
｢カオスとその周辺｣

逆周期倍化分岐による間欠性カオスの

スペク トル構造 .Ⅰ.現象論的アプローチ

九大 ･理 岡本寿夫,森 肇,黒木昌一

§1.htroduction

散逸系の周期運動から発生するカオスのひとつに間欠的カオスがありt)実験的にも流体の

熱対流,2)非線形電気回路や化学反応系などにおいて観測されている3.･4)また,その理論的研究

も行なわれており,最近,一次元写像を使って間欠的カオスのパワースペクトルを解析する

手法が報告された5{ 9)

ここでは,Dubois等2)によるシリコン油の熱対流の実験で対流層内の温度勾配の時系列

が示す間欠的カオスの解析を森等による現象論的理論7-9)を適用して行なう｡

§2.Dubois-Rubio-Bergeの実験

Dubois等2)はシリコン油 (Prandtl数-38)の熱対流の実験をアスペクト比が㍍ -2,

I'y-1の長方形セルで行ない,対流層内の温度勾配 VzTの時間変化を観測した｡Rayleigh

数Rが 377< R/Rc<416.7(Rcは対流発生の臨界値 )のときVzTは図 1.aのように安

定な振動を示すが,R/Rc～>416.7のときは図1.bのような間欠的カオスを示した｡図 1.a

の周期 1の振動に対して図 1.bではラミナ-な部分の振動が周期倍化を起してお り,しかも,

振動は不安定である｡その振幅のずれは時間と共に増大して,やがて,バーストが起る｡こ

れが表題の逆周期倍化分岐である3i4)図 1.bの振動

の振幅の極大値 (xn)を順次プロットすることに

より次の一次写像を得る｡

xn.1-I(xn)ニー (1+6)xn+Axn2

+Bxn3+- (1)

これはtype3の間欠的カオスに外ならない?

Dubois等はR/Rc-420.4の場合に図 1.bの

高い方の極大値 (○印 )のみを順次プロットする

ことにより,次の写像を実験的に得た｡
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図 1.Duboisetal12)の実験結果の模式図･
熱対流層内の温度勾配VzTの時間変化･
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xn十2-f2(xn)- (1+28)xn+2こrn3. (2)

これは(1)でA-0,B--1とおいたものである｡更に,パラメタ- 6の値として6-0.098

を得た｡

§5.連続近似とT,nの分布

(2)は連続近似 1･2･7,9)を行なうと,rnは微分方程式の解 として近似的に次のように求まる｡

x:/(xn2+e)-J(X｡)en/Tc (3)

ただし,J(I)…x2/(x2+E),Te≡l/26は特性時間であり,xoはラミナ-な部分の振幅

の最初の極大値である｡初期値xoは 0≦xo≦xsの範囲に限られるとし,また,xnがある

しきい値 xBを越えるとバース トが起こるものとするOこのとき,m番目のラミナ一区間の

継続時間T,Rは,(3)でn-T,a,Xn-XBとおいて得られる｡

Tn-Tcln(J(xB)/J(xo))･ (4)

さらに,T,a(m-1,2, ･･･)の最小値をTsとすれば,(3)を使ってJ(xB)-J(xs)exp(TS

/T｡)となる｡
初期値 xoが区間〔0,xs〕で一様に分布すると仮定すると,ラミナ-状態-の再投入確率

密度はP(x｡)-1/xsとなる｡このとき, m番目のラミナ一区間の継続時間がTTnである確

率密度 W(T,a)は

e-(T羅-Ts)/2Tc--■■■■-一●
2Tc 〔1-Jse-(Tm-Ts)/Tc]%W(Tm)-P(x｡)ldx｡/dTml=旦 ･ (5)

で与えられる｡ただし,Wo… √丁二言 ,Js…J(xs)である｡また, T,n>t であるような

積算確率 N(i)は

○く)

N(i)-J'tdTmW (Tm)-

となる｡

Wo e

-(i-Ts)/2Tc

〔1Jse-(i-Ts)/Tc〕% (6)

