関な く）時間発展する の で あれば
，

m ＞ 0 に た い し

て C （m ）＝0 である．こ の意味で，こ の 相関関数はカ

オ ス 的な系 の 乱雉さの程度を表す量である．Fig．6（b）

に ロ ジス テ ィ ッ ク写像で α ＝4 の場合における相関関

数を求め て みた tFig ．6（b）は α＝3．56 の もの である．

図 の ように α が 4 の 時は カ オ ス なの で m ；0 の 時に

ピーク が見られ，Fig．6（a ）の ときは準周期運動な の で

0 （m ）は m に関して振動 して い る ［11［21　［91．

3法 4　相図と軌道の変化 （ア トラ クタ
ー
丿
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　 ア トラクタ
ーとは運動が ト分た っ た後に落ち若 く

状態の こ とをい う．ただ し，現実の 空間で の 状態で は

なく，運動を表す方程式の変数が作る数学的な相空間

とい う中で考える．振 り子の 運動を例に とる と，こ れ

は摩擦があるため時間が十分経つ と必ず止まる．振 り

子の運動は揺れの角度と速度が作る 2 次元の 空間 の 中

で は，渦を巻 きなか ら速度 0
， 角度 0 の原点に落ち込

む．それで こ の場合，（0，
0）を振 り子の運動の点ア ト

ラ ク ター
（安定平衡点）と呼ぶ．同じ振 り子で も，こ

ぎ手の い るブラ ン コ で は
，

こ い で い る限り揺れ続ける．

漕ぎだ して から揺 り幅が
一定になるまで の運動を，ア

トラ ク ターに描くと今度は広が る渦巻きを描い て
， 最

後は楕円の形に な る．ブ ラ ン コ の 運動は周期的なの で

ア トラクタ
ーは閉じた甑線の形 とな り，これを周期ア

トラ クタ
ー

（リ ミ ッ トサ イ クル ）と呼ばれ k ．変数が 2

Fig・5： Power 　spectrum 　of 　Logistic　map ．
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つ の 運動で は，ア トラ クタ
ー

