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25.揺動スペクトルおよび一般化時間 (空間)

相関関数によるカオスの特徴づけ

鹿大･理 藤坂 博一,井上 政義

I.我々は最近,文献 1)において-変数定常揺ぎの大局的ふるまいをとらえる新 しい方法

を開発 した｡定常-変数時系列を

tuni-uo,ul,u2,

とすると,我々の扱いでは局所的時間平均

･n- i ,ni lluj

(1)

(2)

を考えるoαnは平均する時間の広がりnを大きくしてい くと,アンサンブル平均 α∞-<uj>

に近づくが,我々の方法ではαn

よってtun)を特徴づける｡

がどのようにα∞ に近づくかを調べ,その近づき方の相違に

αnがα′とα′+dα′の間にある確率密度をpn(α′)とおき,

pn(｡′)～e-no(a′) (3)

を仮定すると,揺動スペクトル o(α′)はp∞(α′)-♂(α′-α∞)-の近づき方を表わす重要

な量である｡a(α)はq次モーメント

Mn(q)-<exp(qnan)>

を用いて定義される特性関数

Iq- 宣 誓-m 吉.nMn(q)

1

のLegendre変換

･-昔 (qlq,,a(α)-q莞

(4)

(5)

(6)

で与えられ,q,α,スqおよびo(a)tま熱力学形式 を構成 し,それぞれ逆温度,内部エネルギー,

Helmholtzの白田エネルギーおよびエントロピーに対応する量であることが明確になってい
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｢カオスとその周辺｣

る1.)

揺動スペクトルo(a)はパワースペク トルを用いた時系列解析では得ることのできない全く

新しい時系列の大局的ふるまいをとらえ得る有効な量である｡ 時系列は一般にo(a)だけでは

とらえられない｡(4),(5)よりモーメントは一般に

Mn(q)- Qbq)｡q}qn

とおける｡ただし,

1

n忠 言lnQiq)-0,

(7)

(8)

つまり,指数関数的に抜き出される因子よりIg即ちo(a)の情報が得られるが,これで記述で

きない部分はQiq)に入っており,Qtq)はo(α)と異なる情報を与える｡文献2)で示したように,

tan)が一次元カオス写像で生成される時系列のときは,Qiq)や Iq,即ち･Mn(q)は拡張された

Frobenius-Perron演算子Hqの固有値問題を解くことにより得られるo特に早 ま最大固有

値によって決定される｡一般に,(unIが任意の時系列のとき,Mn(q)は連分数展開の方法 (文献

3))を用いて実験データから得ることができる｡

｣投に,Q(nq)は

Qiq)-Qk)+描 )exp 卜 ( iw皇l)+γSl))n ] (9)

と展開できるoa,Sl)ぉよびγ㌘)FW qの固有値或いは連分数展開の極によって決定され,時系列
の特性振動の,それぞれ,振動数および減衰率と解釈できる｡重要なことは,通常のパワース

ペクトル解析で得られる特性振動数等は一つの組 ta'去l),γSz))であるのに対し,我々の理論で

は一般に連続無限個の特性量の組 twq(i),γ吉l)‥--<q<可 があるo この事実は次のように
解釈できる｡一般にtunHま無限個の運動形態が存在し,それぞれは一つのパラメータqを用

いて抜き出すことができるoつまり,パラメータqQこよ-て抜き出される振動数はむ㌘),減衰

率はγ(qz)ということになるo特にq-0は通常のパワースペクトルによって記述される運動に
なっており,一般にパワースペクトルによらて記述され得ない運動が連続無限個存在すること

になる｡詳細については,文献 2),3)を参照して貰いたい｡

このように,付 まHelmholtz自由エネルギーと対応していることからもわかるように,tunI

の静的側面に対する情報を与え,Qiq)は(un)の時間相関を記述しており,この意味でtun)の

動的ふるまいに対する情報を与えるoこのようにして,モーメントMn(q)を考えることにより,

tunIの二つの側面を組織的に,明確に抜き出すことができる｡
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甘 .一方,多くの物理系は空間自由度を持っ

場の量として定義されることがある｡例えば

図1のように二つの値 (黒点と無印)が分布

しているとき,この分布の状態をどう特徴づ

けるかという問題がある｡

d次元の大きな系を考え,点工に-変数揺

ぎu(i)が分布 しているとき,この揺らぎを

どうとらえるかo a(1)の統計的性質は空間的

に均質であるとする｡よく知られた解析法と

して二点相関関数を求める方法がある｡トで

みたように,時系列の大局的ふるまいは二時

間相関関数では測れず,又,相関にしても,

二時間相関関数では絶対にみえない無限に多

くの側面があることを考えると,空間的揺動の特徴づけにしても二点相関関数では記述できな

い多くの側面が存在することが予想される｡ここでは,最近文献 4)で開発した,空間揺動の多

彩な側面を統一的に記述する新 しい方法について報告する｡

位置 ユOを中心とする半径 rのd次元球内(R,)で平均したu(zl)の平均値をα,(ro)とする｡
即ち,

ar(ェo)-封 ∠恒 uLr′+血)dl′･ (10,
a

vr(-打ラrd/,(1+i))は月rの体積であるo Rrの半径を次第に大きくしていくと,α,(ェ｡)
はヱOに依らない一定値 (アンサンブル平均 )に近づく｡即ち,

