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マ グ ノ ン系 で観 測 され たカ オスの Lyapunov指 数

岡 山大 ･理 光藤誠太郎 味 野道 侶 山寄比豊志

強 磁性体 (イ ッ トリウム ･鉄 ･ガー ネ ッ ト) を大電 力 マ イ ク ロ波で励起 す る と

励 起 され たマ グ ノ ン数 が 自発 的 に増 減 を始 め る. この 自励発 振 に つ いて今 まで そ

の フ ラ クタル構造 につ いて報告 して きた 【11. それ らの解 析 か ら この ア トラク ター

は三次 元穏 便 であ る こ とが分 か って い る. そ こで今 回 は この ア トラク ター の 最 大

リアプ ノフ指 数 につ い て脈 折 を行 っ た.

最 大 リアプ ノフ指数 は以 下の よ うに して求 め

た 【21.実験 で得 られ るデー タは一 次 元 の時 系列

デ ー タなの で. こ れ を Time Delay 法 に よ りd

次 元相 空間 に埋 め込 ん で ア トラ ク ター を再構 成

す る. 図 日 )に示 す よ うに. こ の ア トラク ター

の 軌道 上の一 点 を x と し. 点 x に最 も近 い点 を

y とす る. こ の二 点 間 の距 離 を d is tx. ∫)

と書 く ことに する. ア トラ クター の 七秒 後 の時 問発

展 を表 す関数 を ′̀ とす る と. 亡秒 後 の 点 xと y はそ

れ ぞれ f _̀YとfEyにな る. この 七秒 間 時 間発展 させ

た後 の 点 x. yの距 離 は dis(J̀ユ･,fly)とな る. 時間

発 展 に ともな うこの距 離の指 数 関 数 的 増 大 は
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と書 け る. <>は平均 を とる こ とを意 味 す る. しか しこれ で は 九の収 束 に時 間 が

か か るの と. どこで二 点間 の距 離 の 飽和 の起 こる場 所 が分 か りに くいの で. 以 下

の よ うに苔 き換 え る.
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こ こで. fHrx . fl+ry は点 f 1̀･と fEyを それ ぞれ て秒 だ け時 間 発展 させ た点 で

あ る.

図 (2)に ロー レンツ力一躍 式 に つ い て この方 法 で求 め た 九と tの グ ラ フ とその

ス トレ ンジ ア トラ クター を示 す. こ こ で コ ン トロー ル パ ラメー タ は o=16.b=4.
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｢カオスとその周辺｣
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r =40をm い てい る. ア トラ ク ター の埋 め込み 次 元 は d-6で て -0.3. x の 点 の

数 は2.00Uをm いて 平均 して い る. tの 小 さい と ころで 九が大 き く. が た が た して

い るの は. こ のあ た りで は まだ 比較 す る二つ の 軌道 の 距離 が小 さ い ため. 計 辛 の

捕 度 の影哲 を大 き く受 け て い るか らであ る と考 え られ る. tが0.5よ り大 きい あ た

りではぽ んは一 定 に な って お り. この値 が ス トレン ジ ア トラ クター の最 大 リアプ

ノ フ指 数 であ る. さ らに ･じが 大 き くな り 七三3の手 駒 あ た りか ら 九が小 さ くな って

行 くの は, 軌道 が す で に ア トラ ク ター全 体 に まで広 が り. 非 線形 効果 で二 つ の軌

道 の距離 の広 が りが飽 和 して きてい る こ とを示 して い る. 破 練 で示 した 九の 値 は

聯 析 的 に求 め たこの ス トレ ンジ ア トラク ター の最 大 リアプ ノ フ指 数 であ る. 解 析

に m い たデー タの 榊 度 を あ ら く して, 実 験 とほ ぼ 同横 度 に選 ん だせ いか. 少 し′ト

さ な僻 を示 してい る. レス ラー 方程 式の o=16. b = 4. r =40につ いて も同様 で

あ っ た.

図 (3) にマ グ ノ ン系 で得 られ たス トレンジ ア トラ クター の励 起 電 力 P=6.25dB

(OdD=40nY)につ い ての実 験 デー タか らの結果 を示 す. 実 験 はsuhl第一 次 の不 安 定

過 程 を利 用 し. 磁 場 1308 0e.マ イ ク ロ波 周 波数 3.3 GH2:.温度 4.2 Kで行 っ て い る.

得 られ た4.000点 の デー タ を スプ ライ ン補 間 に よ り40.000点 に して解 析 して い る.

図 に示 してあ るの は埋 め 込 み 次 元 d=7と d- 10で あ る. この ア トラ クター は フラ

ク タル次 元の解 析 か ら 3次 元 程 度 で あ る と考 え られ るが. 測 定 に含 まれ る ノイズ

の ため か. 埋 め込 み 次 元 を大 き くしてい った77-が 九の 収 束 は よ くな って い る. こ

れ は上 に述 べ た数 値 計 算 で も同 じこ とが言 え この脈 新 方 法 に よる もの とも考 え ら

れ る.
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図 (4)にマ グ ノ ン系 で観 測 したデー タ

ー につ いて以 上 の解 析 をお こな い求 め た最

大 リアプノフ指数 九と励 起 電 力 の グ ラフを

示 す. 励起電 力がP:5dBの あ た りで 九に取

著 な増 大が 見 える. この こ とは この あた り

で カオ スへ の 転移 が起 こった こ とを示 して

い る. これ は 前回 報告 した. f (α) ス

ペ ク トラムが カオ スの転 移 点 の ユニ パー サ "ヱ

ル カー プ と一 致 す る こ とか ら求 め た オ ンセ
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ッ トの値 と良 い一 致 を示 して い る. また破

棟 で示 して い るの は. 分 岐 が起 こ り周期性 図 5

が 変 わ ると こ ろで. パ ワー スペ ク トル よ り求 め て い る. 分 岐 が起 こるあ た りで 九

が 増 大 して い る こ とが わ か る. しか し周 期軌道 の と ころ で は軌道 の指 数 関数 的 な

広 が りはな く最大 リアプ ノ フ指 数 は 0で あ る はず で. そ の こ と とは矛 盾 す る. また

解 析 に より定 桑的 な値 が大 きい方 に シフ トして い る とすれ ば矛 盾 はな くな る. し

か し上 で示 した様 に この タイプ の ア トラ ク ター は少 し小 さ な値 を与 え る と考 え ら

れ る. この こ とを説 明 す る ため には周期 軌道 の とこ ろで も. カオ スが 内在 し. バ

ン ド型 のカオ スで あ る と考 え る必 要 があ る. 図 (5)に この 系 の カオ ス発 生 の メカ

ニ ズ ムのm諭 的モ デ ル を図 示 す る t31. kモー ドの マ グノ ンは. Su h l不安 定性

に よ って選択 的 に増 大 す る. この kモー ドとエ ネ ル ギー 的 に鵜 過 した k'モー ド

の マ グ ノンが, 非 線 形 な 4マ グ ノ ン相互 作 用 を し. カオ ス を発生 させ る と考 え ら

れ て い る. しか しどの様 に して熱平 和 に あ る多 くの モー ドの 中 か ら k●モー ドの

マ グ ノ ンが選 ばれ るか は分 か って い ない. 先 に述 べ た リアプ ノフ指数 の異 常 は.

こ の k'モー ドの選 択 過程 に関 係 してい るので はな いか と考 え られ る. この こ と

に 関 しては. さ らに この 系 の モ デル に よる計算 機 実 親 や. さ らに摘度長 い実験 デ

ー タを得る必 要 が あ り現 在 進 行 中 で ある.
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