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本研究では,4個の環状結合PLい こ見られるカオス的遍歴現象のメカニズムについて述
べる.この系にはある超平面が存在し,一定時間その平面上に軌道が拘束されていると,軌

道は徐々にその起平面から離れカオス的に動きまわるようになる.しばらくすると,再び

超平面に引き寄せられ,軌道は超平面上を動くという超平面内外の2つの堺態間をランダ
ムに繰り返す.本研究では,超平面上での系の分岐を調べることによりこのメカニズムを

明らかにする.

1 はじめに

カオス的遍歴現象とは,大自由度力学系においていくつもの準安定なモード間を遷移す

る現象である[1,2】.準安定なモードは有効自由度が低く秩序状態に対応し,遷移状態は有

効自由度が高くバースト状態に対応する･それぞれの状態に留まる時即 ま不規則で,鋭敏
な初期値依存性を持っている.

本研究で扱うシステムは,4つの位相同期回路 (PLL)を一方向環状結合したもので,お
のおののPLLの出力位相の振舞いは6次元自律系微分方程式で表される.この系には,準
吸引的性質をもつ4次元超平面が存在し,結合係数Uをいろいろ変化させていくと,q=3.5

付近において軌道がこの超平面に引き付けられその近くを動くとき,対角位置にある2対

のPLい ま逆相に同期する.しかしその状態がしばらく続くと,軌道は超平面から離れ,同

期は外れる.しばらく非同期状潜が続くと,再び軌道は超平面に引き寄せられ同期する.こ
れらの同期,非同期状態は不規則的に繰り返し,我々はこれをカオス的遍歴現象であると

考えた【3,4】.
本文では,与の超平面の準吸引的性質を,超平面上での分岐現象を調べ,｢入口集合｣と
｢出口集合｣の存在を明らかにすることにより解明した.さらに,遷移状態でのカオス的不
規則性を,出口集合の不安定多様体と平衡点の安定多様体が横断的に交わってできる ｢は

じき飛ばし機構｣●の存在によって明らかにした.
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｢複雑系 5A｣

(a) (り

図 1:結合PLLモデル

2 モデル

本研究では図1(a)のような同一のPLL4伸を図1(b)のように一方向環状結合した系を

考える【5】.単体のPLLはループフィルタ (F(S)),電圧制御発振器 (Voltage-Contl･011ed
Oscillator:VCO上 位相比較器 (PhaseDetector:PD)の3つの部分で構成されている.

まず,VCOは入力端子のついた発振器であり,何も入力がない場合にには自走周波数U｡で

発振している.しかし,入力がある場合には,入力電圧に比例して発振周波数が変化する.

F(S)は今回はラグフイ)I,夕F(S)-1/(1+'Slを用い二pI)は次のような2打周期対称三
角波位相比較特性として与えられる.

9(¢)
i¢.工 芸 為

¢

g(¢+2n7T)-9(¢)(7i-0,土1,j=2,-)

この単一のPLL回路は,VCO出力が入力信号に同期するように振舞う.これらのPLLを

図1(b)のようにPLLlのVCO出力をPLL2の入力に,PLL2のVCO出力をPLL3の入
力に,PLL3のVCO出力をPLL4の入力に,PLL4のVCO出力をPLLlの入力にという

ように,一方向環状結合させる.

各々のPLLのVCOの出力位相を¢1 - ¢｡とし,各VCOの自走周波数を同一 (三W｡)と

し,かつ,ループゲインも同一とすると,それぞれののPLLの振舞いは次のような微分方

程式で表わされる.

ii･土bt･･筈9(樟 Qi-1)-盟iJ iJ

i-1,2,3,4 (mod.4)
(1)

ここで紳士位相なので,絶対的な値には意味がなく,各々のPLL間の位相の相対的な関係
のみに意味がある.したがって,個々のPLLの位相を考えるのではなく,隣のPLLとの
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位相差を考える.つまり,次のような量yl-¢1-44,y3-¢2141,y5-¢3-¢2を考え
る.これにより,この系は次のような6階の自律系微分方程式として表すことができるt31.

yl=y2

やい y2-q9(yl+y3+y5ト qg(yl)
y3=y4

や=-y4+qg(yl)一g9(y3)
y5=y6
96--y6+qg(y3)-qg(y5)

簡単のため,次のような変換

31-(2/q)yl,32-(2/q)y2,33-(2/q)y3,34-(2/〟)y4,
35-(2/7r)(yl+y5),y6-(2/q)(y2+y6)

をし,さらに非線形関数9(y)も9(y)-(q/2)h(2y/打)と変換する.このときh(x)は

h(a;)-
〈

∬ (-1≦∬≦1)
-3+2 (1≦x_<3)

h(I+4n)-h(I)(n-土1,土2,-)

とかける (図2).ここで,非線形関数h(a)は次のような性質を持っている.

