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Abstract:
The purpose of this study is to answer an essential question ”What is phenomena emerging before
us?”, with the aid of the notion of primitive chaos and a mathematical method, topology. Here,
the primitive chaos is closely related to fundamental problems such as determinism, causality, free
will, and irreversibility. By exploring conditions for the guarantee of existence of the primitive
chaos, we can see the emergence of infinite varieties of events and causalities, including the relation
between whole and part, the methods of recognizing phenomena, and the notions of self-similarity,
coarse graining, and logic.

1 はじめに

本発表は, 「我々の前に立ち現れる現象とは何か？」
という問題に対して, primitive chaosと呼ばれる概念
とトポロジーを用いて迫る事を目的とした研究の報告
である。
ここで primitive chaosとは, 決定論, 因果律, 自由意

志, 時間といった問題 [1-60] と密接に関わる概念であ
る。又, トポロジーは「形態の概念」についての議論と
して理解出来るが, 本研究においては「概念の形態」に
ついての議論としても解釈されている [61, 62]。

2 Primitive Chaosからの創発

テント写像 ϕ : [0, 1] → [0, 1], x 7→ min{2x, 2(1 −
x)}, パンこね写像 ϕ : [0, 1] → [0, 1], x 7→ 2x (0 ≤
x ≤ 1/2), 2x − 1 (1/2 ≤ x ≤ 1), ロジスティック写像
ϕ : [0, 1] → [0, 1], x 7→ 4x(1 − x)といった基本的なカ
オス写像は, 次の特徴的な性質を持つ。

(A) 任意の無限列 ω0, ω1, ω2, . . .に対して, ϕ(x0) ∈
ω1, ϕ(ϕ(x0)) ∈ ω2, . . . を満たすような初期値
x0 ∈ ω0 が存在する。但し, 各 ωi は A = [0, 1/2]
か B = [1/2, 1]である。

この性質は次のような意味で興味深い [63, 64, 65]。
今, コイン投げにより表が出たら Aとして裏が出たら
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B とすると, A, B からなる記号列を確率論的・非決
定論的に得る事が出来るが, 上の性質 (A)は, そのよう
に非決定論的に得られた記号列を, 必ず決定論的に記
述する事が出来る事を主張している。従ってこの性質
は, 「決定論とは何か？」という問題を孕んでいる。
あるいは, 記号 A, Bをより一般的に, 事象 A, Bか

らなる時系列によって表現されている現象であると解
釈するならば, 性質 (A)はそのような意味において, 任
意の現象が単純な法則 ϕによって記述出来る事を主張
している。従ってこれは,「法則あるいは因果律とは何
か？」という問題に我々を導く。
又, 我々の人生を選択の歴史であるとして, 各選択肢

に対して, Yesならば Aで Noならば B であるとする
ならば, A, B からなる記号列は選択の歴史, すなわち
我々の人生として解釈される事になるが, 性質 (A)は
我々が自由意志によってそれを選んだつもりであって
も, 単純な法則のもとにそれは始めから定まっていたも
のである事を主張する。従ってこの性質は,「自由意志
とは何か？」という問題も孕んでいる。
さらに, ωn を現在であるとするならば, 性質 (A)は

どのような過去 ω1, . . . , ωn−1も理解する事が出来る一
方で, 直後の未来 ωn+1ですら予想出来ない事を意味す
る。これは, 時間の非対称性の問題, あるいは不可逆性
の問題に我々を導く。
しかしこのような考察を踏まえるならば,性質 (A)は

条件が制限され過ぎている。実際, 記号A, Bは事象や
選択肢を意味しているが, それがA, Bの 2つしかない
という状況は単純化し過ぎである。又, A, Bは点 1/2
において交わっているが, この 1点において交わって



いるという事実にも特別な意味はない。さらには, そも
そも記号 A, B は閉区間 [0, 1/2]と [1/2, 1]の事であっ
たが, この具体的意味にも上記の考察とは直接関係が
ない。
以上の議論を考慮に入れるならば,性質 (A)は次に示

される primitive chaosの概念へと一般化される [63]。

定義 集合 X, 部分集合族 {Xλ; ∅ 6= Xλ ⊂ X, λ ∈
Λ}, 写像族 {fXλ

: Xλ → X, λ ∈ Λ}が性質 (P)を満た
す時, (X, {Xλ, λ ∈ Λ}, {fXλ

: Xλ → X, λ ∈ Λ})を
primitive chaosと呼ぶ。

(P) 任意の集合列 {ωi}∞i=0 ⊂ {Xλ, λ ∈ Λ}に対して
初期値 x0 ∈ ω0 が存在して,

fω0(x0) ∈ ω1, fω1(fω0(x0)) ∈ ω2, . . .

