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1　 乱れ た秩序構造 、 カオス

カオス が 盛んに研究 され るように な っ て か らもう20 年以上たつ
。 カオス が こ こ

まで脚光を集めた理 由の
一

つ は 、 もちろん 決定論か ら予測不能な運動が生 じると

言 うバ ラ ドキシ カル な事実 、 乱雑な振舞い を生じさせる には巨大な自由度は必要
としない

、 とい う事の衝撃の他に 、これ まで 理解が難しか っ た 「なにか秩序や構

造の よ うな ものは見えるの だけれ ど もそれは規則的で も周期的で もない ため にど

う扱 っ て 良い か分か らない 」数々の 現象に対 して アブ ロ
ーチする可能性が感じら

れ たか らで ある と考える 。
こ の 解説で は 、 そうした 「乱れた秩序構造」に対して

カオ ス を通じ て どの よ うにアブ ロ
ーチで きるか を考えて みたい

。

2　 ハ ミル トン 系の典型的挙動

ハ ミル トン系カ オ ス の 振舞い の うち、低自由度、すなわち、保測写像に つ い て は

か な り詳し く分か っ て きた 。 とこ ろが 、 自由度が 大きくな っ た 系で は 、未だ に分
か らない 事がた くさんある 。 分か っ て い ると思 っ て い るこ とすら実は単に低 自由

度系の振舞い か ら外挿的に推測してい るにすぎない 事が多い
。 （た とえば 高次元系

の相空 間構造を理解 して い る人がどの くらい い るであろ うか ？）
　 ここで は 自由度の 大きなハ ミ ル トン 力学系 の挙動の うち興味深 い もの とし て

次の 3つ を考えて み よ う。

熱的 ・拡散的振舞い

淀み 的 ・ 1〃 的振舞い

非一
様 ・遍歴 的振舞い （今回の 主題）

　 前の 2 つ で は
、 系の運動は 、 相空間全体を運動する力丶 相空間の 一部 に留ま

るかの違 い はある にせ よ、どの 時刻に観測して も系の様子は概ね同じで ある 。
こ

れ らに つ い て は この研究会の他の講演で十分な解説があ っ たの で 、 こ こで は触れ

ない
。

こ の 解説で は 、 それと異なる運動を考える 。 即 ち 、 相空間お よび系の 運動

が一
様で はな く様 々 な状態を移 り変わる、い わば遍歴的運動で ある 。

2，1　 非一梯 ・遍歴 的振舞い

多体系に おける要素の 空間的配置 （構造）として どの よ うな ものが 観測され るか

を考えて み よう。 もっ とも単純な場合には 、 系がとり得る空間的構造は 、
エ ネル

ギ
ーを最小 にする 配置として ただ一

つ 定まるで あろ う。

　 これ に反し 、 系が複数の energy 　local　mimimum 配置をと り得る場合 、 また 、

乱れ た流 れの 場の様 に 、 系の 空間構造が その 種の 最小値原理で は 定まらない 場合
に は、系の 空 間的構造はただ一

つ とは限 らない
。

　 そこ で 、 例として 、

・ symplectic 　coupled 　map （大域結合）｛1，
21
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　 ● symplectic 　coupled 　map （短距離結合）

　 ● 1 次元重力多体系 13］
の 3 つ を取 り上げ る こ と にする 。 これらの 系は多数の 構成要素か らなる 。 （簡単に

は 分子などの 多粒子系と思っ て 良い
。 ）

　 これ らの系で 、もしも相空間内に性質の 異なるカオス 領域が複数ある ならば 、

系がこ の カ オス 領域を次 々 と訪れて行 くこ とで系の 巨視的な状態が 変化して 行 く

と考えられる 。 その ときに 、系の 巨視的状態の変化の法則と、 微視的ダ イナ ミク

ス の 情報がどの よ うに関係 して い るか は興味深 い 問題である 。

　 以下で は それぞれ の モ デ ル に つ い て これ まで 筆者らが行 っ た研究を振 り返 り

紹介する 。 紙面の 都合で 概略しか 述べ られ ない の で 詳細は文献を参照 された い 。

3　大域結合型 symplectic 　map で の クラ ス ター 構造の

　　形成と崩壊

こ こでは 、 構造を作る保存系カオ ス の 例 を紹介する ［21。 時間発展に つ れて、系は

構造を作 る状態と構造の無い 状態の 問を行 き来する 。

　 次の ようなモデ ル を考える 。 系は単位円上におかれた N 個の 粒子か らなる 。、
系の 状態は 、 各粒子の 座標 （＝ 位相／2π ）と運動量 （qi，Pi）全部で 21v個の値を指
定する と定まる

