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1 はじめに

周期的外力の働く散逸のある力学系では,系の外力の振幅を増やしていくと周期倍分岐カスケー

ドからカオスへと変化する現象が観測される.このような系では,しばしば異なるタイプのカス

ケードに属するアトラクタが共存する.共存するアトラクタのために,外力の周期や振幅などの

制御パラメータに対する系の相図の構造は複雑に入り組んだものとなる.このような複雑な構造

を整理し,共存するアトラクタの振る舞いを系統的に調べるには,観測されたアトラクタがどの

カスケードに属するかを識別する何らかの特徴付けが必要となる.

系の典型的なアトラクタとしては,安定な周期軌道とストレンジアトラクタの二つがある.周

期軌道の構造は,制御パラメータに関して連続的に変化するが,その結び目としての性質は,軌

道が分岐しない限り不変である.したがって,軌道の結び目としてのトポロジーを用いれば周期

軌道を適切に分類することが可能となる.ストレンジアトラクタに関しては,その近傍に存在す

る無数の不安定周期軌道をアトラクタの骨格とみなし,不安定周期軌道のトポロジカルな性質を

使って間接的にストレンジアトラクタを特徴づけることが可能である[1,2,3].つまり,系の全て
のアトラクタは周期軌道 (安定および不安定)によって特徴付けが可能といえ,この解析方法は

周期軌道を基底とした系のある種の展開とみなすことができる.したがって,系の基底をなす周

期軌道を系統立てて分類することが我々の解析の重要なポイントとなる.Holmes,Williamsは馬

蹄形テンプレート上の周期軌道をxとyの記号列によって記述し,記号力学を使ってそれらの性

質を調べた【7,81.この論文では,Holmes,Williamsのテンプレートモデルを発展させ,どのよ

うに周期軌道およびストレンジアトラクタのトポロジカルな性質を解析するかにつ■いて述べるこ

ととする.

以降では,周期的外力の働く二次元空間上の非自励系を考えることにする.この系は次のよう

な自励系:

也-fl(u,V,0,6),

i･-f2(u,V,0,6),

♂-1,

Jヽ

ー

)
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(

(

′t

に書き換えることが可能である.ただし,(u,V)∈R2,0∈sl,そして6は外力の振幅である.な
お,外力の周期Tは時間を適当にスケールすることで常に1とし,関数 flとf2は次の条件,

1.flとf2は0に関する周期関数,

2.flはVに関して単調関数,

を満たすと仮定する.
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正射影 p:(u,V,0)t+(u,0)によって軌道をRxSlに表示し,射影図形の向きを時間舌の方
向に定める.一般の力学系では,射影図形には二種類の交差点が存在するが,今は系が条件 2を

満たすため1種類の交差しか現れない.このことより,元の軌道と射影図形の間には1対1の対

応があることがわかる.

2 2n周期軌道の特徴づけ

周期倍分岐によって発生した周期軌道のトポロジカルな性質が,テンプレートによってどのよ

うに特徴づけられるかについて説明する.今は,1周期軌道から周期倍分岐によって2k周期軌道

が現れる場合を取り扱う.一般のn周期サ ドル ･ノード分岐で発生した軌道から,周期倍分岐に

よってnx2k周期軌道が現れる場合は後ほど改めて議論する.

様々な系で観測される1周期サ ドル ･ノード分岐から発生した周期倍分岐カスケードの解析結

果より,馬蹄形テンプレートは周期倍分岐カスケード中の周期軌道をうまく特徴付けられないこ

とがわかった.しかし,我々は馬蹄形テンプレートの拡張である(i,p)-テンプレート (図1)を導
入することで,一般の周期倍分岐カスケードを特徴付けることに成功した1.(E,p)-テンプレート
は二つのパラメータE(偶数)とp(- 土1)によって特徴づけられる.Eは,テンプレートの帯に含
まれる半ひねりの数を,pはテンプレートの枝分かれの種類を示す.
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吋

図 1:拡張された馬蹄形テンプレート

テンプレート上の軌道に対し,左 (右)側の帯を進む軌道に記号x (y)を付すことにすると,

n周期軌道は長さnのx,yの二文字からなる記号列で特徴づけられる.全ての周期倍分岐カス

ケード中の周期軌道は系によらず,二文字の記号力学における許容列から得られる普遍的な列:

w l- ty,Xy,Xy3,xy3(xy)2,xy3(xy)2(xy3)2 ,… ), (4)

によって特徴付けられことがわかっている[9,10,111.

