
｢カオスとその周辺｣

l次 元 乱 流 の 記 述 の縮 約 京大 理 佐 々 真 一

｢動 機 ｣

空 間 的 に広 が った 系 で の spatio temporralchaos を､ 広 い 意 味 で 乱 流 と呼 ぶ こ

と に す る｡ 乱 流 を 如 何 に 理 解 す るか､ とい う問題 を 考 え る と き､ ま ず､ ど の よ う

な 問 題 設 定 を す る の か､ と い うの が 問 題 と な る｡ 実 用 的 な側 面 か らで な く､ 純 粋

科 学 の 立 場 か ら乱 流 を研 究 しよ う と考 え る時､ 理 論 家 も実 験 家 も同 じよ うに 悩 ん

で しま う｡ 乱 流 は 高 自由 度 の 統 計 集 団 だ か ら､ 何 か 統 計 量 を計 って 特 徴 付 け を し

よ う､ とい うの が 恐 ら く第 - 捗 で あ ろ う. エ ネル ギ ー ス ペ ク トル や そ の ゆ ら ぎな

ど の classical な 統 計 量 にl始 ま って､ 力学 系 的 な 立 場 か ら リア プ ノ フ スペ ク トル

や そ の 揺 ら ぎ､ 情 報 論 的 な 立 場 か ら information flow な ど の modern な 統 計

量 に 至 る ま で､ 各 人 の motivation に従 い 色 々 な 統 計 量 が 考 え られ て い る｡ 我 々

は これ らの統 計 量 を 通 して､ 何 が起 こ って い るの か を 客 観 化 しよ う と して い る｡

乱 流 に接 す る研 究 者 は乱 流 に対 して 主 観 的 な 幻 想 を 抱 い て いて､ これ を少 しで も

多 くの 人 と共 有 せ ん が た め ‡と､ 或 は､ 自分 の 中 の 頑 固 な 他 人 を 納 得 させ る た め に

日 々 研 究 に励 ん で い る｡

こ こ で 問 題 とす る の は 1次 元 spatio temporal defect turbulenceで あ る｡ 私

が そ れ に対 して表 現 した い もの は､ 乱 れ の (パ タ ー ン) ダ イ ナ ミッ ク スの 論 理 そ

の もの で あ る｡ ほ と ん ど周 期 的 な パ タ ー ンが ゆ っ く り と変 動 しつ つ､ 所 々､ 基 本

と な る単 位 が 生 成 した り消 滅 した り して い る｡ こ れ は K S方 程 式 を モ デ ル 方 程 式

と して､ パ ソ コ ン等 の visual machine を 使 って､ 私 の ニ ュー ロ ン達 に学 習 させ

た 結 果 に得 た 描 像 の 最 も表 面 的 な説 明 で あ る｡ 私 の 右 脳 が 得 た 描 像 は も っ と豊 か

で あ る の に､ 左 脳 で これ を 捉 え る と き､ 極 め て貧 弱 に な る｡ そ こで 欲 求 不 満 が 生

じ る｡ この 欲 求 不 満 を解 消 した い と い うの が､ 正 直 な と こ ろ､ 最 も大 きな動 機 で

あ る｡ 更 に は､ これ が､ 乱 流 に於 け る統 計 性 を運 動 方 程 式 か ら どの 様 に理 解 す る

の か? と い う問 題 へ の 足 が か りを 与 え る と思 わ れ る｡

す べ き こ と は､ パ ター ン ダ イ ナ ミク スが 理 解 し う る モ デ ル を､ 元 の 方 程 式 か ら

導 出 す る こ とで あ る｡ こ れ は､ 即 ち､ 1次 元 spatio temporaldefect乱 流 の 記

述 の 縮 約 を行 う こ と に他 な らな い｡ 以 下 で､ 冗 S方 程 式 に対 す る記 述 の縮 約 の概

略 を 述 べ る｡J
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｢概 略 ｣

