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結 合 カオ ス系 の 研 究 は､ 時 空 カオ スへ の第 一 段 階 と して の意 味 か ら興 味深い｡

結 合 振動 子 系 を考 え る｡ 結 合が 強 い と きには､ 引 き込 み 現 象が 起 こ る｡ これは､

個 々の振 動 子 の 状 憩 が カ オ スの と きで も起 こ るの で､ この と き引 き込 ん だ状態 は

空 間 的 に 一 様 で､ 時 間 的 に カ オ スで あ る｡ 結 合 の 強 さ を 弱 くして い くと､ 引 き込

み が 破 れ､ 個 々の 据 動 子 は別 々 の 振 動 を行 う｡ 従 って､ 系 は空 間 的 に非 -様な状

態 とな る｡ これ は 丁 度､ 時 間 的 に も空 間 的 に も カ オ ス の 状 憩 で あ り､ 乱涜状態 に

対 応 す る｡･2振 動 子 結 合 カオ ス系 に お い て は､ 一 様 カ オ ス か ら非 一 様 カオ スへ の

転 移 に伴 っ て､ Pomeau a∩d Ma∩nevi11e の 3つ の型 lIと

は 異 な る新 しい型 の 間 欠性 カ オ スが 兄 い 出 され て い る｡ 2)

2振動 子 結 合 系 は､ 空 間 的 広 が りを もつ系 の 最 小 単 位 と見な す こ とが で きるの

で 最 も単 純 で は あ るが､ 空 間 的 な 面 が 取 り入 れ られ た系 と考 え られ る｡ 我 々は､

2つ の振 動 子 の結 合 系 につ い て､ 等 価 な 回路 を用 い て 実 験 を行 っ て い る｡ 3 -5 )

回 路 を図 1に示 す｡ 1つ の 振 動 子

は､ イ ンダ クター し く10 0

〃Ii)､ 抵 抗 R (17.5J2)と

ダ イ オー ド (1SV 50)か らな

る非 線 形 LCR回 路 で あ る｡ ダ イ

オ ー ドの もつ キ ャパ シ タ ンス は､

そ れ にか か る電 圧 に 依 存 し､ そ の

関 数 は T o da ポ テ ンシ ャル に

よ っ て近 似 され る｡ 2つの 掘 動 子

は イ ンダ ク ター L8 に よ っ て結

合 し､ 結 合 定 数 は､

〔J)

で 表 され る｡ 外 部 電 源 の電 圧

E(i)=vTb † G∫/'77Wt (2)
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をか け､ ダ イ オー ドの 両端 の 電 圧 V l とV 2 を測定 す る｡ こ こで､ 直流バ イア

スは V b = 1V に固定 し､ 交流 振 幅 G と掘動 数 f (= o)/ 27t-)を変

え る こ とに よ り､ 種 々の状 態 が 観 測 され る｡ 測定 値は A/D変 換 器 を用いてデ

ィジ タル デー タ と して マ イ クロ コ ンピュー タ に取 り込 ん で い る｡

我 々は以 前 に､ 各 々の振 動 子 系が 2周 期 状態 で結 合 した とき､ P om ea u

and M annevilュe の ty pe- 3 間 欠 性 カ オ ズが生 じること

を観 測 した｡ 37 これ は､ 周 期 状態 の 不 安定 化 に よって生 じた間 欠性 カオスの例

で あ る｡

さて､ 各 々の振動子 が カオ スの状態 で 結 合 した場合 につ いて行 っ た実験結 果 を

述 べ よ う｡ ト 6) G = 7. 0 V､ f = 2. 7 5M tlz の 条件 で､ 各振動子 は結

合 していな い時､ 周期 倍化 分 岐 に よ ってで きたカオ スの状 憩 に あ る｡ ここで､結

合 が強 い と き､ つ ま り LB の 値が 小 さい と き､ 丙振 動 子 は引 き込 んで電圧の差

△ Ⅴ (〒V2 -Vl)が 現 れ な い｡ 結 合 を弱 くしてい くと､ 徐 々 に電圧差△Ⅴが

生 じ始 め る.｡ 電圧 差 はバー ス トとな って現れ､ 段 々 とその 振幅 と頻 度 を増す｡更

に完 全 に引 き込 みが坤 れ､ 非 -様 な 状態 へ 転 移 す る｡ この 間 欠性 カオス による転

移 の 様子 を図 2に示 す｡ この 型 の カオ スの特 徴 は､ バー ス トの振 幅 に分布が ある

こで あ る｡ この分 布 はベ キ的 で あ りフ ラ クタル な構造 を も って い る｡ 4･6 ) 分布

が ベ キ別 にな るこ とは相乗 雑 音 過程 に よ って説 明 で きる｡ 5)

