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1 はじめに
1.1 ３体問題における振動解

振動解

1922 Chazy

1960 Sitnikov
(Sitnikov問題と呼ばれる)
1968-69   Alekseev

1973 Easton - McGehee
1973 Moser

…
1994 Xia
(Arnold拡散と振動解)

赤：質量 m=0 (z軸上で運動する)   

青：２体の重心は原点にある
両者の軌道はｘ－ｙ平面上で
楕円軌道を描く

存在証明

M ≠ 0

M ≠ 0

m ≠ 0

m = 0
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Sitnikov問題 黒：第３体のｚ座標、赤：青のｙ座標

２体の運動：離心率=0.64
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振動解の存在する系がもつ性質

時間が無限に経つと、軌道が無限遠に発散する
初期点がある
その初期点の近くに、「遠くに行くがもとにもどる
周期軌道の点がある」
両者が入れ子構造になっている

標準写像

このような構造が

加速モードが存在するときにある

→ 標準写像にも「振動解」がある
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1.2 円筒面上の標準写像
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不動点 サドル 楕円点または反転型のサドル

)0,(π=Q)0,0(=P

π2=a振動解の存在証明： の場合に行う
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1.3     標準写像における振動解
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2 準備編
2.1  ２重対称性

対合

ghGHT oo ==

ghGH ,,,
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上下の対称性 対称線

これらを 方向に

だけ平行移動した

軸も対称線
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G2.2 の対称線と の対称線上に点をもつ周期軌道

「２重対称周期軌道」（ＤRPO）
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2.3  区間の定義

1M

1I

1L

2M
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2.4  加速モード

１－加速モード

１回の写像毎に、ｙ方向に 進行する

軌道：

)2,2/)1((
)2,3/5(
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π2=a ：１－加速モードが生じる臨界値

トーラス面：不動点

加速モード：トーラス面で周期軌道
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赤 緑加速モードの例
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2.5   加速モードとDRPOの関係

区間 区間
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左側の加速があれば、右側の2重対称周期軌道がある



14

の対称線上の区間 より出発しG 1L
の対称線 上に点をもつ DRPOπ2=yh

1
2LT

1L
T

周期：6, 回転数：6/6y

x

π2

1I
T

T

π2=a１－加速モード
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π2=y

π4=y

10-DRPO

T

6-ＤRPO

１－加速モード, 周期6, 周期１０のDRPOとの関係
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１－加速モード → DRPOがある−≥+ )1)(24( nn

初期点の位置関係

周期 6    10   14      14 10   6

0)Axis(-1 >⊂⊂ yyL

mm BA , ： mは hの対称線の位置
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DRPO−6
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1,0P上記の軌道は、サドル（ ：回転数:１）と同じ平均回転数をもつ
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３ 振動解の存在

周期 6    10   14      14 10   6

この区間を ６回 写像する

),0( 1B から出発した軌道は１周期分進む：

から出発した軌道の点は にある

),62( 1B×π

π14>x),0( 2B
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不安定多様体
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更に １回 写像すると

zT 2

wT 2

pT 2

加速モード

π2=y
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合計の写像回数

9216 =++更に 1 回写像すると

π4=y

zT 3

wT 3

pT 3

DRPO−−× )294(

加速モード
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)2( )264( ≥−+ nDRPOn が存在する

これらの初期点の位置関係

弧 を ３４回 写像して、今行った手順を],[ 1
3

1
2 BB

繰り返す
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LL L <<<<< −1,,2,12,1
3

1
21

n
nBBBB

初期点の位置を表す数列

数列は集積する 集積点

初期点 を出発する軌道 → 振動解

まとめ

において振動解が存在する

*B

*),0( B

π2=a
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4 まとめと今後の課題

ここで見つけた振動解
未来の軌道：振動しながら＋無限遠へ
過去の軌道：振動しながら＋無限遠へ

上下に振動する振動解もある

振動解の存在する系： ３体問題の特殊な解ではない

振動解の軌道：ホモ（ヘテロ）クリニックローブを渡り歩く

振動解の存在する必要十分条件？
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