) h(-I)--h(I)(x∈R)

i) h(2-I)-h(I)(x∈R)

ii)h(I)-h(y)⇔3-y≡°(mod･4)orx+y≡2(mod.4)

すると(2)は次のような方程式となる.

Xl=X2

よ2--32-qh(xl)-qh(33+35)
∬3=∬4
立4--34+qh(xl)-qh(33)
X5=X6
孟6--36-qh(xl)+qh(33ト qh(35-31)-qh(33+Xs)

(4)において,35-36-0とすると,h(x)の性質(3)より

i5 - 3:6=0

36- -36-qih(35+33)+h(35-Xl)- h(33))
- -q(h(33)+h(-31)+h(31)-h(x3))
= 0

となる.このことから,次のような4次元超平面

H-(疋∈R6Ix5-X6-0)
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｢複雑系5｣

1

I-4 : -1 : 2 3 / ー

/ -3 -2-,. .; 0 1 ; 4 ー
l
l

図2:h(I)の特性

が普遍的に存在することがわかる.さらにh(3,)の性質(3)より,Hは6次元空間内に唯一
存在するのではなく,∬5方向に周期4で無数に存在する.この道平面ガは,もとの物理系

では対角位置にあるPLLが逆相に同期しているということに対応している.つまり,軌道
がH上にあるときには逆相に同期しており,軌道がHから離れると同期が外れるというこ

とを表している.(4)において35- 36-0.とすることにより,H上のダイナミクスは次の
ように表すことができる.

Xl=X2

亨2=-X2-qIh(xl)+h(x3))
33=34

よ4- -34lqth(x3)- h(xl))

また,(5)は次のような変換Tl:HIHに対して不変である.

Tl:(31,32,X3,374)う(xi,312,童 ,Xi)- (33,34,-31,-32)

さらに,次の変換に対しても不変である.

T2-TIOTl:(xl,32,33,X4)う (-xl,TX2,-33,-X4)

T3-TIOTIOTl:(31,x2,X3,34)一 (一33,-34,Xl,x2)

(5)

(6)

これは,ある軌道7がH上に存在すれば,変換T.A(i-1,2,3)による7の像 T.I(7)も軌道と

なっていることを表わしている (図3).つまり,H上にある軌道Tが存在すれば,変換Ti
で変換するとのできる軌道が3つ存在するということを意味している.

3 カオス的遍歴現象

次にカオス的遍歴現象のコンピュータシミュレーションの結果と,電子回路実験の結果

を示す.図4は式 (2)においてq-3.5としたときのyl+y5(∝諾5)とy2+y6(∝36)の時間
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図 3:H上の軌道の対称性
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図 4:ノイズのない場合のカオス的遍歴現象のコンピュータシミュレーション結果
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｢複雑系5｣
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図5:ノイズを加えた場合のカオス的遍歴現象のコンピュータシミュレーション結果

発展である.ここで,(yl+y5,y2+y6)-(0,0)の時には軌道はH上にあるということを示

していや･H上に拘束_さ咋ていた軌道は,しばら.くするとHから準び出す･しばらくの間,
軌道がHの外をさまようと,再びHに吸い寄せられ,H上に拘束されるとヤう2つの状態
間をランダムに繰り弓医している.

図5は式(2)にパルス的なノイズをか こ加えた場合 (ルンゲクッタ法のきざみ帽をo･ool
として,500ステップごとにyl→_yl十0･001とする)q)コンピュータシミュレーションの
結果である二ノイズを加えると,ノイズを加えない埠合に比べてH上に拘束されている時

間が短くなるが,やはりカオス的遍歴現象を観測することができる.

