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非 線 形 現 象 は ， 現 在 ， 物 理 学 の あ ら ゆ る 分 野 に お い て 重 要 に な っ て き て い る ．

特 に カ オ ス は 、 自 然 界 の 多 様 性 や 複 雑 性 を 理 解 す る た め の 物 理 学 の 重 要 な 基 礎

概 念 の 一 つ と な っ て い る 。 カ オ ス 研 究 の 歴 史 は 古 く 、 19 世 紀 末 に ポ ア ン カ レ が

(制 限 )三 体 問 題 に お い て 過 去 お よ び 未 来 に 周 期 解 に 漸 近 す る 「 二 重 漸 近 解 」 を

発 見 し た こ と が 始 ま り で あ る 。 そ の 後 、 数 十 年 、 ポ ア ン カ レ の 発 見 し た も の が

現 実 に 結 び つ く と は 思 わ れ て い な か っ た 。 1960 年 代 以 降 、 気 象 学 、 電 気 回 路 、

生 態 学 な ど の 分 野 で フ ラ ク タ ル 構 造 を 伴 う カ オ ス 現 象 が 発 見 さ れ 、 1980 代 に は

多 く の 分 野 で カ オ ス の 発 見 が 行 な わ れ た 。 コ ン ピ ュ ー タ の 発 達 に 伴 い 研 究 は 一

段 と 進 み 、 カ オ ス が 非 線 形 性 に 伴 う 普 遍 的 な 現 象 で あ る こ と 、 ポ ア ン カ レ の 発

見 し た 解 が カ オ ス に 本 質 的 に 関 わ っ て い る こ と が わ か っ て き た 。  

こ の カ オ ス 研 究 の 発 端 に な っ た 三 体 問 題 は 、 天 文 学 、 物 理 学 、 数 学 に お け る

基 本 的 か つ 重 要 な 課 題 で あ る 。 こ の 問 題 は ポ ア ン カ レ に よ っ て そ の 非 可 積 分 性

が 指 摘 さ れ て か ら 長 期 間 か つ 広 範 囲 に わ た っ て 定 性 的 な 研 究 が 行 わ れ て き た 。

二 体 重 力 系 は 可 積 分 で 、 そ の 時 間 発 展 は 厳 密 に 予 測 で き る が 、 三 体 以 上 の 自 己

重 力 系 は 積 分 の 数 が 足 り ず 、 一 般 に は 解 析 的 に 表 す こ と が で き な い 。 し か し 非

常 に 多 く の 粒 子 系 と は 異 な り 、 三 体 問 題 は 、 二 体 系 の 性 質 を 内 在 し つ つ 多 体 系

の 予 測 不 可 能 性 を 持 つ の で 、 カ オ ス の 研 究 の 題 材 と し て 格 好 の 存 在 で あ る 。 近

年 の 力 学 系 研 究 の 発 展 に 伴 い 、 三 体 問 題 も い ろ い ろ な 性 質 が 新 し い 手 法 を 用 い

て 明 ら か に さ れ て き た 。 そ の 結 果 は と て も 美 し い 構 造 を 伴 っ て い る 。 そ の よ う

な 単 純 に し て 複 雑 、か つ 美 し い 構 造 の 探 求 が 本 研 究 の 大 き な 目 的 の 一 つ で あ る 。 

本 論 文 は ９ 章 か ら 構 成 さ れ て い る 。以 下 に 各 章 ご と に そ の 概 要 と 評 価 を 述 べ る 。

第 1章 で 本 研 究 の 成 果 を 短 く ま と め た 後 、 第 ２ 章 で は 本 研 究 の 動 機 に つ い て

述 べ て い る 。第 ３ 章 は こ れ ま で の 三 体 問 題 研 究 を 系 統 的 に 整 理 す る こ と に 当

て ら れ て い る 。 第 ４ 章 か ら が 申 請 者 の 研 究 を ま と め た も の で あ る 。  

ま ず 第 ４ 章 で は 、 初 期 値 空 間 の 構 築 法 に つ い て 詳 細 に 検 討 し て い る 。 カ オ ス 現

