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* � E  . Fk��H�I�J�K�L�D�"l� �@�A�V � , h�	�i�[

\ ] ��V�D&%�m�nl�jpoq�r �s�tu���D , _��v�w/K�x�D��V" � '�y , z�{�_|��}�~ "�P�y����������n�y . ������%����Fk��H�I�J�K�L�D��o����s�tu���D , _
�.v.w�K,x�D�l/1,M ,

8.e/) ",�.�.�/���.y.V/�,�/ ��.%,� �.�  . �`6 , 	.
.�/�,�.�
� , ^�_���> ; %�����r� ����������������21��������� �lN�'���> ;������ �� ���%
� ���  . �������&��r �^�_�[�\ ] ����U&m�n�	�
����Y�Z�������� ���% � , R  Y�Z�% 7 ��Y�Z���i�¡��� ��%�� ��� , ¢���"�£�¤�¥�� ��% � [�\ ] � , R�S�T�U
� �	�
������¦��§��'j�'� . ¨"�����V ��©�ª ����¦�«��M * , ¬��'�®�¯���°± "/Mb²�U.�/ ��.%,� �.�  . ^b_.[.\ ] "/l� ,R.S�T.U/��V.W � N

: �/���/�b���³�
�������´��r� �B�C�µ�¶/��·�¸ ) "�V�¹.�� �3 ��º ��»�',y�M�� � E  .
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1. � � 2

1
���

N
:�<�= % � ,

a ��_dck� 8�e�; "�f�y�n N ����· : � E  ���%�������m , ��� N �
��· : ����>�%�Y�Z�¦���	�
������� ,

7�8 '�¬���R�S�T�U�"�l���n/¬���l�N�"���O��� �� �������� <�= ����% � E  .
7�8 R�S�T�U��� ;��� , N � 3 ��3�"�'� �%�V

W.V �,~�� m,',y´�.%,���´��r/n,y/ . � �`n N �/�����/',° ± �,Y.Z.[.\ ] �,@�A )
"�V�j��.%�"�l�1���r��,r���° ± �����/���� ���%�� 7 $´%�'� .

���.� , ��O��." N ����° ± � ~�� m , R.S�T�U ��7.8 �� ´%�m,6�!�" , ° ± i
� ��

��Y�Z�[.\ ] "�����n�Y.Z��� .

r̈i =

N
∑

k=1

G
mk

|rk − ri|3
(rk − ri) (1 ≤ k ≤ N). (1.1)

��� � ri

� ° ± i ������#�w c _ , mk

� ° ± k ���.¦ � E  . ���,[�\ ] ��@.A ) "
V � , $�x�t�%'&�3´K�H � �)(�° ± ������%���O�*�¥���� ���% � ° ± ( : ��7 �+�y
��q��� .


���, e�-�.���e ��i�/ ��� N
:�<,=��

• 
����.����!���	�
���0�����O�� � ,

• 1�2�t/¯��2c t���3�w c54�"�6���6�C��.��7�\�V�W ,

• 8�9�:�; ,

< � <�= "�=�j�U�y���r/n�y� .

�.�.��� 
.�.�.��",f/g. ,	.
`��>�0�7.\��.�/� � �b�/� � �,�/ .6.X.� N
:/<,= �? N�!�"�o�q�r� �@�A�B�C�D�%�Y�Z�[�\ ] " * y�n , ( ��) '�@�i�" * y�n�5�A�����V

4���B� /6�M�� � E  .

C
2 D ��� @�A�B.C�D/" * y�n�E.r� . ����D � Makino et al., 2001 ��@�A.B�C.D�"F �� �@�i/��G � 9�m�V�4���H���6/M�� � E  .

C
3 D � ^�_�[�\ ] " * y�n � A�n�y

 . ^�_�[�\ ] ����� , I�J�'�¬���L�u�I���U�y�n�4�K��� . ����D � Nakazawa et al.,

1989 � ��� ��/,��� � E 1 , (�L�",V�4���H��.6�� ��M »�6 . $�D�%�MON�P�' ] ��8�9�,�.� �." � §�X.',y´�.%,"/m , QSR�%.m,n �.� ��T�U�".�/%,X.n,y/ . ',f , � � ��"
�V�� E ��6 . �.��@�i ��W�X m,n M »� .
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2. @�A.B�C�D 3

2

�������

h�	�i�[�\ ] ��V�j�!�"�U�y���r� �@�A�B�C�D�" ��� ��'������ E 1 , ��� ) '�M��
%�m,n , s�t/u��.D�%b_/��v.w�K�x�D/���/5/��r/ . m���m , 3 � 2

* � E j�� ����� �
h�	�i�[�\ ] ��@�A�V�D � E 1 ,

8.e�;�� ��Y�Z�[�\ ] ��V&j���"�U�y� �" ��	�
 "�'
@�i�� E  . N

:�<�= ��@�A�B.C � V�j�3 ���.ª ��A ��<�= � � ,

1. V�jOA � [�\ ] ��@/� 9 y ,

2. 0�i ��O�����y ,

��% � E  .

������D ��� m�6 ] (1.1) �l�N�')!�"����� . (n���° ± ����������������
 /% , 1

* �.x�t %�&�3³K�H E 6´1 N �/�,° ± " * y/n , N(N-1) � ,
]

(1.1) ��6/�.���] ��B�C&m�'�g�r��'���'�y . V�j A � B�C ] ��@ � N ������"�« ��m�n����n�y�j .

