
社団法人　電子情報通信学会
THE　INSTITUTE　OF　ELECTRONICS，

INFORMATION　AND　COMMUNICATION　ENGINEERS

信学技報
IEICE　Techni　ca　l　Report

NLP2007－103　（2007－11）

　　　　　　　　　　　藤坂博一と大偏差統計解析

～2007年8月21日に急逝した藤坂博一博士を偲んで～

宮崎　修次†　井上　政義††　小林 幹†

†京都大学情報学研究科

††鹿児島大学理学部

あらまし　非線形物理学・非平衡統計力学の分野で大きな業績を上げてきた藤坂博一京大情報学研究科教授が2007年

8月21日にくも膜下出血で急逝した．ここでは，大偏差統計解析に焦点をあて，時間変動する力学量の局所平均の

大偏差統計特性や二時間相関関数やパワースペクトルの大偏差統計解析の枠組みでの拡張などの彼の過去の研究から，

死の直前に公表された大偏差統計解析とレベルダイナミクスを結び付ける研究までを一瞥し，彼の残した問題とその

一部に対する答えや今後の展望を述べる．
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Abstract　Profbssor　Hirokazu　Fujisaka（Graduate　School　of　Infbrmatics，Kyoto　University），who　had　produced

good　achievements　in　the且eld　of　the　non－1inear　physics　and　nonequilibrium　statistical　mechanics　died　suddenly　of

subarachnoid　hemorrhage　on　August21，2007．Wb　fbcus　to　large　deviation　statistics　and　glance　at　his　past　studies

including　distributions　of　local　averages　and　generarizations　of　the　two－time　correlation　functions　or　power　spectra

within　the　framework　of　large　deviation　statisちics．His　antemortem　work　such　as　level　dynamics　approaches　to　the

large　deviation　statistics　is　also　reviewed．Various　issues　left　by　him　are　discussed．
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1．はじめに

　藤坂博一教授（京都大学大学院情報学研究科複雑系科学専攻

複雑系力学講座複雑系数理分野）が2007年8月21日早朝，

くも膜下出血によって58歳という若さで急逝した．

　藤坂は鹿児島県の薩摩半島山川の出身で，1971年九州大

学理学部物理学科を卒業後，同大学大学院理学研究科に進学し，

森肇教授の指導のもとで1977年に理学博士の学位を授与

された．当時の九大の物理学教室には森肇教授が率いる物性理

論研究室と川崎恭治教授が率いる固体理論研究室があった．藤

坂は学位取得後，日本学術振興会奨励研究員となり，当時，九

州大学工学部応用理学教室の助手であった山田知司九州工業大

学名誉教授との共同研究が始まった．．出発点はKraichnanの

Direct．lnteraction　Approximation（DIA）を用いた蔵本一シバ

シンスキー方程式の解析だった．山田教授とは死の直前まで共

同研究を続けることになる．その中でも，1983年に発表したカ

オス振動子結合系の同期や脱同期時に見られる間欠性に関する

共著論文の引用回数は数百件を越兎，日本のカオス研究の中で

特に重要な文献となっている．

　藤坂が学生として在籍していた頃の森研や川崎研にはその

後の非線形物理学・非平衡統計力学の有力な担い手が数多く集

まっていた．当時の森研の助手は蔵本由紀京都大学名誉教授で，

蔵本モデル，位相縮約など当時の蔵本教授の繰り出す成果に藤

坂も強い刺激を受けていた．

　その後，藤坂はフンボルト奨学金を得てドイツのMarburg

大学に留学し，Grossmann教授に師事した．このころ，ドイ
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ツでは研究が盛んになり始めたカオスと統計物理の古典的な研

