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系の状態変数が各時刻 においてGlauber-Lachs分布に従 って確率的な値をとり､その値が更に

次の時刻の分布の平均値を決めるようにフィー ドバ ックされる ｢状態に依存 した確率的フィー

ドバ ック｣を受ける力学系を考える｡ この系の状態変数は､ フィー ドバ ックの強 さを制御す る

パラメータの適当な値の下で間欠的振舞いを し､この間欠性におけるラ ミナー長nの分布は

(1十n/C)~(2'S)に比例す る｡ ここで､ 6はコン トロールパ ラメータの値 によって決まる正数で

Cは定数である｡ ∂をOに近づけると､平均 ラミナー長は発散するが､ このとき状態変数のパ ワ

ースペク トル密度(PSD)は低振動数側で1/f型 になる｡

確率的な力学模型が示す間欠性 としては､結合カオス系をモデル化 した相乗確率模型が示す

オンオフ間欠性が知 られているが､オンオフ間欠性ではラ ミナー長分布は指数-3/2のべき乗別

に従い､PSDも低振動数側で1/fl'2になる｡我々の力学系が示す間欠性はラミナー長分布､PSD

ともオンオフ間欠性 とは異なっており､確率模型が示す新 しいタイプの間欠性 と考え られる｡

一方､我 々の力学系におけるバース ト長分布は､相加雑音を受 けたオンオフ間欠性 における

ラミナー長分布と同 じ機構で決 まることが示 され､実際､数値 シミュレーションによって得 ら

れたバース ト長分布はバース ト長が短い領域では指数-3/2のべき乗別に従い､バース ト長の長

い領域では指数関数的に減衰す る｡

§1. はじめに

我々は以前に､本来時間相関をもたないPoisson過程を時間相関をもつように拡張 した力学

系として､次のような確率過程を考え､その性質を調べた【1】｡

離散時刻t=nT(n=0.1,2.･-)における系の状態が0または正の整数値をとる状態変数x(t)で表

され､x(t)の値はPoisson分布

Pix( t):mlB (t)):(B(t)lm e xp l-B (t) ]/m!
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に従 って確率的に決まるが､この分布の平均値B(t)は1つ前の時刻の系の状態 (出力)

x(t-1)のフィー ドバックを受け､次のように時々刻々変化 していくとする｡

B(t)=Bq+βx(t-1)iQ-x(t-1汁 for､x(t-1)≦Q

=B8 forx(t-1)>Q

(2)

ここで､B日,β.Qは系のコン トロールパラメータで正の定数である｡ β.Qは系のフィー ドバック

の強さを､Boは系が"基底状壌"I(t);Oをとり続ける確率を制御 している. この系では､ある

時刻における状態x(t)は次の時刻の状態変数の平均値のみを決めるようにフィー ドバ ックされ

ている｡従 って､ この系は相乗確率過程と同様な ｢状態に依存 したゆらぎをもつ確率的フィー

ドバ ック｣機構をもつ力学系と言 うことができる｡ 相乗確率過程はオンオフ間欠性と呼ばれる

間欠性を示すことが知られているが[2]､我々の力学系 も制御変数の変化にともない､間欠的振

舞いをする｡

間欠性の議論で用いられるラミナー状態とバース ト状態は今の場合x(t)=0とx(t)〉Oで定義す

るのが自然である｡ この力学系はQを固定 したとき､''写像"(2)から予想されるように､

β0-1/Q近傍でラミナー優勢の状態か らバース ト優勢の状態へ相転移的変化をすることが期待

される｡実際､コンピュータによる数値 シミュレー ションの結果､B(t)の長時間平均〈B〉はβの

値と共にシグモイ ド関数的な変化をすることがわかった｡ この''相転移"では明確な転移点は

存在せず､Q=30の場合0･04iβCエ0･06の範囲で緩やかにラミナー優勢の状態くB〉=0か らバー

スト優勢の状態くB〉え1へ移行する.

