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パ ラメ トリック励起下におけるマグ ノン系カオスの f(α)スペク トル
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(1)始めに

マグノン (スピン波)系におけるカオスの研究は､ Suhlがマグノンモー ド問の

非線痕相互作用 を指摘 して以来､ 実験 と理論の両面か ら数多 くの報告がなさjtて

いる｡ マグノン系の特徴の一つは､ モー ド間の微視的な相互作用が今 までによく

研究されており､ 計算機 シミュレーシ ョンと実験 との比較が容易な点である｡ こ

れにより､ モデルの妥 当性の検証､ さらにはパ ラメー タの決定等も期待される｡

そ こで今回は､ 実験 で得 られたス トレンジア トラクタとシミュレーションのア ト

ラクタの比較をマル チフラク タル f(α)を用いて行 った｡

く2)実験 日

実験は単結晶 Y IG (イッ トリウム ･鉄 ･ガーネッ ト)円板 をマイクロ波で平

行励起することiこよ り行 った｡ これは､ 外部静磁場 と平行にマ イクロ波磁場を加

え る方法で､ 特定の波数ベク トルを持つマグノンを選択的に励起する事ができる｡

今回は､ 両磁場を円板の回転軸 である結晶の[111]方向に加え､ 外部静磁場1935

0e､マイクロ波周波数8.9 GHz､温度4.2Kで測定 を行 った｡

マイクロ波電力 を大 きくす ると､ ある閥値 Pcより上でマイクロ波の吸収が雪

崩現象的に増加する｡ そ して､ 何期的発振､ さらにはカオスが枕測きれる｡ 図(

I)はこの時得 られた信号のパ ワースペ ク トル と2次元に埋め込んだア トラクタで

あ る (励起パラメー タPはPcに対する比で表記する)｡ 図(I)に示 した電力から

更 に励起､を強 くす ると､ 周期一一4､周期 -2､周期 -1と変化 した後､ ア トラクタの次

元が 3から5の高次元カオスに移行す る｡

カオス発生点近 くであると考 えられ るP=2.20dB,2.79d8､そ してバ ン ドが融合
したP=3.60dBについて f(a)を求めた｡ ア トラクタ全休のデー タ約4000点を4次

元空間に埋め込み､ 各データ点 における測度 Pi(I)を (半径 1の超球内のデー

タ点の数)/ (全デ ー タ点の数) とする.. そ して､

T(q)=loどド (q_, 1)/ 1og 1
か らTを求め､ 下に示すLegendre変換 を用 いて f(α)を求めた｡

α (q)=dT/dq

f (q)=q･α (q) 一 丁 (q) .
固く2⊥a)は､ P=2.20dBで得 られた f(a)であ り､ Doは約 1.5である｡ P=2.97dB

では､ T (q)を決定するために 1とrの両対数プロッ トをとると､ 直線に乗 る
範囲が 2つある様 に思われる く図2-b)｡ そこで､ 1の大 きい範囲の T くq)か

ら得た f(α)が黒 く塗 りつぶ した点､ 1の小さい範囲か ら得たものか白抜 きの点

で示 したカープであ る(図2-C)｡P=3.60dBでは両対数 プロッ トか らほぼ単一の T
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｢カオスとその周辺｣
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((I)を見積 ることがで き､ DO=2.0のカーブを得 たく図2-d)｡ただ し､ カープの

右下の領域 は両対数 プロ ッ トの直線性 があまり良 くないために誤差が大 き くなっ

ている｡

(3)シミュレー シ ョン 2)

シミュレーションに用 いたモデルを図(3)に示 す｡ マグ ノンは波数ベク トル k､

lt ' の 2モー ドの存 在 を仮定 する｡ 各 モー ドは振幅､ 位相の 2次元の自由度を持

つので､ 系全体では 4次元 とな る｡ 一方の kモー ドのみが､ マイクロ波の フォ ト

ンとgkの強 さで結合 している｡ そ して､ マグ ノンモー ドは､ 互 いに Tkk･､
Skk,の強 さで非線形 に結合 してお り､ 時定数 γで減衰する｡ S理論によるハ ミ

ル トニアンは.

H = u A A + ∑ u b+b - ユ ニ くgA b+b++ h ･C ･>
+

p k K k 2 k k ･k - k

+ くh V e-itJptA+-h ･C･) +.班
P
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｢カオスとその周辺｣

Hint- kEk.くT kk.b+kbkb:p√ i s kk′bk b-kb:･bIk･' くれ-1'