次に電子回路実験の結果を示す.実験回路は図6(a)のようなPLL回路を4つ図1(ら)の
ように環状一方向結合させることによりイ乍ることができる.図1(b)において各々のPLL
のPD出力ViとVCO入力電圧Eiを観測す為ことにより,茸(2)のyl ～y6に対応した値を
次のような変換

9(yl)ニー111,9(y3)ニーV2,9(y5)--V3
y2-E1- E4･,y4~-E2-El,y6-E3- E2

により得ることができる.図6(b)は電子回路実験におけるカオス的遍歴現象の実験結果
で,コンピュータシミュレーションによる結果とほほ同様の結果が得られた.特に,電子

回路実験ではノイズを排除することはできないため,図5のノイズを加えたシミュレーショ

ンにより得られる時間波形とよく似ている.

4 月~上での分岐現象･

q-3.5付近で見られるカオス的遍歴現象を解析するた吟に,_結合係数Uを1.0-4.0ま

で変化させたときのH上でのダイナミクスの分岐を調べる.図8(a)はポアンカレ平面を
Il-(a:∈R4lx3-0,i3- X4>0)としたときの1パラメータ分岐図で,左下の図はピッ
チフォーク分岐でわかれたすべての分岐経路を重ね合わせて措いたものであり,図8(b)は

カオス的遍歴現象の見られるcr-3･5付近を拡大したものである.L分岐を調べる際に二同時
にHの補空間方向 (H⊥方向)への軌道の安定性も調べた.
てこでL,Xl,X3,X5は周期4の周期性を持つために,シリンダ状の座標系を考えたとき,衣
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図 6:電子回路実験に用いた1つのPLLのブロック図とカオス的遍歴現象の結果 (a)ブロッ

ク図,(ち)実験結果

図 7:Un-runningPeriodicOrbit(UFO)とRunningPeriodicOrbit(RPO)

のような2種類の周期軌道を考えることができる.すなわち,シリンダの表面上で周期軌

道となるものをun-runningperiodicorbit(UFO),シリンダの外側をまわって周期軌道

となるものをrunningperiodicorbit(RPO)と呼ぶ (図7).

4.1 H上におけるUPOの分岐

まず,∬上におけるUPOの分岐について調べる.

(1)0<q < HP(-1.0):原点0-(0,0,0,0,0,0)はH方向にもH⊥方向にも安定な平衡点
となっている.

(2)HP≦q≦PFl(21.6591):q-HPにおいて原点0はホップ分岐によりH方向に安
定性を失い,H上に安定な周期軌道7.が発生する.これはH⊥方向には安定である.
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｢複雑系5｣
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図 8‥H上での分岐図(a)全体の分岐囲,(b)q-3･5付近の拡大図

(3)PFl≦q≦PF,(22.1703):q-PF1において周期軌道Toはピッチフォーク分岐により
H方向に安定性を失い,2つの安定な周期軌道71と72が発生する.これらはH⊥方向
に安定である.

(4)PF2≦q≦PD｡(巴2･2436):q-PF2において,71,72はピッチフォーク分岐により
H方向に安定性を失い,711,712,721,722という4つの安定な周期軌道が発生する.
これらは∬⊥方向に安定である.

(5)PD｡≦q≦PDl(空2.3425):q-PDoにおいて,7.･,･(i,i-1,2)は周期倍分岐により
H⊥方向に安定性を失う.つまり,6次元空間で見た場合,H上にある周期解7.･,･は周
期倍分岐を起こし,Hから飛び出した2周期解が見えるようになる.

(6)PDl≦q≦PD2(巴3.4299):o･-PDlにおいてH上では安定であった周期軌道T.･jCま周
期倍分岐によりH方向に安定性を失い,安定な2周期軌道7.?,･が発生する･Uをさら

に増加させると,py.?jは周期倍分岐をくり返し,q=2･4付近でカオスとなる･
(7)PD2≦q_<PD3(望3.5064):q-PD2において,q-PDlで周期倍分岐により不安

定化した7.･,･は周期倍分岐により再びH方向に安定となる.同時に,7.･jのまわりにH

方向に不安定な2周期軌道が現れる.Uをさらに増加させると,q-pD3においてTi}･

は周期倍分岐を起こし,o･-PD2で安定化したTi,･は再びH方向に不安定化する.

4.2 H上におけるRPOの分岐

q-sN(竺3.3559)において,サドルノード分岐により,一対のH⊥方向には安定で,か
つH方向に安定なRPO6!とH方向に不安定な62(k-1,2,3,4)が発生する.ここでUを
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表 1:a-3.5での平衡点0,RPO610,重,UPO
Re(A)養軒やとき安定.その他醸潮 <1のとき安yLl▲ウ J･>1L.