このβの転移領域で､x(t)の時間変化はラミナーとバーストを繰 り返す間欠的変化を見せる

が､この間欠的変化では､ ラミナー長分布は以下に述べるように指数関数型になる :いま､あ

る時刻tでラミナー状態が実現すると､(2)よりB(t+1)=Bqとなり､次の時刻t+1でラミナー状態

が実現する確率はexpトBq】となる. 従 って､一旦ラミナー状態が実現すると､n離散時間 ラミナ

～状態が継続する確率はexpl-nBq]となる0-万､バース ト長分布はnが小さい領域では指数

-3/2のべき乗的振舞いが見 られ､nが大きくなるにつれて'shoulder'が現れ､その後指数関数的

に減少する｡

この模型ではラミナー状態ではフィー ドバ ックが0となる為､ ラミナー状態の継続は純粋な

Poisson過程となる.その結果､バ-ストとバース トの問に時間相関がなく､x(t)のパワースペ

クトル密度(PSD)も低振動数側で平坦になる｡対照的に､相乗確率模型が示すオンオフ間欠性で

は､ラミナー長分布は指数13/2のべき乗別に従い､そのPSDも低振動数領域で～f~1'2､それよ

り大きな振動数領域では～f~lの振舞いをする【2]｡

我々は今回(1).(2)で与えられる模型 (模型D を拡張 し､状態変数x(t)が長時間相関をもち､
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psDが1/f型になるようなモデル力学系 (模型日)をっ くることを試みる｡具体的には､(1)にお

けるPoisson分布をPoisson分布を拡張 したGlauber-Lachs(G-L)分布【3】で置き換え､新たに導入

される自由度に過去のバースト状態を"記憶"させ､その"記憶"をラミナ～状態の継続に反

映させる｡その結果､バーストとバース トの間に相関が生 じ､1/f型のPSDが得 られるはずであ

る｡"1/fゆらぎ"は自然界に幅広 く存在 し[4]､その発生メカニズムを巡 って､多 くの研究者の

関心を引き付けている｡様々な学問分野で普遍的に用いられるPoisson分布や､それを拡張 した

G-L分布に基づいて"i/fゆらぎ"を調べることは､我々の世界に幅広 く存在する"1/fゆらぎ''を理

解する上で意味のあることと思われる｡

§2.モデ ル

前節で述べたように､離散時刻tにおいて状態変数Ⅹ(t)が従 う分布 (1)を次のGlauber-Lachs分

布で置き換える｡

P(x(t)=mLA(t).B(t))=[A(t)R/(1+A(t))附1】exp卜B(t)/(1+A(t)〉】

×Lml-B(t)/tA(t)(1+A(t)日] (3)

ここで､A(t),B(t)は平均値を与えるパラメータでくm〉=A(t)+B(t)であり､A(t)-0(B(t)=0)と

おくと(3)はPoisson(幾何)分布になる｡Lm(Z)はm次のラゲール多項式であるo

模型Ⅰの場合 と同様に､A(t),ち(t)は1つ前の時刻の状態 (出力)のフィー ドバ ックを受けて､

x(t-1)によって以下のように決められるとする. まず､B(t)に対 しては(2)で軸=0とおいた式を

仮定する｡A(t)に対 しては過去のバース ト状態を"記憶''するように次式を仮定する｡

A ( t+ 1)-A(t)+ γ x(t)A( tトαA ( t) 2 (4)

ここで､ αとγは正の定数とする｡(4)は連続時間の極限ではdA(t)/dtを与える式になり､系の

状態がA(t)の時間変化に''記憶"されることになる｡

(i)ラミナー長分布

(4)を仮定すると以下に示すように､ラミナー長nの分布はn一大でべき乗別に従 うことになる｡

模型Ⅰの場合と同様に､ ラミナ-状態とバースト状態はそれぞれx(t)=0とx(t)〉0で定義する｡

時刻t8にラミナ-状態が実現すると､x(t8)-0でありB(t8+1)=0となるので､時刻t8+1にラミナ

-状態が出現する確率は(3)より

pix(t 8+1)=O iA ( tq+1),01=1/(1+A (t8+ 1)I
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･expトln(1+A(t8+1)H Texp卜A(t8+1)〕 (5)

を得る｡ 但 し､A(t8+1)くく1を仮定 した｡従って､n離散時間ラミナーが継続する確率A｡は

∩
An言rlexpト A( tO+k)]=e xp l-∑ A(t8+k)]
k=1

となる｡ 一方､(4)においてx(t)=0とおくと漸化式

1/A(tB+k+1)-1/A(tO+k)=a/ll-aA(tB+k)I

(6)

(7)

が得 られ､ この式からaA(tB+k)くく1に対 してA(t8+k)言1/tak+1/A(t8))が得 られるので､結局

n
Angexpl-∑(1/α(k+C)日

k=1
(8)

となる｡但 し､1/taÅ(t8)I≡Cとおいた.