今考えている力学系では,周期軌道の(u,0)平面への射影には一種類の交差しか含まれない.そ

こで,我々は周期倍分岐軌道のトポロジカルな構造を測る量として局所交差数という新しい量を

導入した[9]･2k周期軌道 C(k)に対する局所交差数 C(k)とは,2k-1周期軌道 a,(A-1)のまわりの

管状領域に沿ったC(A)の半ひねり (図2)の数である･

1馬蹄形テンプレー トは(0,-1)-テンプレー トに対応する
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図 2:I(k-1)の管状領域での C(k)の 半ひねり

周期軌道x(k)のu-0平面への射影軌道 (u(k)(i),0(k))とすると,局所交差数C(k)は,

6u(n)(i)- u(k)(i+2k~1T)-u(k)(i), (5)

の0≦t<2k-1Tにおける零点の数から求められる･さらに,軌道u(k)のパワースペクトルの構
造を解析することによって取出すこともできる【9].

それでは,テンプレートのパラメータ(i,p)を局所交差数を使って求める方法を説明する.(i,p)-
テンプレート上の2k周期軌道を5f(A)とし,軌道面(k)が x澱 とy澱 を通過する回数をそれぞれ

x(k)およびV(k)とする･軌道雷(k)は分岐すると･E個の半ひねり部および枝分かれ部から,それ

ぞれと･(x(k)+V(A))およびp･V(A)個の局所交差を産み出す･よって,局所交差数は

C(A+1)-Ex(k)+(i+p)V(k)

で与えられる.2周期軌道に村する記号列はxyであることから,

x(1)=1,V(1)-1,

となり,これを(6)に代入することで

C(2)-2E+p,

(6)

(7)

(8)

を得る･Eは偶数かつp- 土1なので,C(2)を知ればE,pが求まることがわかる･この事実は大

変興味深いことで,実験やシミュレーションでC(2)を測定すれば(i,p)-テンプレートの構造が特
定できるのである.

2k周期軌道を特徴付ける許容列,r(k)Cま漸化式

打 (k.2)-7 r (A. 1)･(7T(A))2, k≧ 0, (9)

を満たす[10]･x(k)およびV(k)はそれぞれ許容列7,(k)に含まれる記号xおよびyの個数であるこ
とから,それぞれ次の漸化式

x(k+2)-X(k+1)+2x(k),

V(A+2)- V(k+I)+2V(k)･

を満たすことがわかる.これより局所交差数が満たすべき漸化式

C(k+2)- C(k+I)+2C(k), k≧1 (12)

を得る･C(k)を2k周期軌道の交差数,e(k+1,k)を2k'1周期軌道と2k周期軌道の絡み数とすると,
次の漸化式

C(k)- 4C(k-1)+C(A), k≧1,

2(k+1,k)- 2C(k)+C(k+1), k≧0,
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が成り立つ･これらの漸化式をC(k)の漸化式(12)と合わせて解くと,

C(A)-入k-1(Cく2)-C(1))十人kC(1), k21, (15)

e(A.i,A)-2･4kco.恥 (C(2)-C(1))+恥 lC(1), (16)

C〈k'-4kco･芸(nk.I-人k.2)(C〈2'-a(1')･去(qk.I-人k.1)C'1', (17)

が得られる.ただし,coはサ ドルノード軌道の交差数で2,

入k-喜(2k-(-1)A),恥-喜(4k-(-1)k)
である【9,loョ.

(18)

3 CharacterizationofChaoticorbits

ストレンジアトラクタ近傍には無数の不安定周期軌道が存在する.Mindlimらはこれらの不安定

軌道をアトラクタの骨格とみなし,これら全体のトポロジカルな性質を特徴づけるテンプレート

を構成し,このテンプレートによって間接的にアトラクタを特徴付けることを考え出した[1,2,3】.
ところで,前節の議論より周期倍分岐カスケード中の全ての周期軌道は(E,p)-テンプレートに
よって特徴づけられることがわかった.一般には,周期倍分岐カスケードによって発生した周期

軌道は,カオス領域においても存在し続けると考えられる.周期軌道は分岐点以外ではそのトポ

ロジカルな構造は変化しないため,カオス領域においても,2k周期軌道はそのトポロジカルな構

造を保ったまま存在し続けることが予想される.そこで我々は次の仮説をおく:

仮説 ストレンジアトラクタの近傍に存在する全ての不安定周期軌道の トポロジカルな構造は周

期倍分岐カスケードによって特定されたテンプレートによって特徴付けられる.

