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大自由度を持つ複雑な系においては､ ｢不安定性を持つ定常的状態｣に系の状態が接近す

ることがしばしば見られている【11｡このような現象は､それぞれの不安定定常状態が持つ

カオス的な性質が関係している可能性があるともいわれているが､その機構についてはこれ

までのところ必ずしも明らかにはなっていない｡また ｢不安定性をもつ定常的状態｣として

静止状態を経由するような連動も様々な系で現れることが見つかっている【2]｡ここでは生

態系モデルの一種であるゲーム力学系 【31というモデル系を使ってこの不安定状態間の遷移

運動の背景にある力学的構造について解析した結果について紹介する0

ここで考える ｢不安定性を持つ定常状態｣とは､力学系の言葉では ｢サドル｣に対応する

ものである｡通常､軌道がこのような状態に接近するためには初期条件がそのサドルの安定

多様体の十分近くにある必要があり､一般的には軌道がサドルにいくらでも接近するという

ということは起こらない｡しかし､相空間のなかにある種の構造が存在する場合には､一般

的な初期条件を持つ軌道が､不安定な状態に凄近することも起こり得る｡ このような構造の

簡単な例としては､二次元のフローで表される系においてホモクリニック軌道が存在する場

合に見ることができる｡ サドルの線形固有値の和が負になる場合には､軌道はホモクリニッ

ク軌道にそって運動しながら､次第にホモクリニック軌道に巻き付いて行く｡サドルに近け

れば近い程軌道の動きは遅くなるので､結果としては次第に周期がのびる振動がみられるこ

とになる｡

これから紹介する現象には､このホモクリニックサイクルの高次元力学系-の一種の拡張

版と考えられるような､幾つかのサドルとそれらの間を結ぶヘテロクリニック軌道からなる

ネットワーク構造が関係する｡二次元のフローにおけるホモクリニックサイクルは､一般的

な力学系における･分岐の際に現れる構造であったが､これから扱う構造は､特殊な制約条件

を満たす系において現れるとみる方がよいだろう｡ ここでいう ｢特殊な制約条件｣は､系の

時間発展によって不変に保たれるような平面の存在をもたらすようなものである｡例えば生

態系のモデルの場合には個体数ゼロで与えられる集合が不変に保たれるし､発展方程式が

適当な対称性を持つ場合には対称な状態からなる集合が不変に保たれる｡ ｢力学的｣には特

殊な条件であっても､多くの興味あるモデル系がとのような条件を満たしていると考えられ

る｡

力学系の自由度が増加することによって､色々なタイプの複雑さを持った構造が現れるこ

とが考えられる｡一つはサドルそのものが､単純な不安定性をもつ平衡点ではなく､ ｢リ

ミットサイクル崩れ｣､あるいは ｢ストレンジアトラクタ崩れ｣のような構造を持つサ ド
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ルになるという方向がある｡一方､サドルそのものは単純な平衡点であっても､ヘテロクリ

