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非平衡開放系では､大きい自由度を持つ複雑な振舞が見られる｡ ここでは､大域結合カ

オスネットワークを用いて大自由度系の集団的な振舞の研究を行った｡特に､リアプノフ

数の異なる特性によって分けられる2つの相に着目した｡

大きく広がっている非平衡系でみられる巨視的な運動の複雑性 (complexity)の性質を理

解していきたい｡そこで微視的にはカオス的な運動を持ち､全体で大自由度のダイナミク

スで記述される状況を考えよう｡ この場合､系の一部に与えられた微小な誤差がカオス的

性質によって増幅され全体に広がっていくであろう｡ここでは､simplemodelとして次の

ような結合力学系を用いる｡

x-1(i,-(1-E,I(xt(i,)･諸 f(xt(i))

I(x)はlocaldynamicsを表す 1次元写像でテント写像 f(I)-1-a回 を用いる｡ 結合は､

平均場 ht-去∑,N=lf(xt(i))で与えられているo近い値を取る2つの要素の時間経過に対

する離れていく割合をLocalJnstability-Rate(LIR)と呼ぶことにすると

Alacal≡logla(1-e)]

となる｡LIRが時間tや要素iに依存せず一意に決まるのはテント写像の大きな特徴の一つ

である｡系は､実際の運動の自由度によって次の2つの状態に分けられる｡(1)completely

synchronizedstate:Alocal<0の時､すべての要素が一致した状態が安定に存在し運動は

1次元カオスに縮約される｡(2)scatteredstate:Alocal> 0の時､すべての要素が異なった

億を取る｡この場合､系の運動は大自由度カオスになる｡

ここからは 大自由度カオスになる scatteredstateに話を限る｡高次元 (Ⅳ次元)空間内

での運動の構造を見るのに有用と考えられるリアプノフスペクトルを計算してみよう｡数

億計算によれば弱結合の極限で 1.-Alocal～ e/N となっている｡そこで 次のようにScaled

LyapunovSpectrum(SLS)を定義してみる｡

L(i/N)= N(10-Alocal)

結合が弱い領域で この SLSはシステムサイズ不変になっていた 回｡すなわち､

･i-AlocalIiL(i/N･,a,E)
rH

と書けるのである｡また､SLSaやEに依存しているが､aが十分大きい場合 (カオスが強

い場合)には α依存性はほとんど無 くなっている｡ 結合を強くしていくと最大リアプノフ

数人｡に特異性が表れ､SLSはシステムサイズによって異なるようになる｡ しかし､この場
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合でも最大 リアプノフ数の特異性を除けば sLSはシステムサ イズ小変であ-'た 回｡すな

わち i>0に対しては､式 (1)が再び成 り立つのである｡

スケーリング則 (1)を 要素 xt(i)が ある時間舌で 正である確率をptとした近似で考察

した (詳細は文献 [2】)｡分布の偏 りの指数pを1(融 2p-1l≡limT→∞ 1/TU=-ollogI2pL-ll

と定義してお く｡ この近似によれば L(i/n;a,E)は縮退があり､数値計算から導かれた sLS

と一致していないOしかし､(1)e- 0の極限での E依存性､(2)Nに依らないこと､(3)a

に依らないこと(αが十分大きい時)､(4)最大リアプノフ数の特異性という4つの点を再現

できた｡ 近似結果が縮退しているのは､ユニット間の相関の大部分を無視しているためで

あると思われる｡

この近似からⅣが 充分大きい極限で最大リアプノフ数は

10-max(logaI2p-lJ,toga(1-E))

と与えられる｡下の図で見られるように､近似結果と数値計算は良く合っている｡ この結

果は､scatteredstateに2つの相が存在することを示している｡ これら相は ユニットの取

る値の分布の偏 りを表す指数 pの大小で決まっている｡ 結合が弱い時､ 分布はバンド状

態になってお りlogal2p-llは大きくなり得ない｡その一方､結合が強いと 分布は狭 く

logaI2p-11が大きくなるのである｡分布の例を下の図に示してお く｡

このように2相と分布のバンド構造とには密接な関係がある｡ そこで 2バンド構造に着

目して Ft+1(Ft)を考えた｡ここで Ft(xt(i))≡(1-e)f(xt(i))+Ehtとした｡a(1IE)<ヽ作
の場合に (1-e)[1-a(1-E+ehl)]+Eh… <0かつ (1-E)[1-a(1-e+Eh…)】+Eht<0

を満たすとFt十1(Ft)は2バンド状態をもつ｡この2つ条件式を用いて転移点付近に関する

解析を行った｡スペースは既に尽き原稿締め切 りにも残念ながら間に合わないので､解析

の詳細については 文献 【2]を見て欲しい｡

【1】守田 智 ｢大域結合テント写像の集団運動のリアプノフ解析｣物性研究 68(1997)592-595
[2]S.Morita,"ScalingLawfortheLyapunovSpectrainGloballyCoupledTentMaps"

Phys.Rev.E 58(1998)(掲載予定)
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左図:数値計算と近似結果の比較｡○は入O､×はlogla(2p-1)ト曲線はloga(1-E)を表す｡中図
と右図:分布関数の例｡3時間ステップを重ねて図示｡パラメータは､それぞれα-1.99,亡-0.35､
α-1.99,亡-0.45である｡
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