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北海道大学工学部研究報告

第98号　（沼和55年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　　1－lokkaido　University，　No．　98　（198e）

2次元実同次二次変換の発散収束境界の

　　　　　形状の全類型およびその解析

伊　達　　　　惇葬
　（fl召禾「154年12月27日受丑獲）

Analyses　and　Portraits　of　All　Types　of　Pivergence－CoRvergence

　　　　　　Boundaries　of　Two－Diittensiofftal　Real　Homogeneous

　　　　　　　　　　　　　　　　　Quadrat量ピ騒ansfor醗a危io髄s

　　　　Tsutomu　DATE

（Received　December　27，　1979）

Abstract

　　The　aim　of　this　paper　is　to　analyze　and’　illustrate　in　analyzing　and　illustrating　the

possible　portraits　of　all　types　of　d’ivergence－convergence・　boundaries　of’　two－d．imensiona’1　real

homogeneous　quadratic　transformations’．　The　divergenceLconvergence’　boundaries’　can’　be

regarded　as　the　unit　of　the　scale　by　which　to　measure　the　distance　of　a．　point　from　the

origin　in　the　process　represented　by　a　real　homogeneous　quadratic　transformation．

　　Although　the　illustrations　are　limited　to　a　two－dimensional　case，　exhaus£ive　ca｝culations

and　illustrations　of　their　typical　portraits　may　provide　fundamental　material　for　further

ac　nalyses　of　such　processes，　which　are　encountered　in　a　number　of　practical　problems

including　asymptotic　behaviors　of　the　errors　of　the　Newton－Raphson　processes　in　numerical

analysis，　two－body　interaction　processes　in　biological　interactions，　etc．

　　The　classification　of　the　transformations　used　in　this　paper　is　based　on　the　invariants

introduced　in　the　former　papers3，4，5）．

1．　序 論

　一次変換とその構造は，今1ヨよく知られており，線形代数学に代表される美しい理論体系は完

成されていると需っても過言ではない。この体系が，工学現象の解析に果す役割がきわめて大き

いことも周知の通りである。

　　しかるに，近年一次変換によっては本質的に取り扱うことができない工学現象，たとえば．数値

計算の手法解析，集団遺伝学の数学的構造，あるいは化学反応論など，一次の近似項が厳密に消

減している問題では，当然に二次の項が支配項となり，二次変換の理論が必要となるのである。

二次変換が取りあげられずに来たのは複雑さに原因があり，一次変換と本質的に異なる重要な点

として，次の二点があげられよう。第一は，一次変換を定める量は一般にが欄であるが，変換

の本質的な構造を与えるパラメータ（固有値）はπ個であるのに対し，二次変換を定める量が

n3個あって，変換の本質的な構造を定めるパラメータもまたlz3に比例する数だけある，という
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ことである。第二は，空聞のある点に一次変換をくり返し施したときどうなるかという問題は，

一般に，もっぱら一次変換それ自体で定まり，空間の点の位置によらないのであるが，一方の二

次変換をくり返し施したときの点の挙動は，点の位置に強く依存する，ということである。

　この問題を抽象化したものとしては，！9世紀の数学の関心の対象であった有理変換が考えられ

るが，その複雑さゆえに，発散収束境界の存在は言えても，形状解析にはおよそ手が届かなかっ

たと言える1）・2）。今日再び関心が持たれるに到ったのは，動機および手段のいずれにおいても，

計算機の果す役割が大きく，逆に言えば，二次変換の構造は，計算機によって見通しが著しくよ

くなった問題である，と喬える。

　　　　　　　　2．　二次変換および発散収束境界の定義とその意義

　実同次二次変換は，点X，X’∈Rnに対してそれぞれの座標成分をκκ，κ’んで表わせば（ただ

し，rc　＝1，＿，　nとする），

　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　x’κ＝ΣP轟κλκ・　（κ篇1，＿，n）　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　　　　λ，μ＝1

で与えられる。ここに，P燕はn3個の実数であって，　P鵡＝Pムをみたすものとする。

　X’∈Rnは変換（1）による　X∈Rnの像であるから，（1）は，　R”からそれ自身への写像と

考えることができる。この写像をfで表わし，Xo。）・．fm（X）とおくことにする。

　この変換過程は，たとえぽ，方程式系の数値解法として古くから有名であって，かつ現在でも

実用的に充分な速度を有しているNewton－Raphson法の誤差収束過程に見られる。すなわち，

任意の方程式系9’κ（X）＝0（κ＝1，＿，π；X∈Rn）に対するNewton－Raphson法の反復公式が

　　　　　　　　　　　縞・一続一意［陽画（嗣レ（嗣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぷ

で表わされること，また，真の解をXとして，ε（m）＝X（，。rXとおけぽ，誤差が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　ε（，。埠、、＝一ΣP姦ε（疹のε、羨）＋o（ε瞬＞3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　λ，μ＝・1

