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氏 名 上江 洌 達 也

(論 文 内 容 の要 旨)

小 数 自 由 度 に 関 す る常 微 分 方 程式 の解 が本 質 的 な 複雑 化 を 示 す 望カオ ス'

現 象 を 従 来 行 な わ れて い な い 位相 論 的 な面 か ら記 述 す る ことが本 論 文 の 目

的 で あ る。

対 流 の模 型 と して モ ー ド数 を3に 落 し た ロー レ ンツ 模 型 が カ オ スを 示 す

こ とは著 明 で あ るが,こ の カ オ スが周 期 的 外 力 に対 して 示 す応 答 を 詳 細 に

調 べ た ことが この論 文 の基 礎 をな して い る 。論 文 内容 の第1は,カ オ スに

到 る径 路 の 分 類 であ り,第2は,諸 種 の 分岐 に 伴 な う軌 道 の位 相 的 特 徴 の

記述 とそ の理解 を助 け る理 論 的 考 察 で あ る。

1カ オ スに い た る径 路 の研 究 。

上述 のロ ー レン ツ模 型 は,

警 一 一 ・(・ 一 ・)・

器 一 ・x-・ 一 …(・ ・

審 一 ・・一 ・・+A…B・ ・

で 与 え ら れ る が.解 の3次 元 的 写 像 表 示(stroboscopy)に つ い てA,Bの み を 変

化 さ せ て 調 べ た 相 図 は か な り 複 雑 で あ り,そ の 代 り に 種 々 の 異 な る 型 の カ

オ ス へ の 径 路 を み る こ と が 出 来 た 、

(11非 対 称1imitcycle→ 一 連 の 倍 周 期 分 岐 → 非 対 称 カオス →

対 称 カ オ ス

こ の 場 合 に は2次 元 のH6non-Heiles系 と の 類 似 が 見 出 さ れ て い る 。

(2)対 称limitcycle→homoclinic条 件 → 対 称 カ オ ス(間

欠 性)

(3)非 対 称1imitcycle→heteroclinic条 件 → 対 称 カ オ ス



(間 欠 性)

結 果 と して 生 ず るカ オ スは 間欠 的 で あ る が.〔2),(3〕 の機 構 は,従 来 ・ 間

欠 性 発 生 の機 構 と して考 え られ てい た 。saddle¶ode合 体 の機 構iと は明 ら

か に異 な る もの で あ り,申 請 者 が 新 た に指 摘 し た もの で あ る 。

以 上 の 分類 に

(4)ト ー ラ ス(quasiperiodicity)→ カ オ ス

の 径 路 を 加 え れ ば,一 般 的 に 通 用 す る径 路 の分 類 に な る もの と考 え られ る 。

皿 諸 種 の 分 岐 に伴 な う流 れ の位 相 論 的 な性 格 の 移 行 。

力学 系 の解 の位 相論 的 な特 徴 づ け 自体,あ る意 味 で 前 例 の少 な い新 し い

研究 分野 であ る 。

この様 な 目 的 で 申請 者 が と り上 げ る量 と してt結 び 目 型'と'Vン ク数'

とが あ る 。

A)1つ の閉 軌 道 を 特 徴 づ け るe結 び 目型'(knQttype)

B)2つ の閉 軌 道c、,c、 の絡 み 合 いを 規 定 す るcリ ン ク数'(1inking

index)L(c1,c2)

これ は

L(c、,c2)一 読 ∬(尊 ・曇 品)(伽 蕊方式)
C・C・llr、-r、II

で 定 義 さ れ る 。

次 に,分 岐 に 伴 な う 変 化 を 論 ず る た め に,

c・=着 目 す る 軌 道(不 安 定 化 の 主 体)x。(t)

と と り.こ の 軌 道 の 近 傍 の 流 れ を

・iζ … 儒(・)+ζ 稽(・)・O・{;・ ≦2Tl

(こ こ に ζ<1・ 汀(t)は 規 格 化 し た 固 有 ベ ク ト ル)