N ��� � j�'�r��B�C�¦������%�'�1 , B�C���O�����j�'� . l���n�o�U��� �@�A�B�C
D � , B.C��/".�.�� ����/���/�.n , ¯�_��/F! �%.��"�# � E  ,#.$/� E  . �.6,
.���
�"����� ���O ��$ h�"���y 1 ��%����%� ��O 0�i"�f�yn� ���&&¢�y&��%�Mp#�$&%
'`�`n/j� . ¢.�," , s.t/u��.D , _/��v.w�K,x�D �.� z.{�_/|,�/��0.i �.O."�«��´m,n
��� %�y NG��'��(&�� (2.3 ) ). �pr � 
�������� N

:<�= � ? N�! � , *�H�u��
Y�Z���m�n�y� �	�
���������������¡�r�n�y�j , �.6 � ������"�*�+�,� � m���N���%
� ª�- m,n�f21 ,

8.e�;�� ��@�A�B�C.D�%�m�n�o2N�" ��
 "���.�y��.� � E  .

µ�/ , N
:�<�= ��V�j !�"���@�A�B�C�D�"�0�X���r/ ���� ��1 "����� 3

* "���%�X
��r� .

1. ¯�_2��F� �%���"�3 � E  ���% ,

2. x�t %�&�3�K�H�@�� $ h�"�� � j�n/M�¡���¥������������&�¢�y ,

3. z�{._�|���� }�~ ��4�y .

��� 3
* ��������5�6��� ,

7�8�9�:�; "�fg� �@�A�B�C�D�%�m�n�� � l�j�U�y���r
 .�.� , +�:�; ; 2 � N

: �/�,�����/�³�b� ��� F4��H.I/J`K,L,D , :�; ;��.� FG�/H.I
J�K�L�l/1G��y�7�8���V/������r� 4

� ��z�_����dc D/��l�j�o�q�r�n,y� .

�,� D �`� , ��9.@`A.B`C�",f�g. ���" * y/n�V�4³m ,
� ".�`�;: � � , ",h`	.i`[

\ ] �,V³jO!S"/�;�.� ) '�@.A`B`C.D³%.m�n,s`t/u��.D³%b_��.v`w K x,D/��0 1 3/5` .

T�U�"�F4��H�I�J�K�L�D/��3 � ������" F m�n�<���B�C�D´l�1>=�r�n�y� /��%���?�� .

1 @�A : B 107 C , D A : B 108 C
2 E�F�G>H�I>J�K�LNM�O�P>Q>R�SUT�V�WYX�Z . [�\ J�K�Q�] .
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2. @�A.B�C�D 4

2.1 �����������	��
�����

@�A�B�C�"�f�g� ������: ��� , ����r�6�@�A�V����������������� �3 ��$ h�" 7 $� E  . �/� ��� ) ��� @�A�B�C�D���«�����:2N �"����" * y�n�V������ . @�A�B
C�"�f�g� ��� � ����m�n 2 ��� E  . ¡���¥ ���%&�X��� � E  . �� � @�A�B�C
��[�D�"�l���n������� ��� � E 1 , U�� � .��������/x���@ � B�C�����:��� �7�\�"
f�y�n������� .

2.1.1 �������� 

m
�

(m=1,2, · · · ) ��¡���¥����% �

X(ti) = x(ti) + O((∆t)m+1) , (2.1.1)

��5�6�� O((∆t)m+1) ����%���y2N . ��� � ∆t
� x�t�%'&�3�K�H�! , X(ti), x(ti)

� �
r ��r �`O ti

� �#"%$#& , ')()&%*)+), . ti +∆t *)$ x $#"%$#&%-#.)/%0#1)2%3#4%,%5 ,

X(ti + ∆t) = X(ti) + ∆t
dX(ti)

dt
+

(∆t)2

2

d2X(ti)

dt2
+ O((∆t)3) . (2.1.2)

6 /70�1�87-�97:�47,75 , ;�<7$7=7>?:�@�A�BDCFE7, .

x(ti + ∆t) = xi+1 = xi + ∆tf(xi, ti) , (2.1.3)

G�G *

f(xi, ti) =
dxi

dt
. (2.1.4)

G $�<7HJI 6 /70�1�87$K@�A�B�L�M7N

X(ti) − x(ti) =
(∆t)2

2

d2x

dt2
+ O((∆t)3) , (2.1.5)

5FODCPE ,
G E�N�"7$Q&7$�.R/70�1R27375 6 /70Q1�87:�=�,�@RA�B�<�-�S��UT�V�W , ∆t

$ 1 X%$�YJZ�*K[�\]TK^�_a` , 2 XJ$KL�MJ*�+�, . '�(�b�cJ*�NKd�8�e7: G $K@�A�B�L�MfKg%h , . @�A)B�L)MJN 1 iJ$)jK/%k�l#.nmpoJq)5K:#r�stTK^KutvKV)w , ')(�b)cJ*KL)M
-�xDC�vF47,�y�zD5Fu{>F$�N�|7: G $�@�A�BRL�M7-�xDC�vF47, G 5�-�}�4 . N ~J�7���� 17�D�F��*�N�����47,�W���� f�� u7V�w�@�A�B�L�M f x]CFu G 5 f�� wJIFE7, .
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2. '�(�b�c�8 5

2.1.2 ������� ( �	��
���� )

 ���K��1�j�N�'�(7-�����$���' ���)m�� '	�7*7TKH����7*	� h u . i7ZD`�����x�'
5 h ,��K$�-�� G H�*� 	!J^ ( "Jw�, )

h u]5?(J-��	�J*	� h u .
G $� 	!J^�:J=J` "J$

&�H7IQ$�LRM f$#�% 47, . &�'�^�($)�*Rc , +R,Qu7N,+�'Rb�c�-7T�VRW�:$-DIPE7,$.�/
5Fu{>���$�N�0	17:�2DT?u�3�4�*�N h u .

