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結合振動子のカ.寸/･71を調べることは､少数自由度系から多数自由度系へのつなが

りとい -:1点において ､意義深い,. 最近 ､結合系のカオスに開 し､興味ある結果がい

くつか鮒吉されているで例えば､ FujiSakaandYaAadaは2つの振動子の結合系に

おいて､両者が共にjJオスの状態で同期した (引き込んだ )状態から.1その引き込

カが峨れるときに､新しい LyI'Cの iHllm iumCyが起こることを兄い.lJiした,l>

{:otJPIpd叫)Iattice2) や電子回路による type-1Iintel･れiuencyの観測 3)な

ど吊IA'･倉系カオスの例である｡

我 々は､二つの同等な振動子の結合系と等価な電子回路を用いて､実験的に結合

京カオス(7)研究を行った,,莱.駿河路を Fig.1に示 す.1/)の振動子は､L(=100J.川)､

I.I(=17.ち(.-2)､ダイオー ド(lSV50)からな り.2つの系は L｡によって結合している,,

結合克数 /{は し,･･L.1'で与えられる↑また共油の外))として電源電圧 E(i)-Vb

i- (二;si一l(,)t,を持つL..この実敬では ､直流バイアスは Vb- 1Vで固定し､(~iと(一J

ヒを変 化させ ､ダイオー ドの両端の電圧を桝測 した.｣則.Ttlは A 了 L)変換器をHlい
てデ ィジタルデータとして取り込んでいるL..

最 T:T)に /{-1 のときの.､G - OJに対する相図を Fig.2に示す｡国中点線の外

側の 1ヒ記 した掛 戒では､外力に等

しい1-周期の振軌を行い､破線よI')

高振動数側では､2つの振動は位相 G(V)

を揃えて､同期している｡
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点線の内側には､1..2､4･.周肌 準周期など

の相が混在し､時に影で示 した脚 戒では

ty-)e-川 ir.I.e川il.ten｡yが観測される:I4'

TyI.,C一川 i'tLemi=eI'eyは引き込みが破れ

たところで起こっている･墨線の内側がカ

オスの縛蛾で鋸 )､このカオスがどのよう

な f,.yp-.のカオスでLf'るかを､次の1'つの

′し- 卜に-:)いて調べた､1つはこtJ)佃.州こ

J･3いて､つまI)〟-1にJ･3いて､,I,杏-･･

産に粍ち､Gを大きくしていく均合のJL-

トであ り､むう1つは (二it(L)を固定して､

結合の強さを変えていくJL･-卜である｡

まず､1番目のJL-トについて実験結果

を示す.ニFig.3は､f-2.I)4A･川 Z とし

て('二;･-4.2,,1.3,･1.4,4.ちVと変えてい-',

たときの波形である..j i =-==4.2Vでは2-周

!棚辰軌C状 態にあり.(Iiを七きくするに従

い､illLe川Hl,entな乱れを生しなが-.-,カオ

スlヒLていく._. これらの波形に対する れ叩

は l次元的ではなく､実俄データか吊I.罪

した Lyap.HIOV指数は､2つ0.-鳩 が正値を

とるようであるっ剰 こ､(IT-4.ちVに′･･)い

て､アトラクターのフラグタIL次元 (和Pg

次舟 )を求めると､次元ほ的 主.6程度の僻

が得られた.lTig.,･1にそれを示れ L_1上の

解析より､この illterAiueFICyは Pr･RCa･l

H訓neV‖let.ype5) ではなく.高..JT:のカ

オスであると考えられる.‥

純々は､実験に加えて､河紺についてた

てたモデJL,方程式4)の数値計算･い 守った ..,

Fig.うに､(I_i-4.7Vに対する実験と数

倍計算による波形の比較を示したり両者は

氏(･･･一致しており､この後､実験結果とL井

せて､数僻計算の結果も示 していく.ニ
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沃に､結合定数〝を変えた場合につい

て述べる.,結合が強いとき (/C 二=23.8)

2つC.)振動子は互いに引き込みながら､

周期倍†ヒ分岐を経てカオスに到 る.

