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摘　要　有限型子转移eA: EA→EA (其中 A是本原方阵 ) ,存在eA的混沌集 Dn , dimHDn= dn ,

并且当 n趋于无穷时 , dn趋于EA的 Ha usdor ff维数 .
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设 N≥ 2, 记 S= { 0, 1, … , N - 1} 并赋以离散拓扑 . S上的单边符号空间记作EN

= { x= (x 0x 1… )|x i∈ S, i≥ 0} . 在积拓扑下 , EN是紧致可度量空间 . 本文恒取与它的拓

扑相容的一个度量为

d(x , y )=
0　　 x= y

1 /N k　 x≠ y ,k= min{n|xn≠ yn }
其中 , x= (x 0x1… ) , y= (y0y 1… )∈ EN . 定义映射

e:EN→EN , e: ( x 0x 1… )→ (x 1x 2… )

设 A= (aij )为 N×N阶 ( 0, 1) -方阵 , 并总假设它的每行和每列都至少有 1个元素为 1.

记 EA= {x= (x 0x 1… )∈ EN|ax
i
x
i+ 1

= 1, i≥ 0}

EA是EN的一个紧致子集且对e不变 , (EA ,eA )叫做有限型子转移 . 其中eA是e在EA

上的限制 .

1　定义和有关定理

设 A= (aij )为 N×N阶 ( 0, 1) -方阵 , N≥ 2.

定义 1　记 A
n
= a

(n )
ij , n≥ 2. 称 A是不可约的 , 若对任意 0≤ i , j < N , 存在 n> 0,

使得 a
( n)
ij > 0. 称 A是本原的 , 若存在 n> 0, 使得对 0≤ i , j < N , a

(n )
i j > 0.

S中的元素组成的一个有限序列 ( i 1i2… im )称为关于方阵 A的一条道路 ,如果 aik ik+ 1= 1,

(k= 1, 2,… ,m- 1) .

引理 1
[1, 2 ]
　设 A不可约 , 则

1) A有一个最大的非负特征值 , 记作d(A ) , 叫做 A的谱半径 .

2)对应d( A ) , A有正的左和右特征向量 u
T
= (u0 ,… ,uN - 1 ) , v

T
= (v0 ,… ,vN - 1 )且
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u  v = ∑
N - 1

i= 0

uivi = 1

3)eA的拓扑熵和EA的 Hausdo rf f维数分别为 h (eA ) = lgd(A ) , dimH (΢A ) = lo gNd(A )

4)若 A = (aij )是非周期的 ,则 　 lim
n→∞

[a (n)ij /d(A )n ] = ujvi　　 ( 0≤ i , j < N )

引理 2[ 2]　设 i0 , in - 1∈ S ,n > 0,则长度为 n的形如 [i0… in- 1 ]A的EA的相对柱形的基数

为 a (n - 1)
i

0
i
n- 1

.

定义 2[3 ]　设 (X ,d)是一个度量空间 , f : X→ X是一个连续映射 ,集合 C称为对映射 f

而言是混沌的 ,如果对于 C的任意子集 C1和任意连续映射 F: C1→ X ,存在一个严格递增的

正整数序列 {rn } ,使得

　　　　　　 lim
n→∞
f
r
n (x ) = F (x ) , x ∈ C1

定义 3　设 ( X ,d)是一个度量空间 , f : X→ X是一个连续映射 ,非空集合 C X称为对

于映射 f 而言是 Li-Yorke混沌的 ,如果对任意 x , y∈ C ,x≠ y ,有

　　　　　　 lim
n→∞

infd( f n ( x ) , f n (y ) ) = 0;　　 lim
n→∞

supd( f n (x ) , f n ( y ) ) > 0

由文 [3]知道 ,每一个混沌集合都是 Li-Yo rke混沌集合 .

引理 3[3 ]　对于符号空间EA上的转移自映射e:EA→EA而言 ,EA中存在 1个 Hausdo rf f

维数为 1的混沌集合 .

引理 4[4 ]　设 ( X ,d1 ) , ( Y ,d2 )是紧致度量空间 ,若存在 c1 ,c2 > 0,使得 f : X→ Y满足

c1d1 (x , y )≤ d2 ( f ( x ) , f ( y ) )≤ c2d1 (x , y )　 ( x ,y ∈ X )

则对于 X的任一子集 C2 ,有　dimd1H (C2 ) = dimd2H (C2 )

其中 , dimd1H (C )表示在度量d1之下集合 C的 Hausdo rf f维数 .

2　主要定理

定理 1　 设 A = (aij )为 N 阶本原矩阵 ,则存在 (EA ,eA ) 的 Li-Yorke混沌集 Dn ,

dimdH(Dn ) = dn ,并且　　 lim
n→∞
dn = logNd( A)

证明　设 ai0j0 = 1,因为 A是本原矩阵 ,故存在正整数 p ,使得当 n≥ p时 ,有 a
( n)
j

0
i
0 > 0.

