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Abstract
　　Muhiple −

periodic　 accelerator 　modes 　g三ve 　rise 　to　anomalous 　enhancement 　of 　the　 stochastic 　dif血．

sion　process　in　the　standard 　map 　in　the　domain　of　the　 nonlinear 　stochastic 　parameter 　A ＜ 1．　 The

quantitative　 analysts 　of　the　 mu ｝tiple−periodic　 accelerator 　 Inodes 　has　been　undertaken 　to　explore 　 con −

tribution　of　the　accelerator 　modes 　for　the　anomalous 　diffusion．　In　particular，　detailed　informat三〇n 　of　the

period ・3　 and 　the　period −5　 accelcrator 　 modcs 　 such 　 as　their　existence 　domain　 and 　their　 stability　 have
been　presented　in　connection 　with 　the　anomalous 　enhancement 　of　the　d丗 usion 　process ．
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1．序論

　熱核 融 合制御に お い て 超高 温 プ ラ ズマ を トロ イ ダ ル 磁

気容器に閉 じ込め る 目的の た め に は磁気面の 構造 を詳 し

く解析 しな け れ ばならない ．こ の 磁気容器 に 閉 じ込め ら

れ た プ ラズ マ 粒子の長時間に お よぶ 振る舞い を分析する

こ とは 重要な 課題 で ある［1］．磁力線 の 配位を定め る基

礎方程式 が Hamilton の 正 準方程式 に従 うこ とか ら，非

線形力学系の 理論体系に基づ く磁気面 の 研究が数多 く行

われて い る［2，3］．また，与 えられた磁気面 に 閉 じ込め

られ る プ ラ ズ マ 粒子の 動的特性や プラ ズ マ 粒子の 波動加

熱 の 研究 にもこの 非線形力学系の 理論的手法は極 め て有

意義な 結果 を あた え る こ と が 知 られ て い る ［4．5］．

　非線形力学系 の 理論的手法 と して は，統計力学的運動

方程式 に基 づ く方法も用 い られ る が ，自由度 の 小 さい

Hamilton力学系 の 取 り扱 い として はボ ア ン カ レ の 写像

の 方法が 有効 で あ る．と くに，二 次元 位相平面 に お け る

面積保存写像 は トカマ ク やス テ ラ レータ な どの トロ イ ダ

ル 磁気容器 の 磁気面の 解析 に広 く用 い られ て い る ．それ

らの面積保存写像は多くの場合 ， 局所的な近似 に よ り

Chirikov［6］な ど に よ り詳し く研究さ れ た写像，

鵜）− T （
qnPn

）一（
1

∵D（究）
Fqn ≡ Asin（2π9n）

（mod 　 l）

（1）

に 還元 され る．この 写像 は 非線形保測写像 の 特徴 を示す

標準的 な 写像 で あ る の で ，広 く標準写像 と呼ば れ て い る．

非線形 パ ラ メ
ータ A が十分小 さい 場合に は こ の 写像 に

よ っ て 記述 され る軌道の 軌跡 は 安定な不動点 （qf＝O．　Pf
CorresPonding　au 伽 ア 廳 一

勉 副 」 ichikawa＠ isc．chubu ．ac ．か
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＝0）の 周りに閉じた規則軌道を描 くが，非線形パ ラ メー

タ A が 臨界値 Ac ＝ O．1546…におい て最大不変曲面 （KAM

surface ）が崩壊 し， 系は広域的な カオ ス の 状態に 遷移 し

系 の 統計的特性 は位相平面 にお ける 軌道の 統計的拡散に

よ っ て特徴 づ け られる．

　数値実験 に よ る運動量変数 の 自乗平均の 観測結果か ら

定められ る拡散係数は ， フ ァ イン マ ン の 経路積分によっ

て漸近的 に評価さ れ た 理 論値 ［7］

　　且
2
　1− 2J孑（2，tr｛L）− J彗（2 π4）＋ 2J畫（2 π〜乱）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）D ＝
　　 4 ［1＋ J2（2π且）12

