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1. 軌 道拡大率 に よ る揺 らぎ

カ オ スの予測不可能性 は､ 軌道問 の距離 の指数 関数的拡 大の ため に生 じて いる｡

そ れ を特徴 づけ る塵 と して､ 場所 .7 . の単 位時間 当 りの 2つの軌道 問の距離の

拡 大率 の対数 であ る軌道 拡大 率 入 (JY ,) は､ 重要 な蓬 で あ る｡

ア トラ クター上 には､ 様 々な軌道 拡 大率 を持 った点 が存 在 して お り､ それ らは､

その ア トラク ターの特徴 的な構 造 と富 接 な関係にあ る｡ ところが､ 軌道拡大率の

長時 間 平均 で ある リャブ ノブ数 は､ エル ゴー ド性 の成 り立 って い ると期待 されて

い る散逸系 の カオ スでは､ た だ一 つの軌道拡大率 だけ しか取 り出 す こ とがで きず､

ア トラ クターの内部構造 を取 り出すの には､ 不十分 であ る｡ そ こで､ 軌道拡大率

の揺らぎを取 り出 す試み とそれ に よるア トラク ターの特 徴 づけ､ さ らに､ ア トラ

ク ター の構 造変化点 で起 こる現象 につ いて述 べ る｡

今､ nステ ップでの平 均の 軌道拡 大率 を八 n (x の ) と して､ 以下 の塵 を考 え

る｡

Zn (q) = < eIp (-n (q- 1)^ n (.7 8 ) 〉 > l)

< >:位相 平均

また､ Zn (q)の n- ∞ での漸 近的指数部分 や (q) を

¢ (q)≡-iim 1n Zn (q)
n.-+00

と定 義 す る｡ そ うす ると､

Zn (q)=Q n (q) e.yp (-nit,(q))
とな る｡ また､ A (q) = ¢′(q)､ J (q)=-^'(q) とす る｡

こ こで､ P (̂ '. n) = < 6 (̂ 一八 n (xa)) > を使 うと､

A (q)== tn
nー 00

a (q)=Tim
n.OC

Zn (q)

Zn (q)

∫d̂ P(A ;n)^expU n(q-i)̂ 〉

sd̂ P(A ;n)(A -A(q))2expUn(q-I)A)
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とな り､ 八 (q) は､ 軌道拡大率の重 みつ きの平 均 で あ り､ げ ((i) は謹 み つ き

の分 散であ る｡ q=1の時には､ 重み = 1とな り､ 八 (1)は､ リャブ ノブ数に

一致 してい る｡ とこ ろが､ qを変 え ることに よって､ 様 々な軌道拡大率 を取 り出

す ことがで きる｡ 特 に､ q-ocでは､ 晶 も軌 道拡 大率の小 さい安定 な軌道 を取 り

出 して お り､ 逆 に､ q一十一… では､ 最 も軌道 拡大 率の大 きい不安定 な軌道 を取 り

出 して いる｡

2.熱力学 との アナ ロジー

形式 的には､ 今定義 した丑 は､ 熱力学の形式 と対応 づ け られ る｡

力学系 熱力学 I

Zll (q)

∫d̂ p(A :n)exp(-n(q-1)̂ n(xO))

1- q

巾 (tl)

八 (q)

tT (tl)

分 配関数

∫dm p(m:n) e.yp (Nβtim)

Il:外喝 (磁場 )

ヘル ムホル ツの 自由エネル ギー

秩序 パ ラメー ター (磁化 )

応答 関数 (感 受率 )

3.具体的応 用 (解析 的結果) 一一一 一一 q一相転移

区分的に線形 な写 像に対 して は､ 軌道拡 大率 の揺 らぎに よる網折 が､ 厳密 に実

行で きる日｡ そ こで今回 は､ 間欠性 カオ スをモデ ル化 した写 像SOM写 像につい

て実 行 した｡

図 1の よ うに SOM写 像 は､ 間欠性 カオ スに特 徴的で あ ったラ ミナ-運動 とバ

ー ス ト運動が存在 して い る｡

チ ャンネル の部分 を狭 くして い く極 限 く間 欠性 カオ スの発生点 に上 か ら近 づ く

極限) では､ 中 (q)､ 八 (q)､ U (q) は､ 各 区間 での傾 きa, bと qだけ
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の簡単な関数 として､ 書 き下すことができる｡ それが､ 図 2である｡

ここで第-に注 目すべ きことは､ この間欠性カオスの発生点 (臨界軌道)で､

A (q)にとびが生 じていろことである｡ すなわち､ その とび を与 えるqを qA

とす ると､ q>qR_ では､ 軌道拡大率の小 さいラ ミナ-運動を､ q< qR_では､
軌道拡大率の大 きいバー ス ト運動 (不平等なデン ト写像と同 じ(p (('l) )を別々

に捉 えてお り､ その 2つの相の間を qを変 えていったときに､ シャープに移 り変

わ る｡ (q一相転移)2) I

また､ 八 (q)の とび に対応 して､ α ((1)の発散が生 じている｡ この発散の･

しかたを調べてみ ると､ 臨界点に近づ くにつれて､ ラミナ-運動の特性時間に比
/ヽ

例 して発散 している｡ (図 3)他にも､ J (∩)の最大値 を与 えろ (~一七 の qJLへ
の近づ き方 もラミナ-運動の特性時間に対 してべ き別にな ることがわか った｡ (

図4)

/01 105

て且(i)

図3

IOl /03
て㌧仁(い

図4 Te(E):ラミナ-運動の特性時間
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4. Q n (q) と軌道の時間相関

今 までは､ 力学系の分配関数 Zn (q)の漸近的指数部分 ◎ (q) を扱 ったが､

今度 は､ (? (q)で軽視 していた部分Qn (q)を考える｡

例 と して､ SOM写像 と¢写像 (図 5)を用 い る｡ q=1近傍でのQn (q)
の c o s変換 と軌道のパ ワー スペク トルを比べ るとピークの位置は一致 している｡

(図 6)この ことか ら､ q=1近傍でのQ n (q) は､ 軌道の相関を捉えている
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図6 Qn(q)の cos変換の逆符号(a,b,d,e)と

軌道のパワースペクトル (C,∫)

ことが期待される｡ これは､ Q n (q) が軌道拡大率の相関を捉えていろり こと

か ら､ 塩 罪点 近傍 で､ 軌道拡大率の相関と軌道の相関が関係づ くため に起 こると

考 え られる｡
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