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オンオフ間欠性と大自由度カオス

鹿児島大学 ･理学部 ･物理 秦 浩起

非線形力学系の大自由度カオスは乱れた運動の中に様々な秩序構造を含有し,それがカオスにラ

ンダムとは異なる多様な彩りを生み出している｡この秩序構造と乱れの共存は広い意味での (時

間的空間的)間欠性と青えようが,その認識の視点や理解の枠組みは形成されていない｡講演で

は,その形成を目指す幾つかの試みを紹介した｡この報告では分量の関係上詳細を述べる事はで

きないので主に要点を記し,4b)項のみ多少の説明を加えるものとするo

尚,ここで用いたモデルは,主にある種の結合写像系1

叫 1(I)-/- -y)I(ut(〟)),"r)-去 exp(-r2/4) (1)

(ここで的(3')は1次元空間上の位置3'での離散時刻舌における状態量;I(u)=a-u2はコントロール
パラメタ-aを持つ写像 ;2境界条件はシステムサイズLの周期境界u(a,+L)≡u(a))及び,空間を推
散的()'=0,1,2,-,N-1)にしたcoupledmaplattice

uj(i)-(ト e)I(u(i(i))･芸if(uj-1(i))･f,･'1(i)), (3'-0,1,2,-,N-1) (2)

(uN(i)=uoという周期境界条件をとる)である｡
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図1:あるdynamiCalglaBSのアトラクター.
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図 2:dynamiCalglassのアトラクターへの
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時間的な変化を記したのが下図｡

ンに落ち着く｡

1･dynamiCalglass ダイナミクス(1)において1.5≦a≦1.7付近で ｢乱れた空間パター

ンを持つ時間的には周期運動のアトラクター｣(図1)が非常に多数共存する状態 (個数はシス
テムサイズLに対し指数関数的に増加)｡【1】
1拡散反応型の発展方程式からある条件の下で導くことができる｡

2変数変換でlogisticmapと同じ
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1a)dynam icalglaBSへの濃和過程 .初期状態から出発した時,上記のアトラクターへのカ

オス的殺和過程は以下のようである. 1)初期段階で,ほぼ周期的に連動するドメインが空間の

全域を覆うように形成され,局在する乱れた運動の部分(defect)が散在するように残る｡2)そ

の後,defectが,その個数Nd(i)～f~β,βと0.75のように幕的に減少する(図2).これは,(有限

時間での)正のリアプノフ数の個数の変化やリアプノフスペクトル全体などにも反映する｡【2]

lb)dynamiCalglassの構造的臨界性 dynamiCalgla.ss状態がコントロールパラメクーの

変化に対してどのように応答するかを数値的に調べた｡パラメタ-aをaoに固定して(相空間

に一棟に分布する異なった初期状態から)形成されたアトラクター群Ai,i=1,2,…,N≫ 1は,
αを増加させると各々α=α｡(Ai)で不安定化する｡その分岐点までのパラメタ-空間における

距離E(A.･)≡ac(Ai)-aOはシステムサイズL- ∞ で∑T=16(Ai)/N-L-α,α巴0･5のよう
に撮る舞う｡すなわち,系はL- ∞ で統計的に構造安定性を失うと育える｡このような性質は

αの空間で有限の区間観察される｡このことはパラメタ一に拠らず相空間の構造の大部分が僅か

な変化で崩壊するということになり,この性質を構造的臨界性と名付けた｡【2】

2.時空カオス中の隠れた長時間相関 ダイナミクス(1)の時空嘉オスを見ると,ui(x)の時

間相関が指数的に減衰している状況でも最大リアプノフ数を与えるベクトルel(i)の時間相関は
幕的な減衰 (∑t,=｡,T_lei(t')･el(t'+i)/T～FβI)を示すことがある｡このような時空カオ
ス中の幕的な長時間相関は様々なところで観測されている阿がその起源は明らかになっていな
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図3:空間一様解からのずれd(i)の時系列.

a(+)<dcをラミナ-(off)状態とすると,そ
の継続時間の分布は♪(丁)～r~1･5のように
振る舞う｡

0.00■

0.003

0.002

0.001

0
0

10
ヽ

0.1

0.01

0.001

0.0001

1+-05
1●-OB

l●-07
1●-OJL

0 200 400 600 J100 1000

図4:a4(f)の時系列.ラミナ- (off)とバー
スト(on)の間欠的繰り返しからなる｡ この
ラミナ-の継続時間丁の分布は図6に示され

ている｡下図はal(i)と共に図示したもので
a4(f)がal(i)に対し十分小さいことがわかる｡
この故にa4(i)の間欠的連動はuJ･(i)の中で
は塊もれてしまう｡

3･オンオフ間欠性 (主にレビュー) 2つのカオス振動子の結合系は,結合が強いと引き

込んだカオス運動を示す｡この結合を弱めると引き込み連動の破れが起こるが,その転移点直

後でオンオフ間欠性と呼ばれる連動が見られる｡これは転移以前は低次元の不変多様体〟 上に
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あったアトラクターが,パラメタ-の変化によって,〟 の外の方向e⊥に不安定化する事によっ

て起こる｡ この際e⊥方向の軌道拡大率は平均値 0のまわりで時間的に揺らぎ,長時間相関を持

つオンオフ間欠性を生み出す｡最近,この運動の統計的な性質,例えばオフ (ラミナ-)状態の継

続時間分布P(T)～T~1･5やアトラクターの構造が解明されてきた (詳細は【41).

