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こ こ で は 、 大レ ポ ー トの 研究 課題の 候補と なる よ う なプ ロ グラ ム の 実例を 示す 。 こ れ ら の プ ロ グラ ム を ヒ

ン トに して ぜ ひ 自分の オリ ジナル 版を 作成して ほ しい 。
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研究 課題 @ い ろ い ろ なポ テン シャ ル A グラ フ ィ ックスの 応用 ABDCEBDCFB
概要

物理学に 現れ る い ろ い ろ なポ テン シャ ル は 、 そ れ を 適当な座標の う え に 関 数と して プ ロ ットす る と 、 ＜

力の 働き ＞ と い う 抽象的なイ メ ー ジを 、「 山」 や 「 谷」 と い っ た 具 体的な＜ 風景＞ と して 表象す る こ と が で

き 、 直観 的な理解を 容易 に して く れ る 。

一 例と して 、 分子間 力ポ テン シャ ル と して よ く 知ら れ た レ ナー ド・ ジョ ー ン ズ型ポ テン シャ ルGIHKJ L MONQPR?S�T UWVYX[Z]\ S^T UWV`_bac
を 描画して みよ う 。 こ こ で 、 d と e は 物質に よ っ て 異 なる パ ラ メ ー タで あ る 。 水の 分子（ f�g6h ） の 場合、dDikjl$,- m)j � - n -porq�s tvuxwzyzjl$,j)j - / 0 { m 0 mp|~}
� お よ び e�i�jl$ 0.� - m)m m)m��	t と なるBDCEBDC��

出力例

相対距離 � の 関 数と して プ ロ ットした 水の 分子間 力ポ テン シャ ル 。



� �!�)�
研究 課題 " い ろ い ろ なポ テン シャ ル # グラ フ ィ ックスの 応用# m� �8�~�8���l���F�~���x�l���x���r���)�)���8������ �l�l�)���� l¡¢��£��� 8 �� �8�l¤.¥ ¦x 	�8§©¨l¦)���� ���� �8��� ¨l�)�l�~�r�x���x��§©ªl¦)�¢«l�)���¬��­l¦8�.�¯®����.�8§¨8°8±8°8­¯²8³8²8±2´:���	§¶µ8·¹¸F·¯·8º8»8¼8½¯¾�¿¨8°8±8°8­¯²8³8²8±2´:§8�x¡ µ8·¹¸F¼��xº8¾8¾8¾¯¾�¿¨8°8±8°8­¯²8³8²8±2´À�lÁ8¦)ª8ª�µ)·¹¸ÃÂ8Ä8· ·8·8·8·�¿�	Åx­8²8Æ��.Å Ç)Æ��¯�)°8£8²2´È¼2�ÉÂ�¿	�FÊ2´x�x·8·l¿	�EËÌ´x��·¯·�¿�)Í8°8±8°��)³8²8±lÎ¯½ÏÆ8°¯­8²2´6Â�¿�l°8³8°�Æ8°8­¯²lÐ2ÑÒ�b�Ó 8�l� Ñ8�¯ÑEÔ2´É�	¿��É�xÔ8�DÑÀÐ�l°8³8°�Ê8Õ8°��)²lÐ�·¹¸ÃÐ2�Ã�lÊl� ³8¨lÐ8·¹¸È�xÐ2�EÊ)�rÅ �~¨�Ð8Â8¾¹¸zÐ�l°8³8°�Ë8Õ8°��)²lÐ8¤8·D¸F·��xÐ2���lËl�x³8¨lÐ8·¹¸z·8·��¬Ð2�ÃË �	Å �)¨¯Ð��x¾¹¸zÐ� Å� 	�x���~�8�.�xÖl� ��� ¦~ �)°8£8£¢×)±�Å¬Æ�Åx³� «8���x���Ø���¬�l�.��)°8£8£¢�)²8³��)±l��´6¼¯·8·¹¸ ���¬·¹¸6¿�)°8£8£�¨8±8³��)Í8±2´lÑF£��� 8 �� �8�l¤8¥ ¦~ 	�8§Ù¨�¦)���� l��� �8�2Ñ8�ÀÂ8¼�¿� �8�8�.®��.�8�)���Ú£��� 8 ��)�¯�l¤.¥ ¦~ r�8§�¨�¦)���� l��� �8�Æ8¨8Æ8³lµ��x·8·��Ç��x·IÅ µ��	�EÆ8¨8Æ¯³Ê2´:Ål¿xµ)Û8£�Ç)°8³2´�Å�¿xÎ8·2¸F·��x¾8Üx�lÁ8¦ ª8ªË2´:Ål¿xµ)ÝÞ¸ÃÎ.���	§ Î�´8´�§ �x¡lÐ)Ê2´6Ål¿8¿¬Î8Î.�¬Â8¤�´�§ �x¡lÐ)Ê�´�Ål¿¯¿xÎ)Î¯º�¿�x·¢�8Ç)Æ8³�Å¬Æ)ßl²� �l�l�)��¡8�l�x�8��8�)°8£8²Ì´x�	���8¿¬µ)Ê8Õ8°l� ²�8�)°8£8²Ì´6Â2���8¿¬µ~�lÊl�)³¯¨�8�)°8£8²Ì´6¼2���8¿¬µ)Ê)�	Å � ¨�8�)°8£8²Ì´x�	�ÉÂ�¿¬µ)Ë8Õ8°l� ²�8�)°8£8²Ì´6Â2�ÉÂ�¿¬µ~�lËl�)³¯¨�8�)°8£8²Ì´6¼2�ÉÂ�¿¬µ)Ë)�	Å � ¨�)°8£8£��l±8«¯°8Êl��´6�¯�)°8£8²D�FÆ8°8­ ²D���8¿�)°8£8£��l±8«�×)±8°2´ÉÊà�EËD�EÆ8¨¯Æ8³D�F�8�)°8£8²Ì�EÝ	¿� ²) l��¡8�l�~��¡)��)°8£8£¢×)±8²¯Æ)��)³lÇ)¨²8Æ)�
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研究 課題 @ い ろ い ろ な振り 子 A 微分方程式の 応用 ABDCÃ�bCFB
概要