究対象である拡散現象を絡ませるような試みが始まっていた．

カオス的な一次元写像を用いて，初期点が反復写像によって拡

散していく様を示し，その拡散係数を解析的に求めるといった

決定論的拡散（カオス的拡散）の先駆的な研究を行った．

　帰国後の1982年に鹿児島大学理学部講師に着任し，助教

授に昇進した．鹿児島大学時代は井上政義教授（現名誉教授）

と大偏差統計解析と呼ばれる解析手法を開拓していった．これ

は確率過程やカオス力学系に従う力学量の局所平均の分布に関

する統計解析といえる．公平なコイン投げを例にとろう．表が

出たら1，裏が出たら0という得点が与えられるとすると得点

の期待値（長時間平均）は1／2だが，有限回の試行による平均

では局所平均値は0．45になったり，0．57になったり，分布して

いる．極端な場合はη回立て続けに片方だけが出る場合だが，

この確率は1／2η＝exp（一η1092）となり，局所平均0または1

に対して，その出現確率がπに依存してどのように早く減衰す

るかを計る特徴的な量として1092という数字が現れる．この

量を局所平均の関数として求めたものを揺らぎスペクトルと名

づけた．また，局所平均の分布関数の母関数や特性関数を定義

し，0．45や0．57といった局所平均をある種の重み付き平均と

して表現し，揺らぎスペクトル，特性関数，重み付き平均の間

にはルジャンドル変換の関係があることを示した．更に，様々

な試行錯誤の結果，上記の重み付き平均を二時間相関関数やパ

ワースペクトルに対しても拡張した．この大偏差統計解析の枠

組みは平衡統計力学やマルチフラクタル理論と共通の部分が多

いのだが，時間相関に関わる量への拡張は藤坂独自のものだと

いえる．また，この研究は局所リヤプノフ指数（局所軌道拡大

率）の揺らぎの解析を中心にしてカオスの統計力学的研究を進

めていた当時の森研に強い影響を与えた．

　1989年に藤坂は古巣の物性理論研究室に助教授として

戻った．1992年から1年間は日本物理学会九州支部長とし

て学会の運営に寄与した．この頃より，若手研究者の育成に取

り組むことになった．また，ドイツからはWolfram　Just博士

が日本学術振興会とフンボルト財団の支援により来日し，上に

述べた重み付き平均がGibbs測度による平均であることを示す

といった共同研究を行った．この頃の研究の主なものは，結合

写像系、散逸構造（Turing構造）、秩序化過程などである．結

合写像系における研究においては、個々の振動子は時間的に4

周期や8周期といった周期状態にあるが空間的にはそれぞれの

位相がランダムな状態で凍結している状態（ダイナミカルガラ

ス）を見出した．散逸構造の研究では、Swift－Hohenberg方程

式を基礎にして拡張した方程式を用いて様々なパターンを見出

した．秩序化過程の研究では、一次元異方的XYスピン系の秩

序化過程においてBloch壁のカイラリティーの果たす役割を明

らかにした．

　1998年4月，京都大学大学院情報学研究科が発足するが，

発足と同時に同研究科複雑系科学専攻複雑系力学講座教授に着

任した．京大に赴任してからは，非平衡現象，特に，動的相転

移と位相ダイナミクスとの関連からパターン形成の研究を行っ

た．動的相転移とは，臨界温度以下の強磁性体に周期磁場を印

加した際に，磁化応答の時間振動の対称性の破れが観測される

現象である．藤坂は，強い周期外力による決定論的効果が動的

相転移の本質を記述すると考えた．そして，ギンツブルグーラン

ダウモデルに基づく現象論的アプローチによる理論を展開した．

その中で動的相転移においてカオス振動を初めて見出し，周期

外力下でのドメイン壁振動の解析を行った．また，有限波数に

不安定をもつ系でもパターンの周期外力への応答について研究

を行った．反応拡散系などの振動性媒体ではスパイラルやター

ゲット，進行波などの秩序だったパターンや乱流パターンが観

測される．空間各点の振動が大きく乱れていない時，それらの

時空パターンは位相だけで記述（位相縮約）できることが知ら

れている．藤坂は，独自の現象論的な理論展開によって，その

位相記述の方法を発展させた．例えば，反応拡散系に対し位相

縮約を実行することで，ソフトモード乱流が観測される可能性

に初めて言及した．また，振幅自由度が支配的となるとき，位

相記述は破綻すると考えられてきたが，そのような状態に対し