（た だ し，Jn（x ）は n 次 の べ ッ セ ル 関数）と比較する こ

とに よ り，（1）式に対 して 得 られ る加速モ ード

q
・縁 蝋孟）P・

曽一・

　（1＝± 1，± 2，…）

（3）

に よる異常拡散の寄与が A ． 「lIの領域 で顕著になる こ

とが観察 され た．この 基本加速モ
ー

ドの 周囲 に はボア ン

カ レ ・バ ーコ フ 分跂 に よ り高周期 の加速 モ ードが 生成 し

個 々 の 軌道の 時間発展 の 長時間相関効果を生ずる．こ の

現象は Karney ［8］な ど に よ り研究 され，またMeiss等は

安定な島構造の 周辺領域 の 粘着性 とい う概念を導入 して

ハ ミ ル トン 力学系の 輸送現象 を研究 して い る ［9］．

　我 々 は ，
こ の標準写像の統計的性質の詳しい 解明をす

すめ ［10］，特に非線形パ ラ メ
ータA が 1 よ り小 さく（3 ）

式 で 定め られ て い る 基本加速 モ
ー

ドの 存在 が 許 され ない

領域 にお い て もい くつ かの 拡散現象の共鳴的増加を観測

し ，
こ れ らの 異常拡散の 鋭 い ピークが 標準写像 の 多重 反

復写像に対 して 存在が許される多重周期加速 モ
ー

ドの 寄

与に よ る可能性 を観察した．

　ハ ミ ル トン 力学系に お け る広域的ス トキ ャ ス テ ィ シ テ

ィ へ の 遷移点の 近傍に お け る輸送現象に つ い て MacKay

［11］などは拡散係数が

1）  （A − A 。｝
v
　 η　

￥ 3．0 （4 ）

とい うス ケール 則 に従 うと主張 して い るが ， 我 々 の 見い

出 し た 多重周期加 速 モ ードの 寄与 は 非線形 パ ラ メ
ータ

A が 1 よ り相当に小 さ い 領域 に も見ら れ る こ とか ら，

非線形 パ ラ メータ A の 小 さ い 領域 に お け る異常拡散現

象の 寄与に注意し な ければな ら ない こ と を強調 して おき

た い ．

　 こ れ まで 過去 に 行わ れ て い た 数値解析の 結果 は
， 観察

事実を述 べ た 現象論で あ っ た が，そこ に現われる多重周

期加速 モ
ー

ドの 構造 ， その 安定性な ど を多重反復写像 の

解析 により明らか に す る研究が 進め られ ，2 周期加速

モ
ー

ド［12］の 構造 が 明 らか に さ れ た。今回の 報告で は ，

3 重周期加速モ ー
ドおよび 5 重周期加速モ ードの存在条

件，安定性な どにつ い て詳細な解析を行い 文献［10］に お

い て 観察 されて い た結果を定量的 に精密化する．

2． 3周期加速 モー ドの 解析

　この 節 で は ， 標準写像 に おい て 3周期の 加速モ
ー

ドの

理論的解析を行う．

　（1）式を 2回 反復して 得 られ る写像式 は

qn ＋ 2
冨9n十 1 十Pn＋ 2

　　
ニ
qn ＋2Pn＋ 2F（9n）＋ F［9n＋ Pn＋ F（qn）】

Pn＋ 2
＝ Pn＋ F （q｝t ＋ 1）

　　
＝Pn＋ F（qn）＋ F［qn ＋Pn＋ F（qn）］　　　　　　（5）

と なる．ただ し， F（q 。 ）
＝・

　Asin　2xqnである．この 2周

期におけ る加速 モ ードが存在する 座標 ψα 90｝条件お よ

び安定性は広瀬等［12］に よ っ て 解析 された．我々 は こ こ

で拡散係数に対 して の 多重周期加速モ ードの 寄与の 統計

的な性質を明 らか に す る た め 3周期 の 加速 モ
ードの 解析

を行 う．（5）式を さ らに反復させ ，得られ る 3 回の 反復

写像式 （6）を考える．

qn ＋ 3
ニqn ÷ 2 十Pn＋ 3

　　
＝＝

・qn＋ 3Pn＋ 3F （qn）＋ 2F ［q。
＋ Pn＋ F （qn）］

