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　特に表 1 で r ＜ 1．72 の場合には 1周期の 間に EDが正 か ら負 へ
， 又負か ら正 に か わ る 。

Ee ＞ 0

の 領域 で は運動は 2 つ の 谷 をまた い で い るが， Eo が負に な る と右又 は左 の 谷に落ち こ み振動

す る。再び Eo が 正 に な る と谷 か ら ぬ け出 し て 2 つ の 谷 をまた ぐ振動を始 め る
。

こ の プ ロ セ ス

を繰 りか えす 。 右 の 谷に

落ちるか左の 谷 に落ち る

か は 解 の   と  の接続に

よ っ て一一意的 に 決定 され

る。従 っ て 運動 は決 定論

的 で あ る 。しか し解 の Xo

中の ω は φ を積分 し た も

の で あ る か ら解は運動 の

履歴 に依存 し て い る 。こ

の 事実が決定論的に もか

か わ らず ど ち らの 谷に落

afi
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ち る か の 予 想を困難に し て い る 理 由 で あ る。 3 次元空間 の 軌道を x
−−

m 平面 に射影 した もの を

図 2 に 示 し た 。 理 論と シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 結果は よ く

一一etして い る。
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§1． 2 次元 マ ッ プ に よ る周期加現象 の 発 見

　トー
ラ ス か ら ロ ッ キ ン グを経 て カ オ ス に至る例 は ，流体実験等 で 数多くみ られ る 。 そ の 際 の

メ カ ニ ズ ム
， 規則性 を調 べ よう。まず， 2次元マ ッ プを用 い る 。た とえば，マ ッ プ

　　　｛；li：：仁1蠶 1：謬
（結合 ロ ジ ス テ ィ ッ ク ・モ デ ル ； D ＝ 0．1 とす る。） こ の マ ッ プ は ，

（1）

L34 く A 〈 L355 で ，
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　　　　　　　　　　　　　　　　“
ト
ー

ラ ス →周波数 ロ ッ キ ン グ→ カ オ ス
”

に お け る
“

周期加現象
”

8 周期 → 8 × トーラ ス → カ オ ス の 分岐 を示 す 。 そ の 途中で ， 8 × 4周期 へ の ロ ッ キ ン グが起る

ab・，そ の 前｝・ 8 ・ （8 ・
一

・）の ・ ッ キ ン グ カ・順次4 で あ らわれ ， 4 で 灘 る ．各 8X （8 ・
−

1）周期 （n ≧ 5 ）は周期倍現象 をお こ し，局所的な カ オ ス に 至 る 。こ の 時，
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等 の 臨界現象が見出 され た 。