ても有効な“繰り込んだ”位相による記述を見出した．

　藤坂は学生との議論を特に好んだ．その中で，上で述べたパ

ターン研究に関し，様々なことを語った．位相ダイナミクスの

研究において，『位相そのものでは振動場の本質を記述できな

い，振幅自由度を繰り込んだ位相といった新たなアイデアが必

要だ』と繰り返し藤坂は語っていた．繰り込んだ位相という新

たな概念を持ち込み，位相記述の更なる一般化を目指すべく研

究に取り組んでいた．動的相転移でのパターン形成の研究では，

ランダム外力下でのパターン動力学が進行中であった．また，

ランダウーリフシッツ方程式など，より現実に近いモデルにおけ

る解析を進める予定であった．これまでに見出した結果を磁性

体や液晶によって実験的に検証することを目指すなど，非線形

科学の新展開を求め精力的に研究を計画していた．

　鹿児島大学時代から研究を始めた大偏差統計解析もさらに発

展させた．KlagesとDorfmanによるフラクタル拡散係数（拡

散係数の複雑な制御変数依存性）に関する研究に触発され，拡

散現象における拡散粒子の速度の局所平均に関する大偏差統計

解析やその制御変数依存性を解明した．

　九大時代に習熟していた森の射影演算子法の新たな近似手法

も開発した．従来の近似法は連分数展開など面倒な計算を反復

して繰り返す必要があった．藤坂は射影する空間を拡張するこ

とで，力学量の時間相関をとりこみ，森の一般化ランジュバン

方程式の記憶項を無視し，力学量の時間相関関数を連分数展開

法と比してはるかに容易に求める手法（マルコフ法）を提案し

た．また，カオスに埋め込まれた不安定周期軌道を用いて，カ

オス的に変動する時間相関関数を決定する方法を模索していた．

　長年の共同研究者である山田知司九州工業大学名誉教授との

最後の共同研究は大偏差統計解析手法を量子カオスと呼ばれる

研究分野で開発されたレベルダイナミクスという枠組みに変形

するというものであった．これは，2006年の京都大学大学

院情報学研究科の集中講義に招いた中村勝弘大阪市立大学教授

の研究に触発されたものだった．

　2007年8月，福岡の奥様のご実家でお盆の休暇を過ごし

ていたところ，14日に突然くも膜下出血で倒れ，病院に担ぎ
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こまれた．そこでの処置がよかったのか，16日に一旦意識を

回復したが，20日に再度出血し，21日午前9時51分に息

を引き取った［1］．

　本報告では，藤坂の業績の中で大偏差統計解析に焦点をあて，

時間変動する力学量の局所平均の大偏差統計特性や二時間相関

関数やパワースペクトルの大偏差統計解析の枠組みでの拡張な

どの彼の過去の研究を振り返る．コイン投げをベルヌイシフト

に対応付けることと同じ意味で，離散時間・有限離散状態マル

コフ鎖はカオス的な区分線形マルコフ写像に対応付けられ，一

般化された確率密度の時間発展演算子はもとのカオス力学系と

位相共役の関係にあるカオス力学系の確率密度の通常の時間発

展演算子となることを示す．これは，藤坂が残した問題の中の

一つの答えである．最後に，遺作の中の一つともいえる，大偏

差統計解析におけるレベルダイナミクスについて簡単に触れる．

2．大偏差統計理論［21～［41

定常時系列研5｝を時間幅丁にわたってとった平均

πT（孟）一拳ズ㌦｝廊

は，Tが有限であれば，さまざまな値をとり，分布を持つ．局

所平均値πTの揺らぎの統計分布関数

巧（u）≡〈δ（πT－u）〉一丁駄券ズδ（辮u）認

を考える．これは，定常性のために，T→ooでは初期条件に

よらずデルタ関数分布編（u）＝δ（u＿π。。），（π。。＝〈u〉）とな

り，揺らぎは観測されない．

　Tが商の相関時間よりも十分に長いけれども有限であれば，

、Pヶ（賜）（x　e－5（u）Tの形を持つと仮定し，

　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　S（u）．一一撫71・9珊（u）

で定義される揺らぎのスペクトルS（u）が存在すると仮定する．

　gを可変な実数として，母関数

　　　　　鳩（T）≡〈♂丁厄丁〉一疋巧（u）幽u

を定義し，

　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　φ（9）＝1im－logMg（T）
　　　　　　　　　　　T→。。T