　　　＋ Flqn＋ 2Pn＋ 2F （qn》＋ FIqn＋P，t ＋ F（qn｝】｝

Pn＋ 3
＝Pn＋ 2 ＋ F（en． 2＞

　　
＝Pn＋ F （9n）＋ F［qn＋ Pn＋ F （9n｝］

　　　＋ 丿7｛qn ＋ 2Pn＋ 2F （qn）＋ F ［7n＋ Pn＋ F （an）1｝

一
般に 3周期加速モ

ー
ドの 条件 は

P3＝Po＋ m

93
＝
qo＋ 1

（6）

（7 ）

で求め られ る．こ こで m ，1は任意 の 整数 で あ り，m が

運 動 量 空 間に お け る加速 ス テ ッ プ の 大 きさを与える．実

際，市川等 に よ っ て 観測 され て い る 3 周期加速モ ードは

初期値 Pe＝0 に対応す る もの で あ っ た．今 回 は ， こ の こ

と を 考慮 し（7 ）式を（6 ）式に適応 し ，
3 周期加速モ ード

の 存在条件を導 くと，運動量成分 につ い て は

F（qo｝＋F［ao＋jF（90）1＋ Flqo＋ 2F（qo）＋ F ［qo＋F （qe）】1＝m

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）
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同様 に 位置座標 に対 して は

標準写像 にお ける 異常拡散と多重周期加速モ ー
ド

3F｛qo）＋ 2F［90＋ F （qo）］＋Flqo ＋2F｛qo》
一トF ［qu＋F｛qo｝］｝≡t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

と書け る．よ っ て （8），（9 ）式か ら

φ
（3＞

（A ，（io）≡ 2F （qo）＋ F ［qo＋ F （qo）1＝1− m ニM 　　　（10）

の 条件 を える ．M は任意 の 整数で ある．

　次 に ， 具体的 に （10）式 の 条件をみ たす解を求め ， 3周

期加速 モ ードの 座標 伽 を定め る こ とにする．（10）式を

非線形 パ ラ メ
ータ　A ＝O．5・− 1．2 に 関 して 描 い た もの が

Fig．1で ， 横軸は位相平面 に おける位置座標を表して い

る．こ の Fig．1 に お い て （10）式の 各パ ラ メータ A に対

す る 関数 di（3｝（A，　qo）が任意 の 整数 M ＝1− m ニ1，　2，．．．に

お い て 交 わ る 場合に 3 周期 で 運動量が m ス テ ッ プ増加

す る 加速 モ ードが存在する こ とが い える．

　A ＞ 1 の 場合，過去に市川等に よ り基本加速モ
ー

ド

（fundamental　 accelerator 　mode ）の 解析が 行わ れ て お

り，基本加速 モ
ー

ドすなわち Period−1　Step−1の 周囲 に

存在す る 3 周期 モ ードの 範囲 は 1．030＜A 〈 1，100と報

告 さ れ て い る．こ の 結果 は，Fig．1 に お い て A ＝ Ll，

M ＝3，q ＝＝　O．288 付近 の 振 る舞い か ら読 み とる こ とが で

きる ．また ，こ の 点 は変 曲点 で もある こ とか ら period・3

squeezing 現象が 予測され る．

　．4＜ 1の 場合を考えて み る．Fig．1 を 見れ ば A ＜ 1 に

43
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Fig．1　　Existing　condition 　φ
3
〔A ，　q）for　period−3　accelerator
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お い て も各パ ラ メ
ータ と任意 の 整数 M との 交点が数多

