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1　 熱平衡系か ら非平 衡系 へ

　 1940 年代 か ら 60 年代 に かけて発展 した熱平衡近傍 の 不可逆過程 ， 非平衡統計力学の

理 論的枠組 みは
一

応 の 完成 をむか え
，

1970 年代初 めには熱平衡状態か らは るかに離れ た

Far　Erom　EquiHbrium あ るい は Outside　Of　Equilibrium の研 究へ の 胎動が始ま っ た ［1−4］．

　非平衡開放系で は ， 熱平衡状態近傍の よ うに詳細釣 り合い は成 りた たない ．こ の ため
，

マ

ク ロ な空間構造や時 間的振動現象が観測 される．非平衡パ ラメ タ R を

　　　　　　　　　　　　　　　　　 マ ク ロ な運動 の 強 さ
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 R ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ミク ロ な運動 の 強 さ

で 定義 しよう．熱平衡状態で は マ ク ロ な運動は ない の で ， R ＝ O とな り ， 輸送現象は ミク ロ

な運動に よ っ て お こ るが
， 熱平衡状態か らず らして い くとマ ク ロ な運動が現れ ， ミク ロ な運

動の 影響 は相対 的に小 さくな る．非平衡 状態で は運動 の 決定論的時間発展が主に な り ， R が

大 きくな る とマ ク ロ な運動に よ る 輸送 がお こ る．

　非平衡状態の マ ク ロ な構造や運動を記述す るときは ，
Navier−Stokes方程式の よ うに ミク

ロ な 自由度を繰 り込ん だマ ク ロ な状態変数 に対する 実効的な運動方程式 を用い るが ， 通常 こ

れ らの 方程式は 非線形方程式で ある．ミ ク ロ な 自由度を繰 り込む と ミク ロ な 自由度へ の エ ネ

ル ギー
散逸項 とラ ン ジ ュ バ ン カが 現れ るが ， 上 に述べ たよ うに ミク ロ な ラン ジ ュ バ ンカ は系

の 全体的 な運動 には 関与 しない の で以 下で は 考慮 しない ．非平衡系の マ ク ロ な構造や運動を

決定す る運動方程式 系は散逸 力学系 とよばれ る．

2　 散逸力学系概論

2．1　 運動方程式

　散逸力学系の 特徴 は ， 熱 エ ネル ギー へ の散逸 と非線形項お よび エ ネル ギー注入 に対応す る

項か らなるこ とで ある．注入 されたエ ネル ギー
は熱 エ ネル ギー

に散逸 され る過程で 系に 固有

な非線形項に よ り多様な運動 を行 う，

　系 の マ ク ロ な状態を表す変数を X （t）とす る と，
一

般 に，

　　　　　　　　　　　　　　　　　X （t）＝ F （X （t））　　　　　　　　　　　　　 （2．1）

と書け る ．熱 平衡 状態か ら大 きく離れ た状態で は熱 揺 らぎは重要 な役割を果 た さない の で

（2．1）に は入れ て い ない ．状態空間で の 流れ F （X ）は エ ネル ギー注入に対応す る制御パ ラメ

タ を含む．散逸力学系の 特徴 と して
， 状態空 間で の 体積 は時間的に減少 して い く．これ は式

で表す と ，

　　　　　　　　　　　　・ ≡

無 躍 Σ
∂

黜
））ds・ ・ 　 　 （… ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」

で 表 され る．1

　
iHamilton

系 （保 存 系）の 場 合 は，位相 空 間の 体積 は保存 され る （Liouvilleの 定理）の で ，常に σ ＝0 が 成

立 す る．
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2．2 　ア トラ クタ

　散逸力 学系で は ， 状態点 （状態空間内の 代表点）は初期値に よ らずに長時間後 には状態 空

間内の ある有限な領域に吸引され る．こ の 領域をア トラ クタ とよぶ．ア トラ ク タに は ， 固定

点，リ ミ ッ トサイ ク ル （周期運動）
，

トーラ ス （多重周期運動）お よび ス トレ ン ジ ア トラ ク

タ （カオ ス 運動） の 三 種がある．

　固定点の 安定性は次 の よ うに して 調 べ られ る．固定点 Xo は
，
　F （XO ）＝ 0 の 解で ある．

X （t）＝ Xo 十 x （t）とおき
，
x （t）にっ い て線形化 した式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂瑠（X ）
　　　　　　　　　　　 ±（t）＝ Gx （t），

Gゴt
＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lX＝X 。 　 　 　 　 　 （2・3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂Xt

にお い て ， Gi の 固有値 を ｛λゴ｝とお くと ， 固定点が安定で あるた めに はすべ て の 固有値が ，

Reλ」 ＜ 0 を満た さなければな らない ．制御パ ラ メ タを変えて い くと通常以下 の 二 つ の タイ

プの 不 安定が起 こ り得る ， （1）
一

っ の 固有値が正 にな る ， （2）
一

対の 複素固有値の 実部が 正

になる．

　また ， 周期運動の安定性は 次の よ うに調 べ られ る．Xo （t）を （2．1）の 特解 （周期解）としよ う，

周期を T とす る と， Xo （t）二 F （Xo （t）），
　Xo （t＋T ）＝ Xo （t）が成立す る．　X （t）＝ Xo （t）＋ x （t）

として ， x （t）　＝ 　U （t）x （0）とお くと ， 周期解か らの ずれに っ い て線形 の 範囲で ，

　　　　　　　　　　　　　　　　 dU （t）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝ G （t）U （t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4）
　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 dt

が成立す る．こ こ で ， U （t），
G （t）は ，　 NxN の 正方行列で ，　 U （0）は単位行列 ，　a （t）， （σゴ己〔t）＝

∂Fj（X ）／∂Xt　1X＝ X 。 （t）），
は周期 T の周期関数 ， （G （t＋ T ）＝ G （t））で ある．　U （t）は ，　eTA ＝

U （T ）で 定義 され る定数行列 A と周期 T の ある周期関数行列 Q（t）を使 っ て ， σ（t）＝Q（t）etA
と書 ける．これ を ， Floquet の 定理 とい う．　A の 固有値 を ｛λ」｝とお くと ， 周期解 Xe （t）
が安定であ るた め には ， す べ て の 固有値 が Reλゴ〈 0 で なけれ ばな らない ．