G $7=J> h  ���K��17j�:7=K,�'�(�O	57:�67 47,�L�M7$ G 5�-�"7w ( 8� {` ) L�MD5?u{> . "Jw�L�M7N�9��7v;:�4�^ 2 <�=7+�, .

> ���7:K_�4�,�"7w�L�M
'�?�@ h�A 'D5  ���K�Q1Jj�$ A 'D5�N�B�C�D�u f�E > .

• '�?�@ h�A ' · · · F7:�0�1 h (J-��Fi .

•  ���K�Q1Jj�$ A ' · · · ���K�Q1Jj�G�H7*�NK'�?�@ A '7N�I7;�$7=7>F:�O�5DC?E7^�u7, .

(
 ������1Jj�$ A ' ) = ( J�K ) × (2 LNM ) × ( O�' ). (2.1.6)

float(double) P (
 ��� �p1Jj):K_Q4�,K'SRJ$��S�	T�< ) *)N�J	K%: 1 � mU� , }�'

: 8(11) ��m�� , O�'7: 23(52) ��mV� -�W�/ , ��X h�A 'V� G $��)m�� '7$�Y�Z�*
T�H�O	57*�� h u . i7ZD`  ���K�Q1Jj�N�����$���'DT�H�[�i�\ f *�� h u .

> *�c7:K_�4�,�"7w�L�M
• ��]�^�:7=�,�L�M · · ·_�` 8J*���a�'�R 4 �7$�b�c�x�'�d�O�e7-�f�/�, .

0.1234 × 102 − 0.1233 × 102 = 0.100 × 10−1 · · · ( 0�1�& ), (2.1.7)

= 0.1 × 10−1 · · · ( '�(�& ). (2.1.8)

��a�'	R7$�}���d�87:J=7` &7$�( f�g7h , .

• g�h�]�^�:7=�,�L�M · · ·

0.1234 × 102 − 0.1233 × 10−1 = 0.1235233 × 102 · · · ( 0�1�& ), (2.1.9)

= 0.1235 × 102 · · · ( '�(�& ). (2.1.10)

0.233× 10−2
f  {`i!J^JIFE , x]C?u�dJ$K'JH7IkjJ,75?L�M f 9��Jv h ')^JT�ZS'

^�u7, .

l	m *�n�oJTKV�@�A�B�L�M , "Jw�L�MJN�'�(�b�c7-�pa>�q	DJ:�N�r	s	t h �K$�*�+�, .

'�(�b�cJ-�47,�u�N G $J=7> h L�M7$�v	w7-�f�x7:�y�E , (7$�z�{7-K47,�|�} f +�, .
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2. '�(�b�c�8 6

2.2 ����������	

F�
S:�d��<J$#[��Q@K')(�&�8t5�T#^ 6 /J0K1)8 , �%����� mpjK8 , �]��� � ���S?��
*R$�&R8D5RT�^�� 1�o�����m��Q87- ��! , "R<7$$TD5F@RA�BRL�M�$�9 �7CQ-�eR4 . #%$
��&�17$�'�(7:�+7T�^�NKX m (2.3) *�)a> .

2.2.1 *�+�,�-�.

9�/�/�I7;�$7=7> h 1 0�'7$�
�:�d���<
ẋ = f(x, t), x(t0) = x0. (2.2.1)

-�97:�f /�, .
6 /70�1R87*�N�W 1 ti *�$�'�(R&32 xi 5�T�^ , ti+1 = ti + ∆t *�$�'�(

&7-
xi+1 = xi + ∆tf(xi, ti), (2.2.2)

554Uv . i�ZU`76�$Q&�: 8R4�,RW 1 ti *R$ 9%:�-Q'R(R&U5RTR=�> , 5Pu > G 5Q*R+R, .; N x1 HJI=<7: x2, x3, x4 · · ·xn 5?b�cDT�^Ku�4�/ , >�?�@�:�@	B�A�W���*�AK'�(�& xnf�� Z�, .

(2.1.1)
m AQ9�* � eUTQV�5 _ ` , j�/ kRlQ.Um�o�:B8UTQ^ 2 XCAQ@ ARBRLRM -$[Ri .6 /70�1�87N�F�
�:�d���<�A�&�8D5�T�^�N�D��=E�F h ��A�*�+D` , G���A�H{`=I��KJ��L k��=M	F7:�N�E7*�+�, .

2.2.2 O�P�QSRUT�V�W�.

�J���� mpj#8JN�j#/Jk�l#. mpoA�X�d%* , 9�:YA[Z���-#b�c]T h _]T#^ , XYA�W)��A
'�(�&7- � w�, . �7�����7m�j�8JN , @�A�B�L�M�A�9��7C�:�\^]�^�<�= f +�, .