く存在 して い る．そ こ で Fig．2 の ように左側 の 頂点 Tl，

右側 の 頂点 を T2 と し，非 線 形 パ ラ メ
ータ A に 対 し て

関数 φ
｛31
（A，　qo）が任意 の 整数 M と交わ る 点を c1，　c2 ，　c3，

c4 とす る．

　T1 が M ＝1で接するパ ラ メータA の 臨界値は

島… ）
（・，・q ・

一… ＋ ・7u…（1・ ・πα ・… 2・ ・q ・ β・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

・溜・
・鞠 一

・ と な・ 点 ・ 轗 ・黝 ば 求…

ただ し α
＝Acos　2zq，β

≡Asin2岡 で あ る．頂点T1 が M

＝1 で接する条件 として

Asl＝O．5589，　　　qo＝0．0733 （12）

と定ま り，1司様 に頂点 T2 が M ＝1 と接す る条件は ，

As2ニ0．6578，　　　qo＝0．2762 （13）

と定め られ た．

　同様 な手法を用い て M ＝2 の 場合 を考え る．M ・2 の

場合 ， 頂点 Tl は交点をもたず，頂点 T2 だ けが交点を

もつ ．そ の 時の 臨界値は，

As3 ＝ 0，8144，　　　qo≡O．2720

1．4

1．2

1

EO ・8
⊥

些・・6

O．4

0．2

0

一〇．2

（14）

T2 A ＝07

T1C2
C4

／
　 C37

／
呷呷，卩躰騨喇輙 ・ 啣啣

＼
c1

喟 甼 「

　 　 0　　0．05　0．t　 O，15　0，2　0．25　0．3　0．35　0．4　G．45　0．5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 q

Fig．2　Existing　co 冂dition　φ
3
〔ハ，　q｝Tor　period−3　accelerator

　　　 modes 　at　A ＝0．7．　So［id　line　indicates　value 　of φ
3
（A 、

　　　 q｝．c3 〜 c4 　satisfy 　the　equivalent　condition 　eq ．〔10｝．
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P

0．5
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Fig，3　Phase 　portrait　of　the　standard 　map 　at　A ＝0．5595 ．　Period−3　step −1　 accelerator 　mode 　islands　are 　observed 　near 　q ＝0．075．

