
602 40巻12号 (1988.12) 生 産 研 究

研 究 速 報 IELl= Lrl川 日HLLIHEL川 HlHll= lHHl川 川 川 = L川 IEL= lLHHIIHLLHl日 日川 日日 日HIILLllElm ‖ lLM IllLl川 日日lEIIllHEHHHIlrll川 IL

UDC534.01:5345

モデル反応系における不連続転移 :ヒステレシスを伴わない場合
Discontinuoustransitionsinamodelchemicalreactionsystem.thecasewithouthysteresis
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1.は じ め に

カオス振動を示す系の振動間の転移には,いろいろな

タイプがあることを示してきた1ん3)｡とくに前報3)で不連

続転移の例を示したが,さらに異なるタイプの不連続転

移について報告する.これはヒステレシス現象を示さな

いところが特徴的である.

2.不 連 続 転 移

前報で,振動状態をF-(一周期中の大きな振幅の振動

の数)/ (一周期中の振動の総数)なる値を用いて表現す

ると,パラメーターPとの間に階段状構造が生じること

を示した (図1,Ref.2).その図における7t(-)から複

合振動へと転移が起こる領域を詳しく調べると,図1の

ような階段状構造が現れた.すなわち複合振動方(n,n≧

7)と7E(∞)は共存しており,二重周期性を示す.なお

77(-)は小さな振幅のみの振動であり,F-0である.

n>12の振動の存在は確認できなかった.図 2にp-

1.093の場合の二つの振動の軌道を3次元空間に示した｡

二つの振動の軌道は交差しないが,ごく近傍を通過して

いる｡

興味深いことは,n≧7では二つの隣り合う複合振動

7r(n)と7T(n+1)の間に結合複合振動もカオス振動も出

現せず,〟(-)のみが現れることである.結合複合振動お

よびカオス振動では,図2における7T(7i)の軌道が広がり

7T(-)と交差し,その結果相対的により安定な軌道へ落

ち込むためであろう.n≧7では7r(∞)がより安定な軌道

であり,二つの階段の問に結合複合振動,カオス振動が

存在しないと結論できよう.軌道が広がる様子を図3に

示した.7T(8)の振幅の変化に注目してみよう.Pが大き

くなりp-1.102に近づくと,冗(8)が不安定となり倍周

期分岐が起 こる.倍周期分岐により軌道が広が り,

7t(-)と接触すると直ちに7T(8)から分岐した振動は消

滅し, 7r(-)のみとなる｡7T(8)においてPを小さい方向
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へ変化したときも同様である.倍周期分岐による軌道が

急激に広がり,直ちに7r(-)へと転移していく.図4に転

移点近傍の挙動を示した.7T(8)の2周期振動の振幅が

急激に広がり, 7r(-)へと転移していく.

一万,7t(6)と77(7)の間には結合複合振動およびカオ

ス振動が現れ,7T(-)は現れない｡図3(b)に示すように

Pを大きい方向に変化させながら方(∞)の挙動を調べる

と,P.を越える点で7E(∞)は不安定となり,倍周期分岐が

起こる.そして倍周期分岐により広がった軌道が7r(7)

とぶつかると7T(-)の振動は消滅する｡図3は,7T(co)と

7E(7)との間の二重周期性を示すために,Pの変化の方

向を変えて求めた分岐構造図である.この二つの振動の

間にはヒステレシス関係がある.

図3には7T(8)も示した.7T(8)も7T(-)と二重周期性

を示している.しかし,この場合にはヒステレシス関係
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図1 複合振動方(n)の現れる臨界点近傍の階段状構造.

7r(12)まで兄いだすことができた.7r(∞)は小さい

振幅の振動を示す.P.-1.1036･-であり,点線部

分は7T(co)の倍周期分岐が起こる領域である
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図 3 π (6),π (7),π (8)出現領域の分岐構造.

(a),(b)で はPの 変化方向が異なる.POは図 1と

同じである
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図 4 Pを 小 さくしていくときのπ(8)か らπ(∞)への

転移挙動.π (8)の 2周 期振動の振幅が急激に大

きくなっている

はない.π(8)を 出発点としてPを 変化していくとπ(∞)

へ落ち込む。しかし,π (∞)を出発点とすると,π(8)へ

行 くことができない。外部からの大きな摂動が加わる必

要がある。また,二 つの状態間をつなぐ不安定な状態も

隠れていないようである。この意味で,前報ので示したヒ

ステレシスを伴う不連続転移とは本質的に異なる。

π≧7に おいてπ(π)とπ(π+1)の 間には結合複合振

動もカオス振動も現れず,π (∞)のみが安定な状態であ

ることを示したが,こ のときのπ(∞)への緩和過程を調

べた.図 5は ,初 期値 として(れ,島 , Z。) = (れ ,
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図 5 P=1103に おける緩和過程
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初期値としてる値のみを変化させた。(C),(f)で はπ(∞)になるまでの時間は200を越える

09900,10600)を 選び,π(∞)へ緩和過程を調べた結果

である。P=1103に とつた。るのわずかな変化により,

緩和時間が不規則に変化するが,こ れは緩和過程におい

てカオス振動の軌道を通過するためである。カオス振動

は典型的にはパイこね変換に従う力学系りの挙動として

説明されるが,パ イこね変換では初期値のわずかなズレ

が拡大され,初 期における言己隠が消滅する。この特徴が

緩和時間の不確定さとして観察されていると考えられる。
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