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1．はじめ に

　ビ ッ グバ ン以来、重力の 谷を転が り落 ちつ つ 、回転運動や熱に より作 られたテ ラ ス に 引 っ か か っ た

物質か ら銀河や星な どが生 まれた 。 宇宙に あ るほとん どの 構造、天体はこ の 重力とそれ に均衡す る力

と の 相克生 まれ て 転 が り落ち る石こ ろの よう な も の と い っ て よ い だろ う。

　こ の 宇宙の 形態形成の 要 で あ る重力は 、エ ネル ギー放出現象で も重要な働きを 担う。活動的銀河中

心核（AGN）や低質量連 星系の X 線源の よ うな活動的天体現象は、中心に鎮座す るブラ ッ クホ ール や中

性子星 へ 物質が 降 り槙も り、その 重力 エ ネ ル ギーが散逸過程を通 して
一

部を電磁場な どに解放され て

引 き起こ され る と考え られて い る。い わ ば、人間社会で い えは体制とか権力に相 当する中心天体の 作

っ た重力の 谷に 、ま だ尻の 青く形の 定ま らぬ星間ガスが自由だの 自立などと抵抗 し叫び なが ら落ちい

き 、宇宙空間を渡るその 叫び を我 々は電磁場 として聴 くの で あ る 。 近年の 観測技術は 、 こ の 叫び声の

な か に 何か意味の あ りそ うな震えさえも捕 らえるように までな っ た 。 X 線観測衛星に よりラ ビッ ドバ

ー
ス ター

や QPOと呼ばれ る非線形振動的現象が発見 され 、特 に 「ぎんが 」 な どで 詳 し く研究されるよ

うに な っ て い る 。 こ の 非線形振動 的現象 を中心星 へ の 同
一
化をも くろむ織田信長ご と き重力に対する

‘

へ
’

（星間ガ ス ？ ）の 様な石 っ こ ろの さ さや かな抵抗の 証で あるとの 偏見か ら見てみ ようと思 う 。

2．降着過程に関係 した非線形的振動現象

　今日 に お いて は多 くの天体現象が降着過程 、 特に降着円盤 （ア ク リーシ ョ ンデイスク）の モデル に

よ り理解 され て い る。こ の 円盤の 定常状態の モ デル に は標準モ デル とよばれ るもの が あ るが 、い ろ い

ろ な天 体で光度の激 しい変化が 観測され 、 非定常的な 視点を いれ たモデル も研究さ れ るよ うにな っ て

きた 。
こ の よ うな変動現象の なかで、近年大 きく理解が進んだもの に わい新星の アウ トバ ー

ス トがあ

る 。 こ れ は・一万度前後の温度 での水素の 解離 、 再結合に よ り降着円盤が熱的不安定な状態と成 り、質
量 隆着率 の 高 い 状態 と低い 状態の 問を振動す る極限周期的変動 として 説明され る。 その 他 、 円盤の安

