
【122】

　　　　　　　しば　　やま　　みつ　　　る氏　　　　　名　　柴　　山　　允　　瑠

学位（専攻分野）　博　　士（理　　学）

学位記番号　理　博　第3100号

学位授与の日付　　平成19年３月23日

学位授与の要件　学位規則第４条第１項該当

研究科・専攻　理学研究科数学・数理解析専攻

学位論文題目　　Multiple Symmetric Periodic Solutions to the 2にbody Problem with

　　　　　　　Equal Masses

　　　　　　　　（等質量の2,z体問題の多様な対称性を持つ周期解）

　　　　　　　往査）論文調査委員　助教授國府寛司　教授宍倉光広　教授重川一郎

論　文　　内　容　の　要　　旨

　重力の相互作用の下での３個の質点の運動を調べる３体問題を初めとする天体力学はNewton, Euler, Lagrangeらの先駆

者の業績に始まる長い歴史を持ち，20世紀初頭のPoincare, 50-60年代のKolmogorov, Arnold, Moser　らの研究などに見

られるように解析学，幾何学を含む数学の多くの分野と密接に関わり，多大な影響を相互に及ぼしあいながら発展してきた。

2000年にはChencinerとMontgomeryがEuler, Lagrange以来とも言われる平面３体問題の新しい周期解を発見し，変分

法を用いた多体問題の研究に新しい展開をもたらした。本申請論文もこの研究の流れにあって，偶数体問題における新しい

周期解の系列の存在を示したものである。

　yＶ個の質点の重力の相互作用による運動を調べるyｖ体問題
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を考える。ここで, m>0は質点の質量，莉は質点の位置である。

　本論文で申請者が研究したのは等質量の平面2,7体問題で配置が常に２つの正,z角形を成すという対称性を保つ周期解の

存在問題である。各心こ対してその対称性をもつ周期解は少なくとも１っ存在することはすでに証明されていたが，申請

者は加体問題のそのような対称性をもつ周期解は実はもっと多く存在することを証明した。その結果を正確に述べると次

のようになる。

　定理　各7た2と任意の７＞Oと各力＝1，…, [≪/2］（［　］はガウス記号）に対して，次の性質をもつ等質量の平面2万体

問題の7｀一周期解J1，…，£加が存在する：滑らかな閉曲線α1:［0，Ｔ］→R2が存在して，それと合同な閉曲線α2，・", OCod

を，

　α2(x)＝ｅｘpﾋﾞｿﾞ]ai(-t), a2j±1＝ωjα1，α2j＝ω漏

と定義する。ただしｄにｈと♪の最大公約数で，ω＝ｅｘp(2π√≒‾/りう＝１，…, d-1とする。このとき周期解莉，…

らはつぎのように表すことができる：

　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　－
　　　　心j＋2り-1け)二α2j-i{t+2kT),　Ｘ２１＋2りし)二α2j(t-2kT).

　　　　　　　　　－ここで，ぷ＝ｎ/ｄ，　Ｔ＝7ｿ2八l<j<d, 0<k<ぷ－１であり，指数は加を法として考える。さらに，α1は2πμ回転で不変

で，αの角運動量は常に非負（すなわちα1Λα1≧O）であり，１周期の間に仄点iの回りをt>ld周まわる。

　この定理において，肴が奇数で♪＝１の場合と77が偶数で♪＝刀/2の場合はＫ.-Ｃ.ＣｈｅｎやFerrario -Terraciniによってす

でに知られていたが，その他のがこ関しては新しい周期解であり，従ってこの定理によって各心こ対して［nil］－1個の新

たな周期解か得られた。また，一般に変分法を用いて得られた解はその性質があまりよく分からないことが多いが，ここで
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は角運動量の符号の評価も得られており，これはすでに知られていた周期解に対しても新しい結果である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　論文審査の結果の要旨

　天体力学の問題の数学的研究では，近年，変分法を用いた多体問題の周期解の存在に関する研究において大きな進展があ

った。このような発展の先駆けとなったのはChencinerとMontgomeryによる３体問題の８の字解の存在証明である。彼

らは等質量の平面３体問題において変分法と対称性を用いて，３質点が８の字形の閉曲線の上を互いに追跡しあうような運

動をする新しい周期解の存在を証明し, EulerやLagrange以来の３体問題の新しい周期解の発見として大きな注目を集め

た。その後, ChenやFerrario, Terraciniらはその手法を発展させ多くの周期解の存在を証明した。またSimoによる数値

計算結果では，極めて多様な形状を持つ多くの周期解の存在が強く示唆されている。

　申請者柴山允瑠による学位申請論文は，2利固の質点が正μ角形配置を保ちながら運動するような対称性を持つ新しい周

期解の族の存在を変分法を用いて証明したものである。このような形状を持つ周期解の存在は既に部分的には知られていた

が，申請者はそれらとは独立に，独白の方法でこのような周期解の存在を示したものである。特に, Chenらの方法では区

別できない周期解の形状の違いを区別し，同一の対称性を持ちながら形状が異なる周期解の存在を示したことは特筆に値す

る。この方法は，今後，同様の問題を扱う際に有力な方法の一っとして用いられると期待される。申請者はまた，これらの

周期解の角運動量についても若干の情報が得られることも示した。通常，変分法を用いた解の存在証明では，得られた解の

持つ性質を知ることが困難な場合が多いが，申請者の方法は解の構成方法をうまく利用することにより，周期解の角運動量

が非負であることが示せており，その点でも興味深い結果である。

　本論文で存在が証明された多体問題の高い対称性を持つ周期解は，それ自体が何らかの現実性のある解と直ちに考えられ

るわけではないが，例えば人工衛星の軌道の制御などの場面で利用できる可能性もある。またこのような解の存在を扱う数

学的手法は宇宙工学などでも応用可能な方法であると思われるので，今後，そのような方向での研究の発展も期待される。

　参考論文は，平面または空間３体問題において３体衝突がおきる状況を詳しく解析することにより，近３体衝突を伴う振

動解と呼ばれる特徴的な振る舞いをする解の存在を示した申請者の最新の結果であり，申請者の研究の新しい方向を示す興

味深いものである。

　以上により，本申請論文は博士（理学）の学位論文として価値あるものと認めた。また，主論文の内容を中心にそれに

関連した事項について試問した結果，合格と認めた。
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