I�;�* �F< (2.2.1) -Q9�:�4�, . �����%�Jm�jQ87:RN�[%��"R< f +D` , @,BCA m (m=1,

2, · · · ) X�A�_�`J-�[�i�"�<7-Ky7, G 5 f *���, . 9�/�/ 2 X�A��7���bac�JmKj�"�<7N�I
;�A�TD5 h , .

xi+1 = xi + ∆tf(ki, ti + h/2),

ki = xi +
h

2
f(xi, ti). (2.2.3)

G A�"�<7* � 6 /70�1�8CA�q�DD5�d�e�:7T�^ , @�A�BRL�M f 3 X�A�9 �7C�-�[�i G 5
-�f�o�*	��, .
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� XYA��J�����%m#jK8J-�p�/�/K@�A�B�L�M7N , ����G	����:�x]C�v h , . � f ,
� XJ:h ,�� ��I �KJ�� L k f��
	 : h ` , b�c
� f� 9R47, .

G E�N��Ru7^RN�"7wQL�MCA �
9J:Q�?i h)f , G 5K: h ,A)*�HSF , F�
S:�d�)<YA��)8]5)TK^ 4 XYA ( ���Q@ ) �J��� a
�7m�j�"�< f p�3�E7, .

xn+1 = xn +
h

6
(k1 + 2k2 + 2k3 + k4), (2.2.4)

k1 = f(xn, tn), (2.2.5)

k2 = f(xn + hk1/2, tn + h/2), (2.2.6)

k3 = f(xn + hk2/2, tn + h/2), (2.2.7)

k4 = f(xnhk3, tn + h). (2.2.8)

2.2.3 �=-�������V���.

� 1Jo�����m���87N��D�=� � ����?��YA�V�w�A�'�(���87*�+�, . �D� � � ���	?��7*
N , �R~CA��
�D5���c
�7-��u7^��cCA��
 7-$��!R47, . =�'�^�� 17o��C��m ��"R<7N
��~�A���� , "�` , ��c�d���<7HJI � Z�,�#�"�` , A 3 i7:J=�'�^�T�yDIFEJ^�u7, .

� 1%o��Y� m � ( $�%'& ) 8JN ,
6 /J0K1)8]5)(%VK<J*KOtC?EJ, .

G A#d�8YA�*�+JN , W
� ti+1 *�A,��� x - � w�,�u�: , ti *�A�"�`J*�N h v , ti+1/2 *�A�"�`J-�p{>�dJ:�+�, .

� 17o�����m���"�<7N
vi+1/2 = vi−1/2 + ∆ta(xi), (a(xi) : xi *�A�#�"�` ) (2.2.9)

xi+1 = xi + ∆tvi+1/2. (2.2.10)

-�# d7*�A v1/2 N 6 /70�1�87:7=�'R^ � w�, .

v1/2 = v0 + ∆ta(x0)/2. (2.2.11)

.0/ d7*�N
vi = vi−1/2 + ∆ta(xi)/2, (2.2.12)

-�p{> .

1�2 L�M 3 N 2 XJ*)+]` , @�A�B)L�Mt5?u >iB�C)*�N[_�` A�3#u�"�<t5?u >k3S4�*�N h
u . T#H%T54'!tTKV%=%> : G A[")<%N�6��'7)~� A,8)()b)c%:�MSF%:%=)vkpQ3	E%^#u%, .

31 9;:�<>=)?>@;A;B;C�D>E>F;G
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G A�"�<7-�p{>���d7N ,

• o�����0�k f N�E ,

• �]��� � ���J:[8]T#^ , 9�//�#�$�Y&#1����'�	c'�YAJ=%> h '�(�� f MSFJ:%=�v
'�(�4J, ,

G 5K*�+�, .
G E]I�A�'�(��JN,7]v�A�q	DJ+�,���`�I�GJ:KL�M f,� / h u . [�d , ��HYA

8�(�s�:�87*�N�6�A�� f��	� �7*�+�'�^�� �	� �7H7I�
�EJ^�uDv .

#�$���&�1 f '�(DT�^Ku�E�/	�KE0��4�*�b�c f 2DTFuD5?u{> G 5K:�N h I h u . T�H
T=��?��7*�A�W�����A � u�8�(�b�c7:�_�u7^ , #�$���&�1�A '�( f 3�uD5Fu{> G 5�N	�
>F* h u���A7=J`��;8�(�b�c�8]5�T�^�N�DT�^�uJ,75;f�/JIFE7, . '�(���A��� J:�i�u
^�N�X m *���n�47, .
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2.3 �����

8�(�9]5�T�^
d2x

dt2
= −x (2.3.1)

-K� 1Jo�����m��J5=�7�����Jm�j�*���u7V��7- , �����D5��7:�� (1) :�e�4 . Z�V	� (2)

*�N 6 /70K1�8 , 2 XYA��J�����%mKjK8J*�A�#�$���&K1YA�W�� # 27- , � 17o��Y��m[��A
��A75?S�
DTK^�u7, . � �	�� N (x0, v0) = (1, 0) j�/7k�l�.]mKoRN 1/4 *�+]` , s�:7W
����dY]�*�+�, . *�+�@ h A�N^� 17o��Y��m���*�N�#�$���&�1 f �	� @�:7T�H�0�BDT h
u�A�:�8]T ,

6 /70K1 , �7�����JmQj�*�N�E��7: � /�^�u7,75Fua> G 5�*�+�, .