(人を固有値とすると,0は

十 0 ...6Y 611 Tt'3'

I.: 8.1 -裏金736p｣豆.ro33i .1.0000 C 1.0000 8...丁0.9857

u 0.a-1357+2.0033i:-.i- 0.0390 S 0.0479二 S -0.0141
u 0.37357-2.003l弥二-.. ･.0.0046 S -0.0227‡∵去 8 0.0139

草 十l★ S -Q,5+2.5981pit,I:: SS -0.8433 S -0.1893+0.1100iu 丁1｣5694

増加させていった時の分岐現象を調べる (図8(b)).

H方向に安定な卿ま,q-PD4(巴3.3962)において周期倍分岐によりH方向の安定性を
失い,安定な2周期のRPOが発生する.その後RPOは,周期倍分岐をくり返し,q=3.43
付近でカオスとなる.q-BC(空3.4473)において,カオスアトラクタはH方向に不安定

な62と接鰍 し クライシスを起こし消滅する∴SN≦q≦PD7(～_3.889)において,卿ま

H⊥方向には安定であり,q-PD7(巴3.889)において周期倍分岐によりH⊥方向の安定性
を失う.

また,SkOは,-H方向には調べた範囲 (q<4.0)では不安定であり,H⊥方向に関しては
J-PD6(et3.548)において,周期倍分岐により安定性を失うまで安定である.

4.3 g=3.5でのダイナミクス

以上の解析より,q-3.5の時のH上でのダイナミクスの様子をまとめる (図9).

(1)原点0はH方向に不安定で,H⊥方向に安定である (表1).

(2)H方向に不安定で,Hl方向に安定なRPO6kOと榊 号存在する (表1).

(3)H方向に安定なUPOTi,･が存在し,Ti,･はHl方向には不安定である (表1).

(1),(2)はH⊥方向に妄走なため,これらの近くを通る軌道はHtこ引き寄せられる.十分

に五日こ引き寄せられた軌道は,(1),(2)のH方向の不安定性により,H上でこれらから離

れていく.(1),(2)q)他にも,クライシス (BC)で壊れたカオスアトラクタに含まれてい

たH方向に不安定な無数のRPOも同様の性質を持つものと思われる.一方(3)は,H方

向に安定なため,Hの十分近くを通っていた軌道はここに引き寄せられや･しかし(3)は
H⊥方句には不安定な.ため,(3)の近くを動いていた軌道はHからしだいに離れていく.こ

のような性質はq-3.5のときだけでなくq-BC～PD3の範囲で同様の性質をもつ.

5 カオス的遍歴現象

ここで,q-3.5の時に見られるカオス的遍歴現象の様子について述べる.
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｢複雑系5｣

図 9:q=3.5におけるH上のアトラクタの様子

5.1 入口集合と出口集合

I.をHの双曲型不変集合とする.安定多様体wa(r)と不安定多様体Wu(r)を次のよう
に定義する.

Wa(r)-(α∈R6IIimndist(F,Qt(a,))-0)

wu(r)-(∬∈R6号恵 dist(r,4-i(a,))-o)
(7)

このときrが
Wu(r)⊂HandW(r)＼H≠¢

を満たすとき,すなわちH方向に不安定で,H⊥方向に安定なとき,入口集合とする･また,

H⊂WS(r)andWu(r)＼H≠¢

のとき,つまりH方向に安定で,H⊥方向に不安定なとき,出口集合とする･分岐解析よ

り,J=3.5においては,原点0とRPO6kO,6LはHへの入口集合となっており,UPOTi,･
は出口集合となっている.これらの存在により,Hの近くを通っていた軌道は,入口集合
によりHに引き寄せられる.Hに十分引き寄せられた軌道は,ほぼH上のダイナミクスに

従って動くようになる.Hの十分近くを動いていた軌道は,やがてH方向には安定な出口

集合に引き寄せられる.軌道がHの外から来たものであれば,H⊥方向成分がゼロである

ことはないため,出口集合のそばで動いている軌道は,出口集合の∬⊥方向不安定性によ

りHl成分が増大し,Hから離れていくという準吸引的な性質を別 号持つことになる.