で表わされること，などは良く知られていることである。ただし，（3）におけるP燕は

　　　　　　　　　　　　　環一一去禽［駆（オ）丁1輪留）

である。

（i？J）

（3）

（4）

　（3）で明らかであるように，Newton－Raphson法の誤差収束過程は，一・一一般に，漸近的に同次二

次変換過程であるから，その漸近的挙動は，二次変換の理論によって明らかにすることができ

る。

　2．1　発散収束境界の定義と意義

　Newton法の初期値の方向をどのように選べば収束が速いのか，という問題に定量的に答える

ためには，方向による計量を導入しなくてはならない。

　π次元直交座標系において，単位球i面．しの点をθで表わすとき，ある1刻数r（θ）（＞0）が存

在して，任意の2点瓦篇lXlliθ1，－2＝！X2／θ2に対して，

　　　　　　　　　　　劉〈購であ・な・ぽ届鋤｝1一・　　（・〉

となるならぽ，関数r（θ）は収束の速さに関する計量の役割を果すこととなる。この場合，ノ《θ）

が大きい方向ほど収束が速いことになる。このような関数r（θ）は次のように導入される。
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　C＝｛Xl　lim　li　X（tn）1［・・O｝で定義される領域C（⊂Rn）を変換（1）の収束領域と呼び，

