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Abstract

この講演は古典ハミルトン系のダイナミクスに付いての2つの話題からなります｡はじめに､不変多

様体のホモクリニック振動(これはカオスの源でもある)の解析的表現を構成する話を紹介します｡次に､
長距離相互作用をする系において発見された､2点相関関数がべき型になる現象について紹介します｡

第1部 :特異摂動を用いての不変多様体の構成

力学系のカオス的挙動は､通常は解析的には表現できないものと考えられています｡(カオス軌道そのものの解

の表式が通常は得られないため｡)しかし､最近開発された方法を用いることにより､安定および不安定多様

体の振動の様子を解析的に表示することが出来るようになりました｡tLST89,HM93,TTJ94,NH96,TTJ98】

この解析的な表現により､例えば不変多様体どうしの交差角がどれくらい小さいかといった､相空間構造に

ついての有益な情報が得られます｡

第 1部の内容は､平田吉博氏および野崎-洋氏との共同研究によります｡ [HNK99a,HNK99b].

1.1 model

モデルとして､次の ｢ダブルウェル写像｣

(ql,q2,Pl,P2)-(qi,q昌,pi,pら)

p'1-P1-E(2p卜 plト E3FCq22

p;-p2-E(2p塁-p2)-2E3,cqlq2

qi-qi+EP;(i-1,2)

(1 )

およびその拡張版を考える｡ここで､EとFcは実数の定数であり､それぞれ時間ステップと結合定数を表

す｡このモデルは､ダブルウェル(2谷)ポテンシャル中の1粒子の運動を時間を離散化したものである｡以

下の解析はこのモデルに限ったものではない｡このモデルは原点(0,0,0,0)に不安定な不動点をもつ｡

1.2 不安定多様体 Wuの解析的表現を得ること:アウトライン

まず､この写像をqiについての2次の差分方程式に書き直す｡

q(i)をqi(i)≡qi,q(i十E)≡qiと定義する｡そして､tを連続変数とみなす｡このtは不変多様体をパ

ラメトライズする｡f-0を不変多様体の主交点 (theprincipalintersectingpoint)に対応させる｡ここか
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らは､簡単のために､1次元の部分多様体ql(i)-q2(i)を考える｡形式的なテイラー展開

qi(t土E)-qi(i)十至 上諾 意 qi(i)k=1

により,無限階の常微分方程式が得られる :

41- ql-2qf- 2Kq2212g,蒜 蒜 ql,42-q2-2q23-2E2Kqlq2-2差蒜 蒜 q2

もしもこの方程式をEについての次数ごとに解くことが出来れば､安定及び不安定多様体が解として得

られることになる｡

しかし､こうして得られた解はqj(i)-q3･(-i),すなわち､分離しないセパラトリクスを表しており､カ

オスを表していない｡さらに､この解は複素t平面のf-号iで発散する｡

1.3 結果

得られた解がt-号iで発散するので､変数を変換する:

∞

(i,q)-(I,@)'2-三(t一芸i),@i(I)-Eqi(i),叫 Z)-∑ 器 tk=0

00

ボレル変換(逆ラプラス変換)Vb)汀 1◎(I)-岩 蒜 p2畑 こよ｡､以下の解を得る(詳しくはlH"K99a]
をご参照下さい):

醐 -sech(i)+ 62q3･701(申 M(i,E)B(tj,;ここで M(ij,-I- )詣 exp(一字 )

- ,- 一計 sinh (t,sech2(i)cos等 十(芸sech(t,一芸cosh(痛 sinh(t)sech2(i,)sin等

S(i,E)-20(i)(0(i)はHeaviside関数｡)

ここで､特異的に小さな係数exp 一三

(2)

は特に注目に値する｡この係数は､もとの写像の ｢加速度部

分｣q(t十E)-2q(i)十q(i-E)から､次のようにして得られる :

e-pz,p-2qik-eXpl2qikE(i-;i,]-exp(一字)e'-ift' (3)

(I-(t一号i))従って､この特異的に小さな項は､｢標準型｣のシンプレクティツク写像に共通して見られ
るものである｡

図 1に見られるように､得られた解 (2)ともとの写像(1)の数値解 とは極めて良い一致を示す｡

2 高次元系

写像(1)を高次元に拡張した写像も同様に扱うことが出来る｡Ⅳ 自由度系では2Ⅳ次元の相空間の中にⅣ

次元の安定および不安定多様体がある｡これらの間の交差角は

･oN7N･<昌exp(一宇),ok7k-0(E2,(k≠N,,
と求められる｡すなわち､1次元方向だけが特異的に小さい｡ 【HNK99b].
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Figure1:写像 (1)の数値解 (+)と､解析的に得られた不変多様体 (実線)(2)の比較

第2部 :1次元自己重力系におけるべき型相関の自発形成

第2部の内容は､小山博子氏との共同研究による｡ 【KKOl,KKO2a,KKO2b]･

多自由度ハミルトン系の典型的な振舞いと言えば､｢熱平衡｣と思われている｡熱平衡状態では､多くの

場合は空間相関は消失している｡しかし､或る種のハミルトン系では､秩序の自発形成､変形､といった､

非熱的振舞いが生じる｡ここでは､そうした系の例のひとつとして､1次元自己重力系の動的振舞いを紹介

する｡

3 model

1次元自己重力系は次のように定義される(lKKOl】,およびそこで
の引用文献参照)

, H-皇藍+2打G-2∑lxi-X,･[,-- <xi<- ･ (4)
i-1 i>3'

この系は模式的には左の図のように表される｡

4 2点相関関数とそのべき的振舞い

2点相関関数E(r)はdP-ndV(1十E(r)).として定義される｡一様で無相関な場合にはE(r)-const.だ

が､初期条件によっては､この系ではべき型の振舞いを示す :i(r)∝r- α

acedistribution:N=2̂15
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2-rx)intcorrelationfunction 左 の 図 は初 期 条 件 は

vi(0) - 0,xi(0) -
uniformlyrandom. 系の
大きさはⅣ -215とした

ときの､p-空間での分布
のスナップショットと､同

じ時刻でのE(r)である｡
狩 )のべき型の振舞いが
見られる｡

さらに詳しい計算によると､このべき型の相関は小さな空間スケールで発生しその後大きなスケールへ

と成長しているoすなわち､或る種の ｢階層的クラスター化｣を起こしているのである｡ rKKO2a]
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