ニック軌道のつくる大域的な構造が複雑になり､例えば枝別れをもつようなネットワークに

なるという方向の複雑化も考えられる｡実際に大自由度系で見られる複雑な運動にはこれら

の二つの要素がともに関係していると考えられるが､ここではネットワークの構造の複雑さ

が生み出す､軌道の振舞いのバラエティーを幾つか紹介する｡

最も単純な例としては､幾つかのサドルの間をヘテロクリニック軌道が環状につないでい

るような構造がある｡このようなサイクルが一般的な初期条件を持つ軌道を引き付ける場合

が存在することは､ Lotka-Volterra系において1972年に報告されている【4】.このサイク

ルに含まれる各サドルが､それぞれただ一つしか不安定方向を持たない場合には､その近傍

における軌道の振舞いは､非定常ではあるが規則的なものになることがわかっている【51｡

†5I

Figure1:例として挙げた系が持つヘテロクリニックネットワークの構造.(1)はxl以外
の全ての成分が0となるようなサドルを表す｡

二つ以上の不安定方向をもつサドルがある場合にも､そのサドルを含むヘテロクリニック

ネットワークへと軌道が引き寄せられる場合があることが見つかっている【6】o例えば5成

分を持つゲ-ムカ学系

孟xi-(亨gijXj一言gjkXjXj xt･,
(ただしxiは､拘束条件 ∑ xi-1を満たすとするo)においては､パラメータgI･jを

t

gi3'=

-1.0 -20.0 -0.4 -1.0 1.0
1.5 0.0 -0.7 -7.3 0.5
0.32 1.0 0.0 0.0 -0.1
-0.9 0.8 1.0 -1.0 -0.1
0.0 -8.0 0.7 1.3 0.0

(1)

(2)

とした場合には､図1に示すようなヘテロクリニックネットワークが存在して､大部分の軌

道はこのネットワークへと漸近することが見つかっている【7】｡
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このネットワーク近傍での軌道の振舞いは､パラメータによってはカオス的な運動とヘテ

ロクリニックサイクルへの漸近の特徴を併せ持ったものになる｡次の図には931の値を0.24,

0.25及び 0.32とした場合に見られる軌道の振舞いを示してある｡ ここで後の二つの場合に

は､軌道は幾つかのサドルを不規則性をもった順序で訪問するが､それらのサ ドル近傍にお

ける滞在時問は幾何級数的に長くなる､という現象がみられている｡

A.

50.0 52.0 54.0 56.0 58.0 60.0

b.

190.0 192.0 194.0 196.0 198.0 200.0

¢.

190.0 192.0 194.0 196.0 198.0 200.0

Log.orTime

Figure2:数値的に得られたサ ドルの時系列の例｡上段 ･中段 ･下段はそれぞれ931 -
0.24,0.25,0.32の場合に得られた時系列に対応する｡ どの場合にも初期条件として ∬1 -
∬2---∬5-0.2とした軌道について表示した｡横軸に時間の対数をとり､その時刻
に訪れているサ ドルを縦軸で表してある｡

更に複雑な構造を持つヘテロクリニックネットワークが存在する場合には､可算無限個の

アトラクタが共存するというような現象も起こりうることが見つかっている【8】｡これは例

えば5成分のゲーム力学系で

0.0 -0.4 1.0 0.05 0.2
0.6 0.0 -2.5 -0.2 -0.2

-0.4 1.0 0.0 -0.8 TO.1
-0.1 -0.3 1.5 0.0 -0.1
0.2 -0.1 -0.6 2.2 0.0

(3)

とした場合に見られる｡この場合には､図3のような ｢階層的｣な構造を持つヘテロクリニッ

クネットワークが存在するが､このネットワークに沿ったような形のリミットサイクルアト

ラクタが無数に共存する.更にパラメータの値によっては(例えば上の例で954-2.Oと〕
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(1,2,3)

Figure3:ヘテロクリニック軌道がつくるネットワークの模式図｡ (1)- (2)- (31-

(4)-tl)はそれ自身がサ ドル的な性質を持つヘテロクリニックサイクルになっているo

た場合)､可算無限個のカオス的なアトラクタが共存する場合も見つかっている｡

生態系モデルで見られるこれらの力学的構造は､簡単ではあるが準安定状態問の遷移を換

り返す運動をもたらす-?の機構を与えている｡適当な対称性を満たす準安定状態が関係す

る力学的構造に関しては､近年特にカオス的なサドルが関係する構造を中心として活発に研

究が行われており､サドル近傍における相空間の構造が軌道の挙動に興味深い影響を及ぼす

ことが見られている【9】｡これらの現象に関する研究の成果と､生態系モデルにおける比較

的大域的な構造に重点をおいた研究の成果とを統合することにより､大自由度における準安

定状態間の遷移を伴う現象の背後にある力学的構造を正しく捉えることが可能になるのでは

ないだろうか｡
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