定性の関係 したア ウ トバ ー
ス トの モデル は 、 星生成領域の活動性に関係 して いる可能性も指摘されて

い る。 また、中性子星表面 へ の 物質降着に よる爆発的核反応に よるバ ース ト現象 もある 。 しか し、こ

こ では中性子星 へ の 物質降着で の重力エ ネル ギーの解放と予想され る天体か らの X 線強度の 非線形振

動現象を見て行 くこ とに する 。

　A）　ラ ビ ッ ドバ ー
ス タ

ー
、

　　　 こ れ は、MXB1730−335とい う天体で 、1976年に発見され てか ら、多 くの X線観測衛星に よ り観測

され て きた 。 こ の天体は、時 々 、 X 線強度が増大するバー
ス トが数十秒続 き 、 定常成分とバ ー

ス ト成

分の 強度が ほぼ等 し い特徴を持 っ て い る 。 こ の 現象は 中性子星 に 流入す る星間ガス の 重力 エ ネル ギー

の 解放 に よると考 え られて い る 。 また、各 々の バ ー
ス トの エ ネル ギーが次の バ ー

ス トまでの時間間隔

とほぼ 比例す る事が 解 っ て い る 。 こ の 事か ら定常的降着で はな く、何ん らか の 降着 して きた物質を貯

め る構造が形成され て い る事が 示唆され る 。

　 B）　　準周其阿白勺｝辰動（QPO）
　　　 こ の 現象は、低質量 X 線連星系くLMXB）と呼ば れ る中性子星 を 含む連星系か らの X線放射強度の

準周期的振動現象の 事で あ り、現在の とこ ろ10個程度の 天休で見つ か っ て い る 。 A）の ラ ビ ッ ドバ ー
ス

ター
で も見 つ か っ て いる。実際の 光度の デ ータ の 時系列か らは単な る雑音の ように しか認識され な い

が 、図 1 に 示 され る様に スベ ク トル 解析 をす るとパ ワ
ー

ス ベ ク トル が 1／f （fは振動数）に 近い 低周波

ノ イズ（LFN）とその 裾野に ある幅を持 っ たQPOを認め るこ とが出来る 。
　 LFNとQPOはなんらかの関係があ

りそ うで あ るが 、LFNは常に 見られ るが QPOは 出た り出なか っ た りす る 。 　 さ ら etQpoは速いも の （10
〜 50Hz） と遅 い もの （数llz）があるこ とも明がとな っ て い る。

こ れ らの 事か ら、　QPOを伴 うLMXBの X線
放射機構は そ の 構造が多重状態を取っ て い る こ とが示唆され る。今の と こ ろQPOが発見され て い る天

体 は、その 光度がLx〜 103Serg／sと中性子星の エ デイン トン光度 （＝ 1．4xlO3eerg／s ）に近 い ものが多い 。

しか しなが ら、ただ 暗 い天体で は発見さ れな か っ た可 能性 もあ るの で今後の 「ぎん が 」 など に よ る観

測 では っ きりしてゆ くと思わ れ る 。
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図 1　 GX−1の X線強度の パ ワ
ー