5.2 入口集合の存在

分岐解析から明らかになった入口集合0,62,6王が本当に入口集合として機能している
かを確かめるために,次のようなコンピュータシミュレーションを行なう.まず,R2上の
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図 10:超平面Hの準吸引的性質 (a)Hに引き込まれていく領域 (b)0によって引き込まれ
る領域 (C)610,6fとその近傍のRPOによって引き込まれる領域 (d)Hに引き込まれてい
く領域 (別 こ垂直な方向)
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矩形領域
D-i(31,33)∈R2l-2≦31≦2,-2≦ 33≦21

とHからd.の距離にある2次元平面

h-((31,0,x3,0,do,0)I(31,33)∈D)

をとる.このH上の点a!8-(31,0,33,0,d0､,0)から出発した点は,ある時刻tにQt(a!.)にあ
るとする.この点とHとの距離を

dt(31,33)-dist(H誹(a,8))

とする.ある時間Tを決め,そのとき

0≦dT(xl,33)≦0.001 かつ
o≦d轟 1-,33)<0.1 forO<l<T

(8)

という条件を満たした点を(xl,X3)平面にプロットする.図10(a)は,d0-0･01,T-20
とした時の初期値平面である.この図で,黒い部分が入口集合に相当しており,入口集合は

フラクタル的な性質を持っていることがわかる.また,図の対称性は系の対称性 (式(6))

によるものであろ.次に,原点0とRP062,6王が入口集合になっているということを確
かめるために,次のようなコンピュータシミュレーションを行なった.まず,次のような

原点0のまわりの半径r(-0.1)の近傍 βrを考える.

B,-(a!∈R6I回≦r)

図10(b)は点a:Sを出発した軌道がB,を通過し,(8)を満たした点をプロットしたものであ

り,これは原点0によりHに引き寄せられた点の集合である.さらにRPO6富,6王の半径
r(-1)の筆状近傍T,を考える･

T,-(3'∈R6Idist(6kOu611,a)≦r)
図10(C)は点csを出発し,610,611に対応するT,を通り(8)を満たした点をプロットしたもの
である.すなわち,610,611およびその近傍によりHに引き寄せられた点の集合である.こ
の図を90｡ずつ回転させれば,k-2,3,4の時の6k0,,6王とその近傍により引き寄せられる点
の集合が得られることがわかる.系の対称性から,900ずつ回転させて得られた4枚の図と,

図 10(b)を重ね合わせれば,図10(a)と同様の図が得られることがわかり,Hの入口集合

が原点0とRPOSkO,6主とその近傍のRPOから成ることがわかる.
図10(d)は矩形領域を

D-((xl,X5)∈R2l-2≦xl≦2,-0.01≦x5≦0.01)

とし,Hに対して垂直な2次元平面

h-((xl,0,0,0,x5,0)I(xl,X5)∈D)
をとる.このh上に初期点∬8-(xl,0,0,0,35,0)をとり,条件 (8)を満たした点を(all,a.5)
平面にプロットしたものである.この図においても,H (図中35-0)-引きつけられる
部分と,離れていく部分が超平面Hの近くで複雑に分布している.図10(a),(d)より,入
口集合がリドル構造になっていることがわかる.
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5.3 はじき飛ばし機構

次に,出口集合7.･,･からHの外へ出ていった軌道の振舞いについて述べる･表1よりTi,･の

不安定方向は1次元なので,7.･Jの不安定多様体Wu(7.I,･)は2次元である'.-rHの外に存壷す

るある平衡点p.-(0,0,-2,LO,2,0)の固有値は,

-0.5土2.1679i,-1.0,⊥2.7803,0.0,1.7803

であり,安定次元4,中立次元1,不安定次元1なので,Plの安定中心多様体Wesc(Pl)は5

次元である.したがってR6において,2次元多様体Wu(Ti,･)と5次元多様体WeB?(Pl)は横

断的に交わる.これにより,Wu(Ti,I)上のある点Z｡の軌道がW:C(Pl)にLのるとき,Wu(Ti,･)

上にZ｡に近い2点zl,Z2がとれ,このzl,Z2の軌道は点plの近傍でW:C(Pl)に対して反

対側にはじき飛ばされる (図11).この構造はWu(Ti,.)とWesc(Pl)の交わりが普遍的であ

ることより,Jを動かして-も壊れることはない.このようなことは,PJ2a外の無数に存在す

る平衡点に対しても形成されていることが考えられる.Wu(7.･,･)に沿ってHから離れた軌
道は,このはじき飛ばし機構により鋭敏な初期値依存性を持つことになる.