。 系の 時間発展は 次 の よ うに定め る ；

（qi，Pi） H 　（ql，pl・）

pl・ ＝

ql　＝　qi＋ 瑳

・汁
・・ 、r ・§

血 2π （qj −
・・）

　　　　（i ＝ 1
，
2

，

一。
，
1V）

（1）

（2）

　 こ の 時間発展は symplectic 　condition を満たして い る 。 すなわち、系の 時間

発展は正準変換 にな っ て い る 【4】。

　 こ の 系で は 1つ の 粒子は他の全 て の 粒子 と相互作用す る。 また、 2粒子間の

相互作用は粒子間距 離が離れ て も減衰 しな い
。

こ の 意味で こ の 系を大域結合系と

呼ぶ
。

　 系の 典型的な時間発展は 2種類ある 国。 粒子が集まっ て ク ラ ス ターを作 っ て

い る状態と、ク ラ ス ターを作 らずに バ ラバ ラに運動 して い る状態で ある 。

　　リヤプ ノ ブ数を調 べ るこ とに よ りIi］． 2 つ の状態はどちらもカオ ス である こ

とが分かる 。 即ち 、 相空間内に性質の異なるカオス 領域が 2 つ 共存して い る こと

になる。 しか も、今 は自由度が大きい ので 、前節で 述べ たよ うに 、 2 つ の領域は

つ なが っ て い る 。 従 っ て時間発展に つ れ て クラ ス タ
ー

は出来た り壊れ た りす る可

能性が ある 。

　 以 下 で は 、ク ラ ス ター状態をカ オ ス としてど う理解するか考えて みる 。

　　2 つ の状態の 違 い は初期条件の 違い に よる 。 そこで 、初期条件の 空間で 2 つ

の 状態が ど の よ うに分布して い るか を調 べ て み る 。

　 図 1（b）は 、 初期条件の 空間 （運動量空間 （Pl，p2））に 「クラ ス ター度」　Z ＝

鎗 ゆ ・
・）・対応・せ ・・の であ・ ・ クラ ・ ・一度 ・ ・初期条件・与

えてか ら適当な時間た っ た後に測っ たもの である 。 図上の
一
点 （Pi，p2）を定め る

と初期条件が
一

つ 定まる。 他の p3 ，％ は固定し 、 p4 ，
x4 は重心を固定する事で定め
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（a ）ク ラ ス タ
ー
状態の 分布 （白い 部　　　（b）図 1〔b）と同じ断面で 見た 短時

分 が ク ラス ターに な る初 期状態｝　　　 間 リヤプ ノ フ 数 （黒い ほ どリヤプ ノ

　　　　　　　　　　　　　　　フ 数が小 ）

Figure　1： 運動量の 初期粂件の 空間。 クラ ス タ
ー

を作る状態とリヤプ ノブ数が ゼ
ロ 近 くで ある状態が対応 して い る。

る 。 この 図に よれば 、運動量空間の 原 点付近お よび それ を取 り巻 く波状 の 領域で

クラ ス タ
ーが生成して い る こ とが わ か る 。

　
一

方 、 相空間の全 く同じ断面で短時間リヤブノ フ数を測 っ たのが 図 1（b）であ

る 。
ハ ミル トン系カオ ス に 良く見られるような 、

レゾ ナン ス の帯と周期点の 島が

見 られ る 。

　 図 1（b）で クラス ターが生 じる領域 と図 1（b）で リヤプ ノ ブ数が小 さい 領域は 良

く
一

致して い る 。 これ と 、 リヤプ ノ ブ数の 収束の 様子 、 滞在時間分布 などか ら 、

クラス ター構造は ハ ミル トン 系カオ ス に特徴的なトーラス および その 残骸近傍の

階層構造 に トラ ッ プ され て保持され て い る （標語的に言えば 「カオス が構造を守っ

て い る」）と言える 。

　 で は 、 クラ ス ター構造が あ る状態と無 い 状態の 問の 遷移はどの よ うに して 起
きるので あろ うか ？巨視的な状態の 変化に対して各粒子はバ ラバ ラに運動するの