A｡のn一大における振舞いを評価するため､ (8)の中の総和を積分で置き換えて計算すると､

A n 言 e xpl-1n [1+n/C 】/ a ]≡ 1/ (1+n/C) 1'q

を得 る｡この式か ら規格化されたラミナー長分布はαく1の場合

fL(n)- (1/a- 1)/iC (1+n/C)1/a)

となる｡

平均 ラミナ-長くnL〉はα≧1/2…acでは発散するが､αくαCでは有限な値をとり

0〇

〈nL〉≡ JdnnfL(∩)-αC/(2(α｡-α)IO

(9)

(10)

(ll)

で与えられる｡以下の議論ではαの値は(ll)が成り立つαくα¢に限ることにする｡

(10)より模型日におけるラミナー長分布fL(n)はn一大と共に指数-1/αのべき乗別に漸近する

ことがわかる｡ 従 って､日は単純な指数関数型であるⅠの分布 とは明確に異なるラミナ-長分布

を持つことになる｡但 し､Cの値はA(t8)に依存 しており､A(t)は確率変数x(t)を含む方程式

(4)によって時間発展するので､A(tB)はt8の値によって様々な値をとりうる｡従 って､(10)の

中のCは1/(αA(t8))の値のゆらぎを平均化 した★effective"な定数と見なさなければならない ｡
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(10)を実際の数値 シミュレーションによって得られるラミナー長分布のデータと比較するとき

は､Cは-adjustableparameter"として扱 う.

以上のことから､模型Ilではα- α｡で平均ラミナー長が無限大になり､このときラミナ-長

分布はn大の領域で指数-2のべき乗別に従 うことになるo又､A(t8)の値はtB以前の系の状態変

化を"記憶" していることから､特にtB直前のバースト状態とt8から始まるラミナー状態の継

続時問の間には明確な相関が生 じると思われる｡ 模型Ilでは､この"記憶"効果とα-acで平

均ラミナー長が発散する結果､模型Ⅰには存在 しなかったような長時間に及ぶ状態変数間の相関

が生 じ､PSDが低振動数側で1/fの振舞いをすることが期待 される｡

(ii)バース ト長分布

我々が仮定するコントロールパラメータの領域では､バースト状態においては殆どの区間で

A(t)くくB(t)が成り立っており､ (3)紘(1)のPoisson分布で近似することができる｡つまり､バー

スト長分布に対 しては､模型lIはBBくく1の場合の模型Ⅰとほぼ同じ結果を与えると考えられる｡

そこで､(1)とB6-0とおいた(2)に基づいてバースト長分布を求めてみる.

まず､時刻tにおける状態変数Ⅹ(t)は平均値B(t)のPoisson分布に従う確率変数と定義されて

いるので､x(tトB(t)≡f(t)を考えるとf(t)は平均値Oの周 りに分散B(t)で分布する確率変数 と

いうことになる｡ バース トの開始時と終了時の短い区間を除いてB(t)〉1が成り立つと考えられ

るので､Poisson分布をGauss分布で置き換え､x(t)を連続変数とみなす近似をすると､∫(t)は

平均値O､分散B(t)のGauss分布に従う確率変数と見なすことができる｡ 更に､I(t)/√雷て汀≡
r(t)で新しい確率変数r(t)を導入すると､r(t)は平均値O､分散1のGauss分布に従 う確率変数に

なる｡x(t)=B(t)+√i汀口r(t)を(2)に代人 してx(t)を消去すると､B(t)に対する時間発展方程式

B(t+1卜B(t)=[βiQ-r(t)2卜1+GIB(t)Ir(t)]B(tトβB(t)2 (1 2)

を得る｡ただし､G(B(t)〉≡βtQ/√町 -2√召てⅢとおいた.r(t)はくr(t)r(t′)〉=6tt'を満た
すGaussianwhitenoiseである｡ (2)はまた､x(t)≧1となるバース ト期の大部分において､