はこ の 2 種類 しかない こ

とが証明で きる．変数が 3 個に な る と，1 つ の周期振

動上 にもう
．…

つ 別の周期の振動が重なっ た準周期運動

が で きる．3次元の 蒼空間の 上 で は ド
ー

ナ ッの 表面の 上

をコ イル が ぐる ぐる巻きつ い て で きる形で
，

トーラス

と呼ばれる準周期ア トラ ク ターになる．運動が カ オス

的な場合 ， ア トラクタ
ー

は これ ら 3 つ の ア トラ ク ター

の どれ にも属さない 形をとり，これはス トレ ン ジア ト

ラ クタ
ー

と呼ばれ る．この ス トレ ン ジ ア トラクタ
ー

に

は フ ラ ク タル （入れ子構造）な性質が見 られる．

　 今鳳 ア トラ クタ
ー

の 再構成 の ため に埋め込み （Em −

bedding）を用 い た．実際の実験などで は状態変数を

全て観測する こ とは大変困難で あり，通常一
つ しか観

測で きない こ とが多い ．そ こ で 1個の状態変数からな

る 1本の 時系列デ
ー

タから，もとの力学系の ア トラク

タ
ーを再構成するの に こ の Embedding が しばしは用

い られ る ［／0］［11］［12］．

　得 られた時系列 ｛x
’
1，　．T2 ，…x ．n ｝よ り d 次元の状

態空間内にア トラ クタ
ー

を構成する場合 ， 適当な遅

れ時間 t ご との d 個の 状態変数に よ っ て，d 次元ベ

ク トル Xa ＝ （Xi ，
・Tt

＋亡，
x ・i＋2‘・

…
，
Xi

＋ （d− 1）‘）， （i＝ 0
，
／

，

…
，
π 一（d − 1）t）を作成する．

3．2　磁気ノ イズの カオス 性の診断

　 磁気ノイズ の パ ワ
ー ・ス ペ ク トル は ノ イズ データ

を 1ms ご とに 512 点を 20 組取 り出し，それ を平均

した もの である．示した図の ように，磁気ノ イズ に は
，

離散的な周波数成分が な く， 幅の 広 い 連続的なス ペ ク

トル とな っ て い る こ とが分 かる．また，こ の磁気ノイ

ズは磁束密度 の 条件や傾 き角や試料に よ る周波数成分

の際立 っ た変化は見られず ， 磁束密度の増加はス ペ ク

トル が全体的に上昇し
， 試料の異方性によ っ て の変化

も同様に困難軸に おい て 全体的に増加する もの であ っ

た．前述 したよ うにカオス 性を有する時系列の ス ペ ク

トル の特徴は，離散的なス ペ ク トル を持たず，幅の広

い 連続的なス ベ ク トル を示すこ とにある．こ の磁気ノ

イズ の ス ペ ク トル は カ オス 性 を持つ 時系列デー
タの パ

ワ
ー ・ス ペ ク トル に表れる特徴を満た して い る もの と

思われ る．

　 次に，図 に磁気ノ イズ の 時系列 よ り副算 した相関

関数を示す．こ の 図か ら分か る よ うに，時間 m が 0
の 点に対して時間が増加 した点で は 0 ＠m ）は非 常に小

さな値に な っ て い る こ とが分か る．こ れは，磁気ノイ
ズが 1寺間 の 増加に対 して

， 相関瞳が小 さくな っ て い る

Xn

1−1」 ＿＿．L封＃IXJ ÷：「J十2τ　　　　「n．2τエnr τ
「
n

Time　serie ヨ data，

　　　墨
　

　 　 　 　 　 　 　 　 − i

　　　　　　 Xi．

　 　 　 　 　 　 　 Constructed　Attractor．

Fig，7： Explanation　of　Embeddillg（Dem ＝ 3）．

こ とが言える．カオス 的な振る舞い を示すもの は，時

間発展に伴い
， 乱雉に相関な く減少する特徴 がある の

で ，こ の相関関数か らも磁気ノ イズ に カ オス的な特徴

が見 られ る こ とが 言える．また，相関関数 0 （m ）は，

磁朿密度が大きい ときの 方が低磁束密度に比べ て舌1雑、

さが大きい ように思われる．こ れは，磁束密度の 低い

領域で は
， 磁気ノ イズ以外の外部ノ イズの 割合い が高

い ように思われ
， S／N 比カシ」・ さい ように思われ る．ま

た，交番磁界に比べ て 回転磁界の方で も同じこ とが誘

え る よ うに思われる．こ れ は 回転磁界で は連続的に磁

壁の 移動 発生，消滅の過程で発生する磁気ノ イズを

検出 で きる こ とが要因で あると思われる．Fig．7 に，
Embedding によ り再構成 した こ の磁気ノ イズの ア ト

ラクタ
ーを示す．こ れは測定された時系列デ ータ よ り

ア トラ ク ターを再構成 したもの で ある．遅れ時間 亡は，
2ms とした．こ れは相関関数が最初に ゼ ロ ク ロ スす

る時刻の 範囲内で 埋込み が成立するように して行 っ た。
つ ま り，次式の ようにした．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 w

　　　　　　　
T ＝

D 。 ，n
＿1　　　　　 （5）

こ こ で，W は相関関数が最初に ゼ ロ ク ロ スする時刻
で あり，D

。m は埋込み次元 で あり，今回，
　 D 。 m は 2

とした．

　 Fig．8 に示す再構成 した磁気ノ イズ の ア トラ ク ター

よ り考察する と，こ れ らは どれ も周期的もしくは準周
期的な ア トラ ク ターとは異なる形 をして お り，フ ラ ク

タル 的な入れ 子構造が若干見られたが，ス トレ ン ジア ト

（29） ］51

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本AL
’
M 学 会誌　Vol ．9、　No　2 〔200／）

ラ ク ターと言い 切れるもの で はなか っ た．また，励磁

条件や測定耋継十に よ っ て こ の ア トラ ク ダ に は際立 っ

た変化は見られなか っ た。
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構
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（b）Blong ＝ 1．3　T
，
　under 　ro 宅ating 且11x ，

Fig．8： Chaos　attractor ．

が っ て，Fig ．9 の よ うに logr…10gN （r ）グ ラ フ に お い

て ， 」ヒ例部分の傾きが フ ラ ク タル次元 D となる．

8
≧
。。
。H

ω

も
uoH

L
　　　　　　　　　　　　　　　 logr

Fig・9： r −IV（
’
r）logai・ithin　graphs．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 109ε