と す れ ば ・X・ に 対 す る そ の 近 傍 の 流 れ の 関 係 は
,cね じ れ 数 ・(torsion

number)

・、 一 ÷L(x・.・ 、ζ),



又 はt相 対 的 ね じれ 数'riで あ らわ され る。

申請者 は,以 上 の諸 量 を計 算 機 を用 い て徹 底 的 に評 価 し,こ れ らに基 づ

いて 分岐 を通 じて の ヒ結 び 目型'お よび 噌ね ち れ 数'の 移行 を 詳 細 に 求 め

た 。

これ に 加 え て,軌 道 と そ の近 傍 の位 相 構 造 の 変 化 を簡 単 な 仮定 に基 づ い

て扱 う理 論 的 な考 察 を 行 な い.上 記 の シ ミ」 レー シ ョンの結 果 と よ く一 致

す る結 果 を 得 た ので あ る 。



氏 名 上 江 洌 達 也

(論 文審 査 の結 果 の要 旨)

力 学 系 に お け る解 軌道 の再 帰 的振 舞 が 本 質 的 に複 雑 化 す る現 象 と して の

「カ オ ス'は
,近 時 ・活澄 な研 究 の 対 象 とな って い るが,そ の研 究 の 多 くは

測 度 論 的 諸 量一 例 え ば,時 間変 化 の 特 徴 を示 す,軌 道 の 離 隔 率 と しての

Liapunov数,エ ン トロ ピー の発 生 率(Kolmogorov-Sinaiの エ ン トロピ

ー) ,ま た 不 変 集 合 の 分 数 次 元(Haussdorff次 元)一 を用 いてcカ オ ス'

を特 徴 づ け よ う とす る もの で あ る。

この様 な事 態 の 下 に お いて,申 請 者 は,従 来 欠 けて い た面 と して,位 相 的

側 面 に着 目 し,`カ オ ス'状 態 に おけ る軌 道 の形 や その 近 傍 との 連 結 情 況 を

位 相 論 的 に特 徴 づ け るこ とを行 った 。 この 着眼 は,極 めて 新 鮮 で あ り,今 後

の ㊤カ オ ス'の 研 究 に対 して 大 きな 刺戟 を与 え る先 駆 的 な 労 作 とみ られ る。

参 考 論 文 は,本 論 文 と密 接 な 関係 が あ り,こ の 方 面 の 研究 に対 す る申請 者

の 温 蓄 を示 す もの で あ る。

以 上 の諸 点 の 考 察 に よ り,申 請 者 の本 論文 は,理 学 博 士 の学 位 に値 す る も

の と認 め る。

な お,主 論 文 及 び 参考 論 文 に 報 告 され てい る研 究 業績 を中 心 と し,こ れ に

関連 した 研 究 分野 につ いて 試 問 した結 果,合 格 と認 め た 。
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知3甑Z、1}一 カ オス へ の八ノート の 牙垂委蔓 ヒっ ・'2逮 べ・3。 更 に 奪勉蓮 系 に 函 け3

繍 ス 篇 勢=つ 呪 概 キ乱 影 変'・ 本 研 劾 酔 昧 つ{IZ述 バa.
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考正eRガ"あ3。Li-¥Ohkeの 意、v未2・ の カ オ スD、11ノ,n'i)違 含 雀ン別 の カ オス の

騰 も 恥 嶋 略1)し ガし、2AX)1こ 麟 節 た カ オ又は,

焚 一す"し も 基見 》則 司「爵ε2い{芯rJvた 痴 、FOIeVVN∂ しChaDSとb尋1ゴ 寸し る。

煽 スガ勲 測 ヒ嚇 のは〔。ら,磁 。ち∂試 ルへ、Lク割 皮
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二 σ＼もu素 で0』 ∫er>δ』し巳Cka。sヒ 啄3。
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齢 研 艮に腸 ⊃とう・、誉瑚 錬2U認

①S(ズ)=)7(x)・9〈4、8Cx)・ まc3撤 相 …x(1-・)に

近q関 敷

②8.C・ ・)・ 冴 ω ㊥ ・dL)、 矛(・・)t・C3級,f・ ・,・f・P-・.