　　　　til－co

　　　　　　　　　　　　　　　　　r（e）＝sup｛cr　l　creEC｝　（6）
で定義される写像r：｛θ｝→RU｛Q。｝を考えて，　B＝｛r（θ）釧7（θ）＜∞｝を発散収束境界と呼ぶ

ことにする。このr（θ）が（5）で示される「計量」の条件を満すことは，容易に検証されるので

省略する。i当然のことながら，　D　・R”一B－Cは発散領域である。

　以上の定義のみでは，各領域の形状や性質について，いかなる見通しも得られないので，次に

性質について簡単に検討する。詳しくは3）・4）P5）参照。

　2．2　発散収束境界の性質

　変換（1）が同次であることによって，

　　　　　　　　　　　　　　〆（crX）＝α2ノ’（x）　（αは実数）

である。これと，前節の定義によって，次の性質が導出できる。

　（1）X∈Cならぽ，α－eC（0≦（α《1），

　（ii）X∈Cならば，　f（X）∈Cかつf’1（X）⊂C，

　（iii）　X∈≡Bならば，　f（X）E≡B・かつ〆一1（X）⊂B，

　（iv）x∈1）ならぽ，　f（x）∈1）カ・つf－i（x）（コ），

　（v）α＞r（⑧）（＜r（θ））であるならぽ，αθ∈D（∈C）であり，逆もなり立つ，

　（vi）　B∩C＝0，かつBUCUD＝＝Rn。

　これらの性質を用いて，Cが開集合であること，

（5）参照。）

（7）

またr（θ）が下半連続であることが示せる。

　次に（1）で定義される写像に対して，f（X）＝＝　AX（Aは実数）をみたすXの方向を不動方向

と呼び，A＝0の場合を無限不動方向，孟≒0の場合を有限不動方向と呼ぶ。この名称の由来は，

A＝OのときのXの方向は（6）で定義されるr（θ）＝・。，すなわち発散収束境界Bが無限遠に

のびている方向であること，一方，A＞〈Oの場合はこれが有限であること，による。

　この不動方向に関しては，次の性質が知られている3），4）・5）。

　（vii）すべての実同次二次変換は，少くとも一つの不動方向をもつ，

　（viii）無限不動方向をもたない実同次二次変換のr（の）は有界であって，かつ，θに関して連

　　　　続である。

　最後の性質（viii）の意義について雷及すると，発散収束境界は，後述するように2次元の場合

という簡単な場合においてさえ，r（θ）が微係数をもたない点が稠密に存在する部分をもつ，とい

うような病的な形状を呈する場合があり，そのような場合に，一般の次元においてr（θ）の有界

連続性が保証されているということは，その先の見通しに有力な手掛りを与えていることが理解

されるのであるQ

　以上，本節において論じたことを整理すると，実同次二次変換の発散収束境界の類型をあらか

じめ列挙しておくならぽ，Newton－Raphson法の収束に有利な初期値の方向を容易に選定可能と

する，という問題をはじめ，二次変換過程を有する諸問題の解明に役立つことは明らかである。

以下，次節以降にて，2次元の場舎について，可能な発散収束境界の類型を列挙し，それぞれの

特徴を論ずることとする。

3，　2次元二次変換の不変式の導入

本節では，発散収東境界の形状解析に入る準備として，性質を分類する基礎となる不変式を導
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入する。不変式の導入方法および意味は，前に紹介したので3）・の，ここでは結果のみを示す。

　はじめに，（1）で定義されるPxN，tは，アフイソ変換に対してテンソルをなすから，これを次の

ようにベクトル部分P入とテンソル部分Q心に分解しておく。これは，前述の不動方向に関す

る性質がもっぱらテンソル部分Q毒に依存し，ベク5ル部分Pxによらないため，不動方向の

数によってPf，tを分類するのに便利だからである。

　　　　　　　　　A””　Z　Pxre．　（2＝！，　”．　n），

　　　　　　　　　　　　＝＝＝1
　　　　　　　　　　9鵡一P心一濤71（6KA　p，十〇“，nPa＞　（ac，　2，　＃＝＝　1，　．．．　n）・

ここにδ箕はKroneckerのデルタである。

　次に，

の蟻位2一ベクトルd密度である。

　　　　　　　　　　　　　伊一去。烹、押剛船

（8）

（8）の分解の結果を用いて，次の不変式を導入するQただし，Eκa（c．2）は重みが1（一1）

c・・一 P瞬一号慧嫡解），

　　　　ヨ

　｛，A，μ，り，ρ置1

（9）

　以Lは，占典的な不変式論の成果を利用して導入した不変式であり，いずれも重みは2である

から，座標変換によって符号がかわることはない。

　次に，二次変換あるいは二次微分方程式系の物理的性質を論ずるにあたり，きわめて有用な不

変式を導入しておく。

　　　　　　　　　　　　　K．＝F十9（一2）m－3H－27（一8）mnv3D．　（10）
瓦。は，当然のことながら重み2であり，符号は座標変換によって不変である。K。tのm・＝1，

2，3，4については，物理的意味が明白に把握されており3）・4）・5），それ以上のmについては，未

だ意味の検討が行われていない。（10）の定義式それ自体からは複雑な構造が想定されるが，後

述する標準形のパラメータ空間で表わせば，実に簡単な直線図形で表わされる。

4．　2次元二次変換の発散収束境界

　2次元の揚合は，発散収束境界を見やすい平面図形で示すことが，少くとも近似的には可能で

あり，その可能なすべての類型を，計算機による計算とXYプロッターによる作図で示すことが

できる。本節では，その結果を整理して紹介する。

　二次変換に無限不動方向がある揚合，すなわち発散収束境界が無限にのびる方丈を有する場合

は，（10）で導入した不変式K，，、のm＝＝2すなわちK2　・・Oの場合に限ることは，前に紹介し

た3）・5）。それ以外の形状の性質については，本節後半で標準形の型毎に論ずることとする。本節

前半では，発散収東境界の作図とその評価について述べる。

　4．1　発散収茱境界図の作成方法と評価

　（6）において定義されるr（のの近似値を得るために，まず方向0を与え（円周を一万等分す
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る），①その方向上のr＝1．0から始めて（1）をくり返し行い，15回くり返しても所定の上下

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　限値（10｝3⑪，1030）の擢義1におさまっていれぽ，③を行い，そうでなければ，②rをr／rl，．）でお

きかえて再び（！）をくり返し行う。ただし，mは上下限値をこえたときの反復回数であり，　r（nt）

はそのときのrの値である。③テ＝7／γ1げとして，fiをθ方向の｝の近似値とする。ただし，

｝は（6）で定義されるθ方向の真のr（θ）の値とする。

　このように計算された？の精度は，前述の文献5）で述べたように次の方法で評価する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　a一｝＝弄（＊＿り　15rU，g）　一1）　　　　　　　（！1）