象 を 含 む よ う な 非 線 形 系 の 数 値 計 算 に よ る 解 析 に お い て 、 系 全 体 の 性 質 を 完 全 に

把 握 す る た め に は 、 初 期 値 変 数 の 取 り 方 が 重 要 な 要 素 と な る 。 そ れ は 、 現 実 の 数

値 計 算 で は 有 限 回 の 初 期 値 設 定 し か 可 能 で な い た め 、 初 期 値 鋭 敏 性 を 持 つ カ オ ス

力 学 系 の 振 る 舞 い を グ ロ ー バ ル に 知 る た め に は 、 よ り 少 な い 初 期 値 で す べ て の 可

能 性 を 尽 く す こ と が 要 求 さ れ る か ら で あ る 。 三 体 問 題 は 、 二 体 問 題 に 比 べ 、 解 く

べ き 方 程 式 の 相 空 間 の 次 元 が は る か に 大 き く な り 、 系 統 的 研 究 を す る に は 大 き な

困 難 が 伴 う 。 そ の た め 、 こ れ ま で は 考 え る 系 に 対 し て 単 純 化 が 行 わ れ 、 初 期 値 空

間 に 大 き な 制 限 が 課 し て い る 。 例 え ば 、 代 表 的 な も の と し て 自 由 落 下 三 体 問 題 、

二 等 辺 問 題 、 直 線 問 題 な ど が あ る 。 こ れ ら の 問 題 を 踏 ま え 、 三 体 問 題 の 全 相 空 間

を 解 析 で き る 研 究 が 望 ま れ て い た 。 そ こ で 、 申 請 者 は 初 期 値 空 間 の 構 成 を 以 下 の

３ つ の 方 針 に 基 づ き 行 っ て い る 。  

１ ） グ ロ ー バ ル な 性 質 を 十 分 理 解 す る た め の 積 分 す る 軌 道 の 数 を 減 ら す 。  

２ ） 相 空 間 全 体 を 余 す こ と な く 俯 瞰 で き る よ う に 、 変 数 の 定 義 域 を 有 限 な 領 域

に 納 め る 。 し か も 、 こ れ ら の 変 数 が 直 観 的 に 理 解 し 易 い も の に す る 。  



 

１ に 関 し て 、本 研 究 に お い て 申 請 者 が 工 夫 し た の は 、軌 道 の 同 値 性 で あ る 。特 に 、

本 研 究 で は 軌 道 の 最 終 状 態 の 情 報 を 調 べ る こ と で 三 体 系 の グ ロ ー バ ル な 様 子 を 解

析 し て お り 、 相 空 間 内 で す べ て の 軌 道 が 通 過 す る 大 域 的 横 断 面 を 見 つ け る こ と が

で き れ ば 、調 べ る べ き 初 期 値 相 空 間 の 次 元 が 一 つ 下 が り 、解 析 が 少 し 簡 単 に な る 。

２ は 少 し 直 観 的 な 表 現 で は あ る が 、 全 体 を 解 析 す る に は 無 限 空 間 よ り 有 限 空 間 の

方 が 適 切 と 考 え ら れ る し 、 ま た 変 数 に 物 理 的 意 味 を 課 す こ と が で き れ ば 、 得 ら れ

た 結 果 が 適 切 な も の か ど う か を 判 断 す る の に も 役 立 つ と 考 え て 問 題 解 決 の 方 針 に

入 れ て い る 。  

こ の よ う な 方 針 の 下 、 申 請 者 は 、 一 般 三 体 問 題 に 対 す る 初 期 値 空 間 構 築 の た め

の 新 し い 変 数 を 見 つ け て い る 。 申 請 者 は こ れ を 形 状 空 間 と よ ん で い る が 、 来 る べ

き 大 規 模 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 時 代 に ふ さ わ し い 発 見 と し て 非 常 に 評 価 で き る 。

