
｢カオスとその周辺｣

27.純間欠カオスにおける揺動スペク トルの臨界挙動

鹿大･理 .井上 政義,藤坂 博一

時系列の拡散的性質 (平均値,分散 )については従来から良く調べられている｡ところが間

欠的性質はキュムラントの高次展開を用いても解析できないので,この性質の研究は殆どなさ

れていない｡我々の方法はこの両性質を統一的に解析できるので,間欠的性質を強くもつ時系

列は,我々の ｢揺動スペクトル理論｣の良い適用例となる｡そこで,極限において純間欠性を

示す時系列を導入し,これに揺動スペクトル理論を適用することにする｡

このタイプの時系列 tuj)の一つを次の様にして導入するo変数ujはxjの関数とし･xjはぅ･十1

-f(x,)で生成されるとするoマップf(x)としてベルヌーイ変換B(p,llP)を採用するo

すなわち,

∫(α)-
x/p, (0≦ x<p)

3-p)/(1-p),(p≦x<1)

ここでpはコントロール ･パラメーターであり,その変域は0≦ p≦1とするO

上のマップを用い,時系列 tujiを次の様に定義する,

uj(xj)-
(

α(1)-a/p,(o≦x]≦p)

a(2)-(A-a)/(1-p), (p-<xj<1)

(1)

(2)

ここで αとbは定数であ り,a(1)>u(2),すなわちa>bpを仮定している,定数Aは時系列

の平均値を与えている,すなわちb-<uj>-pu(1)+(1-p)a(2)･
コントロール ･パラメーターが臨界値0(1)に近づくと図1に示した様に,時系列は強い間

欠性を示すoこの時系列の付 ま次の様に求まるo

･q-言ln[peq'a/p'･(- p)eq'b-a'/'17 '] (3,

このIqのp依存性を図2に示しているopが0(1)に近づくと付 ま逆 L字型になり,ujの平

均値 Iq=Oは,図の様に連続した値をとりうるようになるoすなわち,この場合は時系列を一つ

の平均値と分散では特徴づけられない｡平均値が連続分布するという極めて興味深い結果が得
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られるという事がこの純間欠カオスの特徴であ

る.拡散係数 D-(a-bp)2/[2p(1-p)],3

次キュムラント係数 k3-(1-2p)(a-Ap)3/
図2

[6p2(17 )2]と計算できるので,lqの収束

半径 Kは k竺 D/1k3l-3p(1-p)/[(1-2p)(a-bp)巨(p≠1/2)と求まる｡ これよりp

が臨界値o(1)に近づくと,この時系列は純間欠的性質を示すことがわかる｡この間欠カオスで

は,ラミナ-状態の平均持続時間ZはZ-1/p(1/(1-p))であり,バース トの強度はu(1)-

a/p(a(2)-(A-a)/(llP))であるから,pが臨界値 0(1)に近づくとZもu(1)(a(2))も大き

くなり発散する｡そして,大きな1つのバーストと1つの小さくて長いラミナ-が統計的につ

りあい,平均値<uj>が一定値 bをもつようになっているo

このような間欠カオスでメタファーできる自然現象の一つとして雷がある｡雷の現象では,

ゆっくりと集積した電荷が短時間のうちに突然,放電をする｡この例では,バース トが放電,

ラミナ-状態が電荷の集積に対応している｡

揺動スペクトル理論を用いると(3)式より,

α(q)-吉(qlq)
a｡q(a/p)+(A-a)｡q(A-a)/(1-p)

peg(a/p)+(1-p)eq(A-a)/(1-p)
(4)

｡の最大値 ｡m｡xおよび最小値 ｡minは,それぞれ ｡m｡x-α(…)-a(1)-a/p,amin-α(-

-)- a(2)-(A-a)/(1-p)で与えられる｡ただしu(1)>u(2)を用いた｡これよりスケール依
花-1

存平均値 αn…(1/n),!｡ujの揺動範囲はα(-∞)≦αn≦α(∞ )であるoまた平均値`an>

-Aはα(0)で与えられるo大きなnに対して,αnがα′という値をとる確率は漸近的にpn(α′)