であり，有界の場合，すべての図を通して各0に対する？の最大・最小値が0．！＜夕く16．　0で

あったこと，また作図は，一つの図についてrの最大値が3．6cmになるように規格化を行っ

たこと，これらを考慮すると，計算値テと真の値芦との間の差は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　ホ　　　　　　　　　　　　　　一O．OO！4　cm＜γ一r〈0．0012cm

の範囲におさまることが示される。この値は，XYプロッターの動作限界値のO．　Ol　cmよりも

一桁小さい値となっている。すなわち，動径方向の精度としては，肉眼の識別限界の範囲内では

忠実に真の発散収束境界を実現している。

　また，円周方向の精度としては，円周を一万等分して，それぞれの方向θに対してテを計算

するという方法を採用した。比較的なめらかな曲線については，肉眼の識別限界よりも十分小さ

い誤差ですんでいる。

　4．2　発散収束境界の類型と解析

　（a）1（∋型の場合：（9）で定義した不変式D〈0の場合である。この場合であってその時に限

り，第2節で述べた不動：方向が3方向存在する。このときの標準形は，次の（12）で与えられる。

　　　　　　　　・…・魁号x（b，x＋う・y＞，・・一一・・＋・・＋書聯翻・　（・2）

・の騨桝パラ・一・の（s・，・P・）平面において，尉の・h・1）の口書・1・・転に対・て不変

であり，また変換の同次性からあの符号反転に対しても不変である。したがって，発散収束境

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　一　　1　＾
界の類型の代表点を示すFig．！において，　Pi＞oかつP2＞薔あの部分領域のみを考慮して

　　　　　　　　　　　　　β，

5

3．0

O．7

o

K2　＝O

一一一 ｭH一一一
7×　3
　　　1｝Dx　／

　　02

　　　KI＝＝0
　　　　！■

　　　／　　　K3　：0
　　／　　60／
　／　　　　　　　！
　ノ
月「鱒一’
！

Fig，　1

　　　　1　　　　　百　　3再
　　　　　　　　　　　4　　4

1（∋型二次変換の発散収束境界の類型の代表点を（Pi，　P2）平面に示す図

ム
Pl
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いるが，これでIe型すべての性質を充足している。