2．3　 リア プノ ブ 指数と局所拡大率の 揺 らぎ

　ア トラク タは ， リア プ ノ フ指数 で 定量化す るこ とが で きる．初期条件 X （0）と X （0）＝

X （0）十 r（0）か ら出発 した ときの 状態点は ， X （t）＝ F （X （t）），
X （t）＝ F （X （t））に従 う・X （t）−

X （t）≡ r （t）が微 少で あれば，r （t）は，

　　　　　　　　　　・（t）− C （t）・ （t）琳 ）一 響
）
［x −x ・・）

に し た が う．近傍 に あ る 二 状態問の 距離 L（t）＝lr（t）1の 時問変化 は
，

上 式よ り ，

　　　　　　　　　　　　　　　　 L （t）＝ A（t）L （t）

とか け る．これ は ，
L （・）− L （・），壽・ 〔・）d ・

と解け るが ，

　　　　　　　　　　　　　　λ 一

巖 諾A （・ ）ds ≡ ＜A ＞

（2．5）

（2．6）

（2．7）

とお くこ とに よ り ， t → o 。 で ，　 L （t）zeAtL （0）とな る．固定点で は λ 〈 O， 周期運動の 場

合 は λ ； O
，
カ オ ス の 場合は λ ＞ O で あ る．カ オ ス で は 初期状態の ずれは 指数 関数的 に 増大

す る．これ を状態 の 初期値鋭敏性 とい い ， 状態空間で軌道不 安定性がある とい う．
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　z （t）＝ logL（t）とお くと， （2．6）は ， 彡（t）＝A （t）と書ける．λは最大 リァ プノ フ指数 とよ

ばれ，z （t）の 変化 率 （L（t）の 拡 大率） の 平均値で ある．カオ ス 運動で は 局所拡大率は 時間

的に変動 して い る ．これ は ，

一
般に 状態空間内の 代表点の 位置 に よ り拡大率が 異なる値を持

つ ため で あ る．局所拡大率 A （t）の 平均値か らの 変動の 大き さは ，

・ − fe
° °

〈（・（t）一・）（・（・）一・）＞dt （2．8）

に よ っ て 見積 もる こ とがで きる．周期運動で は r は 0 で ある．カ オ ス で は混合性 の ために

r ＞ 0 とな る．

3　結合振動子 系に お け る同期振動と安定性

　散逸系の 運動方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　文（t）＝ F（X （t））　　　　　　　　　　　　　　 （3．1）

を考 えよ う．運動方程式に含まれ る外部変数の 値に よ っ て い ろい ろ な運動を示 し ， その 運動

の タイ プは
，
最大 リア プ ノ ブ 指数 λ の 符号で分類 され る．以下で は

，
X （t）は周期運動 ある い

はカ オ ス 運動を示す とす る．運動方程式 （3．1）を素子 とする結合振動子 系を考え よ う．簡 単

の ため に
， 結合系 と して

，

文… （・）一 ・（… ω）・要£［・・t）（t）− X …（t）1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t＝1

（32）

を考 える
，（j＝ 1

，
2）．D は 結合行列 で ある．こ れは特別 な相互 作用 （結合）で あるが

， 安定性

の 議論や 不 安定性に伴 う運動の 定性的なふ るまい な どは相互 作用の タイ プには よ らない ．

　同期振動 文o
（t） ： F （xo （t）），

　X （1）（t）＝ X 〔2｝（t）＝ xo （t）の 周 りの 微小なずれ x （j｝（t）＝

X （ゴ）（t）
− xo （t）は ，　 u

士
（t）＝ （x （1）（t）± x 〔2）（t））／2 とお く と，　 ti＋（t）＝ 0（t）u

＋
（t），

ti−（t）＝

［G （t）
− D ］u

−
（t）に した が う・ こ こ で ， σ

ゴ‘（t）＝ ∂Fi（x ）／∂Xtlx ＝ x ・

（t）
で あ る・u

＋
（t）は ・

同期解を保 ちなが ら初期状態 の ずれ に対す る安定性 に関係する．したが っ て ， 同期状態 の リ

ア プ ノ ブ 指数は こ の 式 か ら決定で きる．u
−
（t）の 運動方程式か ら決定され る リア プ ノ フ 指数

は横断 リア プノ フ 指数 とよばれ る．最大横断 リア プ ノ フ 指数 λ⊥（D ）が負 の とき同期運動は

線形安定で あ り，
正 の とき線形不安定で あ る．特に λ⊥（6）は ， 素子 の 最大 リア プ ノ フ 指数

λ に
一

致する．も し，D 　・ ・ 　Dl
，（D ＞ 0）で あれば ， 次式が 成立す る ，

λ⊥
＝ λ一D ． （3．3）

　素子 が リミ ッ トサイ ク ル 振動子 の 結合系につ い て は ， 電子回路系や ジ ョ セ フ ソ ン接合や蛍

の 集団発光な どの 観測が あ り
，

理 論的に も多くの 研究が ある 国．本講義で は カ オ ス 素子 か

らなる結合系の 多様なふ る ま い やそ の 解析法 につ い て述 べ る ．

　結合行 列が ス カラ
ー

の ときは ， 同期 カオ ス の 安定性 は横断 リア プノ フ 指数 （3．3）の 符 号

に よ っ て 決 ま る．1） ＞ 0 で あ るか ら， （3．2）型 の 相互 作用 に対 して は 常に λ⊥ ＜ 0 とな り

リミ ッ トサ イ ク ル （λ ＝ 0）結合系の 同期状態は 常に安定で ある．カ オ ス 素子 の 結合系 で は

D ＞ λ ≡ D 。 で は 同期状態 は安定 で あるが
，
D ＜ D 。 では 不安定 にな り ．Oc で 転移が生 じる．

こ れは
，
カ オ ス 素子の もつ 軌道不 安定性 に よ るずれ の 拡大 と結合に よ るずれ の 減少化 の 拮抗

と してお こ る．素子が周期運動 を示す振動子の 結合系 の 同期現象は ホイ ヘ ン ス 現象 とよばれ
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て い る．これ に な らっ て
，
カ オ ス 結合系の 同 期現象は カオス 的ホイ ヘ ンス 現象 とよばれて い