初 期 値 空 間 と し て 、 具 体 的 に は 、 二 次 元 三 体 問 題 に 対 し て 座 標 (λ ,θ ,k , L, İ , 

ω ) を 、 三 次 元 三 体 問 題 に 対 し て 座 標 (λ ,θ , k , L, İ , ω , φ , ψ ) を 採 用 し

て い る 。  こ こ で 、 (λ ,θ )は 配 位 空 間 に お け る 位 置 座 標 、 k は ビ リ ア ル 比 、 L は

全 角 運 動 量 、 İ は 慣 性 モ ー メ ン ト の 時 間 微 分 、 (ω ,φ ,ψ )は 運 動 量 空 間 に お け る

オ イ ラ ー 角 で 三 体 の つ く る 運 動 量 三 角 形 を 特 定 の 方 向 へ 回 転 さ せ る 為 の 変 数 で あ

る 。 こ れ ら の 座 標 は 、 こ れ ま で 詳 し く 研 究 さ れ て い る 簡 単 化 さ れ た 問 題 を 含 ん で

お り 、 三 体 問 題 の 系 統 的 な 研 究 に 特 に 便 利 で あ る 。 例 え ば 、 自 由 落 下 問 題 は (λ ,

θ ,k=0,L=0, İ =0,ω ) で 与 え ら れ る 部 分 空 間 に 対 応 す る 。 そ の よ う な 座 標 を 用 い

申 請 者 は 、İ =0で 与 え ら れ る 部 分 相 空 間 が 、測 度 ゼ ロ と な る 特 別 な 軌 道 を 除 い て 、

大 域 的 横 断 面 に な っ て い る こ と を 示 し て い る 。 ま た 、 こ れ ら 変 数 の 優 れ た 点 は 、

k, L 以 外 は そ の 定 義 域 が 有 限 に な っ て い る 点 で あ る 。 し か も 、 束 縛 系 （ k ＜ １ ）

の み を 考 え る 場 合 は 、 L の 定 義 域 も 自 ず と 有 限 な 領 域 を 持 つ 。 つ ま り 、 上 記 変 数

の 横 断 面  İ = 0 で は 、 興 味 あ る 束 縛 系 に 対 し て は 全 て の 変 数 の 定 義 域 が 有 限 領 域

に な る 。 こ れ は 、 コ ン ピ ュ ー タ を 用 い た 解 析 に よ っ て 三 体 問 題 の 全 相 空 間 に 対 す

る 描 像 を 解 明 す る の に 適 し て お り 、 重 要 な 成 果 と 評 価 で き る 。  

第 ５ 章 で は 、 こ の 変 数 を 用 い た 具 体 的 応 用 と し て 、 こ れ ま で あ ま り 研 究 さ れ て

こ な か っ た 角 運 動 量 の 効 果 を 解 析 し て い る 。 質 量 は す べ て 等 し い と し 、 初 期 値 空

間 を  ( λ , θ , k, L = L( λ , θ , k), İ = 0, ω = π /2 ) と と る 。 こ の 初 期 値

空 間 は 、 Anosova, Bertov, Orlovら が 考 え た も の に 近 く 、 彼 ら の 研 究 と の 比 較 が

し 易 い と い う 長 所 も 持 つ 。 ま た 、 申 請 者 の 初 期 値 空 間 は 、 自 由 落 下 問 題 の 場 合 の

初 期 値 空 間 の 有 限 性 を 保 ち な が ら 初 期 速 度 を 与 え る こ と が で き る 。 そ の 結 果 、 本

研 究 は 、Anosova達 の 主 要 な 結 論 で あ る「 角 運 動 量 は 系 を 安 定 化 さ せ る 」と い う 事

実 を よ り 強 固 な も の に し た 。 さ ら に 申 請 者 の 変 数 の 取 り 方 で は 、 計 算 結 果 の 解 釈

を 数 学 的 ま た は 物 理 的 に は っ き り さ せ る こ と を 可 能 に し て い る 。 得 ら れ た 主 要 な

４ つ の 結 論 を 以 下 に ま と め る と  

１ ) ビ リ ア ル 条 件 (k=0.5)を 満 た す 場 合 、二 体 衝 突 曲 線 は ラ グ ラ ン ジ ュ 点 へ 螺 旋 構

造 を 描 き な が ら 吸 い 込 ま れ て い く 。 こ の 曲 線 群 は フ ラ ク タ ル 的 な 構 造 を 持 つ 。  

２ ) 二 つ の 周 期 解 の 候 補 を 発 見 し て い る 。 一 つ は 不 安 定 で 、 他 方 は 安 定 と 予 想 さ



 