～exp [- nO(α′)]と表わされる,ここに現れた o(α)が揺動スペクトルである｡この揺動ス

ペクトルにより,揺動量 αnの平均値,揺動の範囲および,ある値の実現確率がわかる｡また揺

動の分散はd20(α)/dα2lαニスoiり求まるo
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揺動スペクトルは(3)式と(4)式を用いると次のように計算できる｡

拍 )-q22 -qla-lq]

- 1n

A(a)I

ここで

A(α)adp(1-p)

pA(α)da(1-p)+(llP)A(α)i(bla)p

a~αp

α(1-p)-(A - a) bp-a

揺らぎの範囲より,α>α(cx,)とα<α(--)では

o(α)--である｡

a-a(α)曲線で表現された,o(α)のスペクトル

構造が図3に示されている｡スペクトルはα-<‰>

-Aで最小値 o(α)-Oをとる｡

この最小値の近傍でα(α)は漸近的に次のように

展開できる｡

a(a)-
p (llP )

2(a-bp)2
(α-A)2+- (7)

(5)

(6)
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図3

平均値 α-<αn>-bの近 くは放物曲線になっており,これが中央極限定理の結果に対応

している｡この放物曲線 ((7)式の初項の係数 )が純間欠カオス転移点p-0(1)で消失するとい

う重要な結果を(7)式は示している｡

他方,α-α土(α+…α(-),α_…α(--))の近傍ではα(α)は次の様に展開できる｡

o(a)
1 p(1-p)

T土 a-bp
α-α士Ilnlα-α士11, (8)

ここで T.(-1/ln(1/p))とTー(-1/ln[L/(1-p)])はラミナ-状態のコヒーレンス時間で

ある｡上式は,αnが平均値より大きくずれて実現する確率を特徴づけているo

臨界点p-o(1)の近傍では,揺動スペクトルのスケーリング関数 を求めることができる｡こ

れは次の様に表わされる｡

更 生 =S(,6)
P

ここで
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S(y)- (1+ey)ln(1+Ey)-ey

α-b α-A
3/e二十 ,ye=-

α a-A

上式で,6-+と8--はそれぞれp→0,p→ 1

に対応 している｡これは図4に示した｡

パラメーターqを複素数Zに拡張し,複素分配関

数Z(Z)をZ(I)≡ exp(zlz)で導入する｡方程式

Z(Z)-Oの根を求めると,スqが(3)式の場合は,

p(1-p)｢. 1- p .,( ..し 二｢
[ln二一一と+(2n+1)7Ei]

a- bp J p

,.(n-0,±1,±2,-)

Zn-

(12) -5 0 5 18 15

図4

ここでi2=-1,この場合,Z(Z)は超越整関数であるから,根はZ(Z)の1位の雰点と一致し

ている｡

コントロール･パラメーターpがp-0(1)のとき根が原点に集積する｡すなわち,実根の

出現が転移に対応している｡

29.保存系カオスの新 しいユニバーサ リティ予想

早大･理工 相 沢 洋 二

保存系のカオスには,これまでもいくつかの普遍則が知られている｡(Greene,Kadanoff,

Mackay,etc)それらは或る種の周期軌道に注目する方法 (フアイゲンバウム･アプローチ)

に依存している｡ここではカオスとKAMトーラスの境界に存在する新 しい統計的普遍則につ

いて最近我々が得た結果をレビューする｡

次の二つの基本的制約によって,KAM トーラス近傍の運動には長時間相関がある｡

(a)写像の連続性に由来する淀み運動の出現

(b)島 トーラスの階層的分布による多重エルゴ-ド運動の出現

その結果として,たと-ばトーラス付近の運動の待ち時間分布が逆ベキ則に従い,パワー･ス
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