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\S 0 はじめに

大域結合写像 (Globaly Coupled Map (GCM))は、 カオス力学系を平均場で結合させたシステム
である。結合写像格子 (Coupled Map Lattioe (CML))は、カオスカ学系を隣接結合で結合させたシ
ステムである。 どちらも、 カオス力学系の高次元結合系としての典型的なモデルであり、複雑力
学系を理解する手法を確立する上で、重要なモデルシステムである。この報告では、GCM と CML
をパラメータ $\sigma$ で結び、 $\sigma=1$ の時には $\mathrm{G}\mathrm{C}\mathrm{M}_{\text{、}}\sigma=0$ の時には CML となるようなシステム (–
般化大域結合写像 (Generahzed GCM (GGCM))を考え、分岐集合、安定周期点領域、カオス的遍
歴領域などが変化する様子を解明する。

GCM においては、 カオス的遍歴を特徴付ける量として、有効次元の時間変動が用いられたが、
GGCM においては、 この量ではカオス的遍歴に相当する振る舞いを特徴付けることができない。
ここでは、その代わりに、「偏差の絶対値の分散の時間変動」 という量を提案する。

\S 1 一般化大域結合写像

カオス力学系 $x(t+1)=\mathrm{g}_{a}(x(t))$ を次の仕方で結合させたシステムを–般化大域結合写像

(Generalized GCM (GGCM))という。

$=[(1-\epsilon)I+\mathcal{L}\{g_{a}(x^{N}|.(t))g_{a}(x^{2}(t))]g_{a}(x^{1}(t))$

$C= \frac{1}{\langle N-2)\sigma+2}=\{$
$c_{l}=1(i-j=1\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d} N)$

$c_{g}=\sigma$ (otkerwise)

ここでは、カオス力学系として、ロジスティック写像 $g_{a}(x)=1-\alpha^{2}$ を用いる。パラメータ $a$ は、

カオス性の強さを表し、パラメータ $\epsilon$ は結合の強さを表すと考えられる。パラメータ $\sigma$ は 1のと
きは平均場結合となり、 0のときは隣接結合となる。

$\mathrm{S}2$ 分岐曲線の追跡

GGCM では、 $\epsilon=0$の時には、単なる直積力学系である。直積力学系の安定周期点は、 $g_{a}(x)$ の

安定周期点の組み合わせによって得られる。直積系の安定周期点を初期値に取り、パラメータ $\epsilon$ を
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徐々に変化させることにより、安定周期点領域の境界、すなわち分岐曲線を探索する。

\S 3 4次元 GGCM
4次元 GGCM に対して分岐曲線の変化を追跡する。 パラメータ平面は横軸 $0\leq a\leq 2_{\text{、}}$ 縦軸

$0\leq\epsilon\leq 0.5$ である。

図 3(1) 図 3(2)

図 8(1),(2)は、 \mbox{\boldmath $\sigma$}=1のとき (すなわち、GCM) に、 直積系から出発して得られる、 2周期, 4
周期の安定周期点の境界 (サドルノード分岐、周期倍分岐) を重ねて描いたものである。 GCM は

変数の任意の置換に対して、不変であるために、たとえば、安定 2周期点 (0,1,0,1) と (0,0,1,1)の分
岐曲線は同–である。図 4(1)(4)は 2周期と 4周期の分岐曲線、安定周期点領域を重ね書きした図

である。 ((1) $:\sigma=1.0,$ $(2\rangle:\sigma=0.5,$(3) $:\sigma=0.3,$ (3) $:\sigma=0.0)\sigma$ を 1から $0$ に向けて変化させる
と、 同–であった分岐曲線が分離していく様子が分かる。
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図 4(1)
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図 4(2)

図 4�》

また、 図 $5(1)\cdot(3\rangle$は $\sigma=1.0,0.5,0.0$の場合に、

左側には、分岐曲線と安定周期点領域 (横軸
l\leq a\leq 2 、縦軸 $0\leq\epsilon\leq 0.5$ ) の図を配し、右側に
は、 $a=1.95$ で切ったときの分岐図 (横軸
-2\leq x\leq 2、縦軸 $0\leq\epsilon\leq 0.5$ ) を配したものであ
る。 -番大きな安定 2周期点領域が、 $\sigma$ の減少に
伴って、上方に点 (0,1,0,1)の領域、下方に上方に点
$\langle$0,0,1,1)の領域というように、2つに分離していく
様子が分かる。

\S 4 カオス的遍歴の特性量
GCM においては、カオス的遍歴を特徴付ける量として、有効次元の時間変化が用いられる。 こ

れは、 GCM が変数の任意の置換に対して不変であり、種々の次元の不変部部分空間を持つこと、
カオス的遷歴は、種々の次元の不変部部分空間上でクライシスによって崩壌したアトラクタの残
骸の間を軌道が経巡る振る舞いと解釈できることによる。 しかし、 $\sigma\neq 1$ である、 GGCM におい

てはこのような対称性は崩れており、カオス的遍歴と呼べる振る舞いが観測されるにもかかわら
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ず、 これを特徴付ける量として有効次元の時間変化の使用は有効ではない。 ここでは、 クライシ
スの前後を特徴付ける量として、「偏差の絶対値の分散 (Variation ofAbsolute Deviation $(\mathrm{V}\mathrm{A}\mathrm{D})$ )」