る 。化学反応系 の 実験で は ， 結合係数を変化 させ る こ とに よ り同期カ オ ス が破れ る 臨界強度

か ら孤立カ オス 素子 の 最大 リア プ ノ ブ 指数を決定す る こ とが可 能で あ り ， これ は，カオス 的

ホイ ヘ ン ス 実験 とよばれ る ［5，
6］．

　D
。
よ りわずか に下で は

，
殆 どの 時間では 疑似 同期状態 （ラ ミナー相

，
オ フ 状態）を保 っ が

，

こ れは不安定で ある の で 同期状態か らずれた強い 非 同期状態 （バ ー
ス ト

，
オ ン状態）が挿入

した 間欠性 現象が観測 され る ．こ の 間欠性で は ， 大 きなバ ー
ス トと小 さなバ ー

ス トの 統計

的 自己相似構造 をもっ た時間変動が特徴で ある．こ の 間欠性 は ， 明 らか に周期運動の 崩壊や

不安定化に伴 うPomeau −Manneville型 とは 異なる もの で ある。論文 7 で は ，
　 Intermittency

caused 　by　chaotic 　modulation と名付 けたが
， 最近で は

，
オン オフ間欠性 ［5，

6］とよばれ て

い る．

　同期振動 の 安定性 と破れ 後の 運動 をみ るために ， （3．2）を簡単化 した もの として結合 写像

系 モ デル

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　　　　　　　X 紐、
＝＝　f（xS」｝）＋ ξΣ［f（x 舌t））− f（x 亨｝）］， 　 　 　 （3．4）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t； 1

（j＝ 1
，
2），

を考える こ とがある （付録参照）［8］．こ こ で ， ξ＝ （1
一

ビ
D
）／2， （D ＞ 0）で ある．同期特

解 X £＋ 1 ＝ f（X2 ）か らの ずれを xSi’
2）　・ ・　xR ＋   ±u オとおくと， 蹟＋，

＝ ノ
’

（X2 ）uU ，吋＋1 ；

f’

（X2 ）ε
一D

酷 が得 られ る．  は同期カオ ス 解の 軌道不安定性に関係 し ， 拡大率 は最大 リア

プ ノ ブ指数 λ を与 え る．蟾 はそれ に直交す る方向 の ずれ ， す なわ ち同期 カオ ス の 安定性 に

関係 し， （3．3）の λ⊥ の 符号が 安定性 を決 め て い る．例え ば，素子 と して ロ ジ ス テ ィ ッ ク写像

f（X ）； αX （1 − X ）を と り，
α は孤 立素子がカ オ ス で ある よ うに選ぶ と

，
D ＞ λ を満 たす

α の 値に対 して は カ オ ス 的ホ イ ヘ ン ス 現象が観測され る．

4　 カオス 変調間欠性 （オ ン オ フ間欠性）

4．1　 カオ ス 特解の 不 安定性

　前節で は結合カ オ ス 系 の 同期状態 が不安定化す る ときにオ ン オフ 間欠性が観 測 され る こ と

に つ い て 述 ぺ た が
，

オ ン オ フ 間欠性 は こ の 場合だ けに限 らずカ オ ス 特解とそ の 不安定化が起

こ る広い 範囲の 結 合系で見 られ る．状態変数 X （t）と v （t）が散逸系の 力学方程 式

X （t）＝ F（X ，
v ），

「レω ＝ G （v ，
X ） （4・1）

に したが っ て運 動 して い る と しよ う．F と G は X と v の 解析関数で あ り ，　 G は G （− v
，
　X ）＝

− G （v ，
　X ）を満たす とする．（4．1）は ， G の 反 対称性か ら

文o
（t）＝F （xo （t），

0），
vo （t）＝0 （4．2）

を特解 と して もっ こ とが わ か る． 前節の 例 で は ， X （t）＝ （X （1）（t）十 X （2〕（t））／2，
v （t）＝

（X （1）（t）− X 〔2）（t））／2 で あ る． 特解 （4．2）の 周 りの ずれ ， x （t）（＝ ＝ X （t）
− xo （t）），

v （t）に

対す る摂動方程式か ら

　　　　　　　　　　　　　　　・・
一

巖 1・・
ll；1畠11　 　 　 （4・・）
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を定義す ると ， 特解 xo （t）がカオ ス で あれば ・ すなわち ，　JLII＝ Ii皿 t→ 。。　lo9（lx（t）1／1x（e）1）が