で定義される特性関数が存在すると仮定する．

　鞍点法により特性関数と揺らぎのスペクトルとの間のルジャ

ンドル変換が得られる．

　　　　dS（u）
　　　　　　　＝9，　φ（9）＝一S（u（〈1））＋gu（（1）
　　　　　d賜

ここで頭g）はπTの重みつき平均である．

　　　dφ（9）　　〈πTegT万丁〉
u（9）＝　　＝1im
　　　　吻　丁一・。Mg（T）

更に，感受率畑一如）は重み付き分散1こ対応する．

　　　　　　　　　　吻
　S（u），φ（g），u（g），X（g）を統計構造関数と呼び，時間的な揺ら

ぎの統計熱力学形式を構成する．これらの量によって，揺らぎ

の静的な特性を捉えることができる．

　一方，揺らぎの動的な特性（時間相関）を捉えるために，ス

ペクトル強度の重みつき平均により，一般化（g次）スペクトル

強度を次のように定義する．

　　　　　　　　1
　　19（ω）一’聴7×

＜1だ［咽一u（9）騰12ρ・＞

　　　　　　　　　　ハ49（T）

同様に，一般化二時間相関関数はOg（む）＝1im　lim
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　のの
く（鋼かu（9））（粥一u（9））eg嚇岬丁）で与えられ

る．両者はWiener－Khintchineの定理により以下の関係で

結びついている・ら（ε）一
X9（ω）謬dω／（2π），㈲一

　　
Σ09（む）e¢ω亡・

オニ　　

　一次元写像賜＋1＝∫（コじη）により生じる力学量司妬］の統計

構造関数や一般化スペクトル密度は，先に現れたフロベニウス・

ペロン演算子を一般化し，その固有値問題を解くことで得られ

る．ここで，商囮とはコじの一意的な関数である．時間的粗視量

　　　　れ　　
㌃告Σ蜘一］に対する母関数Mg（η）の一・・での漸

　　　　ゴコむ

近形から特性関数φ（g）を定めることは既に述べた．但し，粗

視量の時間相関は指数関数的に十分早く減衰するものと仮定す

る．粗視量の分布関数から揺らぎのスペクトルS（u）が得られ

る．不変密度ρ。。（コじ）を用いて母関数を表現すると次式を得る．

嶋＠）一∫ρ・・＠）…［9》［爾1］血

　　　　一∫鰐ρ・・（コじ）dω

ここで，任意関数0（コσ）に対して，一般化（g次）フロベニウ

ス・ペロン演算子を

　　　　聯）一睡】咽一写酬許）

で定義した（冗。＝冗）．ここで，和は∫（Ψκ）＝偲を満たす全て

の解陥（コp）についてとる．導出には以下の関係式を繰り返し用

いた．

　　　冗｛・＠）卿［・幾㈱］］｝

一（聯））即
m9韓商［爾］］

従って，特性関数φ（g）は冗，の最大固有値〃！o）と以下の関係

式で結ばれる．

　　　　　　　　　　　φ（9）一1・9μ！0）

また，一般化スペクトル強度は以下のように与えられる．

ち（ω）一
轤普i・）（コじ朋一u（9）1

　　　　　×［」g（ω）＋」g（一ω）一11

　　　　　×［商［のトu（9）］ん（o）（コじ）dコじ
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ここで，ゐ（ω）一1／［1一（e乞嘱。）岡で・u（・）（T）とん（o）（コ・）