次に,このはじき飛ばし機構の存在を確認する.Wlul上に2点

zl-(0.000000,2.523347,-0.526841,0.483716,0.137668,-0.368000),

22-(0･000000,2･52311.0,-0･527032,0･484083,0･137944,-0･368652)

をとると,zl,Z2の5次元平面

K_-((xl,-･,X6)∈R6lx1-0,x3≦0).

への2回リターンマップは

2:ll-(0･000000,1･956171,-1･981411,-0･785136,2･018764,1･575670),

之'2-(0.000000,1.952832,-1.990873,-0.799059,2.030582,1.597385)

となる.Pl(0,0,-2,0,2,0)の安定中心多様体WeBC(Pl)は,

al･(a:-Pl)-0,
α1-(0･595131,0.214053,0.595131,0･214053,-0･420821,-0.151358)

となり,この時のzi,Z12の符号つき距離は

dist(Ill)-al･(Ill-Pl)/暮all--0.015340<0
dist(I;)-al･(zl2-Pl)/Iall-0.002246>0

となり,符合が逆向きになっていることがわかる.これにより,West(Pl)を打つような

Wu(Ti,･)上の点zoが存在し,点zi,Z12は反対側にはじき飛ばされることがわかる.
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図 11:はじき飛ばしのメカニズム

5.4 カオス的遍歴のメカニズム

以上の結果から,この系におけるカオス的遍歴現象のメカニズムは以下のようになる.H

の入口集合0,私 6王のそばを軌道が通ると,入口集合の吸引的性質により軌道は別 こ引
き寄せられる.Hに十分近づいたアトラクタは,ほほH上のダイナミクスに従い,Hの十
分近くをさまよう.しばらくすると,軌道はH上で安定な出口集合7i,･に引き寄せられる.

出口集合のそばを動いているうちに,軌道のHiL方向成分が7.･,･のH⊥方向不安定性t='より増

加し,7.･,･の不安定多様体Wu(Ti,.)に沿って軌道はHから離れていく.Wu(Ti,･)はHの外に

無数に存在する不安定平衡点の安定中心多様体wesc(p)と横断的に交わっているため,そ
れによりいろいろな方向にはじき飛ばされ,鋭敏な初期値依存性をもつようになる.ここ

で,Hに引き寄せられている状態,すなわち対角位置にあるPLLが逆相に同期している状

態が "秩序状態"にあたり,Hを離れ,6次元空間内をさまよっている状態,すなわち同期

が外れている状態が"遷移状態"となる.

6 ラミナー状態の継続時間の分布

上で述べたq-3.5で見られる現象と良く似た現象として,オンオフ間欠性 【6,7]がある.

オンオフ間欠性の研究において,ラミナ-状態 (秩序状態)の継続時間Tの分布p(T)は漸
近的に

p(T)竺丁一書
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(i
)
d

図 12:q=3.5のときのラミナ-長の分布

となることが知られている.図12はq=3.5におけるラミナ-状態の継続時間の分布で,こ

の場合においてもオンオフ間欠性と同様なラミナ-状態の継続分布のべき則(9)にはぼし
たがっている.

今後,いろいろな統計的性質を調べ,オンオフ間欠性との比較検討を行う必要がある.

7 まとめ

本研究では4つの環状結合pLL系に見られるカオス的遍歴現象について,コンピュータ

シミュレーションと回洛実験により観察した.さらに,そのメカニズムを分岐解析によ･り

明らかにした.この系は6次元空間内に周期的に4次元超平面ガが無数に存在する.さら

に起平面Hの外には不安定平衡点が無数に存在している.超平面別 こ入口集合が存在する

ことにより,Hの外をさまよっていた軌道はHに引き寄せられる.Hの十分近くに引き寄

せられた軌道は∬上の出口集合からガの外へ離れていく.ガから離れていった軌道は,〟

の外に無数に存在する不安定平衡点の固有平面によりさまざまな方向へはじき飛ばされる.

この機構により,軌道は鋭敏な初期値依存性を持つことがわかる.この様に,超平面Hと

不安定平衡点の固有平面の存在が,カオス的遍歴現象が発生するために大きな役割をはた

している.
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