オ♪

一・)、
つ[・ ・1j・ ・170>非 退 化Cht七 こ`dしP・entEi$つ ・

以 仁 は、j、K・f,.ng・(Scの 傷 合 で あ3ザ 材 テ,.,つ ↑}TFr,・liiE福

1=・3・diffe・ ・nDlephtsb'L(伽'離 して ・ ∫・∫'1と も 微/ti}bTftE.?'iB]

写 像 、以 下dtffe。.と 略3)な ∫2)嬬 以 瓦ft。 灰 教 甥 斥劉'

ナナノ

に よ.て 生 成 さ 帆3流 必>tss3>欠 元 以 」tあ'亀泌 零?巳'7Pss.;の

よ ㌧tS力 学 私 中 τ覧も 数 、郭 もに はtt・5.t=Axi・ ・vvAり 臨 筒 力 学ゑ

1_u-zS'lrs,`10s,i(iL課 曜 凱2、 ゆ 町㌦ 下 、i、put:.-7tt'z,A,la単 に 説 日R

寸 う。

*)crc七t・ ・しP・i(tx・C・",il.!78Cx)し ぺ ・ 剛 点… 腿 イし

と は 、 条 件 表 画.魂 キ ・ 。

セつ=Tl)F自 律 気 も 自 律 兼 と 考 補 こtザZL'El!,自 費 気'ctz3茨 元 以 上 ・
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錦w又 はdτffe。.fがA、,加Aを 瀟 口 とけ じ欠の わ あ 条件 ザ'

摘 足t由,3湯 合 で あ3。

の

・)非 遊 走 喋階 .Ω は ヌ畑 的 横 危t毛 っ.

ユ)5=のr舗 駄ミ、全 イzl'ガ Ω.?・網 碗 〔fl,W砂 総,ヤ 負㌔ミー子孤 土),

二 で 不 隻 壕令 皇 が 双 齢 今F"RX-E蔦 う鱒 、九 無 杷 に言えげ・・豆 画

イ鏡 甑 §訊 ・・紳 び・3論 ヒ縮 む 論 が あ,2ゐ 娩 ・齢 ・・1,叉 随 Σ

軌 蓮 と と矧 漣 、綾 百硫 憂 化 ■3二t,つ 剥;2.、i,LSAこ 既 が 軌 溢 に

う篤 て 一定 で 薦 ⊃とマいあ ろ.こ のヌ又曲 的 不髄 が し・カ オう}ウ西 干晦

ヒ 乙Z決 定 的 で砧 り、勧 期 価=対 鵡 敏 剋 可 彼 珍・隆 の原因 切3。

1ン㍑ 《場 令 とfl,tsi」=.今 の場 合 も 観 ミ則 調u・ 生が 物 里6勺にle、

重 叡 い凋 ザ 諌 令 Ω が 観 貝1け帰 脳1・ は そ・kL,-b"'7Fう クター ぞい

郊 必 要 が あ).(了 ト労 外 五 と・",/a>近 イ知 点 う吐 螂2`'〈 に五 →㌧く

*)皇 齢 イ飛 《点滝 叉 窃 孔 気XAイ 穂^近 硝uヒ.イ 壬勉 正 の

蝉 航 如z,(,Y,f七(u))∩Vt・ φ,つ 鋤 ㈹ に

僻 晶 ザ 焦Zも,批 嬬 《 近 くi二 戻.以 肪 ㌧ ↑},e・osA£(z。 こ・、1・Lt7

不 憂 蘭 寡 倉 ヒセお.
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昌 唖 相 噛P999不 獅 寒 べ の こ。?1・あ3 .)更 に2mdi5。 」 了 トう,ター

1… 『特 っ 糸 、が'不 輯 造 ,窄 定 で・・あ3黄 孕 ザ あ3。 力 学 気 チ が ・Ax,`。tnAを 職 βし.