は最大固有値〃！o）に対応する冗，の左固有関数と右固有関数

である・一般化二時間相関関数はq（孟）一∫u（o嫌［コじト

畷g）HH9／“！0）寅撹囮一頭g）1ん（0）（コじ）dコじで与えられる．

　冗が写像の特徴しか含まないのに対して，7ちは観測する力

学量に依存し，その力学量に対応する統計構造関数や一般化ス

ペクトル強度を与える．局所拡大率u囮＝10gげ（コσ）1の場合

は，次のようになる．

　　　　　　　　篤・（コじ）一恥辮一・

　藤坂らは，局所軌道拡大率の揺らぎを統計構造関数や一般化

スペクトル強度を用いて解析することで，タイプ1間欠性や変

調間欠性といった間欠性の強いカオスの特徴付けに成功してい

る．g一→一〇〇はうミナー相，g→Ooはバースト相に対応する．

このように重みの指標gを変えることで，異なる運動形態が取

り出されることをg一相転移と呼ぶ．一般化スペクトル強度は，

タイプ1間欠性においては，ラミナー相では包絡線が逆幕則，

バースト相では白色雑音型となる同．変調間欠性においては，

ラミナー相では二つの特徴的な振動数の間で逆幕則（1／〉π），

バースト相ではローレンツ型となる．同

　また，熱拡散のようにランダムな要素を含まない，カオス力

学系から生じる決定論的拡散［7］，［81の速度の粗視量の大偏差統

計理論に基づく解析を行うことができる［9］．平均値から大きく

ずれた弾道的運動の速度の制御変数依存性をグラフに表すと悪

魔の階段が現れるという興味深い結果を得られる．gの違いに

より，平均的な右往左往する軌道と弾道的軌道の統計特性を個

別に捉えたことになる［101．

遷移行列H一
ill）一（11膿）で記述される

二状態離散時間のマルコフ過程を例にとろう．これは特殊なコ

イン投げに対応し，表が出たら次は必ず裏が出，裏が出たら

次は等確率で表か裏が出る場合にあたる．遷移行列の最大固

有値は常に1となる．最大固有値に対する右固有ベクトルん

（Hん＝h，）は表と裏の定常な出現頻度を与え，左固有ベクトル

u（uH＝u）の要素は全て等しい（u1＝η2）．後者は遷移行列の

列ごとの和が必ず1になることによる．

　公平なコイン投げとベルヌイシフトを対応させることと

同じ意味で，この確率過程と同等の統計的性質を持つカオ

ス力学系を与えることができる．単位区間1＝［0，1）から1

への区分線形写像∫が∫（11）＝12と∫（12）＝11∪12を満

たすとする．ここで，11＝［0，1／2），12＝［1／2，1）で，∫は

∫（コじ）＝コじ＋1／2（0≦の＜1／2），2コP－1（1／2≦コ。≦1）であら

わに与えることができる．先に与えた遷移行列は隣接行列と対

角行列の積で書ける．後者の対角成分がカオス的な区分線形写

像の傾きの絶対値の逆数と一致することに注意しておく．この

カオス力学系による軌道の区間11と12の訪問確率の時間発展

はフロベニウス・ペロン演算子で与えられるが，適当な基底を

選ぶことで，前述の遷移行列と全く同じもので表現できる．こ

の場合，最大固有値1に対する右固有ベクトルの要素はそれぞ

れの区間の訪問確率密度に比例し，左固有ベクトルの要素が

それぞれの区間の幅に比例している．左固有ベクトルの要素

が区間幅そのものになるように規格化すると，uニ（1／2，1／2）

となる．左右の固有ベクトルの要素の積がそれぞれの状態の