B(t)の値が

Bs≡β(Q-1)≦ B(t)≦ Br｡≡βQ2/4 HBD

の範囲にあることを示しているので､B(t)は変動範囲が(13)になるような境界条件の下で(12)

に従 って時間発展することになる｡ バーストの開始時と終了直後はB(t)-0なので､この模型に

おいてバース ト長を求める問題は､B=Bsから出発 してB軸上で相乗性のnoiseを受けながらラン

ダムな運動をし､B=Bth芹B,に達すると吸収される仮想的な粒子の寿命を求める問題とほぼ等価

になる｡
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(12)は連続時間極限で相乗型のnoiseを受けた

Langevin方程式になるが､非線形項を含み､解析

的な解を求めるのは困難である｡ ここでの議論は､

バース ト長分布の大間かな形を求めるのが第-の

目的なので､ この目的を損なわない範囲で解析解

が得 られるように､(12)において次のような簡単

化を行う｡ まず､Qの値はQ〉〉くr(t)2〉;1を想定 して

いるので(ll)の中のβ tQ-r(t)21はβQで近似する.

次に､CIB(t))はB(t)の関数 としてBth=ご1≦B(t)≦

Br.こご10に対 して図1のように変化するが､これを

G(B)

10

B

図1:β-0.045､Q=30の場合のG(B)vs.B｡

点線はF(B)=0.6-0.045B｡

図中に点線で示 したB(t)の1次関数FtB(t))=a-bB(t)

で近似する (Q=30.β=0.045の場合a=0.6.b言0.045). F(B)はBの値がBthの近 くでG(B)からずれ

が目だっが､3SBではほぼG(B)の変化を再現する. 次節で述べる数値 シミュレーションの結果で

は､極端に短いバース ト状態を除けばバース ト期ではほぼ3iB(t)であり､GtB(t))を1次関数

FtB(t日で置き換える近似を しても､バース ト長分布の定性的な形はそれほど大きくは変わらな

いものと思われる｡そうすると(12)は

B(t+1卜B(t)≡(βQ-1+ar(t)IB(tト (β+br(t)IB(t)2 日EIE

となり､aは相乗性のゆらぎの大きさを与えることがわかる｡

B(t)2の項は大部分の時間においてB(t)の増加を抑える役割を果た しているが､β とbの値が

βQ-1及びaに比べて1桁小さいため､ この項の効果が効 き始めるのはBroiB(t)の領域である｡ 我

々は(12)の制限とこの項の効果をまとめてB(t)=Br｡における完全反射の境界条件で置 き換える｡

以上のことから､B(t)に対する時間発展方程式 として結局

B(t+1トB(t)=tβQ-1+ar(t)18(t)

境界条件 :ち(t)=Br｡で完全反射

B(t)=Bthで完全吸収

を得 る｡ (15)の長時間の振舞いは微分方程式

dB(t)/dt;(βQ-1+ar(t))B(t)
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で表されるが､ここで新 しい変数y(t)-1n[B(t)]を導入 し､相乗型から相加型のLangevin方程式

dy(t)/dt=βQ-1+ar(t)

境界条件 :∫(t)=yr｡≡ln[Br｡]で完全反射

y(t)=yth≡ln[Bth]で完全吸収

( 17)

へ移る｡ (17)を満たすy(t)の確率分布関数をf(t,∫)とすると､∫(t.∫)は次のFokker-Planck方程

式を満たす[5]｡

∂f(t.y)/at=-vaf(t.y)/by+(D/2)32f(t,y)/∂y2

境界条件 :J(t,yr｡)=O

f(t,yth)=0

(18)

