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伊東敬祐

カ オ ス 軌 道 のcaptureに つ い て

神戸大 ・理 伊 東 敬 祐

標題 の意味 を,本 来,一 様又 は混沌(エ ン トロピー大)な 系が,秩 序化(エ ン トロピー小)

に向 う現象 と考 える。保存 系の場合 と散 逸系の場合 とあ るが,紙 数 の都合で,議 論 のあ った散

逸系 について述べ る。

散逸系 では,相 空間 とパラメター空間 を合わせた空間 でのcaptureを 考 える。即 ち,相 空

間 での軌道 のゆらぎが,パ ラメターにフィー ドバ ックしている系 を考 える。例 として,生 態系

をとり上げ よ う。

生態系 のモデル として,差 分方程式 の

X n+1=F(Xπ)=rXπ(1―Xn)(式1)

が良 く調 べられて いるL)こ れはrが 増大 す ると,(1)絶 滅(2)単 調減衰(3)減 衰振動,(4)周 期振

動,(5>カ オス,と い う順序で挙動 が変化す る。生態系 のモデル としては,こ の他 に も種 々の差

分方程式 が提案 されているが,一 次増殖率F,⑥ を変化 させる と,い ずれ も式1と 同 じ挙動 の

変化 をす る。所が,May2)は 生態系 の資料 を集 めて,生 態 系ではカオスが極 度に例外 的で ある

こ とを指摘 した。特 に,Thomasら3)の 例 は印象 的である。 これ は式1で はなくて,F(、)

一)傷 ・xp{・(・ 一)<)}鞭 ・てv・るが,あ らゆ る実騨 が前記 の(2)と(3>の領域 の境}・並 んで

い る 。 この境 では,F(〉 ○の特異 点(Ft=0)とX
n=F(Xn)の 固 定点 とが一 致 して い る。即 ち,

・一 惚 ÷真
、1・giF'(馴 で定義 され るエ ン ト・ピーが―・・である・制御工学的 に・・,

この状態(臨 界減衰)よ り少 し滅衰 の小 さな状態 が最適制御 である。生物 は種属保存 のために,

自己制御 で最 も安定な このパ ラメター(遺 伝子)を 選 んだ(選 択 陶汰)と 考 えた くな る。

生態系は常 に外界 のゆ らぎの中にいる。外的 なゆらぎは式1を 通 して変換 されて,次 世代の

個体数 のゆ らぎ となる。このゆらぎに比例 して,系 のパラメターが変動 すると仮定 しよ う。即

ち,式1を 書 きかえて,

X
n+1=Tn)㌦(1-Xn)

(式2)

γ
。+、=rn+5・bn・9(ん 。)

Sは フ ィー ドバ ックの強 さで,b
.は 平 均0分 散Sの 乱数 。g(hn)は ゆ らぎの増 巾度 で,hnは
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パ ラ メ ター が γ.の 時 の系 の エ ン トロ ピー であ る。 フ ィー ドバ ック がゆ らぎ に比例 す る効 果 を

表 わ す た め に,y(h)は 正 でhの 単調 増 大 関数 とす る。hnは 沢 山 の グ ル ー プの ア ンサ ンブル平

均 を考 え る。

式2の ㌦ はブ ラ ウン運動 もどきの変化 をしなが ら,エ ン トロピー極小の谷間 に落 ち込んで

ゅく。ゆ らぎが大 きいと,小 さな谷間 には一度落ちて も又跳 び出す。谷間 の巾 と跳び出すの に

要す るゆ らぎの強 さには相関 がある。前述 の臨界滅衰 のまわ りの谷間 は最 も大きな谷 間なので,

前述の生態系は ここに落 ち込 んだ と思 える。生態系で唯一 のカオスの例 である青バエ の場合 汚1,

ヵオスの中 に散在す る谷間 の中では最大の周期3の 窓の近 くにあるのは興 味深い。ゆらぎを制

御 に使 う例は生物 には良 くある(原 生動物 の運動)。 この他に,カ オスの系がエ ン トロ ピー最

小 を選んだ例 として,地 磁気 のダイナモを考 えてい る急)

い ろい ろのパラメター(遺 伝子)の 多数 の群 を集 めた集団の進化 を考 える と,全 体のエ ン ト

ロピーは単調 滅少の傾向があ る(証 明な し)。 定義か ら,こ のエン トロピーは時間 πと共 にふ

える情報損失 を πで割 った ものなのだか ら,エ ン トロピー生成速度 と考 えるべ きであろ う。カ

オスの系の熱力学的形式化 は,特 殊 な系 の平衡状態にっ いて しかなされていないが1)非 平衡状

態 に拡張 することによって,逆 に非平衡 系の熱力学 への寄与ができない ものだろ うか。
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