4.大自由度系カオスの間欠性 大自由度カオスの中の様々な転移は運動状態の実効的自由

度の変化であることが多く,オンオフ間欠性と類似の側面を持つと予想される｡

4a)空間一様性の破れとオンオフ間欠性 ダイナミクス(1)は常に空間一棟状態ut(a;)=
uiを持つ.その状態 (空間一様に対応する多様体Mh上のカオス連動)は,L<Lcで安定 (e⊥
方向のリアプノフ指数はA⊥<0)であるが,Lcを超えると不安定 (A⊥>0)になる｡転移点

直後で軌道はMhのまわりでオンオフ間欠性を示す (図3にMhからの距離d(f)≡/.Lax(ut(C)～

面f)2/L,軸 ≡I.Lut(x)/Lの時系列を示した)Oこの間欠性は基本的に低次元のオンオフ間欠性
で理解され,統計的な性質等もそれに一致する｡

4b)アトラクターの共存と間欠性 ダイナミクス(2)はコントロールパラメタ-(a,C)に
応じて様々な運動形態を持つが,一般にaが大きくCが小さいところでより乱れた自由度の高い

運動を示す｡ここで議論するのは,(結合 Cが適当で)時空的に乱れているが何らかの空間的相関

が残っている状態である｡それを捉えるためにuj(i)をui(i)=∑巴?.ah(i)cos(2打痛+6(i))
のように空間的にフーリエ展開した振幅ak(i)と位相6(i)で諌諭しよう｡a-1.52のように固
定L cを減少させていこう｡ この時 (系全体の自由度に対し)比較的自由度の低かったカオスア

トラクターA(a4-0)は,C=C*巴0.4を境に新しい自由度(波数k-4のフーリエ成分等)杏
獲得し,より大自由度のアトラクターBへ転移する｡この転移に際し第3リアプノフ指数が正に

転じる｡この際,相空間内の軌道を見ると,Aの乗っていた不変多様体〟 の近傍でα4を含む方

向e⊥に3,4a)項と類似のオンオフ間欠性が起こる(図4).しかし,新しいe⊥方向の成分は非常
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図 5:61(i)の時系列を示したものである.
4つの乃準アトラクター竹を カオス的に巡る

連動が見られる ｡ 下図と図 4を比べると,こ

の間欠的運動がオンオフ間欠性の時間スケー

ルより長い運動であることがわかる｡
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図 6:a4(f)の時系列のオフ状態の継続時問

の分布 (図中の下のグラフ)と61(i)の時系
列から得られる"準アトラクター"での滞在

時間の分布(上のグラフ).前者はP(T)～rl･5

と振る舞い､後者も同じ幕的な減衰に見える

が理論的に明らかではなく断定できない｡
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に小さく全体のu3･(i)の運動の中では他の自由度に埋もれて一般に見えないO
だが,この系では並進対称性によりC> C.ではAに当たるア トラクターが複数共存 (Ai)す
る｡この場合,Aiの不安定化に際し相空間の大域的な構造によって複数の "準アトラクター"(元

の Ai近傍の何 らかの準安定的な構造)をカオス的に巡る運動が発生する(図5)oこの''準ア ト
ラクター"間の間欠的連動は,Ai近傍の局所的な不安定化によって起こるが,その時間スケール

は"準アトラクター "でのオンオフ間欠性の時間スケールより長 く(図6)相空間の大域的な構造

の中で実現されているものである｡【6]3

冒頭に ｢幾つかの試み｣と述べたが,これらの試みは互いに絡み合いながら大自由度カオスの間欠性を

解明する方向を日精している｡例えば,1a)項のdynamiCalglassへの遅い濃和は,実空間での局所的な構
造が版に安定化 (defectの消失)する過程である.これを相空間の軌道で見ると多様体M上を長時間運
動していた軌道がより少数自由度の多様体〟′上の運動に制限され,更に〟〟にという過程と言える｡こ

の時,叫 からM/へM/からM〟への時間的転移は4項で述べた大自由度カオスの間欠性との関連が予

感される｡又,2項の時空カオス中の長時間相関は(より)直凄的に4項に絡むと考えられる｡但し,この

長時間相関の指数は1.5に限らず3,4b)項の指数1.5とは一致しないので,何らかの更なる仕掛けの存在
が予想される｡その1つは大自由度カオスにおいてリアプノフスペクトルが0近傍に集積することである

【5】｡このことは4b)項と類似の転移が連続的に起こっていることを示唆させ,その時の間欠性が如何なる
ものかの解明が重要となる｡【71
低次元カオスの研究においては,時系列の (決定論であるが長時間で確率的に見える)振る舞いと相空

間でのアトラクターの構造という2つの側面が不可欠であった｡大自由度系では相空間の構造は極めて複

雑であるが, (この研究でも見られたように)それをうまく切り出す事と,時系列の振る舞いの研究とが

寄掛 こ絡むことが大自由度カオスを解き明かす鍵となると思う｡更に,｢どう見るか見えるか｣という面

も見逃せない｡つまり,相空間の構造の変化や特定の変数の時間変化を我々が ｢どう見る｣か我々が興味

ある運動の中で ｢どう見える｣かを考えねばならない面もあるように感じられる｡ (紙数は尽きた後は思
考の間欠的放浪の旅へ)
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3このような運動はカオス的遍歴と呼ばれる現象の1つとも官えよう那,より疎い理解は【7】を得たねばならない｡
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