ここで､V…βQ-1､D≡a2であり､∫(t,y)-vf(t,y)-(D/2)af(t,y)/byは確率密度流を表す｡

結局バース ト長分布を求める問題は､y軸上でy=ys～～ythから出発 し､Gaussianwhite

noiseを受けながらランダム運動をする粒子がy:ythで完全吸収されてしまうまでの時Fprfirst

passagetime"tpの分布を求める問題に帰着されたことになる. このーfirstpassagetime-の分

布は吸収境界における確率密度流-∫(tp,yth)に比例すると考えられるので[6]､(18)を初期条件

f(0,y)=6(∫-yS)のもとで解いた解を用いて表すことができる. (18)の解は対応する固有値方程

式を与えられた境界条件のもとで解 くことにより得 られるが､この解はV=0の場合以外は解析的

に表すことができない[5]｡ しかし､我々の模型では元々βQ-1の近傍を問題にするので､バー

スト長分布の定性的な形を議論するためにはV主0の解を用いれば十分 と考えられる｡

V=Oの場合の解は

0〇

f(t,∫)≡(2/√甘言1)∑sinlKI(y,-yth]sinlxI(y-yth)expト入Tt],
Ⅰ=O

Kl=(I+ 1/ 2)7T / (DT d)1' 2 , 人 l-(2 I+1) 277 2/(8T d). T d: (y,.-y t h) 2/D

と書ける[5]｡ これよりysぢythに対 して

0〇

f8(t)～-∫(t,yth)-(7T2符/4Td)∑(27+1)2exp卜入It]
l=0
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ただ し､ 行 書(yryth)/(y,｡-yth)くく1である.(20)はtくくTd､t〉〉Tdの場合それぞれべき乗的及

び指数関数的振舞いをする :

fB(t)一打(Td/277)1'2t~3/2 (tくくTd)

一行17T 2/(4T d)I exp ト77 2 t/ (8T d)] (t〉〉Td)

(21)

(21)より我々の模型のバース ト長分布はt小の領域で指数-3/2のべき乗別､t大の領域で指数別

に従 うことがわかる. 以上の議論はA.Cenysetal.[5]がnoisyオンオフ間欠性[7】と呼ばれる

相加雑音を加えられたオンオフ間欠性のラミナー長分布を説明する為に用いた議論と本質的に

同じであり､ ここでの完全反射境界及び完全吸収境界は彼 らの議論の'noisefloor"と"lami-

marthreshold"にそれぞれ対応 している｡その結果､我々の模型におけるバース ト長分布は

noisyオンオフ間欠性のラミナ-長分布と同じ構造をもち､(21)で表 される特徴的な形をもつこ

とになる[8】｡

§3.数値 シミュレーション

我々はコンピュータによって､時間発展が(2).(4)で与えられるG-L分布(3)に従い､0及び正

の整数値をとる乱数を各時刻で発生させ､模型Ilにおける状態変数x(t)の時間変化を数値的に

調べてみた｡

コントロールパラメータの値は以下のように選んだ｡まず､(2)においてはⅠの場合 と比較す

るために､B0-0とおく他はⅠで用いた値Q-30,β=0.045をそのまま用いた｡ (4)におけるαの値は

長時間相関を与えるa籍 αC:1/2を考えているのでa-0.48ととり､ γの値を変化 させてx(t)を

計算 し､そのPSDをFFTを用いて求めてみた｡但 し､PSDは区間t=0-217において､異なる初期値

及び異なる乱数系列から計算されたx(t)の時系列データを100セット用意 し､それぞれのデータ

セットから得 られるPSDを平均することにより求めた｡その結果､0･02i γ iO･04の範囲で

‡(t)のPSDが低振動数側で1/f型になることがわかった｡以下ではγ=0.032に固定する｡

以上のようにパラメータの値を選んだときの計算結果を以下に示す｡図2にx(t),B(t).A(t)の

典型的な時間変化を示す. この図から､x(t)とB(t)はほぼ同期 してラミナ-状態とバース ト状

態を交互に繰 り返す間欠的変化をしているのがわかる｡一方､A(t)は(4)から予想 される様に､

x(t)のバース ト期には平均 として増加 し､ラミナ一期にはほぼラミナ-継続時間の逆数に比例

して減少しているのが見てとれる｡図3は区間t=0-219における平均 ラミナ-長をac-aの関数

として表したもので､実線は理論式(ll)の結果を表す｡ (ll)式においてCは弱いα依存性をもっ

ていると考えられるが､簡単のためにここでは定数 と見な し､後で述べるα=0.48における
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7.1'10 7.11●10 7.12°10 7.13●10 7.14●10 7.15●10

t

図2:X(t),B(t).A(t)の時間変化｡

10･1 100
α-α
C a/Ao

図3:平均ラミナー長くnL〉vs.(ac-a)0 ･図4:Ⅹ(t)のPSDS(W)vs.W/ △W｡但し､

実線は理論式(ll)を表す. Aw:27T/217で､点線はS(W)～ W -1を表す.
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o/Ao