§2．　 1次元マ ッ プ によ る理解

　こ の 現象は ど の よ うに して 説明 され る か ？　そ の ために， ト
ー

ラ ス
・マ ッ プ

　　　x．＋ 、

− f（Xn ）＝　
X

。

＋ A ・i・ 2 ・ x
。

＋ D 　 　 （m ・d　1 ）　 　 　 　 （3）

を用 い る 。最近 ， Shenker が Fibonacci 数列 の 周期 をお っ て，こ の マ ッ プ を調 べ て い るが，

こ こ で は ， も っ とナ イ ーブ に A を分岐パ ラ メ タ とし て調 べ る 。 」 が 1／（2 π ）（lf（2π ）は，マ

ッ ブ3｝が逆を もつ か ど うか の 境界。 A ＜ 1／（2 π ）で は， ア トラ ク タ
ー

は ト
ー

ラ ス か周期解 ，　 A

＞ 1／（2 π ）で は カ オ ス か周期解 ）の 近 くに な る と， ロ ッ キ ン グは非常 に起 り易 くな る 。そ の 際

に，た とえば ， rotation 　 number 　 1／5 の ロ ッ キ ン グの 前｝こ は ，
　 rot ．　no ．厨 （5n − 1）の u

ッ キ ン グが 順次お こ り， §1 の よ うな臨界現象が見 られ る e こ の こ と は ，ロ ッ キ ン グが接線分

岐に よ っ て起 る こ と を考え る と， 5周期点 の 近 く で， （亀 は 1／5 の ロ ッ キ ン グの 始ま る値 ）

　　　f5（・ ；　A ）　 ・ x ＋ B ♂ ＋ c （A − A
．．

）　 　 　 　 　 　 　 　 　  

と書け る こ とを用 い て ， 容易 に説明 で きる e （Pomeau −Manneville の Intermittency の

理論 と同様。） ま た，各周期の リァ プ ノ フ数が 1／n で ス ヶ
一

ル され る こ とも説明 され る。

§ 3．相似性

　数値計算に よ る と， （5n − 1）周期 の An　十 δA で の リア プ ノ フ 数 λ をス ケ
ー

ル し た

　　　笈  二 π λ（4 ＋ n3Cz ）

が π → 。 つ で あ る固定点関数 に近づ く。 こ の こ とは，fin
− i

σQの
一
番小 さな構造に着 目する と，

　　　∫
。
曾 ≡ ・；
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が， n → 。 。 で 固定点関数に近づ く こ と を用 い て 説 明され る 。 こ の 固定点関数 を く P こ み群的に

求 め る こ とは ま だ で きて い ない が，こ の 関数の 曲率に よ っ て ，

1）各周期は接線分岐 で 生 じ，接線 分岐で 消滅す る 。途中に superstable 　 cycle は な い 。

2） 1）と同様 だ が ， 途 中に 2 回 ， superstable 　cycle が あ る 。

3）接線分岐で始ま る が ， 周期倍現象で カ オス に 至 る （な い しは ， 周期倍現象が途中で と ま り，

・

P・
一

・・2・P →
…

→ 2
屆

P → 2  → 2k
’1P −一・・ … P

〃
の よ う に な る 〉

の 3 つ の 揚合 があ る こ とが わ か る 。そ の い ずれ もマ ッ プ（3）で あ らわれ る。§ 1 の 例は 3）に あ

た っ て い る e ま た ， 発達 した カ オ ス の 中に あ らわ れ る
“

窓
”

の 構造 の 相似性 （た とえば ， マ ッ

プ（3）
’
（
・A を D ＝ 0．25 に近づ け る時に 見ら れ る周期解 ）も 3）と し て 理解され る。

§4． お わ りに

　 ロ ッ キ ン グ の メ カ ニ ズ ム は ， 以 上で 多少 わ か っ て きた が ， ト
ー

ラ ス か らカ オス の 問題 は まだ，

ほ とん ど分 っ て い な い
。

ロ ッ キ ン グを経ずに カ オ ス へ 行 く例，ま た ロ ッ キ ン グ をは さみ な が ら

カ オ ス が発達 し て い くメ カ ニ ズ ム 等 を これ か ら調 べ て い き た い と思 っ て い る 。ま た，§ 1 の 2

次元 マ ッ プの 問題と して も， （4n − 1）で な く （8n − 1）周期 が順次 ロ ッ ク され る理 由，また，

カ オ ス に 至 る前に トーラ ス が必ず歪め られ る が，そ れ を定量的に 調 べ る 方法は な い の か （保存

系 で の Kadanoff ，　 Shenker ら の 仕事 が 1 つ の 指針 と な る
。 ） 等 さま ざま の 問題 が残され て

い る 。

　原理 的 に は， ロ ッ キ ン グは任意の 有理数 で 起 る の だ が，こ こ で述 べ た系列 が もっ とも安定に

存在す る こ とを示せ る 。 そ の 点か らも，こ こ で 述 べ た現象が Bensrd 対流等 の 実験 で 見出 さ

れ る こ と が期待 され る 。

　概略 の み を簡単に述 べ て きま した が，詳 し くは，Prog ．　 Theor ．　 Phys ．68　 No ．2
， 及 び

現在投稿準備中 の もの を（参考文献に つ い て も、 そ の 中 の 文献を ）参照し て 下 さい 。

周期倍現象に お け る フ
ー

リエ ・

ス ペ ク トル の パ ラ メ
ー

タ
ー

依存性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 京大 ・基研 大 同 寛 明

　周期倍現象 （period −doubling 　phenomenon ）は 近年 ， 諸種 の 非線形非平衡系で観測 さ

れ る よ うに な っ て き た。し か も， それ らの 実験結果 をみ る と，分岐 の 収束比 お よ び フ
ー

リエ ・
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