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　我々 は弱非線型シ ン プ レ クテ ィ ッ クマ ッ プに対する特異摂動法 として の くりこ み法を開発した．

この方法はシ ンブ レクテ ィッ ク性を保持する系統的操作を有する，その操作に よ り系 は正 し く簡

約 され る，そ の結果 くりこみ マ ッ プ （簡約 マ ッ プ）は
，
2次元相空間中に共鳴島構造を有 する系に

おい て で さえ，与え られた マ ッ プの長時間挙動を再現する．

1　 は じめ に

　ハ ミル トンカ学系は様々 な観点か らの 研究が存在する ，シ ン ブ レ クテ ィ ッ ク マ ッ プ とは 1 正準方

程式の 持つ シ ン プ レ クテ ィ ッ ク性を保存 した離散時間力学系の こ とで
， ある正準方程式の ポ ァ ン カ

レ マ ッ プ に対応 する ，また
， 現実 の 物理系に おい て もシ ン プ レ クテ ィ ッ ク マ ッ プで記述 される現象

が加速器物理等で存在し．興味が持たれて い る．

　中で も近可積分系クラ ス は
， 相空間の 中に カオ ス 領域 と秩序領域が混在 し

， 多彩な運動が存在 し

興味深 い ，それゆえ ，ハ ミル トン系の 問題の 中で重要な位置 を占める問題 の 1 つ とな っ て い る ．

　 シ ン プ レクテ ィ ッ ク マ ッ プに対する特異摂動法は そ うい っ た系を解析する道具 の 1つ に な りう

るが
， 微分方程式系に対する も の よ りも発展が遅 れて い る．それ を踏 まえ

，
今回我 々 は

，

『シ ン ブ

レ クテ ィ ッ ク マ ッ プ系に対する くりこ み法』 を紹介する．こ こ で rくりこ み法』 とは与え られた微

分方程式系 に対 して
，
深 い 洞察 を必要 と しな い 特異摂動法 の 候補 として注 目を浴びて い る もの で

ある ［1］．こ の 方法に よ り
， 例えばある ク ラ ス の 非線型格子 モ デル を表す正 準方程式か ら空間離散

非線型シ ュ レーデ ィ ン ガ
ー
方程式 を導出する こ とが で きる．なお散逸系の モ デ ル の揚合は

， 複素ギ

ン ツ ブル ク ラ ン ダウ方程式が導出される．

　本稿は紙数の都合上
， 以上の 研究の簡単な 紹介で ある ．詳し くは文献 12］を参照して頂きた い ．

2　 2 次元非線型 シ ン プ レクテ ィ クマ ッ プ の くりこ み

次の 形の シ ン プ レ ク テ ィ ッ ク マ ッ プ （（xn 、yn）　e （xn
＋1

， ジ
＋1

）），
の 簡約を考察する．

xn
＋1

＝ xn ＋ ジ
＋1

、　 ジ
＋ 1

　・ ・　yn −
・xn ＋ 2ε」（xn ）

3
．

こ こで x
’n

，ジ は 時刻 n で の実数値をとる互 い に正準共役な力学変数 ， ε （o く ε 《 1）は ス モ ール

パ ラメーター
，

α
，J は 0 （1）の パ ラ メ

ーター
で あ り

， 相空間原点は楕円型不動点と仮定する ，シ ン

ブ レクテ ィ ッ ク性とは dxn＋ i
〈 dyn＋1

　一　dxn 〈 dyn ＝ 0 の 関係式が成立 する ことをい い
，
今の 例 に

お い て も成立して い る こ とが計算か ら確かめ られる．この マ ッ プは以下 の よ うに変形で きる．

Loxn ≡ xn
＋1 − 2xn　cos θ一ト xn

−1
＝ ε2」（xn ）

3
，　　　cos θ≡ 1 一

αノ2， （1）
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一
」

以下 これを考察する．θ＝ 輩＋ εθ（1）
＋ε

2
θ  ＋

…
1
の ように展開され る場合に興味を持つ もの とす

る，こ の パ ラメ
ー

タ
ー

の 値で は線型化演算子 L θ 中の cos 　9 の値は小 さい （0〔ε））．回転数 1／4 を

有する力学系か らの摂動問題で ある。この 問題に我々 の 開発 した 『シ ン ブ レクテ ィ ッ ク く りこ み

法』 を適用する と以 下 の 簡約系が得 られる．

A？
＋・

一 ・望・ ・［・・｛鱒 一・」・1
・

＋ 畷
3
− ・｛鱒 一・」A・

・
＋岬 ｝］，

A：
＋1

一 明 ・ ；C・岬 ・圃 ・1（一・〃 空
＋13

＋ e
”

　Ar＋i

）・
こ こで t もともとの変数 xn と くりこみ変数 An の 関係は xn 　f　S　Anin十（複素共役項），

で あり
， 緒 ， 鰐

は実数に値を とる正準共役な力学変数で ある （An　＝ 　A？＋ 藍鰐 16 縛
＋1

〈clA ：　
n ＋1 − 4緒 くd君

n
＝

0），また θ
”

≡ θ（
1）＋ εθ（

2）で ある ．こ の 方法 を 『離散系に単純拡張 された くりこ み法』で簡約系を

構成す るとシ ンプ レクテ ィ ッ ク性が保存されない こ とを注意 してお く．こ の 系の 簡約の 正 しさを

数値的に示 した例が 文献 ［2］にある の で参考に された い ．なお
，
こ の 例で は ε

2
次 まで の 摂動を考

慮したが
， 任意の 高次次数まで 計算可能で ある．また 与え られた問題 （1）で 非線型項が （xn ）

3 で

あ っ たが
，
それ以外 の 多項式型非線型項であ っ て もこ の 方法は適用可能で ある．

3　 結語

　今圓 ， 我 々 の 開発した く りこ み法に つ い て簡単に紹介 した．こ の 方法は高 自由度 マ ッ プ系に対

し て も有効で ある．実際に結合型非線型シ ン プ レ クテ ィ ッ ク マ ッ プに対 して
， 次空離散非線型シ ュ

レ
ーデ ィ ンガ

ー
方程式 を導出する こ とが可能である．低次元 （2 次元）の場合 ， 我々は共鳴島構造

をこ の 方法で 摂動論 の 有効範囲内で予言で き る事を示 した ［3］．また
，

こ の 手法を用 い て未踏の 研

究領域 「高次元 （4， 6，8 ，
．．次元）相空間 中の共 鳴島構造』 を調べ る問題 は興味深い ．
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