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1 はじめに

多自由度の力学系を解析する道具に､リアプノフ解析がある｡これは､カオスの

特徴である軌道の指数的不安定性に着目し､その強さと方向をそれぞれリアプノ

フ指数とリアプノフベクトルで測るものである｡リアプノフ指数には熱力学的極

限が存在するため[LPR86]､相転移系-応用することが可能であり､その臨界点で

はエネルギーの関数として不連続になることが報告されている【Fir98,CCC+98】｡
このように､時間平均量であるリアプノフ指数によっては､臨界点を力学的に特

徴付けることに成功しているが､ダイナミクスの情報をより豊富に含むリアプノ

フベクトルから新しい見地が得られた例は数少ない[KK92]｡そこで本研究では､
リアプノフベクトルを用いて臨界点を特徴付け､特に動的臨界現象の力学的な理

解を目指す｡

2 幾何学的なリアプノフ解析

ポテンシャルで記述できる自然ハミルトン系

H(q,p)-去皇pj･拍 )3'-1.

を考えるo通常､リアプノフベクトルVa(i)(α-1,-･,2N)は､線形化運動方程
式の線形独立な2N個の解 Xα(i)(α-1,- ,2N)をGram-Schmidtの方法で直

交化することにより計算されているoまた､リアプノフ指数 入｡はVa(i)の指数的
成長率の長時間平均として得られ､入1≧入2≧- ≧入2Ⅳ となる｡これらの指数の

うち､相空間が有界であれば､軌道の進行方向とハミルトニアンの勾配方向に対

応する2つの指数､入Ⅳ と入Ⅳ+1はゼロになると言われている｡よって､安定/不

安定方向を示すリアプノフベクトルVa(i)(α≠N,N+1)を､安定/不安定性が
ないこれら2方向と常に直交させることによって､純粋に安定/不安定な方向を

得ることができると考えられる｡しかし､通常用いられている方法､つまり線形
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化運動方程式として

誓 - pJ･, 誓 -一差 蒜 Qk,(i-1,･･･,N) (1,

を､直交性を定義する計量としてEuclid計量を用いる方法では､特別な系を除い

て上記の要求は満たされない｡

そこで､配位空間にヤコビ計量gij-2lE-U(q)】6i3･を入れ､解軌道をRiemann
多様体上の測地線とみなす方法を採用する｡この幾何学的方法は､最大リアプノ

フ数 右 を統計力学を用いて見積もるために導入された[Pet93,CPCOO]が､ここ
では相空間にリフトすることによりリアプノフベクトルを考察する方法として用

いる｡実際､この幾何学的方法を用いれば上記の要求を満たすことが厳密に証明

でき【YIト 従来の方法では観測にかかりにくかった挙動を見ることができると期
待される｡

本発表では､相転移系において幾何学的方法によるリアプノフ解析を行った結

果を報告する｡得られたリアプノフベクトルを用いた観測量を導入し､その時間

平均や相関関数を従来の方法と幾何学的方法とで比較しながら､臨界点を力学的

に特徴付けることを試みる｡
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