この仮説を確かめるため,損失変調レーザモデルのカオス領域中の各周期軌道間のからみ数

em,nを求めた結果を表1に示す.このカオスの前段階の周期倍分岐カスケードについては,すでに
(2,-1)-テンプレートによって特徴づけられることがわからている.そこで,(2,-1)-テンプレー
トと記号力学の許容列を使って表 1の各軌道間のからみ数の値を解析した.その結果,表1のか

らみ数は,表2の記号列に対応する(2,-1)-テンプレート上の周期軌道間のそれとまったく一致

することがわかった.すなわち,ストレンジアトラクタ中の不安定軌道のトポロジカルな構造は

(2,-1)-テンプレートによって特徴付けられたわけである.

さらに我々は,周期軌道を厳密計算可能な区分線形力学系を使って,テンプレートモデルとス

トレンジアトラクタとの関係を詳しく解析した結果,ス トレンジアトラクタのトポロジカルな構

造はその前段階の周期倍分岐領域の周期軌道から求まるという仮説は正しいと予想する.

4 可約テンプレー トと既約テンプレー ト

今までは,1周期サドル･ノード分岐に限定して話を進めてきた.以降では,1周期サドル･ノー

ドで得られた結果を一般のn周期にいかに拡張していくかに付いて議論していく.

n(>1)周期サ ドルノード分岐から始まる周期倍分岐カスケードを特徴づけるテンプレートには,
標準テンプレー トと原始テンプレートの二つが存在する.標準テンプレートとは,サ ドル ･ノー

2 この節では,1周期サドルノード分岐を考えているのでC0-0であるが,co≠0すなわちn(>1)周期サドルノー
ド分岐の場合にも(15),(16),(17)は成立する.
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表 1‥損失変調レーザモデルでの不安定周期軌道のからみ数 em,n

1 2 3 4 5 6

10
2 1_1

3 2 4 3

4 2 5 8 7

5 3 6 10 12 12

表 2:各不安定周期軌道に対する記号列

周期 1 2 3 4 5 6

記号列 XXy Xyyyy Xyyyyyy xy または xyyy または または

ド分岐軌道の周期nT毎に軌道を特徴づけるテンプレートであり,テンプレートを1周するのに

要する時間は,外力の周期Tのn倍の時間に対応する.原始テンプレートとは,外力の周期で軌

道を特徴付けるテンプレートであり,テンプレートの1周は,元の力学系の周期Tに一致する.

まずは標準テンプレートによる特徴付けについて考えてみる.我々は様々な系について調べた

結果,1周琴サ ドル ･ノードの場合と同様に,nx2k周期軌道は(E,p)-標準テンプレートと普遍
的な記号列Wl-(y,Xy,Xyyy,XyyyXyXy,･｣ で特徴づけられることが判明した[9,loョ.以前の
2k周期軌道に対する議論はそのままn x2k周期軌道に対しても成り立ち,nx2k周期軌道に対

する局所交差数 C(k),交差数C(k)およびnx2k周期軌道とnx2k+1周期軌道のからみ数e(k'1,k)
に対して,同じ結果(15),(16),(17)式が得られる.次に,原始テンプレートの場合,nx2k周

期軌道は,二文字の記号力学におけるnx2k周期倍分岐に対する許容列で特徴づけられる.ただ

し,全ての周期倍分岐カスケードが (E,pト原始テンプレートによって特徴付けられるわけではな
い.なお,局所交差数,交差数,からみ数に対する結果は,テンプレートの構成方法には依存し

ないため,標準および原始テンプレー トいずれを用いても周期軌道の トポロジカルな構造は同じ

である.よって,我々は普遍的な記号列によって一貫した取り扱いが可能であることから,特に

断らない限り周期倍分岐は標準テンプレートによる特徴づけを採用している.