　次に，Fig．1に示されている，　Kl・・O，　K，　＝O，　K，　＝Oの直線群であるが，（12）で与えられた

標準形について（10）を計算すると，K，＝＝［3國一（p2十3／2）2］（p2－3／4），　K2　一［3Pl　一（p2－3）2］（p2十

3／2），K3＝［3カ1一（P2＋6）2］（P2－3）で与えられる。したがって，それらが。となる　（P1，　P2）平面

の点の軌跡は，それぞれ3直線から成り，いずれも規則的に並ぶことが容易に検証される◎

　Fig．1において，大きな数字を付したO印は，その点に相当する（♪，，　P2）をもつ二次変換の

発散収束境界の図が，Fig，2において，対応する番号の順に羅かれていることを示す。

　Fig．2の8枚の図は，1∈i）型における発散収束境界の形状の典型的なものを示す。各図下部の

Pl，　P2の数字は標準形（12）のパラメータPi，　P2の値：であり，（＋，一，＋）のように右下で

（　）に囲まれた三つの符号は，左から順に，瓦，K2，　K，の符号を示す。各図の曲線は，発散

収束境界を表わし，したがってその内側は収束領域，外側は発散領域である。各座標軸上の目盛

は，特に指定されていない限り，一目盛0．5を意味する。

　発散収束境界上に記された，○，×，◇，△，X，［コ，瀞という記号は，不動方向の安定性に

関する性質を表わし，それぞれ順に，安定，不安定，準安定，準不安定，2巡回，孤立，一方向

不安定を意味する。　この安定性の定義は文献3）で与えてあるが，簡単に言えば，不動方向の近傍

の点が次第に不動方向に近付くか，遠去かるかという性質である。各記号が置かれた位置は不動

点である。無限不動方向がある⑦および⑧は，不動点が無限遠にあるので作図の便窟上，有限

Y

（ll）

T￥PE　le

　pt＝　o．ooooo

x

Y

　c　＋　一　＋　）

P2＝　O．OOOOO

Y

＠
T￥PE　！e

．pl＝　o．sqooo

￥

　〔　←　一　＋　〕

P2＝　O．2886？

x

＠
T￥PE　10

　Pl＝　1．60000

　（　一　＋　o　）

P2＝　3．00000

x

＠
rYPE　10

　Pl＝　2．59BO8

　（　o　＋　o　）

P2＝　3．00000

x
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Ie型二次変換の発散収束境界の8類型の図

x

の場所に記載した。

　K，＝・oの場合（Fig．1の斜めの実線）に対応する二次変換の発散収束境界は，すべて無限遠に

のびるスパイクを有し，逆に，発散収束境界が無限遠にのびるのは，このFig．1のK2　・Oを表

わす直線上の点に対応する二次変換に限る。したがって，このK，＝・Oを示す直線の両側で，発

散収束境界の形状が大きく変化することが予想されるが，実際そうなっている。たとえぽ，Fig．

2の⑤は一部のスパイク部分を除いて大部分はなめらかな曲線であるが，②は微係数を持たな

い点が稠密に存在する部分をもつ曲線である。このような図形は，本来的に表現できないのであ

るが，XYプロッターの動作精度である0．01　cmの範囲内の誤差を許すことによって作図が可

能となっているQ

　⑤のスパイク状の部分は病的な性質を有している。黒く免えるスパイクの一つのすき間には，

実は可付番個のなめらかな曲線の弧がわずかなすき閣をおいて並んでおり，またそれぞれのすき

間には，可付番個のなめらかな曲線の弧がわずかなすき間をおいて並ぶ，……というしくみにな

っている。したがって，極言すれば，この曲線はメジャー／でなめらかであり，かつ微係数を持

たない点が可付番の可付番乗，すなわち連続の濃度をもって存在する，という病的性質を有する。

　Fig．2の①はト’1である。この発散収束境界は例外的に解析的表現が可能であり，標準形（12）

から（．xr）2＋（ヅ）2＝＝（一2xy）2＋（一x2＋y2）2＝＝（κ2＋y2）2＝1が発散収束境界であることが示せる。
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〈
0 1 P

一1． K2＝03

2

　　　　　　　　　　　　Fig．31①型二変換の発散収束境界の類型の

　　　　　　　　　　　　　　　代表点を（P，P）平面に示す図

　Fig．2の④は直線部分を有するように見えるが，その部分は，実際に直線である。　P2＝・3の

とき，x＝3／（2う、）なる直線上の点は，同じくv’＝3／（2う，）上に移り，この直線上に不動点（3／（2う，），

±γ／3／（2Pi））が存在し，それらが安定もしくは準安定であれぽ，この直線の一部は発散収束境

界となっている。より一般的に言えば，王∈）型においてK，＝Oかつ，F＜0（定義は（9）で与

えた）のとき，発散収束境界は直線部分を有する。

　第2節で定義した不動方向を表わす直線と発散収束境界の交点は，不動点であるQ不動点は，

1∈）型においては3点存在する。

　（b）1㊥型の場合：（9）で定義した不変式D＞0の場合である。この場合，不動方向は一方

向である。標準形は次の（！3）で与えられる。

　　　　　　　　x・　・＝・一・x・・暑・（b・X＋S・・），・’・・＝x・＋…号・（P，x・P・・）・　　（・3）

　この型の発散収束境界の類型の代表点をFig．　3に示すが，この標準形は，　P1の符号反転に対

して不変であるから，Fig．3は（Pi，　P2）平面の：右半平漁のみを扱う。（10）で定義した不変式は

K，＝：［3う1十（多2十3／2）2コ（b2－3／4＞，　K2＝＝［3う1十（b2－3）2］（b2十3／4），　K3＝〔3う1十（b2十6）2］（b2－3）で

ある。それぞれの符号は，カ2＝3／4，P2＝一3／2，　P2・3という直線を境にしてかわり，　Piによら

ない。唯一の例外として，それぞれ角括弧の中が0となる場合，それぞれ0となるが，これは

♪，＝＝Oの場合に限る。

　Fig．3の○印を付した数字に対応して，各発散収束境界をFig．4の①～③に示す。

　Fig．4①は正方形である。これも解析的表現が可能な発散収束境界の数少い例の一つであっ

て，（xl＞2一（y’）2＝＝（一2x夕）2一（x2十ツ2）2＝一（x2－y2）＝±！で表わされる◎

　Fig．4②は，　Fig．2②と同様に複雑な図形で，微係数をもたない点が稠密に存在する部分

を有する病的なものである。

　Fig．4③は，　K2＝Oであって，無限不動方向があり，したがって発散収束境界は無限遠にの

びている。1㊥型において，無限不動方向が存在するのは鞠二〇かつκ3≒0の場合であって，

その時に限る。K，　・K3＝0のときは，無限不動方向はない。　K2　・Oでありながら無限不動方向

をもたないのは，二次変換のすべての型を通じてこの場合，すなわち1㊥型で馬＝K，＝0の

場合に限られる。
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　Fig．41㊥型およびII（1）型二次変換の発散収束境界の図①～③は1①型，④～⑥はII（！）型である