ス ベ ク トル

（M．van 　der　Klis，　in　
，the　Physics　of 　Accretion

orlto 　Compact　Objects
，

　Edited　by　K．O．Mason
et　al．，

　 1986，
　Springer．）

3．モデル

　 上述の LM×Bの X線変動に 対 してすで に い くつ か の モデル が提出 され て い る 。 こ こ で は詳 しくは紹 介

せ ずに 私の 独断的考察 を述 べ させ て も らう 。

　中性 子星 とそ の周 辺 の 降着円盤か らな るシス テ ム の 振舞い を現象論的に 捉える時に 大 き く二 つ の 立

場が あ ろう 。

一
つ はその シ ステ ム の 入力に 相当する外部からの 物質降着率 が変動す ると い う外因的見

方、も う
一

つ は物質降着率 な どの 外部環 境は
一定で あ るがシ ステ ム 内部で 自励起的変動が起こ るとい

う内因的見方が あ る 。 以下 で はこ の 内因的見地からモ デ ル化す る 。

　内因説を 採 るとシ ステ ム内に質量 とエ ネル ギー （重力 ＝ 位置エ ネル ギー）を貯め る構造 を持 たな け

れ ばな らな い。こ の 様な構造は力学平衡に 近い 状態に あるは ずで あ る。そこ で定常、平衡、振動とか

の概念を考 え直 して み よう 。 平衡状態 は力学的に は少な くとも 二 つ の 力の 均衡に よ り、ま た定常状態

は シ ステム へ の 物質の 流れ な どの 入力と出力の均衡に より保たれ る。一一・fi、振動は平衡状態か ら の ず

れ を均衡する力 が互 い に 平衡状態 に 戻そ うと して起き るも の とも理解で き る 。 こ の 様に 、ある複雑な

シ ステ ム の 力学 的性質を調 べ る場合、均衡する可能性が あ る力の 主な も の に 絞 っ て 見直す事は重要で

あ る。 従 っ て LMXBの 光度変動も こ の 視点か ら捕らえ直す こ と に す る 。

　中性子星近傍に お い て 、晨大の 覇者は中性子星の 重力で あ る。こ れ に対する宿命の ラ イバル は物質

の 回転運動 に よる遠心力で ある。しか し 、 散逸過程に よ り徐 々 に 屈服 して蒋下す る事に な るの が降着

円盤の 標準 モ デル の 描像で あ る。こ の 様な 穏や か な撤退が常に 起 きれば世の 中は大 体平和な定常状態

に あろうが 、30代 の 大台が 目前に 迫 っ た ひね くれ も の に は水戸黄門をみ て いるようで 面 白くない 。 L

鬥XBの 変動現象が面白そ う に 思え る の は印籠を有難たが らな い 造反有理を唱える思わ ぬ伏兵が潜ん で

い るか も しれな いか ら で あ る 。 そ れ で は重力に 逆 らお うとす る輩 とは
一
体何物で あ ろ うか 。 私は中性

子星の 磁場 か降着に よ り解放され る輻射が怪 しい とに らんで い る。以下で 中性子星 の 磁場が容疑者で

あ ると した もとで の 内偵報告をす る。

　A）中性子星の 磁気圏 と降着円盤 との 相互作用

　中性子星が強い磁場を持 っ て い ると、そ の 磁場の 降着円盤 へ の 影響は無視で きない 。 星近傍の 磁場

が強 い領域 は磁気圏 （Magne七〇sphere ） と呼ばれ、磁場の ス トレ ス に よる角運動量輪送へ の 影響や 、

中性子星 へ の 物質の 降着を 止め る効果が あ る と考え られ て い る。特に落下 して きた物質 と磁気圏 との

相互作用の 結果、形成され た境界は磁気遮断面 （Magnetopause）と呼ば れ、変動現象に 深 く関わ っ て

い ると思わ れ る 。 こ れ は、磁気圧 と重力との 均衡で 形成され 、こ の シ ス 9 ム 内の 物質や エ ネル ギーの

貯蔵庫の 働 きをす る で あ ろう。 従 っ て予想され る磁気遮断面の 性質を ま とめ てみ る 。
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図 2　磁気圏へ の 球対称的降着に よ り

形成され た磁気遮断面
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　図 4 　隆着円盤 と磁気圏 との 相互 作用
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図 3　図2 の 磁気遮断面 で の

R−T不安定性の 成長

　 まず 降 り積も る物質の 角運動量が無視で きて 球対称 に 落ちて くる場合の磁場の 影響を見よ う。磁気

遮断面の 位置 は外部の 落ちて きた物質の 圧力 （〜単位表面積当りの 重力）と内部の 磁気圏の 磁場の 圧

力 と釣 り合 うとこ ろで ほぼ決 まる。 中性子星の表面での磁場hSlot　2G 程度の 時、こ の 磁気遮断面の 位

置は 108cm程度にな る 。 とこ ろが 、この 領域は比較的高密度 に な り輻射冷却がきい て 温度 の 低下 に よ

り静水圧平衡の 条件が満たさな くなる 。 こ の ような場合、油の上に重い水 を乗せ た よ うに レ イリー ＝

テ
ー

ラ
ー（R−T）不安定性が成長 して （図 2 ）、 磁気圏 の なか に塊状 にな っ た物質が 落下 して い くと考え

られ て い る（図 3 、4 、Aron　and 　S．M．　 Lea，　 Ap．」．， 20？，914， 1976）。

　
一方、物質が隆着円 盤を形成 しな が ら落下す る場合で も、磁気圏の 磁気圧 で流れが止め られ る。 球

対称の 場合と同様 だが、磁気遮断面の 所で 自由落下に よ る動圧の代わ りに円盤内の 圧力と磁気圧で 釣
り合 っ て い る 。 定常状態で あ る とす ると 、 円盤の 内縁で あ る磁気遮断面の 位置は、球対称 の 場合の ほ