訪問確率に一致するように，右固有ベクトルを規格化すると，

ん＝（4／3，2／3）を得る．このとき，右固有ベクトルは訪問確率

密度に対応する．

　表，裏が出たときに与えられる得点や軌道が区間11，12に含ま

れたときにそれぞれ定義される力学量頑11）ニu1，頓12）＝u2

の時間変動に関する揺らぎを捉える一般化遷移行列，一般

化フ・ベニウス・ぺ・ン行列は瑞一 i齷齪
（訊馨）で与えられる・最大固有値岬と第

二固有値婚一）は

　　　　　　　　　りび　　　　　りひ　　　　　　μ（土）＿望二±望二1＋8e9（u・一u2），
　　　　　　q　　　　4　　　4

となり・それぞれの左右の固有ベクトル
i1鋤，

（η1土）（9）”！士）（9））は

　　　　　　　　　gu1　　　　　　　　　　　　　　（0）
　　η1士）（9）一e（±），u！土）（9）一”9（土），

　　　　　　egu・＋μg　　　　　　egu1＋〃9

鞠一e諜鋤鍋2，

ん鈷・（9）一線騎、轟

で与えられ，η1士）（g）＋ul±）（g）＝1and居士）（g）u！士）（g）＋

礒±）（g）唾士）（g）＝1を満たす．動的構造関数の特性関数は

φ（9）一1・g〃！＋）で与えら極み付き平均u（9）一望）は

u（9）一晩＋学（・21＋8誌一㎎））・

となり，漸近挙動はU2－U1の符号に依存する．U1＜U2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　u1十u2（u・＞u2）では・u（・・）一u2（u（・・）一2）・u（一・・）＝

u1＋u2 iu（一〇〇）＝冠2）となる．規格化した重み付き平均

　2
U（9）≡畑一u（一〇〇）と規格化し腫み付き分散σ（9）…
　　　　冠（Oo）一u（一〇〇）

　　　X（9）　　　を定義すると，0＜U＜1となる．具体的
（u（o・）一u（一・。））2

には

　　　　　　1
U（9）＝ ﾈ・（U・＜U2），

　　　　　　　　1
U（9）＝1一　　　　　　　（u1＞u2），
　　　　　　癖’
σ（σ）一8e－Q（1＋8e－Q）一3／2，（u・＜u2）

σ（9）一8eQ i1＋8eQ）一3／2，（u・＞u2）
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で与えられ，規格化された重みの指標はQ≡2g（u（Oo）一u（一〇〇））

で与えられる．揺らぎスペクトルは

　　　　　U8U212（1－U）S（U）一互1・9レU2＋喜1・g、＋U，（賜・＜u2），

S（U）一号1・91講者）2＋1・94号三5），（u・＞u・）・

となる．長時間平均値近傍で二次の項まで展開すると中心極限定

理が得られる・規格化した平均値は砺… Z）三醤）とな

り，u1＜u2（u1＞u2）で，Uo＝1／3（2／3）となる．いずれの場

合も，中心極限定理を表す二次関数はSCLT（U）一器（U－U・）2

となり，長時間平均値から外れるほど，揺らぎスペクトルの中

心極限定理からのずれは大きくなる．

　一般化二時間相関関数Og（孟）はOg（孟）＝Kgexp［一（駒＋伽凋

となる．ここで，

　　　　　　　1＋8eq（冠・一鴬2）＋1
　ツ9＝109　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　1＋8e9（u・一u2）一1

