
｢統計物理ワークショップ｣

- ミル トン系の多重エルゴー ド性

早大哩工 相沢洋二

1 はじめに

- ミル トン系の大域的な研究は､これまで二つの大きな手枕 ;すなわち､(1)解

析的位相的=T:･lL:と(2)エルゴー ド.!̂p-的手法の下で発展 してきた｡主に数学の分野で
進捗 したものであった｡一方､物理においても､その成果を利用 しつつ具体的な解

析を進めるとともに､上の二つの手法によっては､ただちには解明できない新 しい

群実を､計井械 シミュレーションによって多 く発見 してきた｡一言で言へば､それ

紘"相空間の超附的微細構造"に関することがらであった｡多 くの物理現象に､そ

の微細構選 が直接反映することから､そのEI!論的研究が進められて来た｡その中心

になっている理論は､微細構造に白.己相似性を要消するスケー リング理論である｡I)

これは上の二つの手法の中間に位置する第 3の手法と考えられる｡微細構造の自己

相似仕は､新たな統計刑を持ち込むことであるから､第 1の手法から導かれなくは

ならないことは同然であるし､さらに､エルゴ- ド論的 (測皮の)捕遇を解明する

第 2′の手法にも影響を与えることに′なる｡

"超限的な微細構造がどのような性質をもつのか､■●まだ､はっきりしないとこ

ろが多い｡また､それをどのように研究 したらよいのか､方法 さえもしっかりして

いるとは言いがたい｡ しか し､ハ ミル トン系の非可職分性の和解には､この間願を

避けることができないことも即実である｡ここでは､多亜エルゴー ド性 という素朴

な曽想からこの間雌にアプローチする｡まだ確信のもてる段階ではないが､計非職

シミュレーシヲ･yやモデルの結果さらにいくつかの予想 も含めて､多感エルゴー ド

牡のイメー ジを浮 き彫 りにしたい｡
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2 多重エルゴード性

ハ ミル トン系の柑空間の捕遇は､とても柳雑である｡そこにある軌道を､従来の

ェルゴー ド論的な手法で特徴づけようとすると､さまざまな困難につきあたる｡たと

へば､''カオス'-の軌道を計井機でシミュレー トしてみると､力学変数の長時間平均

が収束 しなかった り､か りに収束 しても､その値が初桝条件ごとに適っていたりする

ことがしばしばある｡このような性質を理解するためには､支配的なエルゴー ド的測

度が唯ひとつではな く､多 くの測度が柑空間を棲みわけていると考えるほかはない｡

エルゴー ド的測度が無数に共存 していること自体は例へばK系と呼ばれる強いエル

ゴー ド性を持つ力学系において も共通の性質であり､一般的なことである｡その場

合､唯一の支配的な測度を除 くと､他は､ほとんど1.qt祝できる測度､すなわち､特異

測度､点州皮に対応するものたちである｡しか し､- ミル トン系においては､支配的

な測度が加数に存在す るということが大きな遅いである｡つまり､平衡t分布 (Gibbs

剤皮)が唯一ではない｡このようfJ:牲質を多頭エルゴー ド性rMlllti-Ergodicity)と呼

ぷq 柑空間の捕造 と関迎させて､多血エルゴー ド性をPj!解することは基本的な問雌

である｡

3 淀み運動

多重エルゴー ド性の起源はつぎのように考えられる｡一つの トーラス付近の運動

は､ほぼ概周期的であるが､時間が経つにつれて､軌道は､しだいにその トーラス

を離れて､他の トーラスの付近に遷移 してゆく｡ トー ラスか らトーラスへの遷移軌

道のことをArnoldはWhisker(トーラスの虎)と呼んだ｡Whiskerはl→ 士ooで

トーラスに限 りなく漸近する軌道の全体である｡ したがって､Wlliskerの束を記述
I
する測度は､ トーラス面に鋭 く局在することが予想 される｡ トーラス面付近にこの