かそれ とも協調 して運動するので あろ うか ？これを調べ る ため に 、 こ こで は リヤ

ブ ノフ ベ ク トル を各粒子に割 り付けてその 平行度を定量化して調べ てみ た。 予想
で は、相空間内で クラ ス タ

ーが生成／崩壊を起こすあた りで は各粒子の 「協同度」
が上が る と思われ たが 、実際の数値計算で は とくに変化は無か っ た 。 これ は おそ

ら く今考えて い る系で は秩序状態が 1種類しかな く、 秩序 と無秩序の 問の 遷移で

あるためで あると考えられ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

4　短距離結合型 symplectic 　map での構造の組み替え

前節で は 大域結合した結合写像系で構造を持 っ た状態と持たない 状態の 問の 遷移
をみた 。 本節で は構造を持つ 状態が複数ある ような系を作 り、 その構造遷移と相
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空間構造に つ い て考えてみ る 。

　前節の モ デ ル の相互作用 を短距離型に して 以下の ようなモデ ル を考 える ；

　　 （9i，P‘）　→ 　　（ql，p9

　　　　・1 − Pi ・劑 1（1＋ 一 （・ … ））r一 圓 （・）

　　　　 ql　冨 　9i十 P：・

　 こ の モ デ ル は前節の モ デ ル （2）の相互作用を有限の 距離で 減衰するように した
もので ある 。 相互作用の形は、周期境界条件に合 うように周期関数で 簡単な もの

として cosn を使 っ た。 減衰の 強さを決め る指数 n は 適当に定めた 。
　 Ci は各粒子

が持つ
“ Charge” で あり、　c‘

＝ 1（i： 奇数），
　 Ci ＝ − 1（i：偶数）で ある 。 こ こ で は

同符号 の粒子は斥力 、 異符号の 粒子は引力の 相互作用 をする 。

　 この系で の典型的ふ る まい は下記の ようなもの で ある ；

↑呈
→ 七

Figure　2： 単距 離型 モ デ ル の典型的時間発展

　 系は正負の チ ャ
ージを持 つ 2粒 子か らなる binaryを基本 とし、binaryど うし

の 衝突、すり抜け 、 組み替えが起きて い る 。 また 、 3 粒子が
一

つ の クラ ス タ
ーを

形成する とい う状態 も観測されて い る 。

　　2 つ の粒子が しば ら くの 時間互 い に近 くに い れば 、 こ の 2粒子 を同じ ク ラス

ターに所属して い る と考える。 これ に よ り、系の 状態を 、 粒子 をクラ ス ター
に分

解する仕方で 分類する こ とが 出来る 。 4粒子系の 場合 には、4
，
3＋ 1

，
2＋ 2

，
2＋ 1＋1

，

1＋1＋1＋1 の 5通 り（x 粒子の順列）の状態に 区別され る 。　　　　　　　
1

　各状態で の 滞在時間分布を考えて み る。 もし も系が各状態間 を熱的に遷移し
て い る の だとすれば 、 滞在時 間分布は指数減衰する はずで ある 。 また、その 場合
に は、系の状態間遷移 は熱とい う形で まとめられて しま うの で 、運動の力学的性
質の 詳細は表に は現れ て 来ない

。 （例えば複数の 谷を持つ ポテ ン シ ャ ル の 中を熱で

飛び 移る系の ように 。 ）
　 図 3 は 、 binaryが 2つ 出来て い る状態へ の 滞在時間分布で あ り、指数的で は
なくべ き的な分布が見られ て い る。 したが っ て 、系の状態間遷移は力学の詳細な
情報 と関連して い る可能性がある 。 また 、 構造が 出来て い ない 状態に お い て は こ

の よ うなべ き分布は 見られず 、 指数減衰に 近い
。

　 前節同様の相空間構造を見てみ る。
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Figure　3： 2　binares状態の寿命分布 （両対数）。 横軸は寿命／ 512
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よそ 1／r2 の べ き分布
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（b）図 4（a ｝と同じ断面 での 状態の 分

類。

Figure　4： 4 粒子系で の運動量空間の 初期条件で の 短時 間 リヤプ ノブ 数 と状態分

類。 状態の境 目で は軌道不安定性が大きい
。
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　　図 4（a），4（b）は 、 それぞれ N ＝ 4 の場合の 運動量空 間の 初期条件に短時間リ
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・ 多粒子系で ある

e 巨視的に区別で きる複数の状態 （quiasi−equilibria ）を持つ

。 系はそれらの 状態の 問を行 き来する

と言 う特徴に加えて 、 後述 の ように 、

． 状態問遷移の力学的メ カニ ズ ムがわか っ て い る

とい う特徴を持つ
。

　 1次元重力多体系 （い わゆ る 「シ ートモ デル 」）は次の ようなモデ ル で ある ；

H 一 蕩 ・…・ （2π Gm2 ）Σ1・ ・
一・ 、I

　 　 　 　 i＝ 1　　　　　　　　　　　　　 1く丿

一
粒子当 りの エ ネル ギーは

・（歯 ・ ・… £ 岡
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ＝ 1

（5）

（6）

で 与え られ る。

　 この 系の熱平衡状態におい ては 、 1体分布関数は次で 与えられ る と考えられ

てい る ；

・回 一 粥 炉  ・ … 樗 ・
蔘…

3π

穿 ・x （7）

　 これ は “isotherma1分布
”