正で あれ ば ， λ⊥ ＜ 0 の とき （42 ）の 特解は安定 であ るが ， λ⊥ ＞ 0 で は 不安定 とな り， オ ン

オ フ間欠性が観測 され る．前節の 例で は ， λll＝ λ で ある．

4．2　 オン オフ 間欠性の発 生条件 と統計特性

オン オ フ 間欠性が観測 され るため の 条件は ， 次の 三 っ に ま とめ られ る ［5］．

（a）カオ ス 特解が不 安定化す る転移が存在す る．

（b）その 転移 は連続転移で ある．

（c）局所横 断拡大率
2 （そ の 平均値が局所横断 リア プ ノ ブ指数 λ⊥ ）が揺 らぎを示す．

（a ）が 必 要な こ とは 当然で ある．同期カ オ ス が不 安定に な っ て も転移が不 連続で あれば ， 新

しい ア トラクタは D ＞ D 。 で の 近傍 には ない の で 同期カオ ス に近い 状態は観測 されず オン

オ フ 間欠性は 示 さない ．ロ
ー レ ン ツ カ オ ス の 結合系 では D

。
で 同期カ オ ス が不安定化する と

新 しい ア トラ クタは固定点に な っ て しまい
， カオス 運動は全 く消失 して しま う ［9］．こ の 転

移点で は ヒ ス テ リシ ス が観測 される．（c）の 条件 は 以 下 の モ デル を考える とよい ，a ＝ 4 をも

つ ロ ジ ス テ ィ ッ ク写像は発達 したカ オス とよばれ ， リアプ ノ ブ 指数は最大値 をもっ が ，こ の

写像はあ る非線形 変換 で傾 きの 大 きさがい た る とこ ろ 2 で あるテ ン ト写像 に変換で きるの

で 局所横断拡大率の 揺らぎは示 さず
，
結合系 （3．4）はオ ン オ フ 間欠性を示 さない ［7］．（c）は オ

ン オ フ 間欠性の 発生 には重要な条件で ある が ， 病的な力学系で ない 限 り局所横断拡大率の 揺

らぎがある の で 発生条件 （c）は 満た されて い る と考えて よい ．後で 示す よ うに揺 らぎの 強度

が統計性 を決定 してい る．

　オン オ フ 間欠性 の 発 生 の メ カニ ズ ム に っ い て は ， 状態空間の 幾何 学的な構造 と関連 して

以下 の ような描像 を描 くこ とがで きる．上 にみ たよ うに ， 全系 の 状態空 間の 中に同期運動や

4．4a の
一

次元 運動な どの カ オ ス 特解に 対応 した部分 空間 S が 存在す る．状態点が
一

た び こ

の 部分空間に落ち込む と運動方程式 の 対称性 の た め に S か らはずれ る こ とは な い の で S を

不変多様体 （t → oo で 同期解が状 態空 間内で 占め る領域） とよぶ．不変多様体が安定で あ

れ ば，不変多様体近傍の 状態点は不変多様体上 に 吸い 込まれて い き，最終的に例の よ うな同

期運動や
一

次元運 動な どを示す．こ れ は ， λ⊥ ＜ 0 の 場合に対応す る．しか し ， λ⊥ ＞ 0 で あ

れ ば ， λ⊥ が わずか に正 で あ る限 り ， 不安定性が連続転移で あれば S の 近 くに ある状態点 は

平均的に は S 近傍 にあ るだ ろ う．ま た ， S か ら十分離れ た状態点は必 ず S 近傍 に戻 っ て く

る．状態点が S 近傍 にある とい うこ とは 常に S 近傍 にある とい うこ とを意味 して はい ない ．

局 所横断拡大 率 A ⊥ （t）に時間的な揺 らぎがあ る と （言い 換える と， 状態点の 位置に より局

所横断拡 大率 が強 い 揺 らぎを示す と）， 状態点が ある領域 R 一に あれ ば S に近づ い て い く

が ， 別 の 領域 R ＋ に あれ ば S か ら離れて い く．大域的 には S は安定で ある の で ， 短い 時間

の 後に S か ら離れた状態点は S に再投入 され上 に述べ た運 動を く り返 す．R ＿の領域が十

分広 く R ＋
が狭 けれ ば擬似的な S 上 の 運 動が観測 され ， 短い 時間領域で強 く S か らはずれ

た運動 が観測 され る．S 上で はカ オ ス 運動 を示す の で S か ら遠 ざか っ た り再投入す るプ ロ セ

ス は ラ ン ダム にお こ る．これがオ ン オ フ 間欠性発現 の 描像で ある．

　これまで 知 られ て い るオ ン オ フ 間欠性 の 統計特性 は以下 の よ うにま とめ られ る
，

　
2
（4．1）を （4．2）の 特解の 周 りに展開す る と ， 特解か らの ずれ に対 し て 線形 の 範囲で （4．1）か ら “（t）＝K （t）v （t）

が得 られ る．e（t）＝lv〔tM とお く と，〜（の＝A 亠 （t）e（t）と書け る ．　 A
亠 （t）の 平均値 が λ⊥ で あ る．
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  同期 状態 か らの ずれの 大 きさ e（t）の 分布が べ き則 e
− 1＋η に従 う［10］．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 エ

（ii）t（t）の ス ペ ク トル 強度 は ， 低振動数領域で ω

一
i を示す ［10］．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 き

（iii）ラ ミナ
ー

（オ フ ）状態の 継続時間分布 が T
−
7 則 を示す ［11］．

4．3　 相乗確率過程モ デル に よる解析

　オ ンオ フ 間欠性が生 じる領域 （λ⊥ ＞ 0）で は ， 不変 多様体 S か らの ずれ e に対 して非線形

項を考慮 しなければな らない ．t ＝ 0 の 解 は ， 常に存在す るこ とを考慮 して
，
　 e の 高次項 を

現象論的 に ，

　　　　　　　　　　　　　　i（t）＝＝　A ． （t）e（t）
一
（e（t））

3
　 　 　 　 　 　 （4．4）

で 取 り込 む こ とに し よ う ［5，
10］．局所横断拡 大率 A ⊥（‘）を平均値 （横断 リア プ ノ フ 指数）

と揺 らぎ f（t）に分 ける ， A ⊥（t）＝ λ⊥ 十 f（t）．混合性 を仮 定 して ， 簡単の た め に f（t）は ，

〈f（t）f（0）〉＝ 2D ⊥ δ（t）を満たす Gauss 型 白色雑音で ある とす る．こ こ で ，

D ・
− f。

° °

〈∫（t）ノ（・）＞dt （4．5）

は
， 局所拡大率揺 らぎの 強度で ある ．上の 相乗確率過程の Langevin 方程式 に対する Fokker−

Planck 方程 式は ，

　　　　　　　　　　　
∂P

勞
゜

− D ・妾啣 ）妾（
P （t，

t）
　　　　　）R （e）

］　 　 （4・・）

となる．瓦 （e）・ ce
− 1＋η　exp （− e2／2D ⊥）は定常分布で あ り ， 小 さな e に対 して べ き則 P ． （e）（x

Z
− 1＋η をもち ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・
一 銑　　　　　　 （4・・）

が成 立す る．これ は前節 の 統計特性 （i）で ある．η の λ⊥ ，
D ⊥ 依存性 はい ろい ろなモ デル で

確 かめ られて い る．

　Fokker−Planck 演算子の 固有値問題 を解くこ とに よ り，
　 e（t）の ス ペ ク トル 強度を求め る こ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
とが で き低振動数側で ω

一
i が得 られ る．ラミナ

ー
継続時間は ，

バ ー
ス トを大 き さ eo で 切 っ

た ときの 隣り合 うバ ース ト間の 時間平均で ある ．不安定点近傍で は バ ース ト強度は 統計的に

みて小 さい の で ，（4．4）で 非線形項 を無視 した線形確率過程 で近似す る．first　passage 　time

の 理 論か ら知 られて い るよ うに ， eoか ら出発 して ，　 e。（＜ eo）に 到達する時間 r の 分布 は厳

密に求め る こ とがで きて，λ⊥ → o で は 十分大きな T の 領域で ， 統計則 （iii）が得 られ る．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　相乗確率過程モ デル （4．4）を用 い る と ， ω 可 が得 られ るが ， も っ と
一