ここで､ tJpは励起周 波数､ Aはキ ャビテ ィ内フォ トンの演算子､ LJkは1iモー ド

マグ ノンの振動数､ bkは kモー ドマグ ノンの演算子 である｡ Hintは非線形の 4

マグノン相互作用 を表す項である｡ 現象論的に#人 したマグ ノンの減衰定数 γ､

フォ トンの減衰定数 ｢を用 いて､ 演算子 bkの低周波成分を表す c k (bL=CL･

exp(-jtJ)pt/2))の時間変化は､

d C k

- ニ ー rk･C ㌃ i･△ E2k･C ㌃ i･Q ･F･gk･CXk
d t

- i ･2 予 Tkk･lCk.I2ck- 青 くSkk･+ E･gk･･g:, C….･C:}

で与え られ る｡ なお､ △E2k=uk-1/2(Jp､也=-i/｢､E=-i/2r､F=h｡V(マイクロ波

強度)であ る｡ 以下 のパ ラメー タを用 いてマイクロ波の強度 に相 当するFを変化

させた時､ 周期陪分 岐を経てカオスが発生する｡ なお､ Fは107(sEC~l)の単位で

表記 してある｡
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gkl=0･2iXIO6･ gk2=0･ r=l･0×108･ rklE0･lXIOS.

rk2=0･2X105.Tll=-0･5×10-8.T22=0･2SXI0-8.T12--T21‡2･OX10-8.
sllニー0･5×10-8■ 522=0･25×10-8● 512=521王4･5×10-8●

AQl=An2=0 (see-1)･

図(4)は､ 各勧超パ ラメー タでのパ ワースペク トラムとフェイズポー トレイ ト

である｡ F=1.92286がカオスのオンセ ッ トであ り､ F=1.94で主よバン ドがマージ し

ている｡ F=1.97付近 で 3×2Nのウイン ドウが現れた後､ F=2.20以上でパ ワー ス
ペク トラムに特鹿的 な ピークを持たな いカオスに移行する｡

シミュレーシ ョンでは､ ポ アンカ レ断面デー タの約8000点から実験 と同様な方
法によりf(α)を求 め た｡ オンセッ トF=1.92286で得 られたスペク トルを図(5-a

)に示す｡ なお､ 点線 は､ 同朋倍分岐ル ー トのオ ンセ ッ トで予測 されている普遍

カープであ り､ D8､ D(q- ∞)､Dくq- -…)付近 でのエラーバーも国中に示

してある｡ 励起 がオ ンセ ッ トを少 し越 えたF=1.9229では､ 実験の場合と同様に T
(q)を求めるための両対数 プロッ トに直線部分が 2つ有 り(図5-b)､この結果

lの大きい範囲 に対応 す る左下の f(α)と､ 1の小 さい範囲に対応する大 きい f

(a)カープが得 らjlて いる(図5-C)｡カオスがあ る程度 まで発達 したF=r.94の f

くα)が図(5-d)であ る｡ この場合も､ qの小 さい値､ つ まりカーブの右下は収束
が悪 く正確な値 は求 ま りに くい｡ F=2.20以上のカオスについては､ 今までの所､

T ((1)がは っき りせず (両対数プロ ッ トの直線性 がよくない) f(α)は､ 得 ら

れていない｡
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｢カオスとその周辺｣
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(4)議論

実験デー タか ら得 られた f(α)は､ ア トラク タ全体から求めたものであるから､

軌道の時間発展方向 の 1次元 を差 し引 いたもの と､ ポ アンカ レ断面か ら得 られた

∫(α)スペ ク トル を比較 す ることがで きる｡̀ 実 験 で得 られたカオスが同期陪分岐

ルー トによるもの な らはオ ンセッ トでの普遍カ ーブが期待される｡ 今回は､ デー

タ数の問題 などのため明確 には判断で きないが､ 実験データと普遍カープu比較

的一致 していると思 われ る｡ 従 って､ 安定な周期 -4､周期-8等が観測 されていな

いのは､ 実験パ ラメー タの揺 らぎによると考 え られ る｡ また､ P=3･60dBでの f(

α)は､ 低次元カオスの発達 したもの (a=4の ロジステ イクモデル)に近 い値

が得 られている｡ 3)

励起がオ ンセ ッ トよ り少 レ大 きい領域 で 2つの f(a)が存在する様に見 える理

由は､ lの大 きい範 囲 はオ ンセ ッ トでの島の分 布の痕跡 を残 しているためであろ

う｡ したが って､ バ ン ドがマージ したP=3.60dBでは､ オンセッ トの痕跡が消 え､
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｢カオスとその周辺｣

単一の f､(α)か得 られ てい る｡.

シ ミュレーションにつ いて もほぼ同様な結果が得 られている｡ しか し､ 今回の

解析は､ 低次元カオス (D8≦2)の範囲なので､ ほぼ ロジステ イクモデル で記

述 される｡ー従 ってモデル と実験の明 らかな差は見 られ ない｡ そこで､ よ り励起の

強 いパラメータ域 での比較 が必要であ ろう｡ また､ 実験 では準周期からのカオ ス

な ども見つかってお り､ これ とシミュ レーションとの対比 も今後の課題の 1つで

ある｡
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