Fig・10 ： Correla，tion　iiitegral　flmction（parame −

ter：w ）．

’
r − （

1
’
rriax

）
P

（6）

3，3　相関次元の推定

　 ア トラ クタ
ーを特徴付ける方法として フ ラク タ ル

次元がある．こ の フ ラ クタル 次元を求める為に良く用

い られる方法に相関積分を用 い た相関関数がある．次

に，相関次元 の 推定方法つ い て説明する．

　 再構成された ア トラ ク タ
ー一

の次元を D とし，こ の

ア トラ ク ターを構成する点の 集合を （2 とする． こ の

集合 g 全体をサイズ 7
’で D 次元体積 7

・” の ボ ッ ク ス

（球）で被覆する こ とを考える．r を大 きくすれば，再

構成されたア トラ クタ
ー

の 範囲は有限 で あるの で ，Q
全体を 1 つ の ボ ッ クス （球）で被覆 で きる． こ の とき

ボ ッ クス （球）の サイズを T
・
n 、。 、

とし，この領域内の Q
の 点の 数，つ まり，

（2全体の体積を N （rmax ）とす る。

こ の とき，サ イズ r の ボ ッ クス （球）がサ イズ rr，1，ax

の ボ ッ ク ス （球）を被覆する ため の個数ヱ
1

は
，
式 （6）

となるの で
， Q 全体の体積 N ＠m 、、x ）は式 （7）とな り，

ボ ッ クス の サ イズ と体積の 関係は式 （8）となる．した

N （
・
・

一 ）一珊 ）一（
γ
’
max

　　厂
’）

DN

（r ）

一N （り 鮮
ρ

（7）

（8）

　 こ の ような言i算 を
，

埋 め込み次元 を小 さ吋直か ら大

きい 値 まで 変えて や り，そ の つ ど D を求める。こ の

推定され た次元 D が埋め込み次it　Dem とほ ぼ一致 し

て い る と き，再構成 されたア トラ クタ
ー一は Derri次元

空間をほぼ埋め尽 くして い ると考えるこ とが で き，真

の フ ラ ク タル次元は 1］）eTn よ り大きな次元 に埋 め込ん

だ ア トラ ク ターから求めなければならない ．こ の よう

に埋め込み次元増加に対 して推定次元がある一定の値

に飽和す るとき， こ れを フ ラ クタル 次元 とい う．

　 Dem 次元状態空間に再構成 された ア トラ クタ
ー
上

の 点 X に お い て，式 （9）に示す G − P 法に よっ て，

if52 （30）
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相関積分副算する こ とに よ っ て フ ラクタル次元を求め

る こ とab　S｝〈5’きる．

・←）一羨無 龍 礁
一1レ 期 （・）

　 　 　 　 　 　 　 　 n ＝1　 ゴ＝1

こ こ で
，

H （z）＝＝ 1　 （z ≧ 0）
H （z）− 0 　（z 〈 0）

0 （ε）と ε は次式の 関係を満たす．

c （ε）［x　ed （10）

よ っ て （10）の対数をとる こ とに よ っ て相関指数 d が

得られ る．こ の相関指数が埋込み次元 D
。 m の 増加に

伴い D に飽和する時，D を G − P 法に よ っ て 求め ら

れた フ ラ クタル 次元 と呼ぶ．
　 3　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 ．a
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 スle

　　　　　　　　　　　　
1．・
叡 π  “

・・ビ　▽
マ
ヨ

　 　 　
；’・

）　　　　　　　　　　　　　’　，，ttt ：
よ

　 　
1．4

海 皺 ：黶 ごこ＼ 騰潟、ヨ
　 　 1．1

　
1

　　　　 纔黙
　
・゚呂
　　　 琶　 ゼ ≦二でニ

　
…
　 鶲 萋 盤 型

　 　 じ．e　　　　O　8　　　　 1　　　　 L2 　　　　1．4　　　　1．e
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

．3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xIo

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ：1o
Fig．11： Attractor　of 　magnetic 　noise 　in　Si．Fe，

