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Lorenzによって導入された大気の対流運動を記述する簡単な常微分方程式には,熱平

衡からの-だたりをあらわすパラメータがある臨界値をこえると,不規則に時間依存す

る解があらわれる｡この解は非平衡系にあらわれる巨視的段階での統計的運動,いわゆ

る乱流現象の理解に本質的手がか りをあたえるものとして,多くの議論をよんできた｡

乱流現象の理解にとって,それがどのような定常統計分布によって記述されるかとい

う問題は基本的であり,ローレンツモデルについて同様の問題を考察することも一般的

問題-の第一歩として無駄なことではなかろう｡また統計分布について得 られた知識は

ローレンツモデルにおける時間相関函数のふるまいについての情報を与えてくれる｡

ローレンツモデルは散逸的力学系であ り,定常統計分布はほとんどすべての解がそこ

に漸近 して行 く不変集合 ;ア トラクターの上に重みを持っものとして考えなければなら

ない｡相空間の中でのア トラクターの複雑な幾何学的構造はこの間題 を考える上で最大

の困難である｡そこで,このア トラクターを平衡統計力学でよく知られた, 1次元イジ

ングスピン系の配位空間上に表現することを考える｡このアイディアは Sinaiによって,

アノソフ力学系のエルゴ- ド理論の建設に用いられたものである｡

ローレンツア トラクターのスピン系-の表現は,ア トラクター上の不規則運動のもつ

以下のような特徴を利用 してなされる｡ア トラクターに引きこまれた位相点は二つの不

安定定常状態 C+,C_のどちらか一方のまわ りを何回かゆらぎながら運動 し,ときど

きもう一方の定常状態の近 くにとびうつっては同様の運動 をっづける｡二つの定常状態

間をとびうつる運動はまったく非周期的である｡そこで,定常状態 C.のまわ りを1回
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ゆらぐたびに上向きスピンを,他方の定常状態 C廿のまわ りをゆらぐときには下向きス

ピンを対応 させることにより,あるかってな初期状態 又｡からはじまる相空間の軌道に

対 して, 1次元イジング系のスピン配位が 1つ対応づけられる｡

このような相空間の初期点 X｡とイジング系のスピン配位 との対応において, 1つの

サイ トのスピンを決定することは相空間をたった二つの状態に分割するとい う極度に粗

視化 された観測 を意味する｡しかしまた,ひきっづ く十分多 くの数のサイ トのスピン状

態をあわせて決定することにより,相空間の初期点は十分な精度で決定 されて しまうと

い う性質 も持 っている｡ さらに,もとの相空間での時間発展はスピン系の空間的なずら

しで表わされる｡相空間の初期点 Ⅹ｡がどちらかの定常状態のまわ りを 1回ゆらいだの

ちp(x.)にきたとすると,p(x..)に対応するスピン配位はX.に対応す るスピン

配位 を 1つだけ空間的にず らしたものになる｡したがって,ア トラクター上の定常分布

はスピン系の空間的なず らしに対 して不変な分布に帰着されて研究される｡スピン系の

空間的なず らしに対 して不変な分布の十分豊富な例を平衡統計力学の中にみいだすこと

ができる｡それは-様な磁場中でのギプス分布であって,その際各サイ トのスピン間に

どのような相互作用が働いているかが問題 となる｡

ロー レンツ方程式を数値積分 して得た軌道データから,ひ とつづきの有限個のサイ ト

にあらわれるスピン配位の頻度を経験的に求めることができる｡スピン配位を一つの実

数 ;DYD-もぎ｡2J(汁 1)oi, OL･'i番目めのサイ トのスピンが上向きか下向きかで1ま

たは0の値 をとる｡ 0≦DYD<1｡

であらわす と,経験分布をあらわすグラフにはスピン系の空間的ずらしに対する不変悼

をあらわす特徴的なくりかえし構造がみ とめられる｡また各サイ トのスピンは独立では

なく,一定のフェロマグネチックな相互作用エネルギーを持 ってお り,その大きさは,

サイ ト間の距離のほぼ指数函数 として減少 して行 くことがわかる｡もちろん,これ らの

相互作用 をパラメータとして作 ったギプス分和 ま経験分布 を十分な精度で再現する｡

さらに,このようにして得た経験分布からスピン1個あた りのエントロピーを計算す

ることができる｡ これはスピン系の空間ず らしに対応するロー レンツ系の時間発展につ

いてのコルモゴロフエントロピーに相 当する｡ その値はスピン間に相関があるため,無

相関の時の値 log2より少 し小さな値 となる｡また,対応する相空間の軌道の指数的拡

大率は,こうしてもとめたエン トロピーに非常に近 く,そ してそれより小さくない値を
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とる｡

以上のことから,ローレンツア トラクターの不規則運動は,相互作用に一定の特性距

離を持 ったイジング系のギプス分布で記述 され,したがってその時間相関函数には一定

の特性時間が存在すると結論できる｡ローレンツ系に臨界状態が存在するか ?という問

題はこのような方法で調べることのできる興味深い問題である｡
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LQy軌 箪笥∩LwpThkn.
40 0.687 0.688
50 0.683 0.684

表 1