� �7HJI���/�/������	c���A�q�D , � 17o�����m���"�<7N�I7;�A��
H ′ =

1

2
(x2

i+1 + v2
i+1) −

(∆t)2

8
x2

i+1, (2.3.2)

f '�(�47, G 5 f�� H�w7IFE7, .
G AJ=7>F:�8�(�� f �	?�@�:�B�C�A�+�,�'�(��J-�[�i

=�> h 8�(�s,:�87- , ���Ro � ��.�� m��8�(Rs�:R8 (A.1
m

) 5Pu{> .
G A���A����7*� 4 f�- V 4 XYA�#��]�?1 � 8��K����o � �K.��Pm[� h �� J-�[�i . Z�V ,  �!�N�)�3 h

u f , =�` @�ARB�LRM�AQxUCFu � XCA��R��o � �Q."� m���8 �5(�#R47, G 5 f�� HRw7I
E7^�u7, .

< (2.3.2) A�$ - -&%�' (A.2)
m :�eUTQV . < (2.3.2) N�� 1�o��C��m�� "R<7-�(�y

4�EY/�N�EJ: � w�, G 5 f *	��, . T�HJT , %�' (A.2)
m *�N�d�e�A�f�o�- , )�*J-�pQ'

^�)�'�^Ku7, .
G E7N�8�+�b�c�8YA��� f )�*�A�TJH7I�,�-7*���, G 5�:7=�, .

� 1: �.�.�Sc.� A)W)� # 2 /�� :2 X� ��� m j ( 0: ) 5 �.�'� (
A : ). 1�� : � 1

o�����m�� ( 0�: ) 5;����� (
A : )
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� 2: �����,c��CA��%#%$%�C& 1CARWR� # 2 / � :
6 /�0 1 ( 0�: ) 5�� 1�o%�C��m��

(
A : ). 1�� :2 X��7�����JmQj ( 0�: ) 5�� 17o�����m�� (

A : )

2.4 �����
l�m *�)�'�V�8�+�b�c�8�A�*�+7-�I7;�:�Z75�w�, .

• 6 /70K1�8�A�*�+
– b�c�_�`7-�+�!�,75Fb�c�� f�� /�, .

– l�.Dm�o�8 f 9��7v h ,�A�*�"7wKL�M�A�v�w f 9��7v h , .

– #�$���&�1 f '�(DT h u .

• �7�����7m�j�8�A�*�+
– b�c�_�`7-�+�!�,75Fb�c�� f�� /�, .

– l�.Dm�o�8 f 9��7v h ,�A�*�"7wKL�M�A�v�w f 9��7v h , .

– #�$���&�1 f '�(DT h u .

• � 17o�����m���8�A�*�+
– ��A�#�$���&�1YA�����L�M�A�r�s f 6 G I h u .

– b�c�� f�	7h u .

– _�`7N � v h u .
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6 /J0�1�8 , �7�����JmKjK87*�N ,
� uJW��K�7-J5 '�V�W�AKb�c ��� A�_�` f�� v , Z

V�#�$���&K1 f '�(]T h uJV�w��]� � � ����A N ~����J:�����4J, G 5KN�*	� h u . I
G�A�8�+�b�c�8�A�X�*�N^� 17o�����m��K8 f D���DT�^�uJ, .
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3 3
����� �	�	
	����	�����

7�8 A�
����%N��������A � `?-.!]` h�f I)6�)A�� , ���%- � `"!tT , D . @):�N��
�J-�T�#�4J, . 9�� h N $ A�
����7- ���%����A � `?*�"%&]C('7^�� 
%���Yd ) f�- *
> ( 
���� d ) A +�,)y�� f ��-J*	� h utv�I?u%:�
���� d ) f�.�/ v )

��0 N 9��%vKNh u . 
�����d ) f1.�/ u7V�W�N , �	?�@�:�N , ���J5 2 iYA�
�����A	+ 27:Ki�u7^�f	x
4RE�/�=Fu . &�'�^ , N ~ � �7:Qi�u7^$f�/R,�VRw�:RN ,

	�h vR5�� 3 ~ � � ( �%�3�4�
55,�u7:�v�wJ-16477T7>F, 2 i�A�"%&�47,,��~ ) :�8DT;8�?�@ h ��<�B7-�){>�|�} f +
, . T�H7TF[���@ h 3 ~ � �7N ��	 *�+D` , 3 ~ � �7-��	��@�:�){>=A�N�M	F7:18DTFu .

G�G * , 
��%� ( Z�V�N �%�%��� ) A� �� f �%���4��A� ��7:KS%9J,75KH h ` x]CFu G
5 , 
3�3� f �%73:<;3=�-<>�u�^ "3&UTQ^�u�, G 5Q:1?A@P4�,�5 , B4C�NQ�3;%=CA<D3E
:�pa>?V�w�:�f�/ - C?EJV � ��d���<J-����4J, G 5 f *	��, (Hill, 1878).

� ��d���<
-1F%G7:,����47, G 5�:J=�'�^�I7;�A7=J> h ��d7-1H - 4 G 5 f%I �%J .

• �YA�6�K'�	cMLN+�8'�	cJN �KEPOKE	:Q4�J G L f�I � , 6�K��ScYAKd��Q%N,�.��@R s�: I �%J .

