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間欠的カオスのスペク トル構造

九大･理 森 肇,徐丙鉄,黒木昌一

カオス側6>0においてカオスの発生点 8-0に近づくとき,制御パラメタEに依 らない漸

近則が存在するかどうかは,基礎的問題の一つと考えられる.相転移の臨界現象では,このよ

うな漸近則 として,rescaleされた状態方程式や時空相関関数が知 られている｡しかし,カオ

スの場合には,このような漸近則の存在は自明ではない｡というのは,間欠的カオスの接線分

岐などで知られている軌道の自己相似性は,奇妙なア トラクタの,極 く小さな小領域で成立す

るに過ぎないからである｡不変確率密度はこの小領域に集中しているが,例えば,バース トに

よる位相のジャンプは,この小領域の外側できまる｡また,一般に2つ以上の特性時間が存在

するのである｡

ここでは,パワース,ベクトルについてこの問題を考察した｡ここに札 もう一つの基礎的問

題がある｡カオスの性質をきめる不変確率密度やその他の統計量の理論的計算は,現在, 1次

元写像でしか行ない得ない｡ところが,力学系のパワースペクトルは,そのポアンカレー写像

のパワースペク トルと一般に異なる｡この困難 を避けるため

(1)まず,力学系の時系列,または,実験で観測 される時系列にっいてパワースペクトルの一

般論をつ くり,

(2)その一般論に含まれる統計量をきめるのにポアンカレー写像を援用する,

としよう｡実際,カオスの発生点の近傍 e≪1では,このプログラムを実行することができる｡

間欠的カオスの時系列は,バース トと周期的ラミナ-状態の交代列からなる.n番目のバー

ス トと(n+1)番 目のバース トとの間のラミナ-状態は

x n(i)-[1+bn･(S)]exp[ia･ot+i¢n]
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とかけるOここに,ラミナ-状態の継続時間をTnとして 0<S<Tn,固有振動数をQ,0,位相シ

フトを¢n,振幅変調をbn(S)とした.一般に,バース トによる位相のジャンプfn≡¢n-Qn_1

が存在する.そのとき,発生点の近傍では,パワースペクト'JL,紘,fnの平均値 E,分散nヲお

よび,Tnの特性関数

<exp(-i㌫Tn)>-e-iyト T, (急…㌫-Q'｡)

によってきまる｡ここで,系の力学的特性時間をTcとして,無次元の振動数 y≡Q,Tcを導入し

た｡T,Tはγの実関数であるo

T(〟),γ(y)をきめるのに,ポアンカレー写像を援用できる｡安定なリミットサイクルが不安

定な周期軌道 と衝突 して現われる間欠的カオスの場合,ラミナ-状態の振幅変調は,よく知 ら

れた 1次元写像

xs.1- xs+332+E, (9-0,1,2,-･)

によって表わせる｡振幅がある値∬Bをこえるとバーストが現われる0

それが再びラミナ-状態-どう這入るかは,奇妙なア トラクタの他

の領域によってきまり,体系によって異なる｡それには,いくつか

のタイプがあると考えられる｡そのタイプを表わすパラメタqを導

入 して,reinjectionの確率分布を

P(xo)-pq if-xB<t2,0<0,

p(1lq)if O<tro<xB

としよう｡ここで 1≧q≧0,p-1/xBである｡6≪1のとき, Tc-

7T/JTであ り,基本的パラメタは ∂≡1/t27BTcである.遡 上は,I-
2打/3,で2-0.001,a-0.001,q-1のときの rescaleされたパ

ワースペクトルS(i/)を示す｡ これは,x-0の所にある狭いチャ

ンネルを通る軌道が作るスペクトルである｡その特徴は, ローレン

ツ型の線が等間隔に並んだ列からなることである｡その線列の包絡
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線は,逆ベキ則 1/V3に従 うO旦且は,q-0･2に対するスペク トルであり,各線は幅の大きい

ガウス型で,それ らの包絡線は近似的に逆べキ則 1/y2に従 う｡_堅且は,q-0･0に対するスペ

クトルであり, 67Fより大きな振動数 Uでは,1/fスペク トルである｡ これ らの性質は,6-0

のときの漸近的性質として解析的に導 くことができる｡

図の各スペク トル線の幅および強度は,特性時間 Tcで rescaleされているにも拘わらず e

-340-



ある高次元ア トラクターの リアプノフ特性

に依存 し,スペクトル構造の詳細は普遍的性質とはなり得ない｡しかし,スペクトル構造の包

絡線は,上記のように,Eに依 らない逆ベキ別に従い,その指数は,間欠的カオスの普遍性を

定量的に代表するものといえる｡なお,指数の値 3,2,1は,異なるラミナ-状態間の相関を

無視して得られたもので,RPA近似または平均場近似の値に相当するものと考えられる｡

ある高次元ア トラクターの リアプノフ特性

京大 ･理 物理 池田研介,松本健司

§1.研究の目的 と方法

無限自由度の系でみられるchaosを研究する｡chaosの原因である双曲的不安定性に象徴さ

れる力学的な機構が,時系列の比較的単純な統計処理によってえられる諸特性 (フ- リェ特性,

フィルター特性等々 )にどの様な形で顔 を出すか ? 乱流のイメージとしてよく引合いに出さ

れるカスケー ド過程と系の力学的構造がどう結びついているか ? 具体例によるcasestudy

によって普遍的 と思われそうな性質を抽出しその内的関連をさぐる｡我々の用いるモデルは毎

度おなじみの遅延微分方程式

dx(i)/dt--3(i)+ pf(∬(i,-tR)) ------ (1)

ここではJ(α)-cos∬である｡この方程式は双曲型の方程式 (例 Maxwell方程式)がからむ

系,例えばレーザや非線形光共振器のモデルである｡p(-入力ェネルギ/散逸 :レイノルズ数

のごときもの )とtR(ちえん時間 :系のサイズに関係 )のてきとうな選択によって質を具にす

る様々なカオス状態がっくれ,しかも数値積分が安価で我々の目的にかなっている｡

§2. リアプノフスペクトル, リアプノフ基底,フ- リェ基底

(1)はベクトル完-(a(i))(t｡≦ t≦t｡+tR)から言′-tx(i))(t｡+tR≦ t<t｡+2tR)-の

写像を定義する｡解xj1,X12･-X狩-を考え妄1まわりの微小球 ta3 1露 1- 1の時間発展を追 う｡
=E

それはだ円酎83nA;183nに変化する｡だ円主軸長の平均増幅率 Ii(右.1>l乙)がリアプノフ指

数,主軸方向の単位ベクトル盲乙(Sn)がリアプノフベクトルOア トラクターは=nの近傍で軸長
,iL

e乙のだ円(リアプノフだ円体 )の様に局所的に伸び (縮んで )いる訳である｡Iiを大きい順
n

に並べた所謂 リアプノフスペク トルを図 1に示す｡面積具 スげ ゼロになる様なnケの次元の中
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