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平面からそれ自身への同相写像が与えられたとき､その周期軌道の特徴付けの二

つとして ｢組ひも塾｣を考えることができる｡周期軌道の組ひも塾は､1980年代前

半の頃から力学系理論で着目されるようになり､現在までに､力学系的複雑さを導

く組ひも型の決定､シャルコフスキーの定理の2次元版など重要な結果が得られて

いる (例えば､ [1-3]参照)｡ここでは､どリア-ドの周期軌道の問題に組ひ
もの概念がいかに適用されるかということについて解説する｡組ひもの数学的定義

や基本的性質については参考文献 [4-7]を参照されたい｡

Dを平面内の凸領域でその周園Cが滑らかものとし､その上で1個の質点の運動

を考える｡質点の周期軌道で単調なものについては､バーコフによる古典的な結果

[8]があり､任意の周期と回転数をもつ単調塾周期軌道の存在が証明されている｡

一方非単調な周期軌道についてはほとんど何も知られていなかったが､最近アメリ

カの数学者Boylandはこの間題に組ひもの概念が有用であることを示した [9]｡

よく知られているように､質点の周期軌道は､円環A- ((Ⅹ,8)lx∈C,
0≦0≦花)上のある同相写像fの周期軌道γと同一視できる ([8],[10､
p.118])｡写像fをうまく連続的に変形していって恒等写像にすることができる

が､この変形をft (0≦t≦1)とかくとき､ft(7)が3次元ユークリッド空間

の中に描く曲線の集まり ((ft(γ),t､)10≦t≦1)は1つの組ひもとなる｡
これをγの組ひも型とよぶ｡Boylandは曲面上の同相写像の分類理論を用いて円環上

の写像の周期軌道の共存条件について調べ､組ひも型に関するシャルコフスキー塾

定理を得たが､これをどリア-ドを表す先ほどの写像fに適用すれば､どリア-ド

の周期軌道の共存性に関する次のような結果をただちに得ることができる｡

｢有理数a,bの組で 0<a<b<1をみたすものにたいし､ある操作で定ま

る組ひもをβ(a,ち)とかく｡このとき､領域Dにおいて組ひも型がβ(a,ち)であるよ

うなどリア-ドの周期軌道が1つでも存在すれば､a≦a'<b'≦bをみたす全

ての有理数の組a',b'にたいし､組ひも型がβ(a',b')である周期軌道がまた存
在する｡特に､組ひも塾が互いに異なる無限個の周期軌道がD上に存在する｡｣
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この結果は､領域Dの細かい形状によらずDが滑らかな境界をもつ凸領域であり

さえすればなりたつ一般的な定理であることに注意してほしい｡Boylandの定理は､

非単調塾周期軌道の問題に関する1つの興味あるアプローチを与えていると息われ

る｡

以上述べたことは文献 [11]に詳しく説明されている｡
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