靉鑼
　 実際こ の式の 通 りに計算を行うと Fig．9 の ように

なる．こ の相関指数を求める ため には，logε一logO（ε）
グ ラ フ の直線部分 （ス ケ

ー
リン グ領域 ）の傾きを求めれ

ばよ い わけであるが，こ の ス ケ
ー

リン グ領域は広けれ

ば広い ほと推 定誤差は小さ くな る．しか しこ の Fig ．9

から，ある傾 きの直線を当てはめ，相関指数を求める

の は難 しい ．

　 実測デ
ー

タは有限で ある か ら
，

ε の小さい 領域で は

点 X の数は少なくな り，統計的な精度は落ちて しま

う．またデ
ー

タに含まれ て い る ノイズ の 影響 も受けや

すい ．無限小まで フ ラ クタル構造を持 っ て い る もの で

は，こ の ようなことはない の で式 （9）の 通りに計算を

行えばよい の だが
， 実デ ータ解析の た め には，式 （10）

を （11）に変更 しなければな らない ．

・（・）一 誕 営H （・
一

隔
一x 鏡） （・1）

　 　 　 　 　 n ＝w 　i＝＝玉

4 ．4

・A．6

8

　

　

　

2

♂）
嵐
2

一2．2

・2．4
　 4、5　　　　　　　　　　 5　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5．5　　　　　　　　　　 6
　 　 　 　 　 　 　 　 旦og （ε ）

　　（a）Correlation　dimens 童on ．

12
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鰰
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（b）Embedding 　dimension　Dem 　and 　correlation

　　　　　　　　 cxponent 　d．

Fig．12 ： Variation　of　attractor ．

こ の式では，時間的に近い デ ータはカウ ン トか ら外 し

て い る．時間的に近傍の デ ー
タは ・

網殳に相関が高い の

で ，結果として ε の 小 さい ところの点をカウ ン トか ら

外して い る こ とに な る．した が っ て Fig ．10 の ように

ス ケ
ー

リ ン グ領域は広 くな り，推定誤差を小さ くする

こ とが で きる ［13］［14］［15］［16］［17］【18］．

　 Fig．12 は Fig．11 から待られた磁気ノ イズ より再

構成されたア トラクタの相関次元 （フ ラ クタル次元）を

示す．次元の 推定に用 い たデ ータ は磁束密度 1．OT ，

軸比 LO の 回転磁界下で測定 した磁気ノ イズの デ
ー

タ

を用い た．Fig12．（b）は 10gε一logC（ε）の グラ フ であ

り，
埋め込み次元 D

。m に対する相関指数 d の変化を

示す図である．それぞれ の図に示すよ うに，次元 の飽

和がおおよそ どの データ で も見られる．しか し，は っ

きりと飽和がお こ っ てい るように は見 られない ．こ れ

はデ ータ に含まれ る外部ノ イズが影響して い る もの で

ある と考える こ とがで きる．これは外乱的ノ イズが ア

トラ クタ
ー

の 軌跡をその次元 の大きさだけぼかすため
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Fig．14： Power 　spectru 皿 of 　magnetic 　noise 　lmder

high　frequency　excitation ，
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C 　　　　　　　　（ b）with　scra

・ Fig ， 15 ・Cha ・・e　att・a・ lt… f 　m・g　neti・n・i ・e・’