を、 カオス的遍歴を特徴付ける量として、 VAD の時間変化に関する分散を提案する。 (図 $6(1)\cdot(2\rangle$

参照)

クライシスの前と後を区別する量

$x,$
$-\overline{x}$ 偏差《d$\bullet$ $-\mathrm{o}\mathrm{n}$)

必 $\# x_{i}-\overline{x}|$ 偏整 {devi.tion)の絶対値

$V( \{|x_{l}-\overline{x}|\})=V(\{y_{l}\})=\frac{1}{n}\sum_{i\cdot 1}^{n}(y_{i}-\overline{y})^{2}$

偏整の●射値の分徹

\tilde rd一細 o o[Ab胴 $\mathrm{u}\mathrm{t}$ $\mathrm{D}$ -曽m, $\mathrm{V}\wedge \mathrm{D}$)

図 6(2》

図 7(1)は 4次元の $\mathrm{G}\mathrm{C}\mathrm{M}(\sigma=1)$において、 $a=1.95$ を固定したとき、 $\epsilon$毎に長さ 1000の軌道
を取り VAD を計算したものである。図 7(2)は、 同様に、 \epsilon 毎に、長さ 1000の軌道を 1 ステップ
づっ、 16 ステップまで移動させたときの VAD の時間変化の分散 (Variation ofVAD$(\mathrm{V}\mathrm{V}\mathrm{A}\mathrm{D})$ ) を計
算したものである。 クライシスを境に VAD の時間変化の分散が大きくなっていることが分かる。

図 7(1)

図 8は 4次元の $\mathrm{G}\mathrm{C}\mathrm{M}(\sigma=\mathrm{I})$において、VVAD が大きい (0.013以上) パラメータ領域と、分岐
曲線を重ねた図である。VVAD が大きいのは、1次元部分空間が横断的に安定となるコピーレント
領域とカオス的遍歴に対応する領域とにおいてであることが分かる。図 9(1)(6)は $\sigma$ を変化させた
ときの、 VVAD が大きい (0.013以上) 領域の変化を示している。 $\sigma$ の減少に伴って、 -番大き
な安定 2周期点領域が、2つに分離していくことを前節で述べたが、これと呼応して、カオス的遍
歴領域が 2つに分離していく様子が分かる。
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1 $a$ 2
図 8

1 $a$ 2
図 9(1) 図 9(2)

1 $O$ 2 1 $\mathit{0}$ 2
図 9(3) 図 9(4)

73



1 $a$ 2
図 9(5)

1 $a$ 2
図 9(6)

\S 6 10次元 GGCM
図 $10(1\rangle$ $\cdot(11)$は、 10次元 GGCM に対して、直積系から出発して得られる 2周期の安定周期点の

境界 (サドルノード分岐、周期倍分岐) 曲線を、 $\sigma$ を変化させて追跡したものである。$((1):\sigma=1.0$ ,
(2) $:\sigma=0.9,$ (3) $:\sigma=0.8,$ (4) $:\sigma=0.7,$ (5) $:\sigma=0.6,$ (6) $:\sigma=0.5,$ $(7\rangle:\sigma=0.4,$ $(8\rangle:\sigma=0.3$ ,
$(9\rangle:\sigma=0.2,$(10) $:\sigma=0.1,$ (11) $:\sigma=0.0$ $)$ 横軸 $0\leq \mathrm{a}\leq 2_{\text{、}}$ 縦軸 $0\leq\epsilon\leq 0.5$ である。
図 11(1)(11)は、 10次元 GGCM に対して、 $\sigma$ を変化させたときの、VVAD が大きい (0.013以

上) 領域の変化を示している。 $((1):\sigma=1.0,$(2) $:\sigma=0.9,$ (8) $:\sigma=0.8,$ (4) $:\sigma=0.7,$ (5) $:\sigma=0.6$ ,
$(6\rangle:\sigma=0.5,$(7) $:\sigma=0.4,$ (8) $:\sigma=0.3,$ (9) $:\sigma=0.2,$ (10) $:\sigma=0.1,$ (11) $:\sigma=0.0)$ 横軸 $1\leq \mathit{0}\leq 2_{\text{、}}$

縦軸 $0\leq\epsilon\leq 0.5$ である。 (横軸は図 10と具なっている) 4次元 GGCM と同様に、 カオス的遍
歴領域が 2つに分離する様子が分かる。 4次元 GGCM の場合と比べると、上方のカオス的遍歴領
域が大きくなっている。
図 12(1)は、 $\sigma=0.0$ の場合に、分岐曲線に対応する直積系の 2周期点のタイプを記したもので

ある。 図 12(2)は、 さらに、 \epsilon =010から 005刻みで、 035までの分岐図 (縦軸-2 $\leq x\leq 2_{\text{、}}$ 横
軸 $0\leq a\leq 2$ ) と VVAD が大きい (0.018以上) 領域を重ねがきしたものである。
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図 10(1) 図 11(1)

図 10(2) 図 11(2)

図 10(3) 図 11(3)

図 10(4) 図 11(4)
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図 10(5) 図 11(5)
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図 10(9) 図 11(9)

図 10(10) 図 11(10)

図 10(11) 図 11(11)
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