般的に は不 安定点近

傍 で ，
ス ペ ク トル 強度 に は ，

1（ω ）＝ （4．8）
1 十　1十 （ω ／ω o）

2

な る ス ケ
ー

リン グ則が存在す るよ うで ある， （A は 定数 ， ω o は不安定点で 0 にな る特性振動

数で ある．）こ れ は ， （4．4）を用 い て 論文 12 で得 られた ．最近 ， 結合写 像系 の 可解 モ デ ル を

用い て上 と全 く同 じス ケー リン グ則が得 られ て い る ［13］．これか らす る と， 先 に述 べ たオ ン

オフ 間欠性 の 第 2 の 統 計則は 上 の 普遍的 なス ケ・一
　Y ン グ則が存在する こ とで ある とした方が

い い か も知れない ．
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　これ まで 述 ぺ た統 計性 は
，
オ ン オ フ 間欠性 が生 じて い る場合で あるが

，
不 安定点 よ り下 （

λ⊥ 〈 0）で は最終的にはカオ ス 特解に吸引される．任意の初期条件か ら出発す る とある時刻で

カ オ ス 特解へ と落ち込むが
，

こ の 時刻 （緩和時 間）は初期条件に依存す る．まず
， 制御パ ラメ

ー

タを決 め ると λ⊥ が決 まる．緩和時間 丁 の 分布は
，
λ⊥ ，

e（0），
e。 （e（0）は初期時刻で の カオ ス 特

解か らの ずれの 大き さを表 し
，
ecは カオス 特解に吸引 された と判定す る e の 値 を表す）に依

存す る．r が大 きな とこ ろでは
，
分布 は過渡カオス に特徴的な指数 関数型 W （τ）〜 e

”
α 「 をも

つ ．α は特徴 的な緩 和時間の 逆数で あり
，
線形近似 E（t）＝ （λ⊥ ＋ ∫（t））Z（t）で は α 瓢 岨／4D ⊥

とな る こ とが知 られ てい る．こ の 関係 式は
，
不安定点 （λ⊥

＝ 0）か ら十分離れ た と こ ろで は

成立する が
， 不安定点 の 近 くで は非線形効果 の ため にこれ か らずれ る．数値 実験 に よる と，

λ⊥ → o で は
，

α は z（o），
e

。
に依存 した有限の 値 ♂ （≡ λi214D⊥ ）に近づ く．λ1 は α の 異

な るふ る まい が 見 られ る領域の 境 で あ り， オン オフ 間欠性 を示すい くっ かの モ デル につ い て

ス ケー
リン グ則

　　　　　　　　　　　　　　　　・ 一 盖・（園） 　 　 　 （4・・）

が成立 して い る ［14］．こ こ で
， g（z ）は ，

　g（x ）＝ 1（x 》 1），
x
− 2

（r 《 1）を満たす普遍的なス

ケ
ー

リン グ関数 で あ る．

4．4　 さま ざな系に おけるオ ン オ フ 間欠性

a ．一
次元餬 ・二 次 元餬 間転移 （Ott−So − rer モ デル ）［15］

x 軸方向の み に 周期外 力が かか っ た二 次元 空問で の 散逸系粒子 の 運動 を考えよ う．運動方程

式は ，

　　　　　 あ（t）＝ − 7あ 一▽ xU （x ， y）十 Fcos（Ωε）， 壷（t）＝ − 7雪一▽ yU （m ， y）　　　　（4・10）

で 与 えられ る．こ こ で ， （x （t）， y（t））は ， 時刻 t で の 粒子 の位置 ， 且 Ω は外力の 強度 ， 角振

動数で ある．orは減衰定数 ，　 U （x ，y）は ポテ ン シ ャ ル で ある．た とえば ，　 le（＞ 0），p を定数 と

して ， ポ テ ン シ ャ ル U （x ，y）＝（1
− x2 ）

2
十 y2（m

− p）十 ky4 に対 して は ，　 x 軸上 に制限 され

た
一

次元運動が 特解 と して存在する こ とがわか る．特解の 安定性 は ， y 軸方 向 の 摂動方程式

か ら， e（t）≡ 　y（t）十 ψ（t） に対 して得 られた式 i（‘）＝ ＝　A ⊥（t）e（t）よ り， 横 断 リア プ ノ ブ指

数 λ⊥ （A ⊥ 〔t）の 長時間平均）の 符号か ら調 べ る こ とがで きる．r 軸上 の 運動がカ オ ス に なる

よ うに パ ラメ タの 値 を選 ぶ ．制御変数 p を変えて い く と， p ＜ p。 で は λ⊥ 〈 0 とな り，

一

次元 カオ ス は安定で あるが
， p ＞ p 。

で は λ
⊥ ＞ 0 とな り

一
次元運動は 不安定化 し

， 雪軸方向

の 運動が発生する．p 。
を わずか に越 した領域では ， ほ とん ど の 時聞 は x 近傍に制限された

運 動 を示 すが ， 急激に y 軸方向に変化 し ， 再び x 軸に戻 る運動を繰 り返す．y の 時間変化

をみ る と間欠性 を示す．統 計性 を調べ る こ とに よ り こ の 間欠性 は オン オフ 間欠性 で ある こ と

が わか る．

b ．2 状態オ ンオ フ間欠性 （Lai−Grebogi モ デル ）匚16］

（4．10）に従 う粒子 の 運動 を考え よ う．ポテ ン シ ャ ル は ， U （x ，

− y）＝ U （x ，y）の 対称性 を もつ

とする．y ＝ ± a で ，　 x の 値 に関係 な く ▽yU （m ，y）＝ O を満たせ ば ， （4．10）は ，　 y ・＝ a あ る

い は 一
α に制 限された

一
次元運動 を特解と して もつ ．こ の 運動はカ オ ス で ある とす る．一

次

元運動の 周 りの 安定性 の 議論か ら λ⊥ を求 め ， λ⊥ ＜ 0 で あれ ば一
次元運動は安定で あるが ，

逆の 場合は 非安定 とな る．不 安定の 場合は ， y ＝ a の 周 りにオ ン オ フ 間欠性を示 す．大きな

バ ー
ス トがお こ る と ， y ＝

一
α 近傍 に近づ くの で ， 対 称性 よ り y ＝ 一α の 周 りに 同 じよ うに
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オン オフ 間欠性 を示す．これ を繰 り返す こ とに よ り， y ＝ al　
一α を飛び移 りなが らそれぞれ

