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ア ン サ ン プ ノレ の 均 質 イヒ と 時 間 相 関

九 大 :哩 藤坂 博一､柴 田博 史

少数 自由度 系 カオ スによる時 間発展 の解析 では､ 一般 化 次元 Dq や

∫(α)スペ ク トル によるマル チフ ラ ク タル解析 が知 られ てお り､実験 の解

析 によ く用 い られ るよ うになった｡ Dq や f(α) が鈍 感 な量 であ るため

に､解析 方法 が複雑 なわ りにはカオ ス避動 の多様性 を十分 に記 述 し得 て

いないよ うに思われ る｡例 えば､ カオ ス援助 の特性振 動数等 の動 的特性

圭 につ いては何 の情報 も与 えない し､ ス トレンジア トラ ク ター の形成過

程 に脚 しても何 も知 ることはでき な い｡ カオ ス揺 らぎの 直接 的 な ダイナ

ミックス を扱 うことが要求 され て い るよ うに思 う｡

我 々は､ ここ数年､定 常 な時 間揺 らぎ (u(S))の新 しい解析方 法 と

して､揺 らぎ スペ ク トル法 を提案 して来 た日｡ この方 法 で は､大 きな時

間領域 tにわ た る平均

rt
at ≡ t-1lu(S)ds

Jo

の揺 らぎの確 率分布 pt(a) が漸 近 的 に､

pt(a) ～ expl-q(a)t]

と書 ける ことを仮定 してJ この q(a)(揺 らぎスペ ク トル) お よびそれ に

関連 した藷量 を求 め ることを 目的 とす る｡

特性皇 Mq(t)≡くexp(qtat)〉(く･･･〉はア ンサ ンブル 平均 ) を定 義す

る と､ これ は大 きな tに対 して､

Mq (t) ～ exp【¢(q)t】

と書 け,

¢(q)=-minα【α(α)-qd】

の 関係 が あ る｡ この方法 は､主 に､ カオ ス系 を中心 に適 用 され ､相 転珍

点近傍 での種 々の スケー リング則 が兄 いだされ てい る｡2) 揺 らぎ スペ

ク トル法 に特 轍 的 な ことは,揺 らぎの平均 の多価性 を記述 す る為 に､

フ ィル タ リン グパ ラメー タと呼ぶ パ ラメー タ q が現われ る ことであ る｡

qは時間揺 らぎの種 々の平均 値 を抜 き 出す パ ラメー タであ る とい える｡
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｢カオスとその周辺｣

一方､時 間揺 らぎを特 鞍づ け るの に有用 な墓 と して､相 脚があ るが

上の方法 では時 間相 関を鞄わ に取 り出す ことはできない｡ この意味 で､

揺 らぎスペ ク トル法 だけでは揺 らぎのオ ーバーオール な特性 をと らえき

れ ていないことがわ かる｡平均の多価性 に対応 して､時間相 関 にも寒 々

の側面 (多様性 )が あると仮定 し､更 に,それ はパ ラメー タ q によっ て

記述 され ると しよ う｡パ ラメー タ q と揺 らぎのパ ワー スペ ク トル と両 立

す る皇 と して,

Iq(O) =号i盟 くFt (a)8(a t - a (q))) / p t(a(q) )
≡ 見im ≪Ft(a);a(q)≫ t
t⇒O

を定義す る ｡ 3) た だ し､

Jrt I2
Ft(O) ≡ t-1fJu(S)e-iu SdsI

JJo I

は､時間噸 tにわ たる揺 らぎのパ ワー スペ ク トル である｡す なわ ち､

(1)

Iq(a)(q次 パ ワー スペ ク トル と呼ぶ) は､ 時間噸 tの平均値 が a(q)(

≡dや(q)/dq)の偶 を持 つ餌域 についてのパ ワー スペ ク トル であ り､ フ ィル

タ リングパ ラメー タが q な る個 に対応 す る特徴 的 な振動 形態 を抜 き出

す ものであ る｡一方 ､ これ は

Iq(a ) =Aim くF t (u)exp(q ta t )〉 /M q(t)
tうo

≡ 免in くFt(a);q〉 t
t寸心

(2)

と書 ける｡平館 統計 力学 との対応 で言 えば､ (1) は ミク ロカ ノニ カル

分布 につ いての平均 であ り､ (2) はカ ノニ カル分布 につ いての平均 で

あ る｡それ ぞれ ､ ミクロカ ノニ カル 平均 ､ カ ノニ カル平均 と呼ぶ ことに

す る｡

この よ うに定 義 した q次 パ ワー スペ ク トル の解釈 にふれ てお く｡

パ ラメー タ q は種 々の平均値 を抜 き出す 役割 をす るが､ q の僧が異 な る

と, その時間楯 での連動形億 は一般 に異 なるはず であ る｡ (熱 力学 との

対応 で膏 えば､ β (逆温度) の大小 によ って､ 燕 力学 体系 の空 間的 に離

れ た二点間のエ ネル ギー密 度の相関の様 子 が異 なることを意味す る｡)
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従 って､ 特性 振動数､揺 らぎの減衰率 ､す なわ ち､パ ワー スペ ク トル に

q依存性 が生ず る ことにな る｡特 に､q=0のパ ワースペ ク トル Ⅰ8(a)紘

通常のパ ワー スペ ク トル Ⅰ(u)と一致す る｡す なわ ち､ 通常 のパ ワー ス

ペ ク トル は q=O に対応 す る連動 形態 の特徴 を記述すーる｡従 って､q≠0

(特 に, 大 きな Iql) の連動形態 は､通常 のパ ワースペ ク トル では全 く

記述 できない ことがわか る｡ Iq(山)の q 依存性 は､二 時 間相_閑 に還元 で

きない多_時_間相関の効果 であ り,上述 のよ うにアンサ ンブル の均文化 を

行 な うことによ り､ この効果 を (q,山)で特徴 づけることが可能 である とい

うことを意 味す る｡特別 な場合 と して､ (u(S))が ガウ シア ンであれ ば

すべ ての多時間相 関は二 時間相 関 に分解 でき､ Iq(O) は q に依 らな い｡

数億解 析 の方法 と しては､ ミクロカノニカル法 とカ ノニ カル法 があ

る｡ ミクロカ ノニ カル法 では､ 時間噸 tでの平均値 atよ り qt=q'(at)

か ら qt を求 め､qt=qな るア ンサ ンブル メ ンバーだけでパ ワースペ ク ト

ル を構成 す る｡ この方法 は､qがおお き くなるにつれ､ qt=qなる価 を持

つ時間領 域が現れ に くくなる為 に,効率が惑 い｡ カ ノニ カル 法 では､す

べ てのア ンサ ンブルメ ンバ ーに exp(qtat)/M.(t)(at はその メ ンバーの

平均償) の重 み をかけて､各 パ ワー スペ ク トル を平均すれ ばよいので,

すべ ての アンサ ンブル メ ンバーが利用 できるとい う利点 があ る｡数値解

析 にはカ ノニ カル法が連 しているよ うであ る｡

詳細 につ いては､文献 3) を春原 していただきたい｡ q次 パ ワー ス

ペ ク トル は､広範 囲の時間揺 らぎの解析 に適用 できるの で､特 に実験 の

方 につか っていただきたい｡
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