ぼ O．2倍と成 る。磁気双極子と円盤の 回転軸が平行な定常状態の描像 を図 4、に示 した。 しか し、こ の

内縁近傍で は磁場の ス トレス に よる角運動量輪送が重要 にな り、 む しろ物質 は非定常的 に 角運動量を

殆 ど失 っ て 自由落下に 近い 状態で降着すると思 われる 。

　B） 磁気圏の非線 形振動モデル

その 時々の 国際情勢の
一

面が国際紛争地域に反映 され るように、磁気遮断面はこ の 様な重力と磁場の

覇権を争 うもの同士の 関係を 反映す る境界 とも見なせ る 。 従 っ てその 運動 に 着目 した図 3 と 4，を掛け

合わ せた描像の 単純化 したモ デル を考える 。

　図 5 に モ デル の 概観 を示 した 。 磁気圏の 磁場の影響が 無視で き る降着円盤 と磁気圏の 問に形成され

た磁気遮断面を質量m、単位質量 当 りの 角運動童 h、半径方向の 速度 Vをもつ 半径 r、太さLの リング と

見なす 。 こ の リング に 円盤か ら物質 が溜 り 、 不安定性の 成長に よ りその
一

部が星に 落下する。 落下 し

た物質は星裘面に衝突し、熱化され 発生 した X 線を我 々は観測 して い る事 にな る。

　 リン グの 半径方向の 運動方程式は次の よう に な る 。

mdV 〆dt＝（B．

2 −B． b2 ）2　n 　r2L 〆8　n 　　＋　mg 　
−
　　m

’

T 「1Vd 　（1）
　9 　 ＝ −G鬥／r2 ＋ h2／「

3
　 　 　 　 　 　 　 　 （2）
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図 5　非定常降着モ デル の 概観

　dr／dt； V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　Bo　＝

μ ／r3　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4＞

こ こで ガ ，， 、 Vd、　 B。 b は各 々円盤 か ら磁気遮断面に 加わ る質量 の 割合（円盤の 定常降着率m
’

， 。 。 に ほぼ

等 しい）、磁気遮断面 と円盤内の 物質と の 半径方向の 速度差、と外界の 磁場を表 して い る 。 　 磁気遮
断面に は円盤か ら物質が加わ るだ けで はな く、 上で 見た よ う に 加速度g。 fr （＝ dV／dt）が正なら 、

　 R−T不
安定性に よ り磁気圏の なか に物質が落下 し失わ れる事もお き、その 不安定性の 成長率は線形解析から、

　 ω
〜（9efrk）1

／ 2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

となる。 こ こ で kは揺 らぎの 波数で ある。 質量損失率 m
’

し。 ss に
一

番影響を与えると思わ れ る波数 は、

磁気遮断面全体で 同時に 不安定性を引き起 こ す揺 らぎの も の 、つ まり半径の 逆数程度と考え られ る 。

従 っ て 、 質量損失率は以下の よ うにな る 。

　m
’

L 。。，
＝ m ω ＝ m （9。 rf ／「）

1 〆 2
　 　 　 　 　 　 　 （6）

これ か ら、磁気遮断 面に対す る質量保存則は 、

　dm／dt＝m
，

in　　
一
　　旧

，

Lo5s 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　定常状態で あれ ば磁場に よ る ス トレスを考慮した標準モデル で記述で き るが、今の 場合、非定常な

回転方向の 運動方程式 を解かなければ な らな い 。

　mdh ／dt＝ BoBφ2π r22 し／4π 　＋m
，

inhg 　　　　　　　　　（8）
　　 ho　　＝ （GM／r）

匹／ 2r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

こ こ で 、 heは半径 「で 円盤か ら付け加わ る物質の単位質量の 角運動量で あ る 。

　（8）の右辺の 第一項 は磁場 に よる トル クを表 してい るが、Bφが必要で ある 。 それ に は 、　 MHD（Magnc
f，ohydorodynamics ）方手呈式系の 磁場の時間変化を考慮 しな ければな らない 。 軸対称性 を仮定 し、磁場