の 周 りに オ ンオ フ間欠性を示す．

c ．結合電子回路の実験

オン オフ 間欠性 の実験 的検証は ， Yamada 　q 　［17］によ っ て始 めて報告 された．　LR 一ダイオー

ド直列回路 に外力 と して 交流電圧 を加 えた回 路はカ オ ス を発 生 す る回路 と し て 知 られ て い

る．Yamada 　X は ， これ らの 回路を ， イ ン ダ クタン ス Lo に よ っ て結合 させ た結合 回路 を作

り， Lo を変化 させ る こ とに よ り， 結合係数 κ（＝ LILo ：L は単 回路の イン ダクタ ン ス ）を変

化 させ た ．それぞれ の 回路の 電位差 Vl
，
V2 は，κ が 大きい と， 熱雑音を別に して 全 く同 じよ

うに時間変化す る （△V ＝ Vl − V2）が ， κ がある値 よ り小 さい と △ V がオ ン オ フ 間欠的特

徴を示す．

　その 後 ， 結合電子 回 路で の カオ ス 同期 の破れ に伴 うオン オフ 間欠性の 実験が多数行 われ る

よ うにな っ た．例 えば ， Cenys 等 ［18］は ，
カ オ ス を示す よ うに修正 された Wien ブ リ ッ ジ振

動子の 結合 系で 実験 を行い
， 統計則 （iii）を確認 してい る．

d．ス ピン 波不 安定

YIG （yttrium 　iron　garnet）は ，非線形物性 を研 究す るの に最 もよ く利用 され る磁性体で あ

り， これ まで ， カ オ ス の 発生や PM 型 間欠性 の 研 究などがな されて きた ．　Benner 等 ［19］は ，

YIG 球の 第
一

　Suhl不安定 （空間的に
一
様なモ

ー
ドと

一
対の ス ピ ン 波が同時に不安定にな る

と こ ろ） の 近 くで 高出力強磁 性共 鳴 （FMP ）の 実験 を行 っ た．ス ピ ン 波 が不 安定 に なる と ス

ピ ン波 の 波長に対応 した マ イ ク ロ 波をか ける とマ イ ク ロ 波が吸収 され るの で
， その 透過強度

を測定す る こ とに よ りス ピ ン 波の 励起 の 程度 （空間的に非
一
様な状況 の 程度）を調 べ る こ と

がで きる．マ イク ロ 波の 透過 強度は オ ン オフ 間欠性 に特徴的な時間変化 を示 し
， 統計貝1」（iii）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ユ

を確認 した．さらに ， 最近 聞い た とこ ろ で は ， ω

一
7 も実験的に得 られ た とい う．

e ．結合化学振動子系

現在の とこ ろ ， オ ン オフ 閤欠性 に関す る実験 的研究は電子 回路に よ るもの が 主 流で あるが ，

化学振動子 の 結合系な ど に お い て 観測 され る可能性があ り ， 今後の 研究が期待 され る．二 つ

の容器 に入 っ た結合化 学反応系 を考え る．攪拌 され る こ とに よ り各容器 中で は空間的に
一

様

なカ オス 的時間変化が実現 されて い る としよ う，こ の 二 つ の 容器 をつ な ぐチ ャネル の 断面積

を A とする と， 結合定数は A に比 例する．A が十分大きけれ ば 2 個の カオ ス 振動 子は 同期

するが ， A を小 さく して い く と ， 臨界結合定数に対応する臨界断面積で 同期が破れ る．こ れ

を測定する こ とに よ りカ オ ス 素子 の リア プノ ブ指数 を決 定す る こ とがで きるが （カ オ ス 的ホ

イ ヘ ン ス 実験）［91， まだ実現されて い ない ．また ， 最近 で は
，

イ オ ン交換樹脂上 に局在 した

化学振動子 を作成 し， それ らを適当に配置させる こ とに よ り様 々 な結合化学反応系 を作 るこ

とが可能 に な っ た．孤立 した樹脂上 の振動 をカオ ス に すれば ， 樹脂 間の 距離 を変化 させ る こ

とに よ っ て 結合の 強度が 変わるの で ，同期カ オ ス の 不安定化 に伴 うオ ン オ フ 間欠性 を観測す

るこ とがで きる と期待 され る．

f，オンオ フ 拡散

（4．10）で ， ポテ ン シ ャ ル が ， 周期的な場合 （U（x 十 m
，y ＋ n ）　 ＝ U （x ，y），

　m
，
　n ： 整数 ），

を考

えよ う．さ らに
，

▽
yU （x ，y）ly＝ n

＝ 0 で あれば ， 任意 の x に対 して ，　 y（t）　＝ 　n に制 限され た

x 軸方向に沿 う
一

次元運動が可能で ある．制御パ ラメ タ の 変化 に よ り歹 軸方 向の 安定性 パ ラ

メ タ λ⊥ が正 に な る と
一

次元 運動は 不安定 にな り，y 軸方 向の 運動が発 生する．　y 軸方 向 の

対称性 よ り ， y ＝ O が不 安定で あれ ばす べ て の as数　n に対 して y（t）＝ n に制 限 された 運動

は不 安定で ある ．
一

次元 運動が カ オ ス で あれば ， 擬 ア トラ クタ y ＝ 0
，
tl

，
　±2

，
＿ の 周 りにオ
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ン オ フ 間欠性 を示す．同時に ， y 軸方向へ の 拡散が発生する．こ れ は論文 20 で提唱 され オ ン

オフ拡散 と名付け られて い る．

5　 大 自由度結合系

5．1　 振動場の モ デル

空間的 自由度を もっ 振動場 の モ デル として は次 の よ うなもの が考 え られ る ［21］．

A ： 反応拡散 系

文（z ，
t）＝ F （X （1 ，

　t），
t）十 D ▽

2X
（1 ，

　t），

B ： 周期外 力下の 結 合振動子系

ψ圃 一 笠P圃 一 鵠
一（一）r・ 一’

・
’