れ る 。 第 一 の 解 は そ の 形 か ら "花 弁 型 "と 呼 ば れ 、 第 二 の 解 は 一 般 化 さ れ た ル ナ 解  

で あ る 。 花 弁 型 は 非 常 に 特 徴 的 な 周 期 を も ち 、 ル ナ 解 は 階 層 三 体 構 造 を 持 つ 。  

３ )ビ リ ア ル 比 kに 対 す る 回 転 の 効 果 に つ い て 考 察 し て い る 。 一 体 が あ る 時 間 内 に

脱 出 す る 三 体 系 の 崩 壊 に 対 し て 、 ｋ <0.1の 時 に 系 は 放 射 性 同 位 元 素 に 似 た 指 数 関

数 的 崩 壊 を 示 す 。 0.3<ｋ <0.5で は 多 く の 安 定 系 を 持 つ こ と 、 k>0.9 の 時 に は ほ と

ん ど の 系 が す ぐ に 崩 壊 す る 。  

４ ) k > 0.5 に 対 し て は 、 束 縛 さ れ て い る 部 分 の 相 空 間 の 構 造 が 、 ラ グ ラ ン ジ ュ

点 と そ れ に 関 連 し た 二 体 衝 突 曲 線 に よ っ て 支 配 さ れ て い る 。  

こ れ ら の 成 果 か ら 、見 つ け 出 し た 変 数 の 有 用 性 が 十 分 な も の で あ る こ と が わ か る 。 

 第 ６ 章 で は 、 近 年 注 目 さ れ て い る 周 期 解 に つ い て 形 状 空 間 の 立 場 か ら ま と め

て い る 。 例 え ば 、 平 面 等 質 量 三 体 問 題 に お け る 八 の 字 解 が 形 状 空 間 に お い て ど

の よ う に 現 れ る か を 示 し 、 新 し い 周 期 解 の 発 見 に 応 用 し て い る 。 第 ７ 章 で は 、

本 研 究 の 遂 行 過 程 に お い て 発 見 さ れ た 重 要 な 定 理 に つ い て ま と め て い る 。 藤 原

達 は 角 運 動 量 （ 慣 性 モ ー メ ン ト の 時 間 変 化 ） ゼ ロ の 三 体 問 題 に お け る 簡 潔 な 幾

何 学 的 定 理 を 発 見 し た (2004 年 )。こ れ ら は 三 接 線 定 理 (三 法 線 定 理 )と よ ば れ る 。

申 請 者 は 、 こ れ ら の 定 理 を 一 般 三 体 問 題 へ （ つ ま り 角 運 動 量 が ゼ ロ で な く 、 慣

性 モ ー メ ン ト の 時 間 変 化 が あ る 三 次 元 三 体 問 題 へ ） 拡 張 し た 。 こ の 定 理 は 、 重

力 に 限 ら ず 中 心 力 で あ れ ば 、 い か な る 相 互 作 用 に も 成 り 立 つ 一 般 的 な 定 理 で あ

り 、 極 め て 高 い 潜 在 的 な 応 用 が 期 待 さ れ 、 十 分 に 評 価 で き る も の で あ る 。  

最 後 に 第 ８ 章 で 、本 研 究 で 得 ら れ た 結 果 に つ い て 総 括 し 、今 後 の 展 望 に

つ い て ま と め て い る 。第 ９ 章 は 補 足 と し て よ く 知 ら れ た 周 期 解（ ラ グ ラ ン

ジ ュ 解 や オ イ ラ ー 解 ） の 例 を ま と め て い る 。  

以 上 が 本 論 文 の 各 章 ご と の 概 要 と そ の 評 価 で あ る 。要 約 す る と 、本 研 究 で は 、

三 体 問 題 研 究 に 必 要 な 数 値 計 算 に お け る 初 期 値 空 間 構 築 の 系 統 的 な 方 法

を 与 え て お り 、ま た こ れ ま で 十 分 に は 調 べ ら れ て い な か っ た 角 運 動 量 効 果

を 系 統 的 に 解 析 し 、 そ の 効 果 の 重 要 性 を 指 摘 し て い る 。 さ ら に 、 本 研 究 の

遂 行 に お い て い く つ か の 重 要 な 定 理 の 拡 張 を 与 え て い る 。 本 研 究 は 、 こ れ か ら

の 三 体 問 題 研 究 に 新 し い 展 開 を も た ら す こ と が 期 待 で き る も の と し て 十 分 に 意

義 深 い も の と 評 価 さ れ る 。 よ っ て 、 本 論 文 は 博 士 （ 理 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価

値 あ る も の と 認 め る 。  
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