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私たちの身の回りには，一定のリズムで
運動していると思われていた現象が，ふと
した瞬間に大きく乱れるようなことがある．
たとえば流体乱流，放電，神経スパイクや
心拍，人や動物の群れなどがあげられる．
そうした現象の背後には，秩序と無秩序が
入り交じるような動力学構造が潜んでいる．
注目すべきは，これらのシステムの「安定
して穏やかに振る舞っているかと思えば，
突如として激しく乱れ，また落ち着きを
取り戻す」といった一見複雑で不規則に
見える振る舞いが，実は現象を超えて共
通する普遍的な力学構造を持っている点で
ある．このような特徴を持つ現象は間欠性
（intermittency）とよばれている．また，最
終的には安定な定常状態に落ち着くような
システム（エネルギーの流入と散逸がある
系）であっても，その定常状態に至るまで
の過程が極端に長く続き，カオス的な振る
舞いを示すことがある．こうした長期的か
つ複雑な過渡的ダイナミクスは，超過渡過
程（super transient）として知られている．
間欠的ダイナミクスは，たとえば滑らか
な流れと突発的な乱流のように秩序だった
運動（ラミナー相）と無秩序な運動（バー
スト相）との間を交互に遷移するのが特徴
である．ラミナー相とバースト相の間の遷
移は様々な力学系モデルで再現され，理論
的に詳細に解析されている．間欠性や過渡
過程のダイナミクスは異常な統計的性質を
示す．具体的にはラミナー相の持続時間が
べき乗分布に従ったり，非ガウス的なゆら
ぎを示したり，時間平均と集合平均が一致
しないといった現象が見られる．こういっ
た「異常統計性」は，従来の統計的枠組み

による記述ではうまく扱うことができな
かった．しかし近年の力学系理論やエル
ゴード理論の進展に伴い，異常統計性を持
つ間欠性や過渡過程のダイナミクスを体系
的かつ明確に分類・理解できる枠組みが
整ってきている．異常統計性は時間や空間
に依存して異なる様相を示すため，それぞ
れの現れ方に応じて分類される．異常統計
性が時間構造として生成される間欠性を時
間間欠性（temporal intermittency），空間構
造として生成される間欠性を空間間欠性
（spatial intermittency），両者が同時に現れ
る間欠性を時空間欠性（spatiotemporal 
intermittency）とよぶ．
カオスの発見により，かつては「多数の
自由度を持つ複雑なシステムに特有」と考
えられていたランダム性が，ごく少数の自
由度を持つシンプルな系でも生成されうる
ことが明らかになった．同様に，間欠性と
過渡過程，それに伴う異常統計性も多自由
度系だけではなく，少数自由度系において
も普遍性を持つ．とくに，不安定な状態へ
の分岐点付近で様々なタイプの間欠的ダイ
ナミクスが観測され，それぞれ異なるメカ
ニズムで「秩序」と「無秩序」の間を行き来
する運動を実現する．
時空間欠性の研究には，歴史的に日本の
物理学者が大きな貢献をしてきたことを強
調しておきたい．間欠性や過渡的ダイナミ
クス，その異常統計性は決定論的力学系に
潜む不確実性の構造を明らかにするもので
あり，多様な応用分野への波及が期待され
ている．これらの研究は，自然界に存在す
る多くの未解明な複雑現象の理解に対して
新たな鍵を提供する可能性を秘めている．

――用語解説――

間欠性（intermittency）：
ある有限時間で無秩序に振る
舞っているが，続く有限時間
では秩序的に振る舞い，さら
にそこから離脱してカオス的
無秩序な振る舞いに戻る，と
いった形で秩序と無秩序を行
き来するダイナミクス．典型
的に異常統計性（非ガウス
性）を示す．

超過渡過程（super tran-
sient）：
定常状態に到達するまでに極
端に長時間を要する過渡過程．
多自由度力学系においては，
有限サイズの初期値領域，パ
ラメーター領域で発生し，準
定常性を確保することがある．
このような場合，過渡状態と
定常状態の区別は本質的に難
しい．カオス的な超過渡過程
を超過渡カオス（super tran-
sient chaos）とよぶ．

時空間欠性（spatiotemporal 
intermittency）：
異常統計性が時間構造として
生成される間欠性を時間間欠
性（temporal intermittency），
空間構造として生成される間
欠性を空間間欠性（spatial in-
termittency），両者が同時に
現れる間欠性を時空間欠性
（spatiotemporal intermittency）
とよぶ．

結合写像系の時空間欠性．横
軸は時間，縦軸は空間．

秩序とカオスのはざま――間欠性と過渡過程

佐 藤 　 讓
北海道大学電子科学研究所/理学院 / 
ロンドン数学研究所
ysato＠

4

math.sci.hokudai.ac.jp

末 谷 大 道
大分大学理工学部/ 
東京大学ニューロインテリジェンス国際研究機構
suetani＠

4

oita-u.ac.jp

解 説