で ある こ とが わ か っ た．

　こ れ らの 臨界値にお ける加速 モ ードの ス テ ッ プの 大 き

さ は，（12），（13），（14）を初期値に とり，（1）式の 時間

発展 ’に 対 して の 運動量 の 増加 を し らべ る こ とで 冂走す

る こ とが で き る．そ れ らは 3 周 期 加速 モ
ー

ド特有

・ 比蹴 ・を示 し・ お り袈 響（m
・・L ・贈 け・・

　そ σ）結果 ， 臨界値 （12）， （13）は，period・3　step −1 の 加

速 モ
ード，（14）は，period−3　step −2 の 加速モ ードで ある

こ と を確認した．

　こ れ ら加速 モ
ー

ドの 運動量 の 初期値 は Po＝0 で あ る

た め ，
3 周期加速モ ードの 位相平面 における 位置座標 の

関係は，（10）式と（5），（6）式 か ら

ao＝q2＝q3 （15）

が い え る．同様 に 運動量 座標 に は 〔5 」，（10）式 か ら

modu 工us を考慮 して

P2＝M − F （qo）＝ F （qo）
＝− P1

の 関係 を得られ る．し た が っ て

Pl＝−P2　　（mod 　M ＝i− m ）

（16）

（17）

で あ る こ とが い え る．実際に （12）式の 臨界値付近 A ；

0．55951qo ニ 0．074　peニ 0 に 初期値をお い た位相平面が

Fig．3 で あ る ．そ こ で は微小な構造 で あ る が，3 周期の

加速 モ ード （peri〔〕d−3　step −1＞が存在 して い る の が確認

で き る，そ の 加速モ ードの 初期値 ψo，qo）は時 間 発展 と

と もに時計回転の 方向に写像 され て い る．こ の こ と よ り

3 周期加速モ
ー

ドの （15），（17）式 の 関係が成立 して い る

こ とが確認で きる．

　こ の ように して，加速ス テ ッ プ m
≡1，2 の 値に対応す

る 3 周期加速モ ードの 出現する 臨界値 を決定 で きた．し

か し臨界値 A 。 を超 え る とき牛 じる 4 つ の 交点 c1 〜c4

は 3周期加速 モ ードが 存在す る可能性 を示 し て い る の

で ，交点 c1
〜c4 に おける それ ら の 安定性 を議論 しな け

ればな らない ．次 の 節におい て こ の 交点 c ユ〜c4 に お け

る 3 周期加速モ ードの 安定性 につ い て 議論す る ．

3． 3周期加速モ
ー

ドの安定性

　 3 周期加速 モ ードの 安定性を議論す る．線形安定性 に

よ り Fig．　L　 Fig．2 に 描かれて い る各非線形 パ ラ メ
ー

タ

に対 し て 得 ら れ た 交点 c1 〜c4 の 線形安定性 を解析す

る．（an，　Pn）の 近 傍 （qn＋ δqn，　Pn＋ 6Pnlの 点 は ， 標準写像
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（1）式に よ り（qn ＋ 1，　Pn＋ 1）の 近傍 （qn ＋ ⊥
＋ 歯泄 1，擁 ＋ 1 ＋

sp．＋　O に 変換され る．こ の 時 （助π，　Sp．）と （鈎，，＋ 1，δPn ＋ i＞

は ， 接線写像 δT に よっ て

翻 一・・ 傷1

）
　
l
　

　

l

　

飭

　
＋

飭

　
1

（
　

ニー
 
勤

ユ　　　　　　
ユ

窯
窯

〆

（18）

Φ
コ

遵
の

 

匡

2

1．5

広瀬，上村，市川

・・ 一

（
と書け る．こ こ で

α π

＝2m4 　cos 　2πqn

で ある．ψo，qo｝に対す る 三 次 の 接線写像は

（
6Ps

＆13）一頭 鴬：）
と書け る．こ こ で

（19）

（・T・
3

− （
1＋

α〕 l

　cro　 l）（∵ D（∵ 1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （20）

で ある．こ れ を用 い でtOo，　qo）の 安定性は，　 Greeneに よ

る Residueの 定理 ［13］

R −÷［・
一

・

’
1
’
・（・T ）

・

1 （21）

で 判 定 で き る． 0〈 R ＜ 1 の 場合 ， 系が安定な状態つ ま

り島構造 を持 つ 状態 と判断 で きる．そ こ で 3周期加速

モ
ー

ド島が 存在す る 条件を満た し て い る Fig．1，　 Fig．2

に お け る各非線形 パ ラ メ
ータ に対す る交点 c1 〜c4 の 安

定性 を調 べ た．そ の 結果，M ＝1 に 対 す る period−3

step −1 の 加速 モ ードは cl ，
　 c3 で は常に不安定な解で あ

り， c2 ，
　 c4 は 安定で あ っ た．

　安定な解に 対す る交点 c2 の 場合，（21）式 か ら安定領

域 は

0．5589〈A く0．5595

と決ま る．交点 c4 の 場合 に は

O．6578＜A 〈O．6605

（22）

（23）

1

0．5

0

　 　 　 0．65　　　0，675　　　　0，7　　　　0，725　　　0．75　　　0．775　　　　0．8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

