
研究会報告

高自由度ハミル トン系の楕円点近傍の相空間構造について

名古屋大学 理学部 後藤 振一郎1,野崎 -洋,山田 裕康

1 はじめに

ハ ミル トン力学系はそれ自身に興味が注がれているだけでなく､化学反応モデル､タンパク質

のモデルなどとして研究され重要である｡ 高自由度の力学系は物理で頻繁に現われるが､その力

学系は高次元の相空間を持つため幾何学的直観による運動の理解が困難である｡ また､それゆえ

に研究が進んでいない｡従って､高自由度のハミル トン系の研究はその進展が望まれている｡

今回は､高自由度のハ ミル トン系の基本的な相空間である､仝次元楕円型不動点まわりの相空

間構造について報告する｡ 特に2つの弱非線形シンプレクティツクマップの結合系を例に､サイ

ト一様解の不安定性 [wH86]を摂動論を用いて相空間構造を調べる｡

2 モデルとその簡約､系の解析

今回の報告では2つの非線形素子が線形結合した系でモデルを考える｡ 特に離散時間でのモデ

ル(シンプレクティツクマップ)を考えるが､時間連続極限をとって正準方程式系だとモデルを考

えてもよい｡

T

T

+

+

711
れl

J

〟.

二

二

1

1

+

+

m
l

m
l

F･t

㍗
.

千+m2〟.

躍
′2

1+ x冒+1-x冒+TP冒+1,

02xァ+E

こし十m2ご
2C

; i

I/(x2-Xl)-α£雪

i,(x1-x2)-αX∋ij,, '1 '

∑dx㌢+1∧邸 +1- ∑dx㌢∧dpf･l-i,2 i-i,2
ここで (I,?,p,告j-1,2は実数の正準共役な力学変数､ nは離散時間であり､Tは時間差分間隔に相

当するパラメーターで特に小さいとは指定 しない｡0,l/,αもe(1)のパラメーターである｡ また､

Eは摂動パラメーターで小 さい量である(0<E≪ 1)｡今回の研究ではU-1l/(<0,α-回 >0

とする｡ 系を相空間原点が仝次元楕円型の不動点となるようにパラメーターを選ぶものとする｡

ここで系を簡単にするため､くりこみ群の方法 【GMN99]【GNOl]を用いる｡詳細は省略するが､以

下の様にシンプレクティツク性を厳密に保存 したくりこみ群方程式が得られる｡
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｢非平衡系の新局面一運動 ･機能 ･構造-｣

(1-i言霊 L函 +1-(1･意 Lj)exp(i霊 lA,12)A,,, (i-1,2), (2)

ここで LIAで≡-AT+A冒, L2A冒≡A7-A冒, cosO≡ト 02/2,

∑dA㌢+1∧dAl叫 1-∑ dA㌢∧dAl*n･ 保存量 :∑ fArl2
～-1,2 ∫-1,2 ∫-1,2

ここで (A,nh-1,2は複素数の力学変数であり､元もとの変数x,Tとくりこみ変数 Aデとの対応は

I,n-A,qexpト iOn)+C･C･で､*や､C･C･は複素共役を表すo 雪 に正準共役な力学変数はA,*nで

ある｡ また､(2)式は汀 2がセットになっているので時間連続近似 (T-0)での解析は妥当であろ

う｡ 時間連続近似のくりこみ群方程式は以下で与えられ､以下この方程式系を解析する事にする｡
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Q"2･QIQ糾 fQll4･lQ214)/2], 保存量 ‥El-1,21QII2,

(3)

ここで xj-A～jeXpトiOt)+C･C･,t′≡障 t/(20),Qj≡∨師 Texpトi回Et/(20))A～j, (i-

1,2)で Ajが (2)式でのくりこみ変数に対応する｡ サイ ト一様解 Qo(t')- Qo(0)exp〈-i(1+
IQo(0)l2)t')からの "ずれ"を表す変数a,-RjeXp(iqj)をQj(t')≡aj(t')exp(-i(1+lQo(0)l2)t')

で定義する｡ サイ ト一様解が線形不安定である時､このajは周期軌追 (サイト一様解,torus)周

りの不安定多様体 (whisker)を表すことになる｡ またこの系は71と保存量の存在により可積分で

ある｡変数変換 1h -b＼斤了で,R2-Sb＼斤二で (2b2 は保存量の値､ S≡土1,以後 S- 1に固定)

と位相差 △≡q1-q2を用い､陽に1自由度のハミルトン系を書 く事ができる :

芸 - -2sJTffsin△-意 芳 -28岩 cos△-2b2r-芸 , (4)

H(△,r)-128､万二戸 cos△-b2r2.

(4)式が定義する力学系においてb>1の時､原点 (0,0)は双曲型不動点で一様解が不安定である

ことに対応する｡ また､位相の和ql+q2を△ とrから計算でき､位相そのものql,q2も知る事

ができる｡

参考までにaj空間での不安定多様体に関してb2-2の時､ql(+-ト ql(--)-q2(+∞)-

q2(-∞)-7T/2なる関係が予言され､実際 (2)式でもその結果が再現される｡もちろん､一般の

一様解の振幅 吊こ関して不安定多様体の配置が計算され､相空間の様子を知ることができる｡
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