更に 強 横 齢 条 べ 篇 柱覚 は・ 灘 擬?・za3⊃th・,・ 咲、蜘1る,

A・}・ …vAが 獅 わ、い び 級7・ あ 託 乞(ル へ、一 ク・埴 ・禾'・Zll>死1ん ど陰2

の 軌 並 陪7Fう7タ ー にb71-91t!N」tL'},.9irに 次 履

れナノ

P(/・・L)・ ん 吻)一 ∫乙・}7,0f/`(9・)

濃 大 に 鵡 仕 の 複 測 度 〆 も・㌧ 慈 雛 塵 ま り,.μ・の 扱 ・系 は

工1レ ゴ 」一ド'百今 ヒ=ra]。 っ 巷N),〈 の 』∂S`㌦～ の ヲ魯ん 七・/釜2,の,E,、 っく に 対 して

*)位 相 ‡働 的 向 ・し・8e・δしLyth・ ・gttQve)麟 く 四 バ 内7し'禾 眺

億 軌 道6・ 惰 為 祁 不 憂 開 集 令 《 こ と.A刈,.A4・9A. ,非 叢 船

k--IF二吋 汚 軸d… ℃ ∫・七)の 婦 ・蔽+Mh#A.iCr}3・ 各 々の

しbS"csetけ 宅 れ 以h分 割2窒 恥 羨 め,』 δ・,℃・・tに う・・7

議 ・も勧 脚 ガ ヤi・'嘱 あ3.

ホ*)イ 蝿 の ユ風ρ ・,Lzi・i・タ寸α 中 越 様 俳w・`ズ)杯 魅 擁 体w・ ∀)が

樽 断6、 に 支 輔 。

細 ♪1]Y.k・3不 守 蛎 様 ・体 の ズ …nヰ 粧 簡t言 ノ ヒ した ヒ 主

Dヂ 甘 → 礒 、 †島 系鮮 郷 像 の イ コ じ俗 列.rk.k、
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雁 泡 の 連 続 関 教 宅 号 乙オ ∂と

塁〆 伽)〉 　 ∫脚
二描!(。wの 蕩誇 τ3ソ 、diffe・.《 場 令 は 、積 令 台い 禾・c:rlz・

A。"。vvvAm』 ∂∫、・。 ∫ぬabハ7>1・ 了 ト ラク タ ー2・"aリ ・し碗

EiX・ ・uhN元 がoτ ・培 ・叱 馬 勲 泊 漁 内 ・・複 雑 ↑3撮 矯x3].こdaザ

ス 博 》 ジ ・外 う クター(以 下S'.A.と 略 ガ 切 ユっ あ 例2吻 ろ。

A、1… ウ 甑 筋 幅Zけ ∫㎞∂しe晦 、esA。e9♪6・'2B'3.図 工.

但 し 二 の 場 冶 仁 ば 非 遊 走 集 令1零 わ のA

s4∫(∫)
カ〉日 喋 今 の 直頑 と■つめ彩 斯 ξ、場

B

◎.ソ1拳 【渚 は.7ド う ク タ ー2い1才7tB、 ノ。 千(A),f「(B)

図1

、∫.A.一{iT§ っ!A照D}ルA→7学 系 、の イダt(ヒ し つc?k、 ∫oしenocdゐ 覧"あS、

こ 泳しN・;P図zの よ うi=2)欠 ラし ∫oし ～d一 むorus

働 径 油 にkteEir(SzxtlRNM.Bi(iSiに約Z焙 ○ ＼△

lt弓ほ 側 ボ し'ziR・.伽 り迷 翁 に(コ 〉 〈 ⊃

〆

v「T・z'xcの ∫・Lt・1-().Dy"・し∫ 内1=畑 む ◎

卑 像 であδ・ 。バ 像 の 非 遊 走婁91"図z
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マ トラ勿 一 で あ り(欣 元 聴 斜 ×(カ 》日 レ集 今)ヒ ↑お 。

一総 餉 蟻 私 場 奄 ヒ は
、s、Aの 牧 鄭6に 厳 審 な 定 善 は 、x1;."