• +%8��,cCAQd%�%QTS 
��D3UCA 3 V3W I1X3Y3Z3[ J4\3L<] I �3J . ^T_A`��3acb
~�@�d, '��e�[�^�
����YA�+�8'�	c�e ��f J�\�L�] I�g JA�d�h , @�i�j� ��Pj k
�%�4j ;%=ml5n f J4\�L1] I%g J .

• �5o%p�q Q I1rms5t4u v R S%w4x%y5z%{ML1|%} t J1~%� o4�1� z%{4]1��� [ J .

� R
, � o�p�q QPj ������j���� k����Pj ������� , ���Pd�� e ������\�� S���� R �� �%�3� . �3�4�3S , �3� v%�3 %¡ q �%j<¢4£<�%�3¤4j%�3�%j<k%�3�%¥Tj1¦%§ ¡ q e1¨© [ �1ª�«4¬4�%a1 , � o%p%q%®4¯ ^�°41±%²%³4� .
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3.1 �	��
���
���

m1 � l��������%�M� ��� m2 � l��%k���� ( k��%� 1, k%��� 2 �5³�� ) ������¢
£3j���� ����� <°4�! �" � �T�%� . #!$ ©�%  � g%u °4j�& , � o�'�( v �<|%} t �)�*�+

4 , ��- ³���.�/ o102'�( v �%�%� . 31j '�( v &�465%� rms5t � .











x = ω̃ − a0,

y = a0(θ − Ω0t),

z = z.

(3.1.1)

3�31� a0 &�7�8�9Tj�8 s , (ω̃, θ, z) &�:�; '�( � r ³ . z 9�&�<�=�> ¯�?�@ � v j1�A � 0 �(³4� . Ω0 & ω = a0 �%j�B�C�D ��E�F�G �%�H�I4�5%j�J�K ¯ rMs5t � .

Ω2
0 = G(M� + m1 + m2)/a

3
0.

3�31� M� &1¢4£ ��� � r ³ . L ¯ � o�M�N � |%} t ��O�P ��Q K (Hill, 1878).

mj � M� (j = 1, 2),

� JSR











|xj|, |zj| � a0,

|x′

j|, |y′

j|, |z′j| � a0Ω0,

|x′′

j |, |y′′

j ||z′′

j | � a0Ω
2
0.

(3.1.2)

T
3: � o�'�( v : µ ��U�� u�V
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T
4: � o�'�( v : k��%�4j V

C�D�����&����1k3{ � r ³ . � ® ��	3i%³ % g 33��& |yj| � a0 �c°�K�
�������4�, °H33�1�3�%� . �T� ©�% ���1¢T£ � � A �5³T����= ��� ����� � r ³�� , � ® &!4�5
j�� ¯ l�� � � .

{

ej , ij � 1,

|aj − a0| � a0.
(3.1.3)

aj , ej, ij &�� t��1t , ���%j1¢4£3� A�� h1j�7�8�9 , � A�� , j ���1j����4j ,  �!�>� h1j�"$# E � r ³ . � ® &�%�&('���O�P�)11°4� v � J�*,+ u ) 1°4� .

-�. p�q%®4¯ � o�M�N j 4 ��j p%q%® ��/$0 ) , 1 L4j�1 ��2 ³H3%� ¯ J �  , �$� j¯�3 ³4��� o%p%q%® ��4 ��3%���%��5%� ( 6�7 B.1).











x′′

j − 2Ω0y
′

j = 3Ω2
0xj + νi

r3 (xi − xj),

y′′

j + 2Ω0x
′

j = + νi

r3 (yi − yj),

z′′j = −Ω2
0zj + νi

r3 (zi − zj).

(3.1.4)

3�31�
νj = mja

3
0Ω

2
0/M�.

r &�4�5%j ® ��84�4h t � , 2 �4j�� � �����%j�9��4���%� .

r2 = (x1 − x2)
2 + (y1 − y2)

2 + (z1 − z2)
2.

®
(3.1.4)

¯�� °4;:�<�j�= 1, 2 1�&$� t(� t , >�?�� ( ¢�£1���m��@ A �4j;A ), B�C
�%� ��D ³ . E�<�= 2 1�&�x�F�GHF � ¯ J �4l1j%�%�%� .

4 IKJ,L,M,N,O,P�QSR�T�L,M�U�V,W,X,Y�Z,[�\�],^,_�QK`�aS`�b�c�a
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3.2 �����������

B
	$9$� r ���%� ¯�� 51°(� , ���$B$C�
��j;1�&��
��³���3������$5 ,
®

(3.1.4) j-�. p%q�® &���� ¯�� *�3%���%��5%� (Henon and Petit, 1986, 6�7 B.2 � ).











xj(t) = bj − eja0 cos(Ω0t − τj),

yj(t) = −3
2
bj(Ω0t − φj) + 2eja0 sin(Ω0t − τj),

zj(t) = ija0 sin(Ω0t − ωj).

(3.2.1)

12 j��6D
� ��� , bj , ej, ij , τj , φj � ωj (j = 1, 2) & z�{�P
� ( 6$7 B.2 � ) ����� .
F

G � n����4� ,











x′

j(t) = eja0Ω0 sin(Ω0t − τj),

y′

j(t) = {−3
2
bj + 2eja0 cos(Ω0t − τj)}Ω0,

z′j(t) = ija0Ω0 cos(Ω0t − ωj).