S(O)

106

104

102

100

10-2

100

O/Ao

図4‥x(t)のPSDS(W)vs.W/Aw｡但 し､Aw=27r/217で､点線はS(W)～W11を表す｡

(10)とラミナー長分布の数値データとの比較から得 られた値C=8を用いた｡ α｡-αが大きくなる

につれて理論式とデータとの不一致が目立っようになるが､ これはCのα依存性を無視 したため

と考えられる｡図4はα=0.1,0.3,0,48に対するPSDである｡(ll)から予想されるように､αが

αCに近づ くにつれて平均ラミナ-長が発散 し､それに応 じてPSDの低振動数成分が増大 して

1/f型になる様子がわかる｡

模型日のα～～αCにおける1/f型のPSDはA(t)の"記憶"効果 とラミナー長が-1/n2のべき乗分

布になることによって､Ⅰには存在 しなかったバースト状態とラミナー状態間の長時間相関が生

じたためと考えられる｡ そこで我々は､模型Ⅰと日両方の場合について､バーストの継続時間

nBとその直後のラミナーの継続時間nLの散布図を作成 して比較 してみた く図5)｡ その結果､I

においてはnBとnLの相関は殆ど見 られないのに対 して､日においてはnBとnLの問に明確な負の

模型Ⅰ(B8=0.01)

0 5() 100 150 200

nB

模型日(α…O.48)

0 50 100 150 2()0

nB

図5:模型ⅠとlIにおけるバース トの継続時間nBとその直後のラミナーの継続時間nLの散布図O
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相関が見 られた｡ これは長いバース トの直後のラミナー継続時間は短い傾向にあることを示 し

ており､バース ト間に''引力''が作用 していることを意味 している｡

図6と7にα=0.48のときの区間t;0-222におけるラミナ-長分布 とバ-ス ト長分布を示すo ラ

ミナ-長分布に対する理論式(10)はn〉〉Cの領域でべ き乗的に振舞 うことを予言するo nilOOに

対 しては､C～～8と選ぶと数値 シ ミュレー ションのデータをほぼ再現することがわかる. べき乗

的振舞いが予言される100エnの領域になるとデータ数が少な くなるため､理論式への収束は悪

くな り､理論式の予言～n~l/αとの明確な一致は確認で きなくなる｡ しか し､数値 シミュレーシ

ョンか ら得 られた この領域におけるラ ミナー長分布 は､指数-1/αのべき乗的振舞いと少な くと

も矛盾はしておらず､Ⅰの場合の指数関数型 とは明 らかに異なった分布になる｡

一方､バース ト長分布の方は､n小の領域で～n-3/2のべ き乗別 に従い､中間領域のMshould-

er-を経てn大の領域で指数関数的に減少する｡ このような特徴的な振舞いは模型Ⅰの場合 と同 じ

であり､ §2で導いた理論式(20)の予言 (図7中の曲線)と定性的に一致する.ただ し､(20)に

基づ くバース ト長分布の計算では各パ ラメ-タの値を以下のように決めた. まず､(13)よりB,

･1.3､B,.=10.1である｡Bthの値はBthくB8でB,に近い値 という制限があるので､Bth=0.9')とと

る｡そうす ると､q=ln[Bs/Bth]/ln[Br./Bth]=0.15となり､またD=a2:0.36を用いるとTd=(ln

[Br./Bth]/aI2-16.2が得 られる｡(20)は"shoulder"部分の高 さを数値 シ ミュレー ションの結果

図6:ラミナー長分布fL(n) vs･no実線は 図7:バース ト長分布fB(n)vs･no 実線は

理論式 (10)､点線 はfL(n)～n-2を表すo 理論式(20)､点線 はfB(n)～n~3ノ2を表すO

')Bthの値にはB,の近傍 とい う条件の下で任意性があるが､Bthの値を変化 させると主 に符の値

が変わり､log-1og平面上で分布はその形を殆ど変えずに上下に平行移動す る｡ ここでは､n小

の領域でデータを再現す るようにBth=0.9ととった｡
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より低 く与えるが､これは(20)が元々V=0(βQ=1)に対する式であり､また定性的な議論を目的