振り 子は 単純で あ る が 、 物理学で 取り 扱 う い ろ い ろ な問題に 現れ る 普遍的な力学系で あ る 。 そ の 理由は 、

力学的な平衡点付近の 運 動を 表す ポ テン シャ ル が 「 鍋の 底」 の よ う な形を して い る こ と と 深い 関 係が あ る 。

と こ ろ で 、 振り 子に 外部か ら の 駆 動力が 働く 場合や 複数の 振り 子を 結合した 場合など で は 、 問題は 相当

に 複雑に なっ て 、 注意 深く 吟味しない と 直観 的な理解は 難しい 。 例え ば 、â ぶ ら ん こâ 倒立振り 子â 二重振り 子
など が 挙げ ら れ る 。

こ こ で は 、 倒立振り 子を 取り 上げ る 。 図の よ う に 、 質量 ã の 質点を 変形しない 長さ ä の 棒の 一 端に 固
定し、 棒の も う 一 端を 鉛 直方向に 振幅 å 、 周波数 æ の ç:èÓ� 関 数に した が っ て 駆 動す る 。 す る と 、 棒は 質点
を 上に して ＜ 逆 立ち ＞ した ま ま 、 ゆ っ く り と 左右 に 揺れ る 周期 運 動を 始め る 。 こ こ に 、 逆 立ち して 揺れ る

振り 子（ ＜ 倒立振り 子＞ ） が 出現す る 。 力学的な取り 扱 い は 、 図に 示す 通り で あ る 。 支点を 座標原点 é?ê に
と る 。 支点を 駆 動す る こ と は 座標系を 動か す こ と に 等しい 。 した が っ て 、 支点を ë に 固定した 座標系で は 、
駆 動力と 同じ 大き さ で 向き が 反対の 慣 性力が 質点に 作用す る 。

z

δ(t)=a sin 2πft

F’(t)=-(F(t)+Mg)
θ

M

L

F(t)

O xδ(t)

θ

M

L

C

= -F’(t) θd  θML d t 2
2

( θ<<1)

Differential Eq.