Fig.r)に r-2.ijN■III7.で (-_i-4.5,

ち.2,6.0,6.8Vの場合について0)オシ

ロスコープ上の波形 とXY?l'ロットを示

す 波形は上が振動子 1(V,)で､下が

振動子2(V2) である.､ただし.V2 に

関してはI"'lal､ilyを逆にして表示 Lた,:

1'Yプロットは.横軸にV l.縦軸に位

相をずらLたV2 をとって表示した.=.

(;-L･1.5Vでは2周期振動の状態にあ暮)

廿 F｣､<q一周期､カオスとなる,,カオス

3)状態 (ri-(.i.1日リ でt,2つの振動子

!･-1ij.Hに引き込んで振動している.

結合を法制 こ弱くしていくと､引き込

ふが破れ､2つの振動 子問に電圧差が生

じ妬中る-,Fiat.7には.r-2.f川･‖17.､

(.i 二--8.0Vに/)いて､上から /{ ==23.8.

E.
L

pq
⊂

川 th.I,1.うの場合のそれぞれ波形､Xl'

-)t･'71ソト､電椎茸 (Vl一･V2)が示され V

ている､ A-‥=25.11では.2つの振動子

間の電圧黄はほとんど(.)で強く引き込ん

i.::状態にある.I ･̂-10.I),ill.5では徐,I

に電lri:差が生じ､引き込みの破jLた状態

が実現 している｡しかしながらこれらは

井周期振動であるたれ オシロスコープ

では.同期がとれないため ､どのように V

電拝差が生じていくのか正確な情幸帥‡得

られない･,今回は .･1,/'[)変換器を用い

た測乾を行っていないので､以下に数倍

計算により引き込みが剛 ･tる様子を調べ

た結果を示す二
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Fig.6･
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Fig.8

結合定数を変えて得られた数値

計算の結果を Fig.8に示すt,

AC-8.0,6.0,4.0;5.O,2.0につ

いてそれぞれ､上図が振動子 tの

波形で､下図が電圧差である｡

/C-8.0では､2つの振動子は共

にカオスの状態で完全に引き込ん

でいる.,結合を次第に弱くしてい

くと､引き込みが徐々に破れてい

くことがわかる,電圧差の波形を

見ると､引き込みの破れは､inter-

1iHentな burstとして現れる｡

〟-2.0では完全に引き込みが破

れているっ更に､.興味掛 に とは､

この bM･Stの大きさに分相がある

ことである...JC-6.0の電圧差の

グラフを拡大 してみる,,Fig.9に

Fig.8中の (a)､(b)､(C)の部分を

そitぞJtitIHこ2倍､32†乱500

倍に拡大した波形を示すヤ (時間

軸はすべて約8倍に伸ばしてある､.,

)これを見ると,各々の blJl･SHま自

己相似的な時間変化を示している

ことがわかる,:〟-6.0のデータ

について.種皮分布､即ち､横軸に

r --IVl- V2 IをとI.)､4OrJb点

(う】2周期分)のデータの うち､rよ

り小さい値を持つデータ点の数N

を縦軸にとったグラフを Fig.10

に示したゥrの小さいところでは､

グラフはほぼ直線的であり､P(1-)

を分布関数として



｢カオスとその周辺｣

N = P(r)dr ｡く rク

と表すことができるっ傾きより 77≒0.04が得

られる｡〝 が大きくなるに従って77は小さく

なり､転移点で 77-0となることが期待され

る,:,

以上の数値計算の結果は､結合振動子系に特

徴的な (一様 )カオス- (非一様 )カオス転移

に伴う FtJjisaka- YaAadatl,Pe の int.eI､一

暮iuencyが実愉的に得 られたことを支持して

いるものと思え.)れるolつの振動子系では周期

倍†ヒ分岐によるカオスしか存在しなかったもの

が､2つを結合させる･だけで複雑なカオス状態

杏_舅_するようになる.♪さらに結合数を増やし､

振動子集域としてUl系を調べることは､相転移

との関係などにおいて今後増々興味深くなるで

あろう._,
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