
研究会報告

再帰過程によるカオスの研究
九大理 中林達治 堀田武彦 森 撃

1.なぜ再帰過程か?
カオスでは､1つの初期点から出発した軌道は系全体を動き回りながら､何度も各点の近傍に再帰して

いる｡この再帰によって､不変測度が生成され､統計性が決定される｡また､初期点のアンサンブルの時間的
発展を考えると､よく混ざるためには､より近くに戻ってくることが不可欠である｡このことから､再帰過程
に着目することは､混合の様子や確率の生成を捉えるのに有効である｡さらに､カオス軌道が系全体を巡って
いるために､再帰過程は､系の一部のみに着目していながら､系に含まれる特徴的な構造を取り出すことを可
能にしている｡

2.再帰時間の分布

着目する領域-の再帰時間丁の分布 J(丁)の長時間での振る舞いにより､どのような情報が取り出せるか
について調べた｡

｢股に､カオスでは､軌道不安定性により､軌道間宮開【が指数関数的に増大するから､I(T)の長時間的
振る舞いは､

J(T)∝eXpトT/Tc) (T≫ 1)

となる.ここで､Tcは､着目する領域の全領域に対する体積比とLiaptLTLOV指数に依存する｡

ところが､系の一部にベキ的構造が存在するとき､i(T)の長時間的振る舞いは､この構造を反映して､

f(T),∝,I-α一l (T≫1)

となる｡そこで､この長時間での指数αに注目しながら､カオスに現れるべき的構造の性質を考える｡
今､ 丁のq次のモーメントを考えると､

･T9,≡Tli-J TTqf(,)i,-TIE-J --

となり､α<qならば､<Tq>は発散するoすなわち､0<α<1に対しては､ Tの平均倍が存在せず､1<α<2

では､ 丁の平均値は存在するが分散が存在しない｡

他に､便利な量として､長さnの時系列のうち､領域内にはいっている回数 NAを考える｡このとき､
考えている領域内の滞在確率〝は､

p=藍 NT/T=1/<'>

と表せる.また､N,.の平均 E(N,.)と分散 yaT(NJのn依存性は､αの値によって､次の二つのタイプに分か
れる｡

E(Nn)∝n/<T> yar(NA)∝n3la (1<α<2)

･E(Nn)∝ 犯a γar(NA)∝ 花24 (o<α<1)

逆に､この事から､αを見積もる事ができる｡

3.散逸系
1)カオス的拡散

図1のような区分的線形な一次元写像を単位として､対角線上に並べる｡各単位問の遷移を考えると､左
右対称､かつ並進対称で､マクロには､拡散として捉えられる｡

あるパラメーターに対しては､単純なマルコフ的構造を考える事ができ､再帰時間の長時間的振る舞い
を厳密に評価でき､α-0.5となった｡
2)Criticalmap
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｢カオスとその周辺｣

C.+1≡1-ll-2エイ の写像に対してZを変えてt_'くと､再帰時間の分布は､I>0･5では指数関数的
に､I-0.5でべき的となった｡この事は､C=0に2'=2次の接触が生じる串の反映である｡実際､長時間

の振る掛 ､の指数は､α=市と市=2と見税もれ､数値的に得た位と良い一致を示したo

4.保存系
散逸系の場合､一般にベ与的構造は存在しない｡ところが､保存系の場合､崩壊直前のKAM トーラス

のまわりの自己相似な島構造により､いっもベ手的構造が準備されていると考えられる｡この構造のうち､カ
オス軌道に最も影響を与える構造を取り出す事を目的としているo以下では､8taAdardmap

li:二1.日JT･_'(お芸1)(S芯,d:o:)]
を例にとり､再帰時間の分布を調べた｡

1)拡散(K>Kcだ0･972)
相空間を分離するようなIaBtKAM が存在していないため､J方向の拡散が起こる｡このため､一次元

的拡散の結果と同じ､指数α=0.5を得た｡

2)sticking(K <Kc)
lastKAM の存在により､系は有限の領域に限定され､指数関数的混合が起こる｡ところが､保存系は､

朋壊寸前のKAM トーラスがあちこちに存在し､カオス軌道はそれらのトーラスの近くに何度も捕まる｡この
反映として､長時間の相関は､ペ与的となる｡実際､再帰時間の分布の長時間的振る搾いはベ手的減衰となっ
た｡(図 2､図3)αの値を決める串は､系の統計量の収束の遅さを反映して､1に近い値となった｡
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図2 1本の時系列から得た再帰時間の分布

●サ

◆ ◆◆
◆◆

◆◆
◆

◆

0･S lnT 8

2.8

loglOVAγ(N.)

2.8 logl.A

-645-