§4.現象論的パワースペクトル

森等ト 9)は間欠的カオスのパワースペクトルはラミナ一区間の長さfT,ni,区間内の極大

点の振幅変化 tx7昌及びバース トの前後での位相の飛び 圧,niの特性関数を使って表わされ
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ることを示 した.T,nの特性関数U(a))は次式で与えられる｡

U(Q')…<exp(-iQ'T,a )>-eXp〔-i以T(a')-γ(a')〕

C<)
-I dTW(T,a)exp(-ia'Tm )･
Ts

(7)

位相の飛びがない (fn-0)としよう｡このとき,パワースペクト/レS(Q')はT(a')とT

(α)を使って

S(a)-CFA(a')/G(a'), FA(Q')-e2γ(u)- 1,

G(a,)-e2γ(a')+1-2eγ(a')cos(uT(a,)),

(8)

で与えられる｡ただし,Cはある定数であるが以下では 1とおく. 6-0のとき, 1≪a'Tc

≪1/W02のところで次の漸近形が得られる.

･(α)- Ts+βW.Tc(wTc)-%,
r(W)-～ Jfw.(wTc)",
S(a')=(2打WoαTc)-%∝a7-%

(9)

aHOE

図2は6-0.098, 10TL2, 10~3及び 10~6の各場合について(8)で計算したパワースペクトル

を示 したものである｡ 6-0.098ではほぼ等間隔に並んだピーク列 となる.これはTs>0

であることに起因するVZTの相関関数の振動によるもので,

その周期はWの大きいところでほぼ 27E/Tsである｡従って,

Ts-0のときにはピーク列は現われない｡ E を小 さくす

るにつれてピークの振幅は減少する｡ 6 -10I3の附近 で

ピーク列は消失し,a)-0のピークのみが支配的となる｡

更に, Eを小さくするとS(a')は1/√言に漸近 し(10)に一

致する｡

一般に, T,nの分布の幅 Oが T,nの平均値子に比して o/

テ≧ 1のときピーク構造は消失すると予想される｡実際に,

6-10q3及び 10~4のとき,a/チ-1.52及び2.44 とな

る｡ただし, Ts-22.2分とした｡ また, 6- 0での漸近

形はo/テ∝了呉である｡
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図2. パワースペクトルS(a,)vsa,

了/27Tのlog-logプロット 6
-0.098,10~2,10~6. ただし,
了≡< T,n>･
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なお,位相の飛びがあるときには, 6- 0のとき,S(a,)の漸近形は1/a,%に比例する｡
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逆周期倍化分岐による間欠的カオスのスペクトル構造.Ⅰ.
再投入に対する一次元写像モデル

九大･理 黒木昌一,森 肇,岡本寿夫

同じ表題の ｢Ⅰ.現象論的アプローチ｣(岡本,他 )では, 逆周期倍化によって起 こる

type3の間欠的カオスに,森らのパワースペクトルに対する現象論的理論ト 9)を適用 し,

Duboisら2)による実験の解析を行ったが,ここでは,具体的に一次元写像のモデルを使い,

パワースペクトル等を数値計算により求め, ｢Ⅰ.｣の結果と比べる｡間欠的カオスのラミナ

-状態は,一次元写像で十分に記述できる｡これに対 して,バース ト及び再投入には,一般

により大きな自由度が関与すると考えられるが,ここでは,一次元写像のモデルを使 う｡

森らによる間欠的カオスのパワースペクトルの現象論的理論では,実験等で得られる時系

列を,長さを無視できるバース トで区切られた, ランダムな長さのラミナ-状態と,とらえ

る｡n番目のバース トと(n+1)番目のバーストの間のラミナ-状態の長さをTnとし,n

番目のバーストのときにおこる位相のとびをfnとすると, tTnlの特性関数と, tin)の平
均と,分散でパワースペクトルが決まる｡位相のとびがない場合は,振幅変調の影響が効い

てくる｡そして,パワースペクトルがピーク列構造をしているかどうかは,Tnの平均 7-

< Tn>と,ゆらぎO- < (Tn-7)2>の比o/子を調べればよい9.)そこで,まず,o/7
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