任取 n≥ p ,由引理 2知 ,一共存在 a( n)j
0
i
0
个长度为 n+ 1,起点为 j 0 ,终点为 i0的道路 ,将这 a (n )j

0
i

0

个道路分别记作T1 ,T2 ,… ,Ta (n)
j0i0

.设

Bn = {T1 ,T2 ,… ,Ta(n)
j0i0

}

赋予 Bn离散拓扑 ,则积空间

E(Bn ) = { x = (x 0x 1… )|xi ∈ Bn , i≥ 0}

是紧致可度量空间 ,取E(Bn )上的一个相容度量d1 (x , y )如下

d1 ( x , y ) =
0　　　　 x = y

1 /a
(n )
j 0i 0

k

　 x≠ y ,k = min {l≥ 0|xl ≠ yl }

其中 ,x = (x 0x1… ) ,y = (y0y 1… )∈ E(Bn ) .

由引理 3知 ,在度量d1之下 ,E(Bn )中存在e(B
n

): E(Bn )→E(Bn )的 Li-Yo rke混沌集 Cn ,

并且 dimd1H (Cn ) = 1.

定义E(Bn )上的另 1个相容度量d2如下
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d2 ( x , y ) =
0　　　　　　　 x = y

1 /N ( n+ 1) k 　　 x≠ y ,k = min {l≥ 0|xl≠ yl }
其中 ,x = (x 0x1… ) ,y = (y0y 1… )∈ E(Bn ) .

易知 [4 ] ,d2 (x , y ) = d1 (x , y ) (n+ 1) lg N /lg a
(n)
j
0
i

0 , dimd2
H (Cn ) = lg a( n)j

0
i
0

/ [ (n+ 1) lg N ].定义映射

f : E(Bn )→EA ,　 f (x ) = x( 0)
1 x

( 0)
2 … x ( 0)

(n+ 1) x
( 1)
1 x

( 1)
2 … x ( 1)

(n+ 1)… x (i )1 x
( i)
2 … x ( i)(n+ 1)… .

其中 ,x = (x 0x1… xi… )∈ ΢( Bn ) , xi = x( i)1 x
(i)
2 … x( i)( n+ 1) .由 ai

0
j
0

= 1知 f (x )∈ EA .因此有

下列不等式

1 /N ( n+ 1)d2 (x , y ) = 1 /N ( n+ 1) ( k+ 1)≤d( f (x ) , f (y ) )≤ 1 /N (n+ 1)k = d2 (x , y )

设 Dn = f (Cn ) .易知 Dn是eA:EA→EA的 Li-Yorke混沌集 ,由引理 4可知

　　　　　　 dimdH (Dn ) = dn = [ lga( n)j
0
i
0

/(n + 1) lg N ]

即 a
(n )
j
0
i

0 = N
(n+ 1)d
n

注意到d(A )
- n

= N
- n log
N
d(A )

,从而由引理 1得

　　　　　　 lim
n→∞
N

(n+ 1) (d
n

- log
N
d(A ) ) = lim
n→∞
d( A) - ( n+ 1)
a

(n )
j
0
i
0

=
ui0vj0
d(A )

> 0

故　　　　　 lim
n→∞

(n+ 1) (dn - logNd( A) ) = lim
n→∞

logNN ( n+ 1) ( d
n

- log
N
d( A) ) = logN
ui0vj0
d(A )

从而　　　　 lim
n→∞

(dn - logNd(A ) ) = lim
n→∞

[ (n + 1) (dn - logNd(A ) ) ] lim
n→∞

1
n+ 1

= 0

即存在 (΢A ,eA )的 Li-Yorke混沌集合 Dn , dimdH (Dn ) = dn ,且　 lim
n→∞
dn = logNd(A ) .

注　在上面定理的假设下 ,由文 [5]知 ,d( A ) > 1,从而当 n充分大时 ,dn > 0,故此时 Dn

为e:EA→EA的不可数的 Li-Yorke混沌集 .
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Th e Hausdorff Dimension of Chaos Sets

of th e Finite Sub-Shift Sys tem

J ia Baoguo 　Geng X iangyi

Abstract　 Considers the Hausdo rf f dim ensio n o f chao s sets of the sub-shi f t system (EA ,

eA ) , where A is a primi tiv e matrix , and prov es tha t there exists chao s sets Dn ofEA such

that lim n→∞dimH (Dn ) equals the Hausdo rf f dimension of the spaceEA .

Keywords　 the subshif t of fini te ty pe, primi tiv e m atrix , Li-Yorke chaos set , Hausdo rf f

dimensio n
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