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Chaotic itinerancy generated by coupling of lVIilnor attractors

    （ミルナーアトラクターの相互作用によって生じるカオス的遍歴）

学位論文内容の要旨

  カオス的遍歴とはカ学系の軌道がアトラクター痕跡間をカオスを経て遷移する現象であり、近

年高次元のカ学系において発見された。代表的な研究として、池田の光乱流のシミュレーション、

金子の大域結合写像(GCM)、津田の非平衡ニューラルネットワークモデルがある。カオス的遍

歴におけるアトラクター痕跡とは安定状態にあった通常のアトラクターがパラメーターの変更

によりある方向ヘ不安定化し、なおかっその影響が残っている状態と考えられる。その概念にも

っとも近いものとしてミルナーアトラクターがある。実際、ミルナーアトラクターはGCMの数

値実験において確認されている。このGCMは代表的な3っのモデルの中でもっとも詳しく研究

が進められている。それはこの系が高い対称性を持っためであり、その対称性によって系の中の

いくっかの要素が同調した不変部分空間上にミルナーアトラクターが現れるからである。このミ

ルナーアトラクターがりドルドな流域を持っことにより不変部分空間間の遷移がおきカオス的

遍歴が発生している。もしミルナーアトラクターがカオス的遍歴の本質であるならぱ、逆にミル

ナーアトラクター同士を結合することによってカオス的遍歴を観測できることが期待される。

  カオス的遍歴の機構にっいての研究は進んでいるが、まだ完全に解明・されてはいなぃ。リドル

ドな流域はGCM等ではカオス的遍歴の重要な要因となっているが、津田のニューラルネットワ

ークモデルでは観測されていない。またカオス的遍歴を特徴付ける性質のひとっとして、グレボ

ジ、サウアーの示したゼロ‐リアプノフ指数が収束しないという性質があるが、この性質がすべ

てのカオス的遍歴で成り立っかは不明である。

  本研究では、カオス的遍歴の要因となると思われるミルナーアトラクターを持つ写像の結合系

を提案する。このモデルは近年研究が進められてきた高い対称性を持つモデルとはタイプが異な

る。この系はある種の対称性を持っているが、この対称性は直接的にカオス的な遷移に関係して

いない。このモデルにおいては、個々の写像のミルナーアトラクターではなくミルナーアトラク

ター問の相互作用によって生み出されたトーラスがクライシス分岐の後アトラクター痕跡にな

ルカオス的遍歴が起きている。また、モデルの数値シミュレーションによって流域がりドルドな

領域とワダベイズンのような領域からなる複雑な構造をもっことが判明した。他方、リアプノフ

指数の大きな揺らぎと非常にゆっくりした収束を観測した。本論文において、この性質はカオス

的遍歴の存在を示す代表的な指標であることを提案する。
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Chaotic itinerancy generated by coupling of Milnor attractors
    ●

（ミルナーアトラクターの相互作用によって生じるカオス的遍歴）

複雑系の動力学とその相空間上での構造を調べるための重要な道具として大自由度カオス

カ学系の研究が数学はもとより物理学、生物・医学、工学、経済学など非常に広い分野で

注目を集めている。他方、アトラクター痕跡間のカオス的遷移現象が津田、金子、池田に

よって1990年頃発見され、大自由度力学系の普遍的な遷移過程としてカオス的遍歴と

命名された。その後類似の現象が異なる系で数多く発見されるとともに、厳密な数学研究

も始まり、最近その機構のーっが解明されるに至っている。著者はこれらの研究動向を踏

まえ、カオス的遍歴を生み出す機構を備えた新しいカ学モデルを提案し、カオス的遍歴に

普遍的にみられる著しい特徴を発見した。著者はJohn Milnorが定義したいわゆるミルナ

ーアトラクターを有する1次元写像の拡散型結合系を詳しく研究した。拡散型結合は通常

とは異なり振動位相により引カと斥カの間を変化するものとした。1次元写像のミルナー

アトラクターは不動点であるため対称性の考察からそれらの問の遷移過程は不可能である

ことが予測され、高次のミルナーアトラクターの生成が遍歴現象に必要である。実際，著

者は不動点ミルナーアトラクターから発生したトーラスもしくは局所カオスが不変集合と

して存在すること、及び各不変集合がミルナーアトラクターに変化し、クライシス分岐が

起こることでアトラクター痕跡となりそれらの間を遍歴する軌道が存在することを発見し

た。著者はカオス的遍歴の発生機構のーっを相空間の幾何学的考察、遍歴軌道の測度論的

考察を行うことで解明した。すなわち、各ミルナーアトラクターの流域に針状の穴が無数

にあくりドルドベイジンを数値的に見出し流域構造を決定することで、カオス的遍歴の発

生機構を解明した。  ′

カオス的遍歴においては擬軌道追跡性とともにアトラクター自体の追跡性、すなわちアト

ラクター全体にわたる統計量の収束性が破れているのではなぃかと言うT． Sauerの予想が

あったが、著者は後者に関して、リアプノフ指数の収束性を研究することで解決を試みた。

著者は最大リアプノフ指数でさえ大きな揺らぎを伴いベキ的収束の指数が非常に小さいこ
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とを見出し、この性質がモデルによらなぃカオス的遍歴に普遍的な現象であることを仮説

した。従って，アトラクター全体にわたる統計量の収束性の破れは認められなかったが、

保存力学系に近い程度に極めて遅い収束性が観察された。

  これを要するに、著者は，大自由度力学系の典型的な遷移現象であるカオス的遍歴を生

成する新しい数理モデルを提案し徹底した数値解析によルカオス的遍歴の発生機構を確認

するとともに新しい統計的特徴づけを与えたことにより、複雑系数理学、応用数学、力学

系の発展に貢献するところ大なるものがある。

  よって著者は、北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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