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多変数時間揺動の揺動スペクトル理論と一般化相関関数

鹿大理 藤坂博一,井上政義

我々は､ここ数年来､一変数時間揺動の新 しい統計物理的解析法の開

発を中心にした研究を続けてきたが､ これは､揺動スペクトル埋論および

一般化相関関数 として､ほぼ完成 したと考えている｡揺動スペクトル理論に

おける統計熱力学形式の存在は､典型的には､ス トレンジアトラクターや発

達 した乱流で開発されたマルチフラクタル理論との深いつながりを示唆して

いる｡表面上は全く異なる現象が､奥深い所で､このような類似の梢造を持

つのは興味深い｡

揺動スペクトル理論における基本的な量は特性指数人｡であり､これ

のIJegerldre変換により揺動スペクトル等は得られる｡Aqは時間揺

動の大局的 (長時間 )特性を記述するが､これではとらえられない､あらわ

な時間相関は一般化相関関数Qq(∩)で記述できる｡第一原理から､人 ｡ およ

びQq(n)を導く方法 も､固有関数展開法､連分数展開法としてすでに我々が

提案 した｡これ らの新 しい方法､量を用いて種々の揺動の解析､特に､カオ

ス臨界点近傍の揺動の瀞的および動的スケーリング則を中心にした研究が進

みつつある｡

揺動スペクトル理論では､揺動量u(｣)の､時間領域 nにわたる平均

(ユ
値

1

∩

n =吉]≡li'u(j)

の揺らぎが､nを大きくしていくときに､どのように減少 していくかに注目

する｡大きな n に対 して､αnは長時間平均 αの の回りに漸近的に正規分布

を持ち､その幅は 1/√~打 に比例して小さくなる｡従って､ tu(j))の中
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に･長さ1-1の二つの異なるサブ時系列 Sl,S2 を考え､これらの領域に対す

るα-1が同じ値を持つとき､ これ らを生ずる系の内部状態は異なっていて

も､an を観測する限 りにおいては異なる内部状態を区別できない｡これら

を区別するには､他の変数の時系列 fv(j))を観測 し､その平均値

n

βn.= 土 ∑ Ⅴ(j)
n P1

の相違を見ればよい｡このように､より詳細な系の状態を知るには､観測す

る量をふやす必要がある｡.

講演では､多変数時系列

ttl(j)) - 旦 (1) ,A (2), ,A (j),

に対する平均量

より､特性関数

1

Mq(n)≡ <exp[ng･･旦(n)]>

を考え､ n一大に対するMpq_I(n)の漸近形を調べることにより､多変数時

間揺動に対する揺動スペクトル理論および一般化相関関数の理論が梢築でき

ることを述べた｡更に､一変数揺動の場合の自然な拡張 として､固有関数展

開法と連分数展開法を開発 した｡

多変数揺動を観測するということは､通常の熱力学体系に対応させて

考えると､系が､荷電粒子系､或いは､スピン系であれば､運動エネルギ-

､位置エネルギーによる純力学的な内部エネルギ-∴だけでなく､電磁気的外

力による内部エネルギーをもあわせて考慮することにより､ より詳細な熱

力学的記述が可能であるということに対応 している｡一変数の場合､熱力学
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七の対応でいえば､フィルタリング パラメータqは逆温度対応量である｡

二変数時系列を考え､それぞれに対応するフィルタリング パラメ-夕を

｡1, ｡2 , (旦 - C o l.( ｡1,q2 ))とする｡qlは 《逆温度β》に

対応 し､q 2 は､たとえば､ 《外部磁場 h》に相当すると考えると､多変数

時系列解析の必要生が理解できる｡また､熱力学には､系の熱力学状態を記

述するのに十分な熱力学変数のセットが考えられるように､時間揺動 に対 し

ても､.系の揺動特性を記述するのに過不足のない時間揺動の完全な組という

概念を導入することができるだろう｡

-一変数系の揺動スペクトル理論､一般化相関関数およびそれらの応用

については文献 (1)へ一(2)を､多変数系の詳細については､文献 (7)

を参照 していただきたい｡
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一変数揺動に関 しては､以上の原論文の他に､少々古くなるが､科研

費 (昭和e-'1･62年度 )の研究成果報告書 【カオス運動に内在する拡散的

性質と間欠的性質の新 しい方法によ･る研究 】 (昭和 F'3年 3月 )を参照 して

苦いたい｡なおー同寺鋸等害は､物_性_班_塞 くv o l. 50,N o . 4,

--ll98!･)年 ユ月号一一一)に掲載される予定であるO
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