F(t)=-a (2πf) sin 2πft2

x’
O’

F(t)
Mg-Mg

F’(t)

ま た 、 å と æ は 系の 制御パ ラ メ ー タで あ る 。 こ れ ら を 適当に 変え る こ と に よ っ て 、 振り 子の 運 動は 劇的に
変化す る 。
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出力例å
ik- ì6t 、 æ�i + j)fÙí に と っ た 場合の 倒立振り 子（ ãîi � o8ï�ðÀäÚi � t ） の 運 動。
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�
研究 課題 @��������� フ ラ イ ト A モ ン テカル ロ 法の 応用 ABDC��pCFB
概要

酔歩は 、 一 見した と こ ろ で は 乱数を 使っ た 遊び で あ る が 、 物理学で 取り 扱 う い ろ い ろ な問題、 と く に ラ ン

ダム な動き に 起 因 す る 現象の 持つ 普遍性を 理解す る の に と て も 有用なモ デル と なっ て い る 。 そ れ は 、 原子

や 分子含 む ミ クロ な物理世界で は 、 ＜ ラ ン ダム ネス＞ が 本質的な役割 を 演 じ て い る こ と と 深い 関 係が あ る 。

と こ ろ で 、 酔歩に は 歩幅が 一 定の 値を と る ＜ 離散的酔歩＞ と 歩幅が 連続的に 変化す る 値を と る ＜ 連続的

酔歩＞ と が あ る 。 さ ら に 、 連続的酔歩で は 、 た と え ば 、 次の よ う な確 率に した が っ て 歩幅が 変化す る 。â 指数関 数的確 率： �?y������ |�� �"!$#â べ き 関 数的確 率： �?y������%�&�
'
こ こ で は 、 べ き 関 数的確 率に した が う 酔歩、 い わ ゆ る ＜ 1&34 5¯7 フ ラ イ ト＞ を 取り 上げ る 。 各試行の フ ラ

イ ト距離は 次の 確 率で 計算す る 。

( y)��� i *,+ �
*

-/.10 �2
-4365

* � -87 ��9 :�; y � �!� �
こ こ で 、

*=<?>@< �
で あ る 。 複雑に 見え る が 、 こ の 式は A9iCBED * sFBED > と した と き の べ き 関 数的確 率( y������%�&�
' を 与え る 。
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出力例

* i + $ {)0 、 > i + $,j 、 A i � $,m に と っ た 場合の 1&346587 フ ラ イ トの 軌 跡。
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研究 課題 @ ロ ジスティ ック写像 A 差分方程式の 応用 ABDC�NpCFB
概要

ロ ジスティ ック写像は 、 差分方程式

�
OIPRQüi �"�SO�y � + �
Ol�Þy�jUT^�VTXW�(¯� y � �,+ �
に よ っ て 与え ら れ 、 カオスと 深い 関 係が あ る 。 と く に 、 特定の 初期 値 � 5 か ら 出発した 点の 集ま り Y"�
Z�[Dè�ijlð � ð + ð�$!$!$ ðÉ�2ð6$!$ $!$ j]\ を 軌 道と 呼ぶ 。
こ の 方程式は 唯一 の パ ラ メ ー タ � を も つ 簡 単な２ 次写像で あ る に も か か わ ら ず 、 � の 値を 変え る こ と に

よ っ て 、 軌 道が 倍周期 分岐 に よ る カオスへ の 推移 過程を 明解に 示す など の 際だ っ た 特徴を も ち 、 カオス理

解に と っ て 大変重要な課題の １つ で あ る 。 こ こ で は 、 パ ラ メ ー タ � の 値を 変え て い っ た と き の こ の 写像の
ア トラ クタを プ ロ ットす る こ と を 通じ て 、 カオスの 生成過程を 観 察して みよ う 。 ア トラ クタと い う の は 十

分多数回の 繰り 返しの 後に 軌 道が 落ち 着く 先の こ と で あ る 。 ア トラ クタは 関 係式

� O^P_Z i æ O y)� Z �`[Dæ[y)���biø�"�	y � + ��� y � �,0 �
を 満た す と き � + 周期 点と 呼ば れ る 。 一 方、 カオス的なア トラ クタで は 、 こ の よ う な関 係を 見出せ ない 。



� � ( � 研究 課題 " ロ ジスティ ック写像 # 差分方程式の 応用 # � /BDC�NpC��
出力例

パ ラ メ ー タ � を 0l� ( か ら ( � j ま で 変え た と き の ア トラ クタ。a
注意 ） こ の 出力は 、 そ の ま ま だ 解像度が 悪 い の で 、 5Ib エディ タで 出力フ ァ イ ル ced8fMg �*� を 一 部訂正す る と
よ い だ ろ う 。 や り か た は 以 下の 通り で あ る 。

h þ��Øªl¦ �8�Þ¸6�ö h §~Ð8Â¹¸ �EÝ�Ð���¸ �EÝ�Ð)¡ö��
	�i
h
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