K9一［ul＋〉（u1－u（9））ん1一）＋ul＋）（u2－u（9））ん1一）l

　　　　x［η1一）（u1－u（9））ん！＋）＋唾一）（賜2－u（9））ん1＋）1

である．振動する因子exp［一包πむ］コ（一1）亡は不安定な二周期軌

道を表す．

3．Gibbs測度と位相共役変換［111

　藤坂らは大偏差統計解析を行うために遷移確率やフロベニウ

ス・ペロン演算子を拡張したHg，冗gを導入したが，その演算

子がもとのカオス力学系・確率過程と何らかの関係している別

のカオス力学系・確率過程の確率密度の時間発展を表すか否か

の問題を明らかにするには至らなかった．

　平衡統計力学の数学的定式化において現れる熱力学的形式［121

や力学系のエルゴード理論［13］，［14］においては，変分原理［15］

胴一sup＠）＋∫卿）がよく現れる・ここでψは

区分的に連続な関数を表し，んμ（∫）はKolmogorov－Sinaiエン

トロピーを表し，極値はGibbs測度とよばれる測度μψで実

現され，これは，選んだ関数ψに依存する．今後，双曲的な

一次元写像で与えられる力学系を考えるこ．とにする．トポロ

、ジカル・プレッシャーP∫（ψ）は複数の解析的なブランチを持

ち，それらはGibbs測度μψで区別される不変集合の異なる局

所構造に対応する［13］，［161，［17］．トポロジカル・プレッシャー

P∫（ψ）と特性関数φ（9）は，ψ＝gu－1091∫’1とおくことで同一

視できる．前述の簡単な例では，Gibbs測度は贋＋）（g）ul＋）（g），

砥＋）（g）唾＋）（g）に対応する．

　H，の各要素を最大固有値略＋）で割った行列H，／囑＋）＝

（蕪）一（11）（想）は最大固有値1

を持つ．g＝0の通常の遷移行列を隣接行列と対角行列の積に

書いたときに，後者の対角成分が対応する区分線形写像の傾き

の逆数であったことを思い起こそう．H，／略＋）を同様に隣接行

列と対角行列の積の形に書いたとき，後者の対角成分を新たな

区分線形写像ノの個々の傾きの逆数に対応させよう．これは以

下のようにあらわに書き下すことができる．

1（姻一1 ｾαコじ＋α，（コ・∈h一［似α）），

　　　　　　　1些α（T一・）＋1，（面一［α，1））・

　　　　　　　　りび　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね　　　ね　　　ル　　　ぽ

ここで，α一e i＋）である・［・，・）一・・∪・2・1・∩12一φ・

　　　　　　e9鴬1十〃9
ノ（11）ニ12，ノ（12）＝11∪12が成り立つことから，∫は∫と同

じマルコフ分割の条件を満たしている．両者とも隣接行列の部

分を共通にしているので，この意味でノは∫と位相共役の関係

にあるといってもよい．

　u1＜u2の場合に限定し，その例として力学量u1＝0，u2＝1

の揺らぎを考察しよう．定常訪問確率密度，定常訪問確率は

力学量によらず，それぞれ，暖＋）（0）＝4／3，砥＋）（0）＝2／3，

暖＋）（0）ul＋）（0）＝・2／3，砥＋）（0）透＋）（0）＝1／3で与えられる．上

に定めた力学量の場合，g→＋oO（一〇〇）の極限をとると，重み付

き平均u（g）＝透＋）（g）u1暖＋）（g）＋略＋）（g）u2砥＋）（g）は最大（最

小）の力学量の局所平均に等しく，u（＋Oo）＝1，u（＿○○）＝1／2

となる．これらはそれぞれ元のカオス写像∫の時系列釦111…

に対応し，局所平均1を与える不安定固定点，時系列010101…

に対応し，局所平均1／2を与える不安定二周期点に関連付けら

れる．g→＋・oの極限をとると，12は［0，1）に近づき，1、の

幅は0に近づく．コ。∈12では∫（コじlg，u）→コじとなり，［0，1）の

全ての点が中立安定となる．二回写像∫・∫は

　　ノ・ノ（　冠）一言，（の∈1・一［・，α）），

のま1＋』亀＋α2，（コじ∈ち・一［α，1一（1一α）2））・

　　（ヂ三あ2＋1，（の∈ろ2一［1一（1一α）2，1））

で与えられ，g→一〇〇の極限をとると，11は［0，1）に近づき。

121と122の幅は0に近づく．コじ∈11では，∫（コじ；g，u〉→のとな

り，［0，1）の全ての点は中立安定な二周期点となる．

　このように不変集合の異なる局所構造が異なるGibbs測

度で捉えられる．あるカオス力学系∫に対して，様々蓼

Gibbs測度が存在する．その中のある一つのGibbs測度