(3.2.2)

� ¨ j � o p q ® j � & B C D � - . j � � � �  J ° . ,�� ,! , 3 t  & νj = 0( B
C%������) , ¢4£1���4j � ) �(° K O�P4j�5 ¯ n�� u ��" �  �%��� . #�$ , bj/a0, ej , ij
��%
&
' J6� l)(�{ ¯�* s � t }63 t  �;D ³ 3������$5�� . 3�3 � a0 + bj , ej , ij &$�t��1t 7!8�9 , � A�� , B�C�D � ��= �  j�"�5 � D ³ . τj, φj, ωj &$� t��1t &�B E �
D )11°�� . (xj , yj, zj) ��84�  t ��B�C�D � -�. & 2 �4j -�. �    � .











xGj = bj ,

yGj = −3
2
bj(Ω0t − φj),

zGj(t) = 0.

(3.2.3)

� JSR










xEj = −eja0 cos(Ω0t − τj),

yEj = 2eja0 sin(Ω0t − τj),

zEj = ija0 sin(Ω0t − ωj).

(3.2.4)

+�, � A�- -�. & a0, aj

-�.0/ ¯ J1��B�C�D ��1021� (
. . ��- )

¯ J<� . 3 p , � -
: -$. & a0 � - B�C�D � �
4 ��5�6 , ej , 2ej � � A�� ¯ 5 � J6K , ��= ��7 * . B$C

�6�8�
��� 5 , ° J6K , 3
9 + , ¤
:P��l ,

®
(3.2.1)

- � o�p�q�® - � &;� � - - . �r�; ³4� - ¯�< )1 °4� . ) � ) , 3 - ¤�: " � , bj , ej, ij , τj , φj ωj (j = 1, 2) &��$� -3 �m� , � . � t  &�B�C�D � ��= - ��=4�%�%� .
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3.3 ������������� ���
	���

������� t��<t�- &������ 0 o4¯ 	�)1<¢4£1�%� -���� ��� � , B�C��� - 1�� 2 �- ����� - B0	�9�� - � - 3 � " �5³4�T� ,
-�. � � A -�. �,B�	 -�. - 2 � ¯ { � �

33���3��53� . 309 ¯ 3 ���!� ¯!� °T�&<�%� GM�rj/r
3 & , &������ 0 o4¯ 	�)<1�� � �%�H� ,

� ¯
,
-�. � 2 � ¯ { � ��3%�!&���� , ° . 3 p , � o%p%q%® ��&1¢4£1�3�

& � � , � � r�;As5t  � � , � - -�. � {��3³4� 3%�!�%��53� . 3�3<��B�	 '�( �5�A '�( ��� � 0 t � . � t�� t &�4�5 - � ¯ r�;ms5t � .

x = x1 − x2 � X =
m1x1 + m2x2

m1 + m2
. (3.3.1)

3 -���� � , � o%p�q%® � � A -�. ��B�	 -�. ¯ {�� ) u1� ����5 @ ³H3%�������4� .

� A -$. - p%q%® &











X ′′ − 2Ω0Y
′ = 3Ω2

0X,

Y ′′ + 2Ω0X
′ = 0,

Z ′′ = −Ω2
0Z.

(3.3.2)

B�	 -$. - p%q%® &











x′′ − 2Ω0y
′ = 3Ω2

0x − µ
r3 x,

y′′ + 2Ω0x
′ = − µ

r3 y,

z′′ = −Ω2
0z − µ

r3 z.

(3.3.3)

3�31�
µ =

m1 + m2

M�

a3
0Ω

2
0, (3.3.4)

��� � . � A - . - p q�® �! � � , � A &!"$# ¯ B C D � - . , - � �$% + ¯�® (3.2.1)- � o�p�q�® - � ��&(' ��- � � n ���63������ 5�� . 3 p B
	 - . �;D ³ ® (3.3.3) &� *�3%��&���5 , °6� ,
®

(3.1.4) ��&(' � � )1 °4� - � , B�	 -$. ¯�3 ³4� p%q�® -
¤0:T��) � & ® (3.2.1), (3.2.2)

- � - bj , ej, ij , τj , φj � ωj (j = 1, 2) � , B0	 -�. ¯3 ³4����=���= b, e, i, τj , φ � ω ����5 � � u ) - ��)1 rms5t � .
®

(3.2.1), (3.2.2),

(3.3.1)
�  B�	 -�. - ��=���=�& , *�' - ��� - ��=���=4�1¨ © s(t ��3%����+ � � .
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b = b1 − b2,

e2 = e2
1 + e2

2 − 2e1e2 cos(τ1 − τ2),

i2 = i21 + i22 − 2i1i2 cos(ω1 − ω2).