周期倍分岐カスケードには,標準テンプレートと原始テンプレートの両方で特徴づけられるも

のとそうでないものがある.まずは,標準テンプレート以外に原始テンプレートでも特徴づけが

可能な場合を詳しくみよう.例として,損失変調レーザモデルでの3周期サ ドル ･ノード分岐か

ら始まる周期倍分岐カスケードを取り上げる.この場合,周期倍分岐カスケード中の周期軌道は

図3(a)の(2,-1)一標準テンプレートと記号列 Wl'-(X,XY,XYYY,XYYY(XY)2,･･･)によっ

て特徴づけられるばかりでなく,図3(b)の(0,1)-原始テンプレートと記号列

W 3 - (xyx ,yyXXyX,yyX(xyx)3,yyx(xyx)3(yyxxyx )2,･- ) (19)

によっても特徴づけられる.ただし,外力の周期Tに基づく記号列とnTに基づく記号列を区別
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するため'前者は小文字読 文字のX'･la +ることにした●

図3:標準テンプレートと原始テンプレート

ところで,W3中に現れる記号列を詳しく観察すると,すべてが記号列yyxまたはxyxの組合

わせとなっていることがわかる.このことは,周期倍分岐カスケード中の周期軌道は3周期軌道

yyxまたはxyxの近傍に局在していることを意味する.この局在性より周期軌道の構造は,yyxま

たはxy3:のどちらの近傍を通過するかという情報によって決定される.そこでW3においてyyx,
xyxをx,Yに置き換えてみると,W3はWllと同一となる.これより,周期軌道のyyxとxyx

の二つの近傍が,(2,-1)一標準テンプレートと同等な構造によってつながっていることがわかる.

実際に,(0,1)一原始テンプレートから周期倍分岐軌道が存在する領域 (図4(a)の灰色塗り潰し)

のみ切り出したものが図4(b)である.帯のひねりと分岐を-カ所にまとめたものが,図4(C)であ

る.図から分かるように,原始テンプレートの中に,(2,-1)一標準テンプレートが埋め込まれてお

り,埋め込まれた(2,-1)一標準テンプレート部分がyyxとxyxの二つの近傍を結びつけているこ
とがわかる.このように,標準および原始テンプレートの両方で特徴づけが可能な場合,標準テ

ンプレートは原始テンプレートの一部に埋め込みが可能となる.原始テンプレートに埋め込み可

能な標準テンプレートを可約テンプレー トと呼ぶ[11,12】.

(a)

XyX-
yyX一一･

図4:(2,-1)-標準テンプレートの埋め込み

次に,原始テンプレートで特徴づけられない場合を考えてみる.原始テンプレートが存在しな

いため,標準テンプレートを他の原始テンプレートの一部に埋め込むことができない.このよう

な標準テンプレートは既約テンプレー トと呼ばれる.この理由としては,周期倍分岐を特徴付け
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図5:3本枝テンプレート

る記号列が存在しない,サ ドル ･ノード分岐によって発生する周期軌道と同値な軌道を配置可能

な(i,p)-テンプレートが存在しないなどがある.そのような場合でも,標準テンプレートによる
特徴付けは可能である.

5 拡張されたテンプレートによるス トレンジア トラクタの特徴付け

標準テンプレートではサ ドル ･ノード分岐で発生したn周期軌道の周期nTを1周期とみなし

た.このような周期の短縮が可能なのは,周期倍分岐カスケード中の周期軌道がn周期軌道近傍

に局在しているためである.しかし,ストレンジアトラクタを特徴付ける場合,周期倍分岐軌道

以外の様々な周期軌道も対象となるため,このような局在性は成り立たない.したがって,スト

レンジアトラクタは本来の外力の周期に基づいた原始テンプレートによって特徴づけられなけれ

ばならない.

可約標準テンプレートの場合は,それと同等な原始テンプレートを使ってカオス領域を解析す

ればよい.一方,既約標準テンプレートの場合,原始テンプレートが存在しないため,今までの

(E,p)-テンプレートによる特徴づけが行なえない.ただし,可約な場合と既約な場合の両者のスト
レンジアトラクタの構造に際立った違いはなく,その構造はテンプレートのような2次元多様体

に単純化可能と思われる.そこで,原始テンプレートとして,(i,p)-テンプレートでなくさらに拡
張したものを考えて,既約標準テンプレートを可約化する方法が考えられる.

テンプレートの拡張の一つとして,その枝の数を増やすことを考えてみる.最も簡単な例とし

て,図5の3本枝テンプレートを取り上げる.一般的な3本枝テンプレートは,2本と同様に,帯

の半ひねり数を示すE(3)と,二種類の枝部のいずれかを指定するパリティp(3)-士1によって特徴

付けられる3.