として､様々な近似を重ねて導かれた式であるためと考えられる｡

§4.まとめ

我々は以前に提案 した"自己相互作用''をするPoisson分布に基づいた力学模型Iにおいて､

分布をG-L分布に拡張することにより､新たに導入された自由度を利用 して状態変数が長時間相

関を持っ力学模型llをつ くることができた｡lIはⅠと同様に制御パラメータの適当な値の下で状

態変数が間欠的振舞いをする｡ この間欠性において､バースト長分布はⅠと本質的な違いがなく

バースト長が短い領域では指数-3/2のべき乗的振舞いをし､バース ト長の長い領域では指数関

数的に減少するO ラミナー長分布は指数関数型のⅠとは異なり､～(1+n/C)-2で与えられる.そ

の結果､状態変数のPSDは低振動数側で､Ⅰでは平坦であったのに対 して､日では1/f型になった｡

確率的振舞いの起源を問題にしなければ､我々の模型が表す力学系の実質的な自由度はA(t)

とB(t)の2変数なので､我々の力学系は少数自由度系と見なせる｡ 少数自由度の力学系が示す主

な間欠性として､Pomeau-Mannevilleによって分類されたタイプト日Ⅰの間欠性[9]と結合カオス

系が示すオンオフ間欠性【2]があるが､この中でタイプHの間欠性は分岐点近傍でラミナ-長分

布が指数-2のべき乗別に従い､我々の模型と同じ漸近形をもつ【10]｡ しかし､タイプト1日の間

欠性はどれもポアンカレ断面上の固定点が不安定化 し､周期運動が崩壊する過程で現れるもの

で､ラミナ-の初期状態にランダムネスは存在するが､ラミナー状態の継続自体は1変数の微分

方程式によって決定論的に決まる｡従 って､これらの間欠性はラミナ-状態の時間発展が確率

過程で与えられる我々の間欠性 とは本質的に異なる｡ 一方､オンオフ間欠性は状態変数の時間

発展が相乗確率過程と見なすことができ､確率模型で扱うことができる｡ 我々の模型において

も､バース ト状態の時間発展は相乗確率過程 と見なすことができ､その結果我々の模型のバー

スト長分布 と相加雑音が加わった場合のオンオフ間欠性のラミナー長分布【7〕が類似の構造をも

つことが明らかになった｡ この様な関連性はあるが､オンオフ間欠性ではラミナー長分布が基

本的には指数-3/2のべき乗別で特徴づけられ､PSDも低振動数側で1/fレ 2になるなど､間欠性を

特徴づける統計量が我々の模型の場合とは異なっている｡ 以上のことから､我々の模型が示す

間欠性はラミナ-状態継続のメカニズムや出現確率及び状態変数の時間相関等がこれまで知 ら

れている間欠性とは異なっており､少数自由度の力学系が示す新 しいタイプの間欠性 と考えら

れる｡

ここで扱 った模型と現実の力学系との対応は､現段階では明確でなく､我々の模型を直ちに

現実の系が示す間欠的振舞いや､ゆらぎの説明に適用することはできない｡ しか し､G-L分布は

元々レーザー系における光子数分布を説明するために導入された分布であり､我々の力学系 も

レーザー系と共通する次のような性質[11〕を持っている:(i)状態変数が0及び正の整数値をと
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る (ii)確率的フィー ドバックによる秩序形成 (iii)制御パラメータの変動に伴 う"相転移''

的変化等｡特に､dyeレーザーのように発振閲値近傍で光子数ゆらぎが増大する[12]ような系を

扱うためには､通常の回転波近似によるVanderPol方程式に相乗性の雑音を導入する必要性が

指摘 されている[13】｡ このような系では､我々の力学系と同様な ｢状態に依存 した確率的フィ

ー ドバ ック｣が行われている可能性があり､我々は今後今回の模型を基に､発振間借近傍で大

きな光子数ゆらぎを示す レーザー系の動作を･モデル化するような力学模型の構築をめざすつも

りである｡
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