が成り立つ。

なお, primitive chaosに基本的な条件を付加する事
により, 非周期軌道の存在, 任意の自然数 nに関する素
周期 nの周期点の存在, 稠密な軌道の存在, 周期点の稠
密性, 初期値鋭敏性, 位相推移性といった, カオスを特
徴づける性質が現れる [66]。従って, そのような意味に
おいて primitive chaosは文字通り「原初的なカオス」
である。
そして, この primitive chaosを保証する条件として

次の命題が用意されている [63]。但し, 可算コンパクト
空間とは,任意の可算な開被覆が有限部分被覆を持つ事
であり, 従って任意のコンパクト空間は可算コンパクト
である。

命題 X は可算コンパクト空間であり, {Xλ, λ ∈ Λ}
は閉集合族であるとして, 各 fXλ

が連続全射とするな
らば, 性質 (P)は満たされる。

さらに, この命題で必要とされている連続全射の存
在を保証する条件の探求により, nondegenerate Peano
continuumの概念を得る事が出来る [63]。ここで, non-
degenerate Peano continuumとは 2点以上を含む局所
連結な連続体の事であり,連続体とは連結なコンパクト
距離空間の事である。

定理 1 X を nondegenerate Peano continuum とす
ると, 任意の ε > 0 に対して, 直径が ε 未満の non-
degenerate Peano subcontinuum からなる X の被覆
{X1, . . . , Xn}が存在する。 そして各 iについて, 任意
の mi 個の点 xi

1, . . . , x
i
mi ∈ Xi と yi

1, . . . , y
i
mi ∈ X に

対して, 連続全射 fXi : Xi → X が存在して fXi(x
i
1) =

yi
1, . . . , fXi(x

i
mi) = yi

mi が成り立ち, 性質 (P)が満たさ

れる。

そして,連続全射の存在を保証する条件への異なる探
求により, Cantor setの概念を得る事も出来る [64, 65,
67]。但し, Cantor setとは Cantor middle-third setと
同相な空間の事であり, 0次元で完全なコンパクト距離
空間として特徴付けられる。

定理 2 XをCantor setとすると,任意の自然数 nに対
して,閉かつ開なる集合によるXの直和分割{X1, . . . , Xn}
が存在して, 連続全射 fXi : Xi → X, i = 1, . . . , nが得
られて, 性質 (P)が満たされる。

すなわち, primitive chaosを保証する条件の探求に
より,トポロジカルな概念である nondegenerate Peano
continuumと Cantor setが現れてくる様子を見る事が
出来る。
そして, 定理 1における正数 ε, 点 xi

1, . . . , x
i
mi ∈ Xi,

yi
1, . . . , y

i
mi ∈ X の任意性と, 定理 2における自然数 n

の任意性により, nondegenerate Peano continuum と
Cantor setが事象（選択肢）や因果律（法則）を, 無限
の多様性をもって保証している様子を見る事が出来る
[68, 69]。
さらにこの結果は, 我々が現象を理解する際に用い

る, 連続性（連続体）と離散性（0次元）という対照的
なものの見方に関する示唆を与えており [70], 全体と部
分の関係や, 自己相似性, 粗視化, 論理といった概念が
現れてくる様子も見る事が出来る [65, 66]。

3 むすび

primitive chaosをトポロジカルな観点から探求する
事により, 事象や因果律が無限の多様性をもって現れて
くる様子を見る事が出来る。そこには, 我々が現象を理
解する際に用いる対照的なものの見方についての示唆
が与えられており, 全体と部分の関係や自己相似性, 粗
視化, 論理といった概念が現れてくる様子も見る事が出
来る。
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