三つの枝をそれぞれl,m,rとラベルすると,このテンプレート上の周期軌道はl,m,rの3

文字からなる記号列によって特徴づけられる.そこで,写像関数の微係数の正負に応じて定義域

が三つに分けられる3次写像を考え,その写像が作 り出す記号列によって周期軌道を特徴づける

ことにする.

32本枝,3本枝テンプレートともにこっのパラメータで特徴づけられるため,n本校テンプレートに関連する量は

上付き(n)によって枝の数を明示する.なお,我々の取り扱いでは2本枝を標準とするため,今後も2本枝の場合は特
に必要がない限り省略することとする.
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3本枝テンプレー トを考える例として,非線形 Mathieu方程式

盆+ki+I(1+6coswt)-x3-0,

を選び,その写像関数として,対称性より

g(I)-Az3+(1-A)I,

(20)

(21)

を考えることにする.

方程式 (20)では,パラメータk-0.2,W-2.0に固定し外力の振幅を6-3.27-3.35と変化
させると,2周期サ ドル ･ノード分岐から始まる周期倍分岐カスケー ドが観測される.カスケー

ド中の各周期軌道の局所交差数,交差数およびからみ数の結果を表3に示す.このカスケードは

既約(4,-1)(2)-テンプレー トによって特徴付けられる.

表 3:非線形マシュー方程式における周期倍分岐カスケード

k 1 2 3 4 5 E p

局所交差数 C(A) 3 7 13 27 53 4 -1

交差数 C(k) 7 35 153 639 2609

原始テンプレートとして図5の3本枝テンプレー トを選び,それが表3の周期倍分岐カスケー

ドを特徴付けることができるかどうかみてみる.写像g(I)における2周期サ ドル ･ノード分岐か

ら始まる周期倍分岐カスケー ド中の周期軌道の列は,

V-(lm,lmlr,lmlrlmlm,lmlrlmlm(lmlr)2,...) (22)

で与えられる.4,8周期軌道の記号列 Imlr,lmlrlmlm と図5のテンプレー トを用いると,局

図 6:非線形Mathieu方程式に対するテンプレー ト

所交差数 C(1),C(2)と3本枝テンプレー トのパラメータ(i(3),p(3))が満たす関係式

C(1)- 2E(3)+p(3),
C(2)- 4E(3)+p(3),
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を得る･表3の周期倍分岐カスケードの数値計算結果Cく2)-7を(23)式に代入すると,(E(3),p(3))-
(E,q)(3)-(2,-1)(3)となる.このようにして得られた(2,-1)(3)-テンプレート (図6)と記号列
Vは,周期軌道は表3の周期倍分岐カスケード全体をうまく特徴付けていることがわかる.実際に

(4,-1)(2)一標準テンプレートが可約化されることをみるには,それが(2,-1)(3)一原始テンプレートに
埋め込まれていることを確認しなければならない.2本枝の場合と同様に考えると,Ⅴ中の記号列は

ImとIrの組合わせからなっているため,周期倍分岐軌道は二つの2周期軌道ImとIrの近傍に局在

していることとなる･さらに,X-lr,Y-lmとすると,VはtY,YX,YXYY,YXYY(YX)2)
となるが,各記号列を1文字右回転させるとWl'と等しくなる.これはIrとImの近傍が(4,-1)-
テンプレートと同等な構造でつながっていることを意味する.実際に,(2,-1)(3)-テンプレートで

周期倍分岐軌道が存在する部分のみ切り出したものを図7(a)に示す.帯のひねりを-カ所にまと

めたものが図7(b)である.図からも(4,-1)-テンプレートが(2,-1)(3)-テンプレートに埋め込ま

れていることがわかる.よって,非線形マシュー方程式の場合,3本枝テンプレートを考えるこ

とで,既約な2本枝標準テンプレートの可約化に成功したといえる.

(a)

図 7‥(4,-1)(2)-テンプレートの(2,-1)(3)-テンプレートへの埋め込み

それでは得られた(2,-1)(3)一原始テンプレートが,カオス領域に現れるあらゆる周期軌道のト

ポロジカルな構造を説明できるか調べてみる.カオス領域での不安定周期軌道を数値計算によっ

て求めその軌道間のからみ数 em,n を表4に示す.その結果,各軌道に対して表5のように写像

g(I)が作 り出す記号列を割り当てると,観測した全ての周期軌道間のからみ数が (2,-1)(3)一原始
テンプレートによって説明できることが分かった.したがって,周期倍分岐カスケードのみなら

ずそれに続くカオス領域も,(2,-1)(3)-テンプレートによって特徴づけられたことになる.