・▽
2
）謬

・ 一 ∫［砦 ・
・

÷ 翩 ・・ 号（・・）
・

＋ 咢（・
・

ψ）
・

］d・
，

（5．1）

（5．2）

C ： 結合写像系

榊 ）− 1・（・・一… ）・卿 ）脚 （A ・）　一 　de　・x ・［− S・
’1｝31ZB）

2

］ （5・3）

ただ し
，
▽ ≡ ∂／∂z ．モ デル B で は

，
短 波長 で の 安定性 を保証す るた めに （5．2）で γ1▽

2
の

項 ， 究 で （▽
2
ψ）

2
の 項 を入れて ある．

5．2　 振 動場に おけるオ ンオ フ 間欠性

　5．1節の モ デル は空 間的な
一

様解 （同期解）を特解 として もつ こ とがわか る，そ の 安定性

をみるために
一

様状態か らの ずれ に っ い て
一

次まで とる と
，
そ の 空問的な フ ー リエ 係数の 大

きさは 時間的に eAkt で 変化 する．特 に モ デル A
，
　C に対 して は Ak ＝ λ 一Dk2 が成 立す る．

数値実験で用 い た パ ラメタで は
，
モ デル B に対 して も Ak は k の 単調減少 関数で ある．λo は

同期状態の最大 リア プノ ブ指数で ある．同期状態が周期的で あれ ば
，
それは安定で あるが

，
同

期状態 がカオ ス で あれば
，
あ く ko（≡ 仰 ）の モ

ー
ドは安定で あるが

，
　k 〈 ko の モ

ー
ドは不

安定 となる．系の 大きさを L とする と
， 取 り得る波数は ，

k ＝ 2π m ／L ， （m ＝ O
，
±1

，
士2

，
．．．）

で ある か ら
，
系が 臨界長 L

。
＝ 2π／ko よ り十分大きい と多 くの 不安定 モ

ー
ドが存在する．

　同期状態が カオ ス の 場合は ， L ＜ L
。

では
， 編 ＞ 0 となる の は k ＝ 0 しかない が

，
こ れは

安定性 に は関係 しない ．L 。 よ りわずか に大 きな系で は
，

モ
ー ド kl ＝ 誓が不 安定 となる．こ

の ときの 運動 は数値的に解 くと
，
殆 どの 時間で は擬似的同期状態 にあ る．こ の 運 動は 不安定

で あるために
，
波数　ki を もっ 空間モ ー ドが突然大 きくな り

，
非 同期状態が観測 される．しか

し
， 臨界長 よ りわずか に大 きな系で は不安定性 は弱い ために短 い 時 間の 問に元 の 空 間的な疑

似 同期状態 に戻 り
， 以後 こ の 運動 を繰 り返 す．こ れは本質的には 前節で 述 べ た オ ン オ フ 間欠

性 と同 じもの で あ り
，
統計性 は

一
致する こ と が 見い だ され て い る ［21］．

　4．4節で述 べ た ス ピ ン波不安定の 基本的なメカ ニ ズ ム は こ こ で述 べ た
，
大 自由度系では ある

が少数個の モ
ー

ドが 不安定化す るこ とに よ っ て お こ るオン オ フ 間欠性で ある と解釈で きる．
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5．3　時空カオス とダイナ ミカル ガ ラス ［6，
22】

　前節で 述 べ た よ うに ， 不安定モ ー ドが少数で あれ ば非線形場 の 周期運動の 破れ に伴っ て オ

ン オ フ 間欠性が観測され る．系の 大 きさが十分大きければ （L 》 L 。）不安定モ ー ドの 数は 増

加す る．以下で は ロ ジ ス テ ィッ ク写像を素子 と して もっ 結合写 像モ デル （5．3）を用い て 不安

定モ ー ドの数が 多い 場合に どの よ うな こ とが観測 され るか に つ い て 述 べ る．

　素子 は a の 値に よ っ て 固定点 ， 周期運動 ，
カオ ス とさま ざまなふる まい を示す．こ れを反映

して 結合系 （振動場）は多様なふ るまい を示すが ， こ こ で は典型的な例 として α ； 4
，
3．8

，
　3．71

の 場合 に っ い て 述 べ る．

　α ＝ 4 の揚合 ，素子 は発 達した カ オ ス と よばれ， リア プノ フ指数 λ は最大値 log　2 ＝ 0．693

をもつ ．空問的 に
一

様 に近 い 初期状態 か ら出発す る と ， 次第に非均質な不 安定モ
ー

ドの 振

幅が増大 し ， 過渡過程の 後に時間的 ， 空間的に乱れた状態 （時空 カオ ス ）に 達 し ， 以後 これ

が続く．定常な時空カ オ ス で の 空 間的な ス ペ ク トル 強度 ∬（k）は ， ∬（k）〔xe
一

α k2 が成 立 して

い る．

　a ＝ 3．8（λ ＝ 0．432）で空 間的に
一

様な状態か ら出発 す る と， 過渡過程の 後 に統計的に定常

な時空カ オ ス が観 測 され る．過渡過程は ，
α ＝ 4 の 場合 に比 べ て 非常に長い こ とが 特徴で あ

る．定常状態におい て は ， あ る特 性波数 碗 をもつ 波が形成 され る．t2 ＝ 2π ／碗 よ り適 当に

大 きなス ケール で は ， 位相 の そ ろ っ た 波が た っ て い る こ とが観測 され る ．局所的に み る と
，

波長 t2 を もっ 位相 の そろ っ た 不規則 な長さの 領域がつ なが っ てい るた めに 空間全体 と して

みれば不規則なパ ターン が観測 される．局所的な位相の そ ろ っ た領域間の 位置は時問的 に不

規則 な運動をす る．こ の 構造は ，Fluctuating　Domain 　Structure（FDS ）とよばれ る．空間

的ス ペ ク トル 強 度は基本的には （x　e
”

