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断熱近似(隷属化原理)とは対照的に､速いスケールから遅いスケールへの相関の伝搬を実

現するために､複数のカオス的な振動子 iをその時間スケールをTiと等比級数的に分布さ

せて結合したモデルを謝べた｡この伝搬は､Tがある範囲内でのみ実現し､様々なスケー

ルでの引き込みとそれらのカスケードに困ることが見出された｡

生態系､生体系､気象系､化学反応動力

学などでは､様々な時間スケールのダイナ

ミックスが何桁にもわたって混在し､互い

に影響を及ぼしあっていて､それらの関係

を記述する数理的枠組の構築は重要であ

る｡スケールが混在する系の特徴を抽出す

る方法として､ ｢速い変数はその平均十ノ

イズと見て､遅い変数の変化のみに注目せ

よ｣という断熱近似があるが､上記の系で

は､様々なスケールの混在により各ダイナ

ミックスの間の(力学的)コヒーレンスが

無視できず､その上､むしろ速い変数の方

が系全体のダイナミックスにとって重要な

役割をする状況もある｡

そこで以下の数理モデルを用いて､"ど

のような場合に速いダイナミックスの方

が重要な役割(relevant)をするか?､その

場合に､速いダイナミックスの性質は､ど

のように時間スケールを変換されて遅いダ

イナミックスへと伝搬されるか?"につい

て､非線形力学系の立場から一般的な理論

を構築したい｡関係する性質として､カオ

スなどが持つ不安定性がある｡カオスは､

ミクロスケールの揺らぎがマクロスケール

に増幅されるが､この場合に増幅されるの

はあくまで揺らぎであって統計的性質では

なく､これに加えて何らかの機構を提示す

ることが本論の目標である｡

本論では､ 『速い変数の統計的性質に､

遅い変数の統計的性質が依存する』性質に

注目し､様々な時間スケールのダイナミッ

クスが何桁にもわたって混在し互いに影響

を及ぼしあうモデルを以下に導入する｡即

ち､トポロジカルな性質が同じ非線形振動

子を複数個用意し､それらの時間スケール

のみに異なりを導入して結合する｡スケー

ルの異なりは等比級数的に分布させる｡各

素子の非線形振動子を
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とするOここでは､Lorenz方程式を用い

た｡その時間微分項に変数変換を施して､

〈
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とし､それらを近い時間スケールを持つ素

子と結合して､
-

Ti若 -G(F(T,Xi),Xi-1,Xi.1)(3)
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とする｡X-は各素子の変数で､ 各素子i(

-1,2"",L≡systemsize)の特徴的な
時間スケールはTi>Ti-1で､iが大きい
ほど遅いダイナミックスになる｡

このモデルで､トータルの時間スケール

差をTL-1=102と一定にして､Lを大き
く(γを小さく)していくと､ある範囲内

㌔ ≧ T>11で､ 『速いダイナミックスの

1Tを一定のまま､Lを増やしてトータルの時間
スケール差を105程度にしても本論で述べる結果は

維持される｡重要なのは､LでなくTである｡
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統計的性質を変えると遅いダイナミックス

の統計的性質が変わる』ことを以下の数値

実験を通して示した

数値実験 :一番速い素子(i-1)の制御
パラメータのみを変えて､一番速い素子に

分岐を起こした場合に､一番遅い素子(i-

L)の遅い時間スケールの定性的(統計的)
性質に変化が起こるかどうかを見る｡

下図は､横軸に一番速い素子(i-1)の

制御パラメータ､縦軸に遅いスケールの統

計的性質として､一番遅い素子の時系列か

ら高周波成分を除去した2分散を示す｡凡

例に示すようにマークは(L,T)に対応す

る｡7≦L≦11のみで依存性がある.

rati=1

ここで示した性質は､個々のエレメント

にR6ssler方程式を用いた場合にも見られ

た｡以下に共通する性質を示す｡

1.隣あう近い時間スケールの素子の間に

Coherence(引き込み等)があることC

引き込み理論と同様､非線形性があ

り､丁がそこそこ小さければよい｡

2.分岐カスケード｡

これを実現するには､引き込み条件に

加えた何らかの条件が必要である｡こ

れについては研究中で､カスケードの

ロバストネスの理解､さらに､スケー

ル方向に伝達変換出来る/出来ない性

質の区別に至るための重要な性質であ

ると考えている｡また､パラメーター

2速いスケールでの変化の直接的な寄与を除き､

遅いスケールに現われる変化のみを測定するため｡

の変え方が分岐を跨ぐような変え方で

ないと上述の依存性は見られない｡

3･操作(或は､依存性)に関する時間ス

ケール方向の非対称性｡

この場合､速いダイナミックスに遅い

素子のパラメータ変化の依存性は見出

されないQ遅いダイナミックスはパラ

メー ター(relevant)で速 いダイナ

ミックスが変数(irrelevant)という隷

属化原理(断熱近似)の描像とは反対

の関係である｡

これらの性質は､非常に一般的であり､

次のような非線形力学系研究の方向性が非

常に有望であることを示唆する:様々なス

ケール(モード)が独立でもなく､混合的

でなく､系全体を貴く力学的Coherenceを

有する系3｡このような性質を持つ力学系

の世界の知見を豊かにすべく以下のモデ

ルの研究にも取り組んでいる｡これらの系

においても､本論で述べた中間的なスケー

ルで中継することによる速い(ミクロ)ス

ケールから遅い(マクロ)スケールへの統

計的性質の伝搬が可能であり､それを成立

させるには上述の3つの性質(に近い性質)

が必要であることを見出している｡

●convectiveinstability along time

scales:カオス的な不安定性の代わり

に､convectiveinstability(移流不安

定性)という流れに沿って乱れが増幅

していく空間的な不安定性を持つダ

イナミックスを1素子に用いる｡上述

の統計的性質の伝搬には､traveling

waveのように単に伝搬する性質だけ

でなく､不安定性が必要であることを

経験的に見出している｡

｡階層的Turingpattern:1素子に反応

拡散方程式を用意し､時間スケールの

代わりに空間スケールを等比級数的に

分布させて相互作用させる｡

3情熱 こ研究されている非線形振動子の集団運動

もこのカテゴリーに近いが､どのレベルで共通性が

見出せるのかは現時点では､はっきりしていない｡
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