表 4･･非線形Mathieu方程式の各不安定周期軌道のからみ数em,n

2 4 6 8 10

2 15 74
6 8 16 19
8 10 21 32 35
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表5:非線形マシュー方程式の各不安定周期軌道に対する記号列

周期 2 4 6 8 10

記号列 lmlrlr lmlrlmlmlmlm lmlr または lmlrlmlm または

6 3本枝テンプレー トの検証

最後に,得られた3本枝テンプレートが,実際の流れを正しく特徴づけているかを検証する.ス

トレンジアトラクタの大域的な構造は,最も短い周期の不安定軌道の不安定多様体によって決定

される.1周期軌道(x,i)-(0,0)の不安定多様体の構造を描くと図8になる.この不安定多様体
にはt=0からt=汀付近での半ひねりとt=7T付近からt=2汀における両端の折り畳みの二

つの特徴的な構造がみられる.この構造を模式化したものが図8(a)である.ただし図6との対応

を見やすくするために,時間tの向きを下向きにとった.このテンプレートの両端の折りたたみ

に沿って切れ目を入れて三つの枝に分割し (図8(b)),3本に分岐する部分を左ネジの向きに半ひ

ねりする(図8(C)).最後に鏡像反転して得られた多様体 (図8(d))は,図6のテンプレートと同

等なものになる.

このように図6のテンプレートが実際の流れの構造を的確に捉えていることから,非線形Math-

ieu方程式の2周期サ ドル ･ノード分岐からはじまる周期倍分岐およびそれに続くカオス領域は,

(2,-1)(3)-テンプレートによってうまく特徴づけられていることが検証された.

(a)

(C)

図 8:1周期軌道の不安定多様体
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7 まとめ

周期倍分岐カスケー ド中の周期軌道は,(E,p)(2)一標準テンプレー トと普遍的な記号列W-
(y,xy,xy3,xy3(xy)2,xy3(xy)2(3:y3),･･･)によって特徴づけられる.したがって,周期倍分岐カス
ケードはテンプレートの構造パラメータ(E,p)によって分類可能となる.ストレンジアトラクタ
の場合,周期倍分岐とは異なり原始テンプレートによって特徴づけなければならない.一般にス

トレンジアトラクタ中の周期軌道を求めることは非常に難しい.そこで,カオスの前段階の周期

倍分岐領域のテンプレートによってストレンジアトラクタのトポロジカルな構造を同定する方法

が考えられる.しかしそのためには,周期倍分岐カスケードが可約テンプレートによって特徴づ

けられていなければならない.そのため,周期倍分岐が既約テンプレートで特徴づけられる場合,

原始テンプレートとして考えていた(E,p)-テンプレートの枠組みを拡張し,既約テンプレートを
可約にしなければならない.

我々は,枝の数を増やすという拡張によって既約テンプレートの可約化が可能かどうか,非線

形マシュー方程式を例に解析を行なった.その結果,原始テンプレートとして3本枝テンプレー

トを用いることで,既約な2本枝 (標準)テンプレートの可約化に成功した.得られた3本枝原始

テンプレートは,周期倍分岐カスケードおよびカオス領域ともに,周期軌道のトポロジカルな構

造をうまく特徴付けている.しかも,テンプレートのひねり･折り畳みの構造は,系の流れの構

造を的確にとらえていることが示された.つまり,非線形マシュー方程式に関しては,アトラク

タの トポロジカルな特徴付けは,本来3本枝テンプレートによってなされなければならない.こ

のことから,2本枝テンプレートの枠内で原始テンプレートを作成することが不可能なのは当然

といえる.だが,周期倍分岐の場合,周期軌道が局在性のため,本来は3本枝であるが2本枝の

標準テンプレートによって特徴付けられるわけである.

以上のことからカオス領域の特徴づけに着手する際には既約テンプレートの可約化が重要な鍵

となることが理解できた思う.可約化に関する研究はまだ端を発 したばかりで,今のところその

必要性を述べたという段階である.いまだ枝を増やすことで全ての既約テンプレートの可約化が

可能かどうかさえ分かっておらず,もしかすると別の拡張が必要な系がある可能性もある.
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