Fig，4　Residue 　 of　period−3　 step −1　 accelerator 　 mode ．　As

　　　fu冂ction　of　the　stochastic　parameter　A．

0，742／＜ A 　＜ 0．7674 （24）

となる．こ こ で は Fig．4 に示す よ うに（23）式 の 領域 で

安定で あ っ た もの が不安定に な り再び（24）式 の 領域 で

安定 に なる こ とに注意す る．

　次 に M − 2 の 場合の 交点 c3 ，　 c4 の 安定性を考 える ．

c3 に お い て の 値 を （21）式 で 解析 し た 結果 ， 不安定で あ

る こ とが わ か っ た．交点 c4 に おい て は 安定解を得た．

そ の 結果 は

08144 〈 A 〈 0．8158

0，8734くA ＜0．8919

（25）

（26）

で あ る．この場合も ！lf・・　1 と同様な現象が Fig．　5 にお い

て見られ る．こ れ ら の 理論 的な解析 に よ り （22）〜（26）

式 の 領域 に おい て 3周期加速 モードが安定な島構造 を も

っ て 存在す る こ とが確か め られ た．

4． 5周期加速モ
ー

ド

　市川等［10］に よ る 数値実 験 の 結果，非線形パ ラ メ
ータ

A が 十分小さ い 領域で 周期 が 一
層 高い 加速 モ

ー
ドの 存

在が観察さ れ て い る の で ，前節 の 解析を拡張 して 5周期

加速モ
ードに 関す る 分析を行う．（1）式を 511r阪 復 させ

る と

¢）（
5 ）
｛A，q）≡ 4F（q｝＋ 3Frq ＋ F 〔a｝］＋ 2F 　la＋ 2丿7 （q）＋ Flq ＋ F ｛q）］｝

　　　　　＋ FLq ＋ 3F ω ＋ 2F ［e ＋ F ω ］＋ 恥 ＋ 2F（の ＋ F［q ＋ F（q）］1］
（27）
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Φ
コ

U一
の

Φ

匡

2

t．5

1

0，5

0

　 　 　 0．81　0．82　0．S3　0．84　0．85　0．86　0，87　0．88　0．89　 〔｝．9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

Fig．5　Residue 　or　period−3　step −2　accelerator 　 mode ，　 As

　　　function　of　the　stoGhastic 　parameter　A．

M

43

．5

32

．5

21

．510

．50

　 　 イ）．5
　 　 　 　 0　　　0．02　　0ρ4　　0．06　　0，08　　　0．1　　 0．12　　0．14
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 q

Fig．6　Existirlg　condition　φ
5

（A，　q）for　period−5　accelerator
　 　 　 modes 　at ハ ＝O，4200　and 　O．6064，　respeotively ．