α k2
に比 例するが ，

こ れ に周期構造 を反映 した ピー
ク

が重なっ て い る．

　a ＝ 3．71（λ　 ・　 O．363）で は ， 上 の 二 つ の 場合と極 めて 異な っ た状態が観測 され る ．空 間的

に
一

様 に近い 状態 か ら出発 す る と非均質 モ
ー ドが励起 されて い く．最終的に は系全体 と し て

時間的に周期 4 の 周期運 動 に落 ち込 む ．空間的に は ある特性波tu　k3 を もつ 波 が たつ が
，

こ

の 波の 局所的な極大値 および 極小値は それ ぞれ 2 つ の 値を とる．初期状態に依存 して異なる

極値が ラン ダム に出現する．過渡過程 にお い て は強い 軌道不安定性がみ られ る （過渡カオ ス ）．

こ の た め に初期状態がわずか に異なる と最終的な周期運動の 空間パ タ
ー

ン は大きく違っ て く

る （ア トラ クタの 初期状態鋭敏性）の で ， こ の 系は極めて多 くの ア トラ クタ を もっ こ とが予

想され る．極大値お よび極小値がそれぞれ 2 通 りの 値を取り得 る の で ， 波長 2π 1k3（≡ e3）の

波で 全系 （シ ス テ ム サイ ズ L ）を覆 うの に可能な空間パ タ
ー

ン の 数は ， L ／（t3／2）（≡ M ）と

して
，
2M で ある．数値計算で 行 っ た パ ラ メ タ に対 して は ，

　 M ＝ 60 で あ り ， ア トラク タ の

数は 260 ＝ 1018 で ある．初期 状態に応 じた長い 過渡の 存在 と空間的な不規則性 が凍結 した ，

非常に多数個 の ア トラ クタ集団の 存在は過冷却液体 の ガラ ス 状態 に類似 し て い る，大 自由度

非線形力学系に特徴的なこ の ような状態 をダイナ ミカル ガラス とよぴ ， ア トラクタ集団 をガ

ラ ス ア トラ クタ とよぶ ．ダイ ナ ミカ ル ガ ラ ス の 形成は ， 系全体 と して周期 4 の 周期運 動が安

定化 され る こ とと関係 して い る．

6　 おわりに

　非平衡系で は 多く の 新 しい 現象が発見 され ， 新 しい 概念 が作 られ て きて い る．これ らの 中

には，フ ラク タル の よ うに通常の 物質科学 の 研究 に新 しい 視点を与え て い るもの もあ る．
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　本稿で 述 べ た 内容は非平衡系の 時間的振動現象をテ
ー

マ とす るが ， 結合振動子 系 とみ な

され る系は ， 通 常の 物理 で も， 電場や磁 場下 の液 晶 ， 強磁場下の磁性体 ， 結合 ジ ョ セ ブ ソン

接合系 ， 高温超 伝導の intrinsic　Josephson　junctionか ら脳の モ デル まで ， さま ざまな範囲，

レ ベ ル に わた っ て い る．本来 ， 物理 は力 学か ら出発 し ，
こ れは元 々

一
般 的には強い 非線形性

を含ん で い る の で あるが ， 物質科学 になる と平衡状態近傍 の周 りの 微小振動 とい う線形系あ

る い は基準振動 の相互 作用 とい う線形性 か らの 小 さなずれ に関す る研究が 中心 にな されて き

た．平衡点近傍か ら大 きくずれ る と多様 な振動現象がい たるとこ ろに観測 され る，われわれ

は，これ まで こ の よ うな多彩な現象 を見過 ご した りい ろい ろな理 由で避 けて きた．自然の 多

様 さ， 複雑 さ ， そ して何 よ りも奥深 さを理解 し ， よ り正 しい 自然観 を作 り上 げて い くた めに

は こ の 方 向の 研 究を強力 に進 めて い く必 要が ある．

付録　 写像格子系および写像場力学系の導出

　結合写像系は反応拡散方程式系か らある近似 の も とで導かれ た．導出に つ い て は論文 8 を

参照し て もらうこ とに し て こ こ で は もっ とわか りやすい 方法で 導い て み よ う。

　周期 T の 撃力 を受 けた結合系の
， 時刻 t で の ゴ番 目の 振動子 の 状態変数が

，
運動方程式

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

li（」）（t）　・ F （al（」）（t））・Σ δ（t − 　mT ）＋つψ
ω
 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 m 諞 一〇 Q

（A．1）

に従 うと しよ う．F （ψ）は ψ の ある非線形 関数で あ り
， 最後の 項は 素子 問 の 相互 作用 （線形

とす る）を表 し
，
P は結合の 具体的な タイプを表す演算子 で ある．上式 を時刻 ち （≡ nT − O）

か ら tn
＋ 1 まで 積分する と

， ψ♀）
≡ ψ（の（tn）に対す る結合写像系

　　　　　　　　　　　　ψ9〜1 ＝ eTPf （ψ1〜〕）＝ Σ⊃」ゴ2∫（ψ毳『〉）　　　　　　　　　　　　　（A ・2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

が得 られ る．ただ し
， ノ（ψ）＝ F （ψ）一ψ とお い た ．」

ゴz
は （A．1）の 結合 の タイ プ に よ

ρ
て 決ま

る写 像系で の 相互作用で ある．

　簡単の た めに空間
一

次元的に分布 した 系を考え
，
C を正定数として

，
局所的相互 作用 1）ψ（の ＝

0 （ψ〔」
−1｝− 2ψ〔の 一ψ（ゴ＋1））を考 えよ う．（A．1）で は 相互作用は隣接 間に しか ない が

，
周期 T

に わた っ て積分 したため に
， （A ．2）では 相互 作用は 非局所的に なる．2素子 の 結合系に対 して

は
，
つψ（1｝＝ 0 （ψ（2｝一ψ（1〕）として

，
eTDf （ψ（1））＝ f（ψ（1））＋

1冖e

チ
σ T

［f（ψ〔2））一ヂ（ψ（1｝）］が

成 り立っ ．20T ＝ D とお くと （2．4）式が得 られ る．

　（A ．1）を場に拡張 した モ デル

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ψ（r ，
t）＝ F （ψ（r ，の）・

Σ δ（t一皿 丁）＋ 1）▽
2
ψ（・ ，

t）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ＝ − oo

（A ．3）

も格子系 の 場合 と同様 に して ，tn か ら tn
＋1 ま で 積分する と， ψπ （r）≡ ψπ＋ 1（r）に対す る写

像場力学系 ψ叶 1（r）＝ eTD
▽

2

∫（ψπ （r））が得 られ る．ただ し
， ノ（ψ）＝ F （ψ）

一
ψ．これ は

，

」（・
一

・
’

）＝ （4π TD 芦 ・xp ［
一
（・

− r
’

）
2
／（4TD ）］とお くと，

ψ・ ＋・（・）一 ∫・（・ 一・）f（ψ・ （r
’

））・・
’

（A ．4）

と書き換える こ とがで きる ［23］．
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