の ポ ロ イダ ル 戒分（回転方向に 垂直な方向成分〉は双極 子酬 立か らずれ な く外部の 磁場 の 影響を無撹す

る と 、 Bφに つ い て 、

　DBφ／Dし＝
−Bo（Vφe 　

−Vm5）／L　−m
，

LossB φノM　　　（10）

を得 る 。 こ こ で V φo
＝ h／r、V。 。

＝ Ω sr は磁気遮断面と磁気圏の 回転速度で あ る（円盤の 回転速度の 方向

を正 と取 る）。 磁気圏の 回転は内部の ア ル フ ベ ン速度が 速い の で 剛休回転と み な した。（10）の 第一項

は磁気溜 りの 物質と磁気圏の 回転速度の ずれ に よ りB。 を回転方向に 引きずる事に よ る Bφの 生成、第

二 項は、磁気圏内に 落下す る物質 と共に 磁気遮断面か ら失わ れ るBφを表 して い る。

　こ れらの方程式に より、磁気遮断面の 動力学的性質が記述さ れ る 。 こ の 方程式系は 四 つ の 常微分方

程式か ら成るの で 、ボ ア ンカ レ ーベ ン デイクソ ン の定理 よ り
一
般に は非線形振動が 発生 しうる。結局、

無限 自由度 の MHD方程 式系か ら少数自由度の 常微分方程式系が得られ た事に な り、気象学者ロ
ーレ ン

ツ が乱流の 発生の 説明の 為に 基本モ ードを取 り出 し、カオ スカ学系の ロ ーレ ン ツ モ デル を導出 した の

と似て いる 。

　実際に数値的に解 を求め る時に はこ れ らの方程式を 無次元化した も の で計算 した 。 こ の 動力学的性

質を左 右す る制御バ ラ メ タ
ーは外部の 質量降着率m

，

ec 。 と中心星 の 角速度 Ω s で あ る 。

　 C） 結果

　無次元化 したm
’

， 。 。 とΩ ． の と りかた に よ りそ の 動力学的性質が大き く三 つ に 分類出来 た。性格は、

しば ら く振動す るが広が っ て しまうも の 、極限周期振動、カ オス的振動に 分かれ た 。 図 6 はカ オ ス的

振動の 場合の 無次元化した m
’

，。 ． ， と mの 畤問変動を表 して い る。結果 と して 、Ω 。
＞0な ら、つ ま り円盤

と星の 回転の 方向が一致して る場合は周期的振動、Ω
。

＜0、両者の 回転方向が逆な らカオ ス的振動が
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「カ オ ス と そ の 周辺」
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図 6 　無次元化 したM
’

L 。 。 。 （Σ
’

L 。 。 。 ）と

m （Σ）の 時問変動
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図 7 　カオ テ イク な 場合の ス ベ ク トル

