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微分方程式系 におけるア トラクターの分岐 と動的 スケI-リング
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一般 にカオスの分岐点 (例 えば､クライ シス)や発生点 く例えば､TypeI間欠性 カオ

ス)で､粗視的軌道拡大率Aの分布 はコヒー レン トで大 きな揺 らぎを示す｡ これは､q一相

転移 として捉 えられ るo また､これ らa)転移点のまわ りで､次のよ うなスケー リング月r佃;

成 り立 つことが､ 1次元写像で確かめ られた｡

A車(A,T)-T~qB(AA), (1)

ここで､△車(A,T)は､粗視的軌道拡大率の揺 らぎのスペ ク トル車(A)の直線 (転移点に

於て4(A)は､直線部を持つ)か らのずれを､ Tは､特性時間を表す.

ここでは､微分方程式系の一例 として､非線形強制振 り子 を使い､TypeI間欠性 カオ

スの発生点で､(1)のスケー リング則が成 り立つことを確認 した｡

非線形強制振 り子の運動方程式は､次式で与え られる｡

b'+7∂+Ksine-acos(ni), (2)

ここで､Cは､振 り子の振れの角､ 7は､摩擦係数､K は､非線形パラメータ､aと n は､

それぞれ､周期外力の振幅 と振動数である｡

7- 0.258,K - 0.86,0- 0･65に固定す ると､a- az - 0.70069207- で､サ

ドル･ノー ド分岐を起 こす｡即 ち､α< α∫で､TypeI間欠性 カオスが見 られ る｡ そこで､

e≡(a/-a)/azと定義 し､ ラミナ-の平均継続時聞 く特性時間)Tとの関係 を数値的に調べ

ると (図 1)､T ～ 亡~0･59が得 られたo

ここで､動的構造関数を導入す る｡ まず､粗視的軌道拡大率 を

n-1
An(Xo)≡(1/n)∑入1(Xt)t=0

で定義す る｡ ここで､入1(X)は､不安定方向の軌道拡大率であ る.

An(X)の確率密度 は､

P(A;n)=<6(An(X)-A)>,

ここで､< -･>は､長時間平均を表す｡

Aの揺 らぎの スペク トル中(A)を､

車(A)≡ -1im(1/n)10g【P(A;n)/P(A∞;n)]IIー00

と定義す ると､P(A;n)は､次のように書 ける｡

P(A;n)-expl-nQ(A)]P(A∞･,n)

ここで､動的構造関数を次のように定義す る｡

◎n(q)≡ -(1/n)log【IdAP(A;n)expトn(q-1)A】,
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An(q)≡don(q)/dq, qn(q)≡ -d九n(q)/dq, (8)

これは､先 ほ どの4,(A)とルジャン ドル変換中∞(q)-車(A(q))+(q-1)A(q)で関係付 け ら

れる｡

転移点 において､4(A)は､直線部を持 ち､それが､A(q)(こq相転移を引 き起 こすOで

は､この直線郡はどのように形成 されるのかOそれを調べ るために､e>0で､車(A)の曲率

の一番小 さい所 に直線を引 き､それか らのずれをA車(A)とす るo

△4,(A)≡車(A)一両A)-(1-q-)(A-A), (9)

ここで､4は､ q(4)- qmax を満たす qの値o

このAd,(A)は､(1)式の スケ- I)ング別が成 り立っ ことが期待 され るo 図 2､ 3､4

にそれぞれ､T-20,30,40,50の時の¢(A),△¢(A),B(△A)を重ねてかいてあるo 普遍 関数

刀(△A)が､存在す ることがわかるo

A車(A)の 2階微分を求めることにより､

q(4)～ T叩, (10)

が得 られ る. 図 5はq(4)の嫡 存性 をかいた ものである｡ これよ り､q(4)～ 亡-0･58が得 られ

る. 先 はどの､ TとEの関係 よ り､

7121, (ll)

が得 られた｡

a=aIで､ T → ∞ となり､車(A)に直線部が現 れ､A(q)に､相転移を引 き起 こす｡
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