図 2か らわか る よ うに､ガが 十分 大 きい と きで も系 は完 全 に引 き込 んではいな

い｡ これ は､ 2つの振 動子 の特 性

特 にダ イオー ドの特 性､ が 完 全 に

一致 して いな いか らで あ る｡ 測 定

した△ Ⅴ の時 系列 デー タの絶 対 値

の平 均 値

･r,=細 AVt･I ,3,

を求 め､ 結 合 定数 x に関 してプ

ロ ッ トしたグ ラフ を図 3に示 した｡

〝が 大 きい損 域で は､ <r>は小

さ くな って い るが､ 上 に述 べ た理

由 に よ り､ 完 全 にゼ ロ にはな って

いな い｡ X が小 さ くな るに従 っ

て < I･>が 大 き くな る｡ しか し､

急 激 な転 移 は起 こ らな い｡ この こ

.y l2Y ,(;

･-ト=-A･=A--,,一弓
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とを強縫 性 転 移 との対 応 にお い て比 較 す る と､ 平 均値 < r>を秩序 パ ラメーター

(磁 化 M )､ 結 合 定 数 Jtを温 度 T と した と き､ 外 部 磁 場 我存在 す る ときの相転

移 の振舞 い と同 じで あ る｡一っ ま り､ 今 の 系 に お け る特 性 の差 は､ 外 場 に相 当す る｡

< r>の 〆依 存性 は､ 分布 関 数 か ら見積 るこ とが で き､ 図 3に実線 で示 した｡

20 7( 2 5

図 3

最近､ 時 系 列 デー タか ら､ その ゆ らぎの特 徴 を引 き出す新 しい計 算法が､ 藤坂

と井 上 に よ って開 発 され た｡ 7' 揺 動 スペ ク トル理 論 と呼 ば れ るその方法は､ 時

系 列 t u i ) か ら､ 特 性 関 数

^ダ

/
r=r=｢--
Qた÷射 ee∑d;)

を計 算 し､ 揺 動 スペ ク トル

o･(メ) 壬 Q(メ-右)

を求 め る方 法 で あ る｡ ただ し､

〆三吉(QAQ)

(47

({)

/J)

で あ る｡ も し､ 時 系 列 Iu 卜 I が 2つの値 rl と r2 だ けで構成 されて
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い る とす る と､ 右 は Tをパ ラメ ー ター と して､

IQ,*勿 (i/eg'r'･p,eアTぢ) (7)

と表 され る｡ ただ し､ p l , P 2 は､ ､ u i が それ ぞ れ､ rl , r2 を とる確率

で あ る｡ 我 々 は､ この 方法 を用 いて､ 図 2の 時 系 列 の ゆ ち ぎを計 算 した｡ 〆 =

9. 73の デー タ につ いて求 め た特 性 関 数 AQの グ ラ フ を図 4に示 す｡ 実線 は､

(7)式 を表 す｡ 図 4にお い て､ 実 験 デ ー タ に よ る スケと 2億 モ デ ル に よる ^ 1

とは 良 く一致 して い る よ うに 見 える｡ 実 験 の 時 系 列が 2倍 モデ ル で 表 される とい

う こ とは､ む しろ驚 くべ きこ とで あ る｡

一般 の相 転 移 と同 様､ 間 欠 性 カオ ス転 移 にお い て も､ 同 じ意 味 で スケー リング

則 が 成 り立 っ｡ 揺 動 スペ ク トル ♂J〆)の スケー リング 関 係 が､ い くつか の間 欠性

カ オ ス転移 の 例 につ い て研 究 され て い る｡ 8) また､ 結 合 ロ ジ ス テ ィック写傍か

ら得 られ た､ この 型 の 間 欠 性 カ オ ス の 転 移 点 付 近 での 特 性 関 数 AQの スケー リン

グ 関 係 につ い て も調 べ られ て い る｡ 9' 我 々 は､ 違 う方 法 で ス ケー リング関係 を

調 べ て い る｡ 元 の 時 系 列 の n乗 を と る こ と に よ って､ 新 しい時 系 列 を再構築す

る｡ す る と､ ベ キ n が 大 き くな る に従 って､ 間 欠 性 が 強 調 され､ あ たか も､

あ る種 の 転 移 点 に近 づ くよ う に見 え る｡ この 再 構 成 され た時系 列 につ いて求め た

揺 動 スペ ク トル は､ nの大 きい とこ ろで スケー ル され る こ とを 兄 い 出 した｡
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例 えば､ あ る 1つ の パ ラメ ー ター につ い て だ け しか 実験 デ ー タ を 得 るこ とがで き

な い とい う よ うな 場 合 に､ この n乗 操 作の 方 法 は有 用 で あ る｡ つ まり､ 1つの

時 系 外 は そ れ だ けでJ 多 くの~情 報 を 含 ん で お り､ n乗 す る とい う操 作 に よって､

そ の IIJ;両 を引 き出 す こ とが で きるか 一らで あ る.

2つの 振 動 子結 合 系 にお け る､ 一 様 カ オ スー 非 一様 カ オ ス転 移 に伴 う新 しい型

の 間 欠性 カオ スの特 徴 につ い て､ い くつ か の 方-法 で研 究 し た｡ 結 果 は､ 大 自由度

系 に対 して も予 潤 され る こ とで あ る と考 え られ る｡ 我 々 の 回路 は､ 空 間 1次元､

或 は 2次 元 へ の拡 張 は可 能 で あ り､ 今 後 の課 題 と した い｡
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