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オンオフ間欠性の自己相似性ダイナミクス

藤坂博一(京都大学大学院情報学研究科)

オンオフ間欠性 【1-4】は,非線形力学系にみられる極めて普遍的な現象であり,不変多様体上の
特解としてのカオス運動あるいはストカスティックな運動が外部制御変数の変化のもとで不安定化

するときに観測される.最近,オンオフ間欠性は低次元系に特徴的な現象ではなく,マイクロ波下

の強磁性体におけるスピン波不安定(R6delspergeretal),乱雑電場下のネマティック液晶におけ

る電磁流体不安定(Johnetal)および大自由度系の数理モデル(Fbjisakaetal,PhysicaD(1998))
で報告されている.

結合運動方程式系

女(i)-F(Ⅹ(i),V(i)),す(i)-a(V(i),Ⅹ(i)), (1)

を考えよう･ここで,FとGはXとVについて解析的で,任意のⅩに対してG(0,Ⅹ)-0で

あり,恵0(f)-F(Ⅹ0(i),o)はカオス運動を示すとする.この運動は不変多様体〟 上の運動であ
る.Vは,不変多様体ルーからの状態点のずれの大きさを表す量である.外部変数を変化させて
いったときの不変多様体状の運動の線形安定性は以下のように議論できる.不変多様体からのず

れr(i)≡lV(i)暮は線形の範囲で,

i(i)-A⊥(i)r(i)-(入⊥+I(i))r(i), (2)

と書ける･ここで,A⊥(i)は局所横断拡大率とよばれ,その平均値とゆらぎをそれぞれ,入⊥,I(i)
と書いた.もし,入⊥<0であれば,〟 上の運動は安定であるが,入⊥>0であれば不安定である.

不安定であるときは,r(i)の時間発展は一般に間欠的なふるまいを示す,(図1(a))･この間欠性は
自己相似な時間変動が特徴であり,オンオフ間欠性あるいは変調間欠性とよばれる.自己相似性

に関した統計的な特徴については解説【1】を参照してもらいたい･現象論的にはこれらの特性は,
相乗確率モデル

叫)-(入⊥+I(i))r(i)-(r(i))3, (3)

によって説明することができる[5]･ここで,I(i)は(2)のものと同じであるが,解析を簡単にす
るためにガウス型白色で強度を

r≡ /.如 くf(i)I(0))dt,0 (4)

とする.非線形項は,入⊥>0での線形近似での不安定性をおさえるために現象論的に導入したも

のである.講演ではオンオフ間欠性の新しい統計特性とその解析法について述べた.

オンオフ変数r(i)の一番長い特徴的な時間Tは,T-r/入21である･オンオフ変数の粗視量

A(i)-言/:+tr(S)ds･ (5)

を定義する･t≫TではA(f)はr(i)のアンサンブル平均 (長時間(tう ∞)平均)でよく近似で

きるが,t≪Tでは平均領域によってA(i)は強い揺らぎを示す･Tが十分大きいとr~1≪Tに
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おいて,A(i)は自己相似な特徴を示すことが期待される (図1(b),(C)).図2(a)はA(i)のモーメ
ントを時間の関数としてプロットしたものであり,十分広い時間領域に対して,べき則

((A(f))q)～ri(q)

が成立していることを表している[6].また,特性指数¢(q)は,co砧CIFSO.45として,

¢(q)-clq-Co,

(6)

(7)

となる関係がある･図1(b),(C)に見られるA(i)の自己相似性は,

A(i)～rZ-(I) (8)

で定義される指数Z-(i)の揺らぎに関係している･I-(i)に自己相似性に関係したある統計的仮定を

おくと,r-1≪t≪TでのA(i)の確率密度は,

p'a,t' -a-1(;)-S(logW), (9'

と書くことができる【7]･ここで,S(I)は指数Z-(i)の揺らぎの確率密度と関係した揺らぎスペク

トルであり,図3は,確率写像モデル(12)について異なる粗視化時間tに対して求めたS(I)の数

値計算の結果である･十分大きなqに対して,4(q)の漸近形は(7)と書けるが,それからのずれ
は現象論的には,

4(q)-clq-C.+ke-q/q' (10)

と見積もることができる.kとq'は正の定数である･(10)のLegendre変換より大きなZの領域
に対しては,次の漸近形が得られる:

S(I)-co.q･(cl-I)lo据 (cl-I)]･ (ll)

図4は,3つのモデル

rt+1-rteXP(入⊥-rt+ft),(ModelI,確率的写像モデル) (12)

瑠 1-9(li3'))+Elg(ciL))-9(ct3'))],(ModelII,カオス写像結合系) (13)

ただし,(3',L)-(1,2),(2,1),9(a)-3.91(1-才),E-(1-e-D)/2,(D>0),および
Cn+1-hynCn(1-2'n),yn+1--byn(1-yn),(ModelIII,カオス変調モデル), (14)

の間欠性発生直後において数値実験で求めた揺らぎスペクトルS(I)をプロットしたものである･

S(I)は異なるモデルについて同じ形をもつ普遍関数であることを示唆している･上に述べた特性

関数4(q)や揺らぎスペクトルS(I)による解析はいわゆる熱力学形式 (あるいは大偏差統計)【8,9]

とよばれるもので,遺常s(I)はすべてのZの領域で下に凸 (concave)な関数であることを仮定

する.図4ではS(I)の左側にconvexな領域が現われており,通常の仮定が成立しないことを意
味している.これは,擬似的同期状態 (r;a;0,ラミナ-状態)が極めて長い間続くことにより,

確率密度P(a,i)がa ;%30近傍に鋭いピークをもつことに起因する･転移点 (入⊥-0)に近づくと
Convexな領域とconcaveな領域の境界はZの小さな方にシフトしていき,ちょうど不安定点では

すべての領域でconcaveとなる.

本講演では,オンオフ間欠性に見られる揺らぎの自己相似性に関係した新しいタイプの普遍性

について述べた.本稿では粗い解説しか書かなかったが関心のある読者は文献【7】を参照してほし

い.オンオフ間欠性は元々カオスの少数個結合系で見出ざれた【2]が,大自由度系でも観測されて
おり,少数個結合系では見られない新しいタイプの統計則が観測される可能性が期待される.
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図の説明

図1:(a)確率的写像モデル(12)に対するオンオフ変数r(S)の時間変化･ここで,入⊥-0･002,

r-1,(i-10)･特徴的な時間長Tは,T-2.5×105である･粗視化変数A(i)(-A(fo,i))
を異なる粗視化スケールに対してtoの関数として書いた･粗祝化スケールは,(b)に対して
はt-102,(C)に対してはt-103である.

図2:(a)図1のモデルに対するモーメント((A(i))q)のt依存性を示す図･傾きから静性関数4(q)
が得られる･(b)(a)と同じモデルに対する特性関数¢(q).

図3:図1のモデルに対する揺らぎスペクトルの数値実験の結果.

図4:オンオフ間欠性を示す3つのモデル(12)-(14)に対する揺らぎスペクトルの数値実験の結果･

結果は一つの曲線の上にのっている.実線は現象論の結果(ll)である･
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