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周期磁場 中での超流動3Heの 磁化 の応答
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周期外力 を受けた少数 自由度系が,様 々な応答 をす る事 が多 く報告 されているL)例 えば,ブ

ラ ッセ レーター系,ジ ョセフ ソン接合,非 調和振 動子,ロ ー レンツ系等 々であ る。我 々は,超

流動3He-A,Bの 非線 形パ ラ レル ・リンギングの状況 で,周 期外力 としての周期磁場 を加 え

た場合の系 の応答 について調 べたぞ この系の特徴 として,次 の2点 があげ られ る。①3琶e-A,

Bの ス ピンS,オ ーダーパラメーター一の動的特性 は,Leggett-Takagi¢L-T)方 程式に よっ

て記述 され る。 これ は,5と オーダーパ ラメー ターの位相 θに対す る非線形方程式 である。 ま

た,磁 場 の影響 も明確 であ る。②L-T方 程式 をθに対す る2階 の徴分方程式 としてみた臨

θの値によって"負 性抵抗"が 現れ る。

適当にスケール され たL-T方 程式 を示 そ う亀)A相 に対 しては,

S_LL、i。2θ
2(OL

∂一 一ω、・・岬+・ 、5+去 ・A…2θ

B相 に対 しては,

9_ZL■ 。i。θ(1+4。 。、θ)
15ω 五

(2・a)

θ一 一 ・・L・in・dt+・D,S

+含 ・。・…(・+・ … θ)

(2・b)

こ こで・(%sin%tが 周 期 磁 場 を表 わ す 。

θ,5が 小 さい時,%=1で 共 鳴 が生 じ

る。 αA・ αBが ダ ン ピングの 強 さで あ り・

実験 よ り得 られ た値 は,CtA==0.1及 び αB

=0.25で あ る。 これ らの値 を用 い てL-

T方 程 式 を数 値 的 に積 分 した 。 パ ワー スペ

ク トル,分 岐 図 に よ り,S,θ の 様 々 な応
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図1A相 に対す る相図。数字 は周期

を表わす 。斜線領域 は,カ オス,

点 々の領域は,準 周期的応答。
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図31ntermittentカ オ ス にお け るtangent

分 岐 。((叱=0.4(Vd=0.752342)Sn

=1 、9付 近 の 拡 大 図 。

黒 い 四 角 が3周 期 の 不 動 点 。

周期磁場中での超流動3Heの 磁化の応答

答 とカオスに到 るルー トにつ いて調

べた。我々 の得 た結果は,相 図(%,

ωL)に ま とめ られて いる。(図1は

A相,図2はB相)こ こでは,カ オ

ス に到 るい くつか のルー トにっいて

述 べ る。

1)2n分 岐 。 この分 岐 は,A相 で

はO.29≦Oa≦0.41の 近 く,B相

で は,広 い領 域 で見 い出 され る。分

岐 パ ラ メー ター と して は,周 期%

=2π ん
己 を とる 。す なわ ち,(D,を

減 少 させ て ゆ くこ とに相 当 す る。2n

分 岐 に伴 うユ ニバ ー サル ・コン ス タ

ン トα,δ 及 び μの値 を,A相 で は

Q)L=0.4,B相 で は ωL=0.8の 場

合 につ いて 計算 した 。Scaling因

子 αは,A相 で は α=2.45B相 で

は α駕2.56を 得 た 。ま た,Con―

vergencerateδ は,A相 で は,

ti・:=4.76B相 で は δ=4.70で あ

る。次 にパ ワー スペ ク トル の 強 さの

比 μ を,16周 期 の8周 期 の平均 の

ピー ク値 と16周 期 の平 均 の ピー ク

値 よ り計 算 して,A相 で はμ=4.45

～4 .54B相 で は μ=4.26～4.49

を得 た 。我 々 の結 果 は,理 論 値4)α

=2 .502…,δ=4.669…,及 び μ

=4 .57… に 近 い と言 え よ う。

2)Intermittentchaos5).こ の カ オス は,相 図 の 中 で,大 きな 島 を形成 して い るP=3,

ま たP=5の 右 側 で見 い 出 され た 。 す なわ ち,分 岐パ ラ メー ター一一Taを 下 げ る と,Intermi-

ttentchaosに 到 る一 方,分 岐パ ラメー ター を上 げ る と,3×2nま た は5×2n分 岐 を して,
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カ オ ス化 す る。 この様 子 は,ロ ジス テ ィ ック写 像 の場 合 の カオ ス 中 にお け る,奇 数 周期 の窓 の