†9い ・ こ 《 輪 勉 ・13平 衡 点、で も ■圃 期 解 務.和 光繭R解?1'-trgtu

ID)

3"ク タ ー'E・s・A・ ヒ よ 鼠 ㌃の 判 蟻 靴 箆 ・ 卿 … 誘 え

ザ 正(R円 ・徽 つFIV,,-t>NN'も 寺P,9キ ・s・・し?e・P・n・ ・い し ・竃榊 帽 、

つ う う キ 到ら と しZAヌ 又 曲ffSオ 麟 造 と ・もっYu・)こ と.)に ↑33ゴ と で'爾]。

A×"Oh～Aτ ↑}、1∫.ハ.qイ9(、 ℃しzは 、Lコ ーしし、ソ・了 トr7つ 夕 一 力巳Il鼻 も そ1ん で'

-21i・、`},
,L)inmpる ロ ーレン ソEデ1レ はry気 の 運 動 と 紀 逮 脇 た 麟 、 批 の

偏 微 傷 艇 斌(Na・iN・ ドgt・ レ∈∫ 号樹'斗 熱 伝 導 訴 箋 試'(B6h・ ・d

P・912s))で 、 齢 場 と}雛 ・雛F。.・ 酔 級 軌 に 展 閑 し713つ の

L-F6AZ)一 〉 と ひ3、z得 ∫ 淑 佐 徹 翁 六 斥呈式(。 ・3♪Zlし藷3.

翻 ・ 一硲 一別

£tZ-iC♪c一 廿 一)c2}(o・3)

胎;x廿 一』z

こ こ τ・,¢.』.r・6ハ ・ラ メーク ー`Z・ 〔 諌 り と艇 靴1湘 射5,

L。,,en}・},¢ ・・。、 嶋,h・28・ ・tこ ～て 数 値 計 恥 姶 伽1蛇 ば
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非 鳳 無 的 解t・k.見uaし た.図3,こ の9ド ラ フ ター は 、層点 卍 寸 ド、、しNcL'Z

倉 ん で 制A。"・ 、,,vA了 一7卵z"llr)・ 〉.-7ド5ク5-tの 車随 う、t一

乏 二〉『-1† 聾}補 赴 ・

上 向 …三tz不螢切3点 、

鰯撫 《麟!鞭1
'凝で

ルし啓→)、"稟 は=ψ 丸は ＼'

非 可 箪 黙 限 佃 の1図31
曲 兼衆 途 束 船 ド 屯め と 蔦 っ2いZy xC

カ ンHレ 的 構 造 芝葛,割 互'
　 ク

ノノ

;の 嵩 呼 椎 蓬 はs、 し。h。tde//r
・!

,.'
.ρ
o'
ノ

z・teiSy}・vた ガlzロ ーし ↓・》 パ//!x
!Σ

.、ノ
ー了 ト

、う ク タ ーE更1=モ5"1レ イし!!

11)c・x

し ↑もH壱hoyvマ ツ フ 。(0・ 午ク(λ ⊃欠

元dtffeo,.)のS,A(こ 輔 図 守
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A・)…IA7Kラ ク タ ー2"1?t)Nl)'=t)、}SVz(図3)撤 逸 力 導 系 め ヌA、