を 得 る．加速モ
ー

ドの 条件は

φ
〔5）

（A，4）− m
− 1−M （28）

とな る，こ こ で m ，1は，運 動量，位置方向 の ス テ ッ

プ 数を示す整数 で あ る ． 3 周 期 加速 モ ードに 対 す る

Fig．1 と 同 じ図を （28）式 を 用 い て 作成 す る と Fig ．6

を得 る，こ こ で は非線形パ ラ メータ A ≡0．4200お よ

び A ＝0．6064 に 対す る 結果 を 図示 し た．M ＝ 1，2

お よ び 3 に 多 数 の 交点が存 在す る が ，A 　一　O．4200 の

場合 M − 2，A ≡0．6064 の za合　M ≡4 の 線 と q の 幅広

い 部分 で 接 して い る事実 に注 目 し よ う．五 次 の 接線写

像に対する residue の 計算か ら こ れ ら多数の 交点の安

定性を計算す る こ と は せ ずに，heuristicな方法で あ

る が ，具 体 的 に こ の M ・2 お よ び M ニ4 の 線 と

φ
（5
恒，q）が接す る 近傍 に おけ る 軌道 の 特性 を時問発

展 に 対す る 運 動量 変化を 数値計算に よ っ て 直接観察す

る こ とで 定 め る．

　そ の 結果，A ＝0．4200に 対 して は，　 po＝0，
　 q〔｝

ニ0．105

の 近傍の 軌道 は周期 5 ス テ ッ プ 1で 運動量が増加す る こ

と，A ＝O．6064に対 して は，　 po＝0，　 go
＝0．070の 近傍

の 軌道 は 周期 5 ス テ ッ プ 2 で 運動量が増加す る こ と を確

認す る こ とが で きた．周期 5 の 場合 に は ， 整数 M が加

速 モ ードの ス テ ッ プ の 大 きさ m と
一

致 し な い こ とに注

意 して お く．

5 ．拡散係数

　軌道 の 拡散を観測す る こ と に よ っ て系の 統計的な性質

を評価するこ とが で きる．こ こ で 軌道の 集団の 拡散係数

は

・
憩 ，与〈ip・（・ ）

−p…）・
2
＞ 　 　 （・・）

で 定義 され る．（　 〉は，粒子軌道 iにつ い て の ア ン サ

ン ブ ル で あ る．標準写像に お い て は，Cary，　Meiss等

［8，9］に よ っ て詳細 な理 論的拡 散係数 の 評価 が 行 わ れ て

い る．位相平面内にお い て 加速 モ
ー

ドを含む 初期値 を と

る と，時 間発展 とともに運 動量 が 増加 し，拡散係数 の 値

は異常な値を 示す．

　通常，拡散理論にお い て カ オ ス 領域にお ける 運動量 の

2 乗平均 は時間発展 と と もに 線形 に 増加す る ．しか し初

期値に加速 モ ードの 存在す る領域 を含む場合 ， 運動量の

2乗平均は時間 に対して 二 次関数的 に増加す る．

　拡散係数 の 数値計算 は 有限時間 t　・・　IO5程度 に 対 して

実行され た．　そ こ で 0，5〈A ＜ Lp ＝O，4
＝− O．5〜O．5

で 軌道1，000個 に つ い て 数値計算 を行 っ た 結果 を Fig．7

に 示す．Fig．7 に お ける そ れ ぞ れ の ピーク ス ペ ク トル に

対応す る 加速モ
ードと の 同定を行っ た結果が Tablc　1で

あ る．

　Table　1 よ り各 々 拡散係数 に お け る異常領域 に は 3周

期 モ
ー

ドが存在す る こ とを確 か め られ た．さ らに，前節

の 結果 に 基 い て
，

Fig．7 に お い て 観察 さ れ 7．，　A ＝ ＝O．6 に

お け る鋭 い ピー
クは周期 5 ス テ ッ プ 2 の 加速 モ

ードの 寄

与で ある こ とが 結論 で きる．君 匍 0．42 に お ける 周期 5 ス

テ ッ プ 1 の 加速モ ードが異常拡散 に寄与 して い る こ とは，
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こ

0一
の

コ

置一
〇

1

G．8

0．6

0．4

O、2

　 　 　 O
　 　 　 O．5　　0．55　　0．6　　0．65　　0，7　　0．75　　0，8　　0．85　　0．9　　D．95　　 t
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pa旧 meter　A

Fig．7　 Numerical 　 result 　of　diffusion　coefficient 　at　O．5＜ A ＜

　　　1，0jO5 　particles　are　initially　distributed　uni 「ormly 　at

　 　 　 ρ
＝0、

Table　l　 A 　various 　contribution 　oT 　accelerator 　rnodes 　for
　 　 　 　 diffusion　 coefficient ，

peak 　positlon　　　mode 　lden 廿五c　 r6gion

　 A二 ご0．55　　　　　per量od −3　step −1
A ＝＝O．65A

＝ ：O．75A
＝＝ O、81A
＝ ：o．88

tep−1　 i0 ．5589 く且 く 0．5595
tep−1一 0，6578く盃 く0．6605
τep −1O ，7421く且 く0．7674
tep−2  ．8144〈A く0．8158
tep−2一