現 われ 方 と対応 して い る。IntermittentChaosは,tangent分 岐 を経 て 出 現 す る。 これ

は,1次 元 写像 か ら も明 らかで あ る。(図3)

3)準 周 期 的 応 答 。 このパ ラメ ー ター領 域 で は,A相 の み で観 測 され る。準 周期 的応 答 の領

域 で は,外 部 磁 場 の振 動 数todi(以 下f1と 書 く。)の 他 に,Incommensulateな 振 動 数f2ま

た はf3が 現 わ れ る・特 に ωL=O・5で は・ 次 の応 答 の変化 が見 い 出 され た 。(注 以 下En-

trainmentをEnt.と 省 略 す る。)

Ent.Ω.P. ChaosP;3Chaosg.P.ChaosEnt.
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す なわ ち,カ オ ス に到 る前 に,3っ のIncommensulateな 振 動 数 が現 わ れ る 。 この ル ー ト

は,"小 数 個 の モー ドが励起 され た後 に ス トレンジ ・ア トラ ク ター が現 わ れ る 。"と い うRu-

elle-Takens流6)のpictureで 説 明 され る。

次にωL=0.6の 場合 の応答の変化 を示す。

Ent.Ω.P.P==3 Chaos9.P.P=2ChaosEnt.
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こ こで は・2っ のIncommensulateな ピー クが・ 徐 々 に近 づ きf2・=f3=oa/3ま た は(%/2

と,周 期解 に 引 き こ まれ るPhaseLocking現 象 が見 られ る 。 この よ うな,準 周期 的応 答 に

対 す る明解 な理論 は,ま だ完成 され て い な い。

我 々は,外 部磁 場の振 幅 をOL～1程 度 に限 ったが,(DLを 更 に大 き くすると,拡 散的なモー

ドや ランニ ングモー ド等 の応答 が現われ る。これ らの応答は非常 に複雑であ り,解 明は今後 の課

題 とな ろ う。

最後 に,実 験 の方法 について述 べる。周期磁場 をかけっっ,sの 変化 をSQUIDで 観 測 す

るのが理想的で ある。 しか し,現 在 はまだ困難で あると考 えられ る。よってここでは,サ ンプ

リングパ ルスに よる方法 を示す。周期磁 場 をかけ,十 分 な時 間 を経た後,パ ルス をかけてSを

測 る。サ ンプ リングパルスの影響 が残 る と考えられ るので,一 端磁場 を切 り,再 度磁場 をかけ,

同 じ事 を行 う。ここで注意すべ きは,周 期磁場が同一位相 の時 にパルスをかける とい う点 であ

る。こ うすれば,サ ンプルされた5の 値 をSi(i=1,2,…)と す る と,P周 期 な らばP個
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の 異 った値 を得 るはず で あ る。 これ よ り分 岐 図 を得 る こ とがで きる。 同一 位 相 でな い場 合 でも,

[Si'Si+1コ の 図 を作 れ ば ・周 期解 な らばLimitcycleを,Chaos解 で あ るな らばス トレ

ンジ ・ア トラ ク ター を形成 す るはず で あ る。
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次のクラスの遅延微分方程式

dx(t)/dt--x(t)+f(μ;x(t-tR)),

京 大 ・ 理 池 田研介 ・近藤啓二

山口大 ・医短 秋 元興一

(1)

で記述 され る系 で普遍的 に見 出され る新 しい型 の遂次分岐現象 を報告す る。系(1)の例 は非線形

光学,音 響系,制 御理論,生 理学,生 態学等 々広汎 な分野 で見出 されてい る。

筆者達が扱ってきた非線形光学(光 双安定系)の 例では1)

f(μ;x)=π μ(1十2Bcos(X-Xb))・ (2)

であ るので,ま つ この特殊 な場合 に対す る結果 をのべる。μの増大 と共 に μ〉砲 で定常解 が

Hopf分 岐後・周期To(鐸2t)の 矩形波発振 がおきる・ この解 は μ=伽 で遂 次周期倍分
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