(3.3.5)
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3.4 �	��
���	��������

ª%�4� D ) u � � � , � o%p%q%®4¯�� K -�. &�B�	 -�. �5� A -�. ¯ { � ��3%���%�
5%� . 3 -�	 &���� -�. -�
�� G ��  ³H3%� ����� ³4� . ,���,� � A -�. - 3�9 �
&<n��3��33���%��5%� �  �%�3� .

s  ¯��4¯�� � 4 1°T��33��& , � o%p%q3® ��)�K
3�� -���� (Nakazawa et al., 1988; Hayashi et al., 1977) �85 � �°��63%� ����� . �t & , � o�p�q%® � ��� m1 + m2, ¢�£%� A(�  - 9�� a0,

�  ���� � , , � � ����L
'� ) u1� ����5 @ ³H3%���%��5%��3%�1���%� .

t̃ = tΩ0 � ṽ = (x̃, ỹ, z̃) = (x, y, z)/a0h. (3.4.1)

3�31� h &���� �ms5t4u � o 7�� (B.3 � ) � , 4�5 - ® � rms5t � .

h =

(

m1 + m2

3M�

)1/3

. (3.4.2)

� ¨ - � B � F"! # ¯ J �  B 	 - . - � o p�q ® (3.3.3) & L - J K ¯ r ; sNt � .











x̃′′ − 2ỹ′ = 3x̃ − x̃/r̃3,

ỹ′′ + 2x̃′ = −ỹ/r̃3,

z̃′′ = −z̃ − z̃/r̃3.

(3.4.3)

C�D�����& t̃ � -�$ { � r ³ . �%¨ - p�q%® - � & ® (3.2.1) ��&�� ¯ n�#%� .











x̃(t̃) = b̃ − ẽ cos(t̃ − τ),

ỹ(t̃) = −3
2
b̃(t̃ − φ) + 2ẽ sin(t̃ − τ),

z̃(t̃) = ĩ sin(t̃ − ω).

(3.4.4)











x̃′(t̃) = ẽ sin(t̃ − τ),

ỹ′(t̃) = −3
2
b̃ + 2ẽ cos(t̃ − τ),

z̃′(t̃) = ĩ cos(t̃ − ω).

(3.4.5)
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T
5:
��%��

. τ = 0, φ = 0, e = 0.2, E T : 3b
4e

= 1.2 � T : 3b
4e

= 0.8 : T : 3b
4e

= 0.2

b̃, ẽ, ĩ &�B�	 F�G4¯�3 ³4� , B�C�D � ��= - ��=4�%�3� . 3 t  &�4�5 - J�K ¯ rs5t � .

b̃ = b/a0h, ẽ = e/h, ĩ = i/h.

T
(5)
¯�� 40��D�� ���1� -�� K 3 ��� - ��%�� ��D ³ . ��=�&�� A�� 0.2

-�� :%�
�H� ,

,�� ¯ , ��	�� $ ��� - F�G ������� u � , ��D�� ���1��¯ )�J1��� ,
$ ��� - �

=�&�
�� ��7 * .

��¨ - � � � ¯ J �  , � P - � � � ¢P£ �  - 9 � ¯ J � �n #�� � =��� -���� &� � - 9$�M� ��� ¯�< �(����� . 3 - 3�� )�# u -$. - 
�� G � 5����63�� ¯ � , ��� .

� )5° � � ξ, η, φ ����0 ) u 	 K ��� � , ¤0: )<�3� (Henon and Petit, 1986).

3 -�� � -�� ����& Hayashi(1980)
¯ J �  � ������ s5t4u .











ξ = (ξ1, ξ2) = (ẽ cos τ, ẽ sin τ),

η = (η1, η2) = (̃i cos ω, ĩ sin ω),

φ = 3
2
b̃φ.

(3.4.6)

�%¨ -�� � ��U K1� ® (3.4.4)(3.4.5) ��84�  t�u � &�4�5 - J6K ¯ ��5 @�� � .
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x̃(t) = b̃ − ξ1 cos t̃ − ξ2 cos t̃,

ỹ(t) = −3
2
b̃t̃ + φ + 2ξ1 cos t̃ − 2ξ2 cos t̃,

z̃(t) = η1 sin t̃ + η2 cos t̃.

(3.4.7)

� JSR










x̃′(t) = ξ1 sin t̃ − ξ2 cos t̃,

ỹ′(t) = −3
2
b̃ + 2ξ1 cos t̃ + 2ξ2 sin t̃,

z̃′(t) = η1 cos t̃ − η2 sin t̃.

(3.4.8)

3 -����Ms5t4u � & b̃ � � )5° � �m� - � - � � 3�� � r )11°4� .
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3.5 ��������
®

(3.4.3)
- � q�® ¥�� rMs(t � v ¯ &�w�x�y(z�{M� |�} t � ~�� � � � z�{6����� (

6�7 B.4 � ).

E =
1

2
(x̃′2 + ỹ′2 + z̃′2) + U(x̃, ỹ, z̃) = C = const.. (3.5.1)

3�31�
U(x̃, ỹ, z̃) = −3

2
x̃2 +

1

2
z̃2 − 3

r̃
+

9

2
. (3.5.2)

®
(3.5.1)

�  -�.�����	�
 ¯ �3°T -��� � 4 � 33�!�3��53� .
-�. ~3� � �<� &�

�%�%� �  
C ≥ U. (3.5.3)

U & $ �%� - &�� "�� - 3 �4�%�3� �  ,
®

(3.5.3) & (x̃, ỹ, z̃)
- � ��Kc����� , ³, + 6 -$. � ��� , 	�
 � P��%� . U = C � , � - & ,

F�G � 0 (x̃′ = ỹ′ = z̃′ = 0) � ,

T
6: E T & z̃ = 0 ��>���� F�G�� � �3�%� . ��� �� {�& E > 0

- 	�
 ��� ) ,
T �- ��� & E