　　　　一
〇．8734〈A 〈 0，89L9

拡散を観測す る と d とな る．こ の 場合，拡散過程 に お

い て 軌道が 2 周期加速モ ードの 周辺 に接近 し， その 境界

の もつ 粘着性に よ り異常拡散が 生 じて い る こ とが観察さ

れ る．こ れ ら の 結果か ら，
2周期加速 モ ードが 異常拡散

に実際に寄与 して い る こ とが確認され る．

　 Fig．7 に お い て A 　 eO ．5 に 対 し て 観 察 され る 拡 散 の

ピーク の 原因は何かは定か で はない ．市川等の観察結果

か ら は，それが 7 周期 の 加速 モ ードの 寄与に よ る もの と

推論 され る が，こ こ で は 結論 で き な い ．A 　 ue ．65
，
　 A 匙

0，75 お よ び ．4 舘 088 近傍 にお い て は異常拡散 の ピーク

の 幅が広く複雑な構造 を示 して い る．こ れ は非線形パ ラ

メ
ータ A が （12）， （13）お よ び （14）の 安定領域 の 値 より

大 きくなっ た場合に 生ず る 倍周期分岐による もの で あ

る，非線形 パ ラ メ
ータ A の 変化 に よ る安定加速 モ ード

不安定化に伴 う分岐現象に つ い て の詳細な解析が 必要で

あ り新 しい シ ナ リ オが 明らか に され る こ とが予想 さ れ る

が ，こ こ で は その 詳細には立ち入 らない こ とにする．

period−3　step −1

period−3　sτep −1

perヱod −3　step −2

pcriod−3　step −2

市川等 に 観測 さ れ て い る．

　次 に 広瀬等［12］に よ っ て求め ら れ て い る 2 周期加速

モ ー ド の 寄 与 に つ い て 考 え る ． 2 周 期 加 速 モ ー ド

（period−2　 step −1）の 存在領域 は ， 解析結果よ り

0．64037＜∠4〈0，65130 （30）

と定められ て い る．（30）式の 領域 の 島構造は位相平面 で

（ql，　pl）＝　（O．105，− O．2），（q2，　p2）荊 0．ll，− 0．2）付 近 で存在

す る た め，Po＝o とした Fig，7 の 拡散係数で は 2 周期加

速モ
ー

ドに よる顕著な寄与 は観測され て い ない．した が

っ て 初期値 をずら し ピ ーク が 見 られ る か ど うかを 3 周期

モ ードの場合と 同様 に解析 を行 っ て 見 る こ とに した，そ

の 結果 が，Fig，8 で あ る．こ こ で 定量 的 に周期 2 の 加速

モ ードの 寄与 を 確認す る た め ρ广
一〇．2，ザ

ー0．5〜O．5

に初期値 を と っ た ．その 結果 が c で あ る．そ こで は （30）

式の 領域 で の 異常拡散が 確認 で き る．上 で 決 め ら れ た周

期 2 の 加速 モ
ー

ド存在範囲 を含ま な い 初期条件 に対す る

6．結論

　今回 の標準写像に お ける 多重周期加速モ ードの 理論的

な解析で ，そ の モ
ー

ドの 寄与 に よ り拡散係数 に お い て 異

常拡 散領域 を構成す る微細構造 を解明す る こ とが で き

た．こ れらの結果は非線形パ ラ メ
ータ が 1 以下 とい っ た

微小 な 領 域 に お け る 現象 で あっ た ゆ え に興味が 持た れ

匚

O一
ω

コ

導一
〇

Fig．8

3．5

3

2．5

2

1．5

1

0．5

OO
，6　0．61　0．62　0．63　0．64　0．65　0．66　0．67　0．68　0．69　0．7

　 　 　 　 　 　 　 　 paramete「A

Diffusion　coefficient 　in　the　region 　O．6 〈 A ＜ 0．7，　for
105particles　with 　i冂itial　distribution　along ρ

＝− 0．2，
Line 　〔c）inc【udes 　the　contribution 　of　the　period−2
accelerator 　 mode ．　 Diffusion　coe †「icient　 tor　 the
chaotic 　part「cle　is　also 　shown 　by　dashed　line（d〕．
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た．た だ，拡散係数の 解析結果から明確 に示す こ とが で

きなか っ た As ＝ O．5 の 異常増 大 領 域 に つ い て は，お そ ら

く周期 7 の 寄与 で あ る こ と と 同定 した が今後 の 解析 に お

い て 明確 にす る 次第で あ る．今後 の 興 昧ある課題 と して

は，安定島領域 の 周辺 に お け る粘着性を考える こ とと分

岐現象 における 輸送現象の 構造 を理 論的 に解明する こ と

を 問題 とする．
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