lz共 、遜Lの 小曳 噴1-th5

。、「 一 一 一 門 一 一d』馴 ここ＼.一 一 一 甲 一'一一F-

。3io_lwo、 くく とミ?}__生

っ ま ツ・鋤9捌 ・・tw
-・・、、、誉 臥 ,

マ又麟 構 獣 特っ:1ノ 洲 ＼ ミこトぐ}
ロ ノ ロヘ ロヘ ロ
　 ラノノ ロゆ　ちフ 　

†とめ 、イ4ゴ 覧ン の イオ…禾董 素」≒ll:。 .16、 ＼ ・

-eら

　 　 　 リロ ロ ヨ　ヨ 　 　
コロヨ サコつ ロほロヨ 　 ロロさ しロ ロのおお りほピコロ むロ　

1-E}za3労 的 に{筈 縮 冴 … 一1--r-'一 一r層 一 旧 　 ,7マII
,1-一 一"r一一 鵬

・・v'}機 ミ 誌

.・ ・ltvsT＼.D

瓢 唆慧∵;;ド無》ト⊥..ご
＼ ＼こ＼受 ＼ ・

　 　
石?良 冷真 旗i茂krRlにP熟 いo'160旧go＼

OI5。5三 〇
.6UO.6S。.70-」 細06諦 一 一 τ.窃00.6ユ15

ア 　

こ あ 斗u〈 γ に あ ・ヤ ザ7図 ぎ 糠 卑由)(h ,稲 走 卑由 皆 レ

`ILSLLE!i
LEo'b"Nlsb1"3・ な ∴ ∵ 三ゴ αズ2(・ ・の

こ 《 櫓 権 も・・ 力 沐 鵡 的Heh、 ハ 外 》クタ ー 飴 娩 』・・,3

B・Axl9(イ 醜 り.C:B×`・.D・ こ×'・

播 蓬 一ヒ イ乍 り出"古。 ⊃ の

12♪

thン ト ー1レ的 不鼠 豊 の た め 、S.A.のdvsdOhff涙 元Dl・il整 敷 と1ま

13)

†お 惇 い 、 ロ ーレソ ソt31-'〉 クタ吻 場 奄11-,PH2Z、 ・∫ ヒ ÷¥価 士嶋 。

⑫ 場 令 凱 維 麟 わ}・取 り 、た め カ 》トー、レ 嚇 離 」柳 規'1み3
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謡 バ で ぎ ずv.Lユ に 近 、1・ 従,τ 更 に 吹 慰 マ 像 ・・ よ。z8〈if似

さ い ㌫ 蓮 ぎ磯 一紹,2=座 沸 象 め 最 丈 イ直(M",い い→2ゲ'う フ に 書(・(

(ロ ーレ 〉・ソ・フ 。D・ソト),「 区ノ6〃 ～そねくigん ・ど'
Mn4t

由 線Lに の3;Vb'"fof)3。 こ軸 才、,・

!㌧,

ど)£ ・鳳 、生ず 曇 象七△決 定論5も ・ β
,・

8、
ρ

',、

棒 幣 込EB・S・hC2N)},'/

加 ス ・sv、1つ の 特 徴 は 、4il
。'・'。1聾:卿 、,

ホ 瑚 ニ ッ ク 擁)柵 、b将1 。フ.。、.ト

ー・JYI…1レ的 園 期
、焦 《 噂 是 ろ 様 ・体 と 不 中是 珍 様 体 方・麦 輔 、F.t

+)

k・ 一 ・い 酵 ㌣D誌 ヒ ・穂.rtr-・li,に.x$断6織 暢 場 僑

七v-dtase)erSdし 帆bM。 じしn`tcP。M七t・ 千 ・い'㌧ こdi㌻ 霧 令 け1・D・ ・∫e〈L)eρ 的

　

横 勧 跨 ・t'ザ 赤t、h。r・ ・s・A・et?S、 イ雄{潅ul都 恥 湾 溢ftSt'll

毒翻 腔 δ。 隔 。ハ 外 うクタ い 恥 堺 ・ル 《 不 魅 跡 等・伽 閑 包 と

考iLSJA.?.u?!)・

渦Lイ[至 〕ll?E」1弘1丁 ・ 無P稜 ・価 鷺 透 迭～。
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0一 澱 力7r入 へ の ル ー ド

7⇒ フtス へ び)♪ レ ー ト と し 一乙t'EI,め くTの3っ'2i .)"Kt-lr"る こ とrげ 弓一z」IE}。

エ)z… 力 山乏 の 集 禾責

z>工 混M批eh望

3)ト ー ラ ス → カ ナ ス

o,J/LSIzつ ・lz簡 単 に 右蜘 す3.

