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Taconis振 動 とは､ 管 内のヘ リウム気 体 に､ 一方が室 温 (～300K)

で も う一方が液体 ヘ リウム粗度 (～ 4K )とい うよ うな急激な温度勾配が与 えら

れ た場合 に起 こる自助 振動で あ る｡ この現象 は､ 低温相性研究者 に とっては､ な

じみ深い現 象であ って､ 液体 ヘ リウム容 器中の ヘ リウムの液面 の測定 に利用 され

てい る｡掘 動が起 こ る条件 は､ 高祖側 と低温 側.の迫度比 と管内の気体の密度 によ

って決 まる｡ その状 態 図は､ 理論的 にはRottによって与 え られ､ lI 矢崎 ら

が 実験で これ を確 か め た｡ 2) 更 に､ 矢崎 らは温度比の大 きな硫域 で､ 二つの掘

肋モー ドの結合 に よ り埠周期頼動が 起 こ り､ そ こか らカオ スが生 じるこ とを発見

した｡ 3) 準周期 振 動 か らの カオスの発生 にお いては回転数が 黄金比 p｡ ≡

(J訂-1)/2の場 合 が重要 で ある｡ 実験系 にお いて､ このいわゆ る "臨界黄金

トー ラス"が 実現 され てい る例は少 ない｡ そ こで 矢崎 らは､ Taconis掘軸

系 において､ 周期 掘 軸 (掘動 数 f.)を して い る系の菅 の一方 の端 か らスピーカ

ー により外 力 (振 動数 f. )を加 えるこ とに よって､ fq/ f.= p｡ となるよう

に f. を調節 し､ 臨界 黄金 トー ラスを実現 させ た｡ = 図 1に､ 外 力の周期毎 に

図 1
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｢カオスとその周辺｣

サ ンプ リング した実験デー タか ら作 ったポア ンカ レ断面 とそれの 角度 に対するリ

ター ンマップ を示 す｡

一方､ ア トラクターの幾何学 的構造 を考 える とき､ 軌道 間の距舵 は､不安定多

様体方向 に引 き伸ば され､ 安定 多様体方向 に縮 め られ る｡ 従 って､ 局所的な軌道

拡大率 Aiは時間的 にゆ らぐ｡ この ことに着 目 して､ 堀 田 らは､ カオスの発生点

にお いて写傭関数か らAlの nステ ップの和､

LihI

Sn= ∑AlI'･_0
(1)

を計算 した｡ その結果､ サイ ンサー クルマ ップ (臨界黄金 トー ラス )においては

丑 Pn=Sn/1og n の時系列 は､ フ イボナ ッチ数のカ スケー ドで展開され､

しか も自己相似な構造 をもつ こ とが示 され た｡ 57

我 々は､ Taconis振動系 にお いて､ 軌道 拡大率の計鼻 を行 った｡実験デ

ー タか ら軌道拡大率 を計算す るのに次 に述べ る二つ の方法 を用 い た｡

〔1〕マ ップ 関数 に よる方法

図 1の リター ンマ ップ をサイ ンサー クルマ ップ 関数

eI.1=f (e I) =ei+uc-Sin OJ

で表 され るとして､ 局所的拡大率 AIを

A-=logIfI(e I) I

く2)

(3)

として求める｡

〔2〕Wolfの方法SI

ポア ンカ レ断面 にお いて､ 1点 Ⅹ Jを とり､ これ に最 も近 い点Ⅹ ーとの角

度を 8-とす る｡ 時間兜展 により､ XI-Ⅹト ー .X ~- Ⅹ 〝 へ移 る｡ この

ときⅩ ‥1とⅩ '' とのなす角を 0 い t とすれば､

入暮-log聞 く4,

とな る. 次の ステップ での計算 には､ Ⅹl‥ に最 も近 い点を探 してⅩ′とす

る｡ ただ し､ ノイズの大 きさ以 内の点は除 く｡

このよ うにして計井 した 入)の nステ ップの和 Sn は､
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Sn=8.,1og n+nA的 く5)

の関係にあ り､ ^d は リアプ ノフ数で あ る｡ S) 臨界点 な らばAd =0であるが

実験 にお い て臨界 点直上を実現す るの は困難 で あ るため､ ^ =0とな っていな

い｡ そこで､ 全 デー タ く16384点 )か ら求 め たAOO を用 い､

βn= (Sn-n^ 仲 ) / 1og (n+1) (6)

を求 めるこ とと した｡

図 2 (a ), (b )に､ 〔1)マ ップ 関数 によ る方法 か ら得 られ たβ爪の時系

列 とそのパ ワー スペ ク トラムを示す｡ 図 2 (a ) の下の図は上 の図 の拡大図であ

って､ Fn はフ イボ ナ ツチ数 を表す｡ 時系列 はフ イボ ナ ッチ数のブ ロックで展開

され､ ブ ロ ック内 には更 に下位の フ イボ ナッチ数 のブ ロ ックが存在 す ることが わ
㌔

か る｡ この 自己相 似性 は､ 図 2 (b )のパ ワー スペ ク トラムの ど- クに顕著に現

れ て いる｡ 〔2〕W o 1fの方法か ら得 られ た結 果 を同様 に図 3 (a ). くb )

に示 す｡ 図 3 (a )の 時系 列 においては､ 自己相 似性 の 明確 さは少 し失 われるが

フ イボナ ッチ数 ご との ピー クは､ は っ きりと現 れ てい る ことが わか る｡ このこと

は､ 図 3 くb)のパ ワースペ ク トラムが 良 く表 してい る｡

Taconis瀬 動 系で実現 され た臨界黄 金 トーラス において､ 実験データか

ら軌道拡 大率 の計 算 を行 った結果､ 軌道 拡大率の 和を表 す量 β爪は､ フ イボナッ

チ数のカスケー ドで展 開 され ることが確 かめ られ た｡ この ことは､ 回転数 p .. =

･.●.●:一 .
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｢カオスとその周辺｣
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(a) 図 3

U .5

くb)

F../ F‥ 1を もつ 無 限 個 (m = 1, 2, ･･･,∞ )のア トラ クターの融合であ

る臨 界 黄 金 トー ラ ス.を 分解 す る こ とが､ β ∩ の 時 系 列 に お い て 表 現 され ているの

であ ろう｡
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