α--悪 封 1,.<ra(工′+工o)dェ′ (ll)

はもはや γOに依らない｡このように平均する領域を次第に大きくしていったとき,どのよう

に平均値α… に近づくか,別の言い方をすると,αγの平均値α∞からのずれがどのように減少

していくかをみることによってu(I)の統計的性質を特徴づけることを目的とする｡

V,αr(ェ｡)が担重量であることを考慮し,q次のモーメント

M(q;r)-<exp(qV,a,)>

を定義する｡αr(rD)がα′とα′十 dα′の間にある確率密度を
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p(a';r)～expl1-0(a')vr]

と仮定すると,(12)に(13)を用いると,

M(q;r)-exp[qtlq- qQq(r))vr]

と書ける｡･ただし,

1
- 1im ⊥ ln叫 ;γ)
}q=qr-- vr

｢カオスとその周辺｣

(13)

(14)

(15)

はトのそれと同様に熱力学形式のHelmholtzの自由エネルギーの役割を果し,(13)に現れる

揺動スペクトルo(α)は スqのLegendre変換で得られるoQq(r)は(14)で定義され,

書 誌dq(r)=0
(16)

を満すoもし,a(工)が空間的に独立な揺ぎならば,どのようなq,rに対しても¢q(r)-Oと

なるが,一般に,¢q(r)tま0ではなく,¢q(r)は弘(dの直接的な空間相関を見積る量であるこ

とがわかるO¢q(r)は一般化相関関数,或いはq次の相関関数と呼ばれるべきものである｡

或いはo(α)は二点相関関数では全 くとらえることのできない揺ぎの性質をとらえることはI.

と同様であり,又,多様な空間相関は¢q(r)によって記述されるo特に,¢o(r)は二点相関関

数と直接結びついている｡

班.I.およびⅠ.でみたように,定常一変数時系列或いは均質空間揺動は揺動スペクトルおよ

び一般化時間 (空間)相関関数で明確にとらえ得ることがわかった0本理論は単にカオス挙動

の多面的解析に有効であるばかりでなく,種々の実験データの解析に用いやことができる｡カ

オス研究に関していえば,今まで主にパワースペクトルによる時系列解析がいかに貧弱な手段

であるかが明らかになった｡パワースペクトル自体は,勿論有用であるが,それはあくまでも

カオス揺動の一側面しかとらえ得ない｡

我々の理論により,カオス揺動の多彩さ,多様さを非常に自然にとらえ得る方法が確立した｡

これらを用いてカオス転移点近傍のスケーリング則を研究すべき新しい段階が来たと言えるだ

ろう｡
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26.規格化ピアソン表示を用いた一次元非定常カオスの解析

麻布大･獣医 永井喜則,山梨学院大･経営情報 市村 純

アドバンス･自然研 土屋 尚,早大 ｡理工 相沢洋二

われわれは,､､一定距離進んだらランダムに方向変換をする〝二次元ランダムウオークである

所のピアソンウオークを利用して,一次元カオスを視覚化することを試みた1.)この結果,周期

状態,カオス状態を,すべての初期値を原則的に含む単位円を一次元写像により発展させて生

ずる視覚像 (ピアソンイメージとわれわれは名付けた )の相異として見ることができた｡

文献 1)ではピアソンイメージの定性的性質を考察 した｡さらにわれわれはピアソンイメー

ジの定量的研究を行い,従来のカオス研究で調べられている物理量とピアソンイメージの関係

を考察 し,次の関係式が成 り立っことを見出した20)

もともとのピアソンイメージZn(α,xo)を規格化 したイメージZn(α,xo)/nは,

Zn(α,tro)

n -/.1eiαxpn(x ,xo)dx
0)

という形で測度 pn(x,xo)と結びつくO 言い換えると規格化 ピアソンイメージは測度pn(a,tro)

の特性関数を視覚化 したものになっている｡ここでZn(α,xo)のnはウオークのステップ数,

αは方向変換するときの最大転回免 そしてJoはウオーカーが出発する一次元写像の初期点

を表わしている｡またpn(a,xo)は,一次元写像をfとして,

pn(x,x｡)≡i 篭 1♂(x-fk(x｡))TZ,k=0
Ⅷ)

で定義されている｡

(I)式から判ることは,一次元写像fがェルゴー ド的不変測度nliimmPn(3,30)=P(x)をもつ
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