周 期 的 パ タ ー ンが ゆ っ く り と変 動 して い る､ と い う こ と は局 所 的 に 安 定 な 定 常

周 期 解 が大 域 的 に 変 調 して い る､ と考 え られ るO これ は phasedynamics と総 称

され る一 連 の 手 法 に よ って 記 述 で き る｡ 今 の 問 題 の場 合､ Iloward& Ⅹ･opellの 方 法

を baseに 置 くの が 最 も適 切 で あ る｡ 変 調 を 記 述 す る変 数 は､ 局 所 的 な波 数 で あ

り､ そ れ が 従 う ダ イ ナ ミク ス は非 線 形 な 枯 弾 性 方 程 式 で あ る｡ 非 線 形 と は､ 粘 性

係 数 や 弾 性 係 数 が 局 所 的 な 波 数 に依 って い る こ と を 意 味 す る｡ しか も､ 粘 性 係 数

は局 所 的 な 波 数 が 小 さ くな る と負 に な る し､ 弾 性 係 数 は そ れ が 大 き くな る と負 に

な る｡ 共 に 正 と な る波 数 錦 城 も ご くわ ず か な が ら存 在 す る ので､ 系 全 体 で そ の 波

数 に 落 ち込 ん だ 場 合 は定 常 周 期 パ タ ー ンに緩 和 す る｡ しか し､ system size が 非

常 に大 きい 場 合 は (通 常､ 我 々 が 乱 流 と呼 ん で い る パ ラ メ ー タ で は) そ うい う こ

と は､ 初 期 条 件 を 特 殊 な もの に選 ば な い 限 り､ ほ とん ど起 こ らな い o 一 般 的 に は

大 域 的 変 調 不 安 定 性 を 持 って い るの で､ これ を何 処 か で 解 放 しな け れ ば 系 が 壊 れ

て し ま う｡ 今 の 場 合､ 局 所 的 な構 造 を 破 壊 す る こ と に依 っ て､ そ れ を 成 し遂 げ て

い る の で あ る｡ つ ま り､ 局 所 波 数 が 1よ り大 き くな る と､ 局 所 的 な安 定 性 も失 わ

れ､ 基 本 単 位 自身 (onemodalsolution)が 消 滅 す る方 向 に 向 か う し､ 0.5 よ り小

さ くな る と onemodalsolutionか らtwomodalsolutionへ 局 所 分 岐 を起 こ そ う

とす る｡ K S乱 流 の 乱 流 た る所 似 で あ る基 本 パ タ ー ンの生 成 消 滅 の表 現 が､ これ

らの 局 所 分 岐 に他 な らな い｡

次 に､ 局 所 分 岐 の ル ー ル を 組 み込 ん だ 局 所 波 数 の ダ イ ナ ミク ス の モ デ ル を 実 際

に計 算 機 で 動 か して み る｡ そ の spatio temporalpattern は 生 の そ れ と似 て お

り､ 確 か に 縮 約 が 成 功 して い る こ と を 示 唆 して い る｡ 勿 論､ 最 終 的 な 判 断 を 下 す

に は も っ と詳 細 な 調 査 が 必 要 で あ る｡

｢展 望｣

K S乱 流 の 統 計 性 を縮 約 モ デ ル か ら理 解 で き るで あ ろ うか｡ 実 際､ 縮 約 モ デ ル

が K S乱 流 の 本 質 を ぎ り ぎ りで 表 現 して い る な ら､ 可 能 性 は あ る と思 わ れ る｡ 縮

約 モ デ ル の チ ェ ッ ク と同 時 に こ の 間 題 も考 え た いo l次 元 spatio temporal乱 流

以 外 の 乱 流 に 対 して も､ 特 に､ 2次 元 的 な対 象 に対 して､ パ タ ー ンダ イ ナ ミク ス

を 尊 重 した 縮 約 を 考 え て 行 きた い｡
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