⊥)はM.」 .F・ ・8・・』・-1り の 糊 に よ3主 めzllあ3、 破1樋 右 な 条 僻

矯 目P㍑ 写 像 メ 州 二fごx～ 〉)・ ■?ぐ メ・)に[P,il1Zμ 。うメー'P一 λ の

値 玉 憂 化 箆3こt{譲 リbの 「司 期 解 が 不 較 狽 ヱ 漸 刻 ・ 尽 如 ザ'

Zイ 勧 繭 陥 興 ザ 騎'抽 茂 甑 わ・嘆 に 不 ウ 叡 してMユ で毛囚 融 無 へ

国 恥 餓't・・tifi段㌧ 杁1・ ・t・6環 象(-2ル 分 眩 一ERSkし 圧 ・

Eしτ 繰1秘 醜 勃 秘 陸 隔、α 迎 諦 今億鯖 腔 締 汎2隔 戦

礁 職 　 }3ハ ・-Pメー・9--x>ltと 艇r淑 語1轡6♂)

tr」3⊃xgth日aし ち澱 騰 論i博 像 壬殻 λの ヒダ(メ 謙 ・,/

の 寿 牙aま 湘 毘 の 漸 重 餉 稲 ・以 則 、ePS強 当 に ∫・・!eしたP謁 執

り 頂 、ξ論 べ 宍 謬 ザ 忽 傷 念.
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が に_で ・噺 剛 ∂げ レハ、6,。nt=Msz.pt3z=llgda2s30,",。A}iLt」

数 睡6雛 、7界 爵 鋪 蝕 ユ 嚇 、秘 嚇 厩 モ テ・1レ 蜘 ・μ ・`!一・・2

xイ 　・い=ヒ 。?い ㌧ ヒ 、x号 ズ 関 誉父イ直 騰 大{=t}?ザ し(こ 醐 ・しP・'・・七

ヌ=壱),zk「 執 期 解A噸 定 顛 域?・ ・
,ヂ2}ま,7♪ ゲ7の 単 鍋 関 執?ll冴3

乙t6い 鮎考β臼Aさ 弘 τqt》qた 払 、、無 隙」こ令 己支 →デ 続 ∠カ・ど})v5・17岨s6・-z'1

鴬 い ・冑汁)勅,.L・ ・一 き じ欠元 曾像 。蘇 及 。尉 痛 決 元 茄 魂 令 も、掃

]ir("6rxet?tN,1決 元 の 場 倉 の ケの 葺 再遷 ・QUし2、 同 じ 派吉論 にσ3こ と

が 驚 畑3'1)更 に ハ・D一 ス,,、1・。klレ に つ1,z構 轟 ハ・ラ×-y-

19)

イ夜 落 ノト生一色・含 あ た 丁里・論tあ3。5し 、喫 、験 的 には 振 動 不ゑ ナ見 中 の

19)2り

穏 ・卜thEヤ 纏 々の 恕 声 て・ガ の 剥 炮 が 撹 れ2噸 ・2匹 伽 支列

寡 績 後 ・≠ カ オ ス にT」it3と 瑚 特t匹3が 証 臼肋 未Fいrti・1・

以tt■.管 乞逸 糸4t霧 ・含Z・ 才～つち が ㌧保 庵一系、《 土寡 倉 に 同 才集 可 玉見 象

ユリ

が 為 も し浅 偽8、 ワM脇 値 ザ そ郡 甑711ら 。

*)ス ケー'咽}dと し'z.・Viか2《 ウ騰 ・(=-z.s・z-† 抽 殖 ず 汽馳 れ 別}、

*s)8(ズ)。 、一一.CL1,.1・ 一・・ε(e・ ・{)に っt・2.t・II"-iE,Na6"NzaS.の
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