　（c）H（1）型の場合：（9）で定義した不変式Z）＝O，［hmA］　A，　O，　H≒0の場合である。標準

形は（！4）で与えられる。

　　　　　　　　　　　xt一協一・田畑稽伽・）・・・…　　　（・4）

　この型に属する発散収束境界の類型の代表点をFig．5に示し，それに対応する発散収束境界
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Fig．511（1）型二次変換の発散収束境界の類型の代表点をあ軸上に

　　　示す図。対応する発散収束境界図はFig．4④～⑥に示す。
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Fig．611（2）型，　III型，　IV型の二次換の発散収束境界の図

×

の図をFig．4④～⑥に示す。

　II（1）型においては不動方向が2方向である。標準形ではx＝0，　y＝0が不動方向であり，

（O，1）はつねに不動点である。x＝Oなる不動方向は，つねに一方向不安定である3）。

　Fig．4④は水平な直線分を有するように見えるが，実際。〈x＜1／3，　y＝！の部分とその原

点対称な部分は直線分である。

　Fig．4⑥はK，＝oの場合で無限不動方向を有する。標準形ではy・・oがそれであって，発散

収束境界は無限遠にのびているが，y／x’＝3＋Jy／xであるから，　Y／x＝一3m（m・・o，1，＿．）の方向

はいずれも無限遠にのびるスパイクとなっている。

　（d）その他の型の場合：II（2）型（Dニ0，［解］≒0，　H＝O），　III型（1）；O，［解］＝0，　Q澗

≒0），IV型（D　＝O，［解］＝0，［Q，；］・・O）の場合である。
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　II（2）型（標準形は，　xt＝＝（2／3カ，一1）κ2，　y，　・…（2／3）（カ，十3）xツ）の発散収束境界は，（9）で定義し

た［C．R］　aj　Oのときは，すべてx＝±・1／（2P，一3）なる2直線である。これをFig．6①に示す。

［C．，］　・・　Oのときは，有限の範囲に発散収束境界は存在しない。

　次に，III型であって，　F＞0をIII（1）型（xf＝　ry，　JY’　・x2＋y2），　F〈0をIII（2）型（x’

＝＝　一x夕，y「＝x2－y2），　F＝0かつ［P）．］≒oをIII（3）型（xt＝・　v2，　y’－κ2十κy），　F＝0かつ［Pa］＝0

をIII（4）型（x「　・O，　Y’　＝x2）と呼ぶ。このときIII（3）型の発散収束境界は，　x＝±1なる2直

線である（Fig．6①）。　III（1）型，　III（2）型の発散収束境界をそれぞれ，　Fig．6③，④に図

示する。III（4）型では有限の三三こ発散収束境界は存在しない。

　IV型で，［P2］　“E　OをIV（1）型（xt＝x夕，　y＝y2），［P，］　・＝　oをIV（2）型（A・／「・＝o，　y’　・＝　O＞と

いう。IV（1）型の発散収束境界はy＝±・1なる2直線である（Fig．6②）。　IV（2）型の発散収

束境界は，有限の範囲に存在しないことは明らかである。

5．　結 論

　本報告は，二次変換過程に特徴的な発散収束境界を取りヒげ，その性質および形状の解析を行

い，とくに2次元の場合について，可能な形状の類型を網羅して！8の図に示し，解析したもの

である。分類の基礎となる不変式の導入や，発散墨東境界の性質については，すでに論じてい

る3）・の・5）ので，本報告では結果のみを紹介し，その前提に立って，計算機（東京大学大型計軍機

センターHITAc　8700／8800）によって作成した発散収束境界162図の中から，同種のものを類

型としてまとめ，18枚の図に代表例を示した。

　数値解析におけるNewton法，生物学や化学反応論6）において見られる，二つの個体から一一一っ

の個体が生成される過程の数学的取扱いは，従来の一次変換の数学では不可能であり，純粋に二

次変換の数学が必要である。本報告は，Newton法の使用の際の最も有利な初期値の方向を選定

する問題に，解答を与えるのみならず，各種の二次変換構造を有する過程の解析のための基礎資

料となることを期待して作成したものである。
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