ように局在測度の全体が､多虫エルゴー ド的測度の成分である｡

-つの局在測度の下での運動を､淀み迎 motion)と呼ぶ｡淀み運動
は､不安定性の弱い)運動である｡エルゴー ド理論的に､それをどのクラスにいれる

べきものなのか､まだわからない｡

4 トーラスからカオスへの相変化

淀み運動は､ トーラスと隣接 している｡そこには､秩序一触秩序相変化と析似の

臨界現象が枇糾される｡拐幅および位相のゆらぎにJ~〝スペク トルがあり､回転数
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(トーラスの秩序バラメタ)の特異性に､ある普通的法則があるものと考えられてい

る｡今のところ､先の局在測庇の杓う苛性 と､それ らの群適法刑を結びっける_スケー
リング拙p!AM)しかで さていない｡

5 大域的な拡散運動

ArnoldのWl一iskerにそって､軌道は相空間をゆっくり紡繰する｡その拡散的運

動は､ブラウン運動 と同 じI~2スペク トルを持つことが予想 されている｡その軌道

は､過去の配位を強 く残 しながら､ しか しWhiskerごとに全 く異なった振る搾いを

示す｡つまり､初期条件敏感性と同時に､強い記憶効果という二つの (一見すると)

.1円反する性質をもっている.大域的な拡散の特徴は､パワー･･スペク トル密庇の収

束の速 さ (LaJgeDeviation特性)でとらえることができるoまた､相空間での トー

ラスの分布が自己相似的であると考えて､拡散の普遍的な性質を理論的に導 き出す

ことができる｡ しか し､今のところ トーラスの分布を明確に決定するような群論は

ない｡

6 相空間の自己相似楕追

- ミル トン系の トーラス (K^M トーラス､PBトーラス)は自己相似的に分布

していると考えられている｡FatFra.ctat指数は､その分布の大域的構造を決める特

性丑の-つである･｡

一方､LastKAM の倒壊過程や､Cantorusに注目した局所的な構造にも自己相

似性があると主張 されているOここにもスケー リング的確論はあるが､力学系の厳

密な理論か らの説明はまだない｡

7 平衡から非平衡の問題へ

ハ ミル トン系の多缶エルゴー ド性の結果として､ハ ミル トン･カオスは本質的に

非平衡の問髄として扱わ･なければならないことになる｡アーノル ド拡散 もJ'不可逆

性"の閉朋と関連づけて研究されなくてはならない｡さらに､多東エルゴー ド牡は､

桐空間が コンパク ト (bollndstaLe)でない場合､すなわち､scatten'ngstateの和
解にとっても多血エルゴー ド的刷両が考慮 されなくてはfJ:らない｡散乱軌道が､さ
きに述べた局在測度に乗っている場合がとくに惑要である｡このとき､散乱断面積
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は く1.Ilt限)多伽 と.な り､散乱カオスが発生す る｡ ここでは､"軌道不安定t/Jiが開けれ

ば弱いほど､散乱軌道はカオスになる"とい う､パラ ドックス的な現象がみられる｡

これ も､- ミル トン系の多ifi'ェルゴー ド1J_kか ら脱 llJ1されるものである｡批乱カオ･ス

はBoIL乞malln方程式の粥突qiに大 きな寄与をす る｡ しか し､綬和時間等にどのよう

に彫轡するのかはまだはっきりしない｡

古典ハ ミル トン系の吉'論文光 と して､ A.S.MachyalldJ.D.Meiss, TTamLIllonian

Dynami-calSysLerns(Adam llilger,BristolandPhHadelphia,1987)がある｡ま
た､多-1t'エルゴー ド牡 についてのこまかい考察はY･̂izawaeLal,Prog.Thcor.Phys.

鮎(1989),249;Prog･Theor･P】lyS･SltPpl･No98(1989),36を参照して下さい｡
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