”一 der　high　frequcnCy 　excitat

n ・ 　高周波励 磁 下 において も同様 の磁気ノイ

を観 察 す ることが できる．この場 合渦竃流による

皮効果 の 影 響から，その情報 は材料の表 面に限ら

て く る．こ のことは励 磁 周波数を選ぶことにより

料内の厚み方 向の 探 査1青報を得るこ とを
意 味する

そこで
，

材 料 表 面 に ボー ルペ ン で けがいたスク ラ

チ を 入れ，そのあ る な し の 変 化 の場合 についてみること

する ．Fig ．13 及び］ 4 は励磁周波数 5kHz

お け る
磁

気 ノ イ ズと そ のパワ… スペク トラムを 示

た． こ れ ら か ら 材料の 表 面にスクラッ チの あ る な

の 相違 性 を見いだすこ と は 難し い がFig ，15 に み

よ うに ア トラ クターを 構 成 し てみる

その差異を み る ことがで

る ． 42 　ボ ア ンカ レ 切断面　軌遵 が相空間 の

ト ラ クター 一［：を どの よ う に 動 く の かを調べる 方 法とし

ボアンカレ切断面（ PoincarEs ．　 ect ， iO ］ 1 ）が

る．まず，簡単な アトラクターとして， 3次 元 相

間内での簡単な閉曲線を考える ．またこ の 閉咄 線

交わ る平面を考え ， これを ポァン
カレ
断 面

と
呼ぶ．

曲線とこ の断面の 交点は ．一点 i ） となる，こ

平面 の とり 方 は 義的では ないが，適当な半平面を 選 ぶ こ

によ っ て，この閉曲 面 と． 一．一点で交わら せ るこ

とができる． 同 様のことを2 重 周 期 運動，および準

    ^ 動について 行うと，ボアンカ レ 切 断 面は，2点

およ び閉 曲 線と なる．すなわ ち，ボアンカレ断 面を作

る
こ

と に より，3 次 元空間の閉曲線は点に ， 又2 次 元

トー ラ スは 閉 曲線 にと 次 元をお として見
る

こ とが でき

る．スト レン ジア トラクターでも 同様に，こ の相空間

内に 次ガド 面 ΣR に 表裏を考 え， 軌道がこの面を裏か

ら表（あるいは表 から裏） へ 横断し た点を し るす．
軌

道の横断は，裏から表あるいは 表
か ら裏のど ち らか一

方 に する． ある 時問が経 過する と，軌道 は次 々に
平
面

κー を 裏 から表 （あるいは表から裏 ） へ通過し， ’ r

》漉上
に は点の集合が描 かれる．このように，ボ

ン カ レ写像 は ， 複 雑 な 振 る 舞いを示す 系 の 相図

簡単に 示すために，ボアン カレ によ って考察され

これは あ たかも ，相空 間 内の軌道を ス ト ロ ボ で照

して周期 的に見え

ように
す
るも の で あ る ． こ のボ アンカレ 写 ff54 （
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Fig．16： Poincar6　section 　in　Chaose　attractor 　of　magnetic 　noise 　under 　high　freqllency　excitation ．

像は上 に示 したボア ン カ レ切 断面 を設ける こ とに よ っ

て得られる ［19］．Fig．16 に磁気ノイズの ア トラクタ
ー

の ボア ン カ レ切断面を示す．（a）か ら （h）の図は 3 次
’
元の位相空間 に 再構成 した磁気 ノ イズ の ア 1・ラクタ

ー

を，0 度か ら 3／5度まで 45 度おきに切 り取っ たボ ア

ン カ レ 断面である．また
， それぞれの 中央の図は 3次

元の 位相空間の ア トラクタ
ー

を Z 軸の 正 の方向か ら見

たもの である．試料に与えたス ク ラ ッ チ の 変化に よ っ

て もボ ア ン カ レ切断面の違い が特に 0 度面と 225 度面

で見られた．こ れ らの 図か らス トレ ン ジア トラクタ
ー

の特徴で ある折 り畳 み
， 引き延ば しの 性質が見られた

ように思 われる．

方向に対 して
， 0〜90度まで変化させ て ス クラ ッ チを

い れた ときの ，埋込み次元の増加に対する相関指数の

変化 を表すグラ フ である．図か らわか る ように，それ

ぞれ の 条件で 相関次元 D は 1〜2 の 間で飽和が見ら

れた．

　 L）Lヒの こ とか ら高周波励磁条件で測定 した磁気ノ イ

ズは周波数成分で は今まで の測定と特に変わ っ た点は

見られ なか っ たが，ア トラクタ
ー

に変化が見られ
，

こ

の ア トラ ク ターは励磁周波数や磁束密度，また試料に

入れた ス ク ラ ッ チによ っ て変化が見られた．さらに，
そ の ボ ア ン カ レ切断面からはス トレ ン ジア トラクタ

ー

の 特徴で ある，引き延ばし，折 り畳み の 性質が見られ

る こ とは興味深い ．

4．3　相関次元 の 推定

　 Fig，ユ7 に Fig ．15 で 再構成 したア トラクタ
ー

の相

関次元 の計算結果を示す．相関次元 は G − P 法に よ っ

て求め た ［16］［17］．図は励磁周波数 5kHz で ス ク ラ ッ

チ を入れ て い ない 試料の
， 磁束密度を変化させた とき

の，埋込み次元の増加に対する相関指数の 変化を表す

グ ラ フ である．言淵斗をス ク ラ ッ チ無しか ら試料の圧延
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5　 おわ りに
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　　これまで に得られた磁気ノ イズの カオス性の知見を
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され て きた ［／］［2］113］．と こ ろ が 本研无で 示 した内容

よ り，．磁気ノ イズ の定陸的な性質を利用 した疲労推定

の手段の構築を行う可能i生もある．これ はr靜1の ス ク

ラ ッ チ に よ っ て，磁気ノイズ の ア トラ ク ター
の 変化が
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