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(2変数の逓減方程式)で良く近似される.2-ソリトンを含む初期条件に,1つの周波数を

もつ外場を加えると, 2つのソリトンの結合状態が外場との共鳴によりアトラクターとして生

き延びるか,又は,2つの同一のソリトン(1-ソリトンのア トラクター)に分裂する場合に

分類されることがわかった｡外場の周波数成分の数を増やすと,更に複雑な分岐が起こると予

想されるが,その1つの極限の場合は 参考文献 2)で議論した.
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可積分力学系と非可積分力学系

東大 ･天文 吉 田 春 夫

具体的に与えられた Hamilton力学系の積分不可能性を証明することは一般に困難で,普遍

的な判定条件は知られていない｡本稿では解の多価性と積分不可能性を結びつけた Ziglinの定

理を紹介し,その応用例として4次のポテンシャルを持っ力学系の積分不可能性を証明するo

自由度2のHamilton系

H-三(pf･p22,･三(q･;･q42,㌦ qlq2
e 22

はその対称性より自明な特殊解 (周期解 )

ql= 0

を有する. q2(i)は

q2+q32-0
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の解で積分定数を fixすることにより,

q2-Cn(t･⊥ ) Jacobiの楕円関数
Jで~

(3)

となる｡ Hamilton系 (1)の(2)なる特殊解に対する変分方程式 ⅣariationalEquations)は

8qi:-E･i

とおいて

fl+Etcn(i))2E1-0

f 2+ 3 (cn( i) ) 2 f 2- 0

(4)

(5)

と書ける｡(4)は特に特殊解 (2)に対して垂直成分の変位を記述し解の安定性をきめる｡ (4)

をZiglinに従ってNormalVariationalEquationと呼ぶことにする｡

(4)の係数 tcn(i))2は複素変数 tの2重周期関数で2つの独立な周期

Tl-2K T2-2iK'

を有する.そして古典的な Floquetの定理により, (4)の解の基本系E(i)に対して

E(i+Tj)=E(i)Mj (j- 1･2) (6)

で定義される2×2の定数行列Mj (モノドロミ-行列 )が各周期 Tjに対して定まるO モノ

ドロミ-行列の固有値はdet(Mj)- 1なることより(lj･AIl)なる組となり･ これらは特
性乗数 (Floquet乗数 )と呼ばれる｡

今,特性乗数 早 こ対して (}j)k-1となる整数 kは た -0に限られる粗 Mjを ､n-

resonantと呼ぶことにする｡ この状況のもとで次の定理が成 り立っ ｡

定理 (ziglin,1983)

Hamilton系(1)が Hamiltonian〟 と独立なmeromorphicな第 1積分 ◎=const.を有す

るとし,,かつある特殊解に対してNormalVariationalEquationの2つのモノドロミ-行列

〟 ll〟2が共にnon-resonantであるとする｡ この時〟 1･〟2は可換, i.e.(〟 1,〟2)-0

でなければならない｡

一般に周期係数の微分方程式に対してそのモノドロミ-行列の(それどころか特性乗数すら)
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具体的な表式を与えることは不可能に近い｡しかるに(4)は独立変数の変換

Z- tcn･(ど))4

によってGaussの超幾何方程式

Z(1-I,許 lr-(a+♂+1,Z]詰-αβE -0 (7)

に変換されるという特殊事情によりモノトロミ-行列の具体的な表現が可能である｡その結果

(Yoshida,1984)Ml,M2について共通に

H i-1-2Jr官 cos[言ノ丁手前 ]
という表式が得られ,また

tMl･M2)-0 は ス+ス~1-±2

という条件に帰着されることがわかる｡

今 日 +ス~1I>2なる Eの領域

e<0,1<8<3,6<e<10,15<e<21,･･･

(8)

(9)

を考えると, Aが実数(そして(4)の解は指数関数的に不安定)となることよりMl.M2共に

non-resonantである. よって Ziglinの定理により◎-constなる積分が存在するために古き

tMl･M2)-0･i･e･ A+ r l-±2

とならなければならないが,これは明らかに不可能である. よって(9)なるEの領域において

Hamilton系(1)は積分不可能であることが証明される｡

(1)の別の特殊解

ql=q2 (10)

から(4)で

6-8′-(3-6)/(1+e)

と置きかえたNormalVariationalEquationが得られる. そこで同じ議論をくり返せば 6′が(9)
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なる領域にある時,すなわちEが

6>3,1>6>0,-3/7>E>-7/ll,･･･

なる領域にある時, ◎=const.の存在が否定される｡ (9)と(ll)を合わせて結局

6-0,1,3

なる積分可能な場合以外での積分不可能性が証明できたことになる｡
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1. はじめに

筆者に与えられた課題は,

(Aj DNA二重らせんにソリトンと呼べるような,安定なかたまりとして伝播する構造欠陥

が有得るか?

(B)それはどんな実験に反映し得るか?

であったと理解している｡ DNA二重らせんの性質については,最近別に紹介する機会 卜 3)

を与えられているので,ここではすぐに本論に入ることにする｡

2. 安定に伝播する欠陥

上記 (A)に対する答えとして,設問に合致する構造欠陥は図 1の(d)のようなものであると

いえる｡ これは,無傷のDNA二重らせん(a)から,まず1ピッチぶんの鎖間水素結合を切っ

て (b),次に(C)のように一方の鎖に切断をっくり,他方の鎖をしてこの切断箇所をくぐらし

め,そのあと切断をっないだとしたらできるであろうような欠陥であるO これは, トポロジカ
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