と呼ばれて い る 。

　 ナイ
ー

ブ に 考える と 、 任意の 初期状態か ら出発した系はしば らくの 過渡的状

態の後 、 式 （7）で 与えられる isothermal分布に落ち着 くと予想される 。

　 図 6 は 、 系の 累積エ ネル ギ
ー
分布の 時間変化で ある 。

こ こで 系は ある準定常

状態 （図の一◇一）か ら isothermal分布 （図の一●一
）へ 遷移した後 、 また別の準定常状

態 （図の一ロー）へ 逆行 して い る 。 すなわち 、 系の 緩和は単調で はな い
。

　 こ の非単調な変化が起きて い る ときに 、 系の 内部の 状態が ど うな っ て い るか

を見て みる。 図 7 に は各粒子の エ ネルギ ー
の 時間変化を示 してある 。 （こ こ で 、 粒

子の エ ネル ギ ー
の最大の もの 、 2番 目の もの 、

…をつ ない で 示して ある。 実際に

は最大の エ ネル ギ ーを持 つ 粒子は時々 入れ替わ っ て い る 。 ）こ こで 、 系の 巨視的

状態が 変化するときに 、異常に大きなエ ネルギ ーを持 っ た粒子が 出現 して い るこ

とが分かる 。 各粒子は平均場ポテンシ ャ ル の 中を振動して い るわ けで あるが 、 平

均場その もの が振動するために 、 共鳴に より大きなエ ネルギ
ー

を持 っ た粒子が 出

現する。
この ため に全体の エ ネルギ ー配分が変化し 、 系は別の状態へ と遷移する

の で ある 。 模式的に書けば図 8 の様に なる 。

6　結び

この解説で は大 自由度ハ ミル トン系にみ られ る非熱的な巨視的状態問遷移につ い

て 3 つ の モ デル を通じて概観した 。 状態間遷移の仕方はそれぞれ次の よ うで あっ

た。 図はそれぞれ のモ デ ルで の秩序状態の相空間内での分布を概念的に表した も

のであ る。 巨視的な状態変化と微視的なダ イナ ミクスの 関連を まとめる と次の よ

うに なる 。
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Figure　6：系の 累積エ ネル ギー
分布の 時間変化。 ρ（ε）はエ ネルギ ーが ε以下で あ

る粒子の 割合。
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F三gure　7： 各粒子の エ ネル ギ
ー

の 時間変化 。 時お り例外的に高い エ ネル ギ ー
の 粒

子が 出現して い る 。
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「
ハ ミル トン 力学系とカ オス 」

Figure　8： 1次元重力多体系で の遷 移過程のダ イヤグラ ム

　・ まず 、 Globally　coupled 　symplectic 　map で は 、 ク ラ ス ター状態は相空間内

　　の 自己相似構造に トラ ッ プされ た状態で あ り、 微視的にはカ オス で あるが 巨

　　視 的には カオ スで ある こ とに よ っ てその 形態を維持して い た 。 クラス ター

　　状態は徐々 に壊れて い き、 状態問遷移の積極的な原因過程は不明で あっ た 。

　 ・ 次に 、短距離型 symplectic 　map で は 、 系は相空間内の 細い パ ス を通っ て状

　　態 を変化させ て い く。 変化はク ラス タ
ー

間の衝突に よる速い 変化 と 、 内部

　　 自由度間の共鳴に よる遅い 変化に よる と思われ る 。

　 ● 最後に 、 1次元重力多体系で は 、 平均場の 振動 と 1粒子周期運動の共鳴に

　　 より巨大なエ ネル ギーを持 っ た粒子が 出現するこ とで 、 無数にある準安定

　　 状態の 問を遷移する 。

　今後の 問題として は 、 非熱的な状態問遷移に はこれ らの他に どの よ うなプ ロ

セ ス が あるの 力丶 また、heteroclinic　cycle 　161や on ・off　intermittency匸7】との 関連

がど うなっ て い るかが 興味深 い
。
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