（媛＋）（g）麟＋）（g），唾＋）（g）砥＋）（g））に対して，もとの力学系∫と

位相共役な力学系1を適当に選ぶと，その自然な確率測度

（ol＋）（o）研＋）（o），ol＋）（o）尾＋）（o））が上記のGibbs測度と同じに

することができる．

　ここまで二状態の特殊な例について説明したが，任意の状態に

対しても同様のことが証明できる．カオス的な区分線形マルコフ

写像∫のフロベニウス・ペロン行列Hoは隣接行列ハと対角行列

Wbの積の形でHo＝ハWbのように書け，（％海＝1／げ（1乞）1

となる．力学量u（1乞）の揺らぎを解析する一般化されたフロ

ベニウス・ペロン行列を最大固有値で割ったものHg／殉も隣

接行列且と対角行列の積の形で11g／殉＝．AVVgのように書

け，（馬）乞琶二exp（g頑1乞）／（1∫’（1乞）1レ，）となる．この行列の最大

固有値1に対する左固有ベクトルuはuハWlg＝uを満たす．

η琶一（ηA鴨）歪一Σゴuゴ（AWg）ゴ乞一Σゴ，κ噛κ（鴨）κ乞δκ諺＝

（Σゴ噛乞）（鴫）乞乞一（嚇（鴨）諮変形できる・∫と位相共役
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な区分線形マルコフ写像をgとすると，マルコフ分割の小区

間義におけるgの傾きはlg’（義）1＝（u、4）琶／u乞であり，これが

（鴫）認に等しいことを示すことができる．

　ここで例に挙げたコイン投げのような簡単な確率過程は，容

易に対応するカオス的区分線形マルコフ写像を書き下すことが

できるが，一般の有限離散状態・離散時間のマルコフ鎖に対す

るカオス的区分線形マルコフ写像はカルマン写像と呼ばれ，そ

の構成法も知られている［181～［20］．従って，このような確率

過程はカオス力学系に対応付けることができ，局所的な大きな

揺らぎに対応する局所平均を長時間平均にするような新しいカ

オス力学系を元の力学系の位相共役変換から導くことができる．

このような確率過程とカオス力学系の関係がどこまで拡張され

るのか，興味深い問題である．

　藤坂らはEg，冗gを何らかの自然な時間発展演算子としてあ

らわに与えることはなかったが，ここで明らかにしたように，

藤坂らが大偏差統計解析の枠組みで一般化した確率密度の時間

発展演算子はもとの力学系と位相共役の関係にある力学系の確

率密度の自然な時間発展演算子であることがわかった．

　グラフ・ネットワークを前節と本節で説明した大偏差統計解

析を用いて研究する試みが始まっている［11］，［21】．

4．大偏差統計解析におけるレベルダイナミクス

　藤坂と山田はgを仮想時間とし，Hgの固有値と固有ベクト

ルの従う，gについての連立微分方程式（運動方程式）を導い

た［221．g＝0での通常の遷移行列やフロベニウス・ペロン行

列の固有値，固有ベクトルを初期値とし，g十〇でのHgの固

有値と固有ベクトルを求める形式となっており，レベルダイナ

ミクスと呼ばれる．レベルというのは量子力学のエネルギー準

位などに相当しており，これまでは量子力学の演算子の行列表

現に対して，研究がなされてきた．

　前節で用いた二状態の例について，具体的に運動方程式を

書き下すと馨一嬬㍗篇1舞舞＋

諏號1，4h器Q）一篇轟、、h硫）餓

伽（增i9）一晶1一転脱）舳となる・ここ

で…蜘 D）轟））蜘一
h＠）（9）一（麟ll），v＠）（9）一＠整）（9）・柳（9）），hσ）（9）一

h（＋）（9），h（2）（9）±h（一）（9），v（1）（9）一v（＋）（9），v（2）（9）一

V（一）（9），〃11）＝略＋），μ！2）＝略一）である．

　二状態の離散時間のマルコフ鎖でも，このような非線形性の

強い連立微分方程式となり，状態数が増えると解析解を求める

ことは不可能となる．数値解を求める場合も，状態数の二乗程

度の変数の連立非線形微分方程式の初期値問題を解くことにな

り，直接Hgの固有値問題を解いた方が早い．現時点では，解

析的な取り扱いでも，数値解析においても大偏差統計解析のレ

ベルダイナミクスを使う利点は見出せないが，何か保存量のよ

うなものが隠れていないかといった原理的な興味がある．藤坂

の残した一つの大きな宿題であろう．

　レベルダイナミクスと前節の位相共役変換との関連の有無や，

最近接準位間隔分布のような固有値の従う準位統計が確率行列

の場合はどうなるのかという点なども興味深い問題である．
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