発生す る場合が あ る事が解 っ た。

　ス ベ ク トル 解析 をす ると確か に カオ テ イクな場合、負の べ き乗的な 連続ス ベ ク トル が 出て くる（図 7
）。

　D）　結果の物理的解釈

　上で述 べ たように カオス的振動の 発生は星の回転方向の と り方に 深 く関係 して い ると思われ る。 こ

の 原因を思 考実験的 に調 べ る事にする。 得 られ た結果は 、 常に 質量 が変動して い るが 、仮想的に 磁気

溜 りを質量 が
一定の ままのデ ス トリングとみ な す 。 こ のテ ス トリングは 、 磁場の弱い外部ではほとん

どケプラ
ー的に回転 してい るが半径 が小さくな るに つ れ 、磁場で磁気鬮の 回転に引きず られ てその 回

転速度にケ プラー的回転か ら乗 り移るで あ ろ う 。 こ の ときのテ ス トリングの回転の 振舞いを図 8a で

示 した 。 Fl盤と星が準方向回転で あれば回転速度が正の ままケプ ラ ー的回転か ら磁気鬮の 回転に 乗 り

移 るだ け で あ るが、逆回転の 場合 、

一
度 、 回転速度が 0に成 らなけれ ばな らな い 。 従 っ て 、こ の デス

トリングに 働 く遠心 力を考慮 した正味の 引力の 振舞い が変わ っ て しま う 。 こ れを図 8b に 示 しだ。実

線は 単位質量 当りにか か る磁場の圧 力に よる斥力で あ り、鎖線は準方向回転の 場合の 重力と遠心力に

よ る引力 、一
点鎖線 は逆回転の 場合の 引力 で あ る。鎖線 と実線 との 交点 は質量の

．・・．一
定で あ る場合に は

力学的に釣 り合 っ た力学的平衡点 を表 して い る。 同回転の 場
．
合、その 点がA点の

一一・
つ で その点は安定

点 であ るが 、逆回転の 場合に は平衡点は B、C、　 D、の 三 つ とな る 。 ただ しBとDが安定点 とな りうるが

C点は不安定平衡点で あ る 。

ト

図 8a ）中性子星が 円盤に 対 して準回転 と逆回転 して い る

場合のテ ス トリングの回転速度の 振舞い とb）遠心力を

入れた重力 と磁気力と の 関係
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　 揺らぎ に より、 それぞれ の 安定点の 近傍で起こ る振動を励起させ る 。 こ こ で計算 したモ デル で は 、

こ の揺 らぎを引き起 こ すもの はR−T不安定性に よ り引き起 こ された質量の 変化で ある 。 質量変化は振

動を励起させ るだけで な く、平衡点の ずれ も引き起こ す 。準方向回転で あれ ば平衡点 が
一

つ しか ない

の で 平衡点 の ずれ は基本的な 系の 振舞い に影響を与・えな い 。しか しな が ら、逆回転の 場合、こ の B、
C

，
D、の 平 衡点が非常 に 近 くなると、平衡点の ずれは各平衡点に付鼬した振動の 混合を 引き起こす

と思 われ る。こ れが 逆回転の 場合に カオ ス的振動を引き起こ した原因と考え られ る。

　 E）　観測 との 対応

　上 に 述べ た結果は 、無次元 化 した方程式を解い て求めたもの である。観測 と対応 させ る為に 、典型

的な時間ス ケール とバ ース トの エ ネル ギーと必要 とされ る中心星の 磁場の強度を導幽 して おこ う 。

　 tdu口 ＝0．2（r／109cm）3 ／ 2 （ト1／IM。 ）
−1！ 2

　　（sec ）　　　（ll）
EBニ 2．58x1038（M／1M。 ）

レ 2
（r．／106cm）3

／ 2
（M 、 cc ／101sg／s）

　 x（r／109cm）3／2△ τ　　　　　　　　　（erg ）　　　　　　　　（12）
BD＝ 2．98x1013（M／1Mo）1！n

（r ．／106cm）
−3

（mflgc ／IO18g／s）

　 x（r／109cm）7
！ 2

△ τ
1 ’ 2

　 　 （gauss ）　 　 （13）
こ こ で △ τ は無次元化 したバ ー

ス ト間隔で ある。

　 この 場合 、系の 振舞 い は磁場に よる磁気遮断面の 角運動量の 損失の 時間スケー
ル と回転の時間スケ

ー
ルが ほぼ 等 し い 為 、 七d ． n は回転の 時間ス ケ

ー
ル でほ ぼ決 っ て い る。 従 っ て t仙 ． は磁気遮断面の 平均

的半径に よるか ら、振動現象の 時間 スケール が tdv， と見な しうるな ら、観測か ら換算 した tdu． か らR
eservoir と して の 磁気遮断面の 典型的半径がわか り、さ らに その 半径 で支え る為に 必要な 星の 磁場の

強度がわか る 。

　観測か らQPOの 典型 的振動数（数 IOHz）を説明するに は、磁気遮断面の 半径が 108c陪1に な る 1010Gの 星

の 表面磁場 が必要 で あ る。ま た、ラ ビ ッ ドバ ース ターのバ ー
ス ト問隔 は10sか ら1000sの な るの で半径

は IOIecm、星裘面の 磁場が 10isG以上なけれ ばい けない こ とになる。

　 こ の モ デ ル で は回転軸 と磁場双極子の 軸が揃っ て いた が、一般に は傾い て い る場 合も有 り得 る 。 こ

の 様 な場合 、 磁気遮断面か ら落下 した物質 は磁場に 沿 っ て その 軸上の 星 表面に衝突し、熱化され輻射

を発生 させ るか ら、X線パ ル サ ーと して 観測され て もよ い こ とに なる 。 現在の 所その 様な例 はまだ見

つ か っ て な いが 、も し発見されれば、こ の モ デル の 検証に な りうる。

　磁場 と回転運動 が重力に 抵抗する容疑者と した X 線変動の モデル を たて、その振舞い調 べ て きたが 、

こ こ で 提出 した モ デル は輻射や熱的効果を無視 して い た。実際の 現象に おい て は、これ ら の 物理過程

はかな り重要 にな ると思われ る。QPOな どは 今の と こ ろ エ デイン トン光度 に 近い もの に 発見されて い る

よ うに輻射が無視で きない 状況が絡んで い る可能性がある。従 っ て 輻射も重要参考人と して 事情聴取

中で ある。

　最後に

　QPOに 付随 した 1／fノ イズと似たもの が活動的銀河中心核か らも観測され る事も聞 くか ら、1／fノイ

ズは降着現象に 不変的な も の かもしれない 。 こ の 1／fノ イズは玉／fbに比伽1するノイズの うち b＝ 0の ホワ

イ トノイズ とb＝ 2の ブラ ウン ノ イズの 中間の べ き数b＝ 1で あ る こ とか ら、褐白色ノイズとか ビン クノイ

ズ と呼ばれ る。さ ら に こ の ビ ンク ノ イズは電気回路や高速道路上の 車の 流れ さ らに は心臓の 鼓動にも

見っ か っ て い る 。 こ の ように 我 々が
一

般的に活動的とか生 き生 きし て いる と感じる裏に は 、カオ ス に

関係 したビ ン ク ノイズが顔を出す 。 科学技術の進歩 と共 に シス テ ム を細分化する還元論的世界観は 日

常生活 に も大 きな陰を落 と して いるが 、自然の 生 き生 き した振舞い を記述す るの に は我 々はまだまだ

未熟である。カ オ テイク な振舞い に 現れるピン クノイズの パ ワ
ー

ス ベ ク トル が 1／fと い う こ とはその 振

舞い に 長時間相関がある事を意味す る 。 つ ま り 、

一
見無軌道な 振舞い も過去の歴史 を背負 っ て い るこ

と に な る。創造の 営 み の 背後 に はカオ デイッ クな過程が潜み 、 伝統の 中か ら小 さな差異を増幅さ せ、

新 しいも の を生み 出す力 とな っ て い る とも思える 。 こ の観点か らみ る と レfノイズは決定論的法則に

支配された世界の 隙間か らの ささやかな自由意志 を訴え るピ ンクの モーツアル トか も しれ な い 。

最後に 、ス ベ ク トル 解析 に つ い て色 々 お世話に な っ た珪ヒ海道大学地震 予知観測地域セ ン ターの 山本さ

ん 、カ オス 力学系に つ い て教 えて くださ っ た薬学部の 松本 さん、思い込 みの 強い私の 議論に つ き合っ

て くだ さ っ た 坂下教授をは じめ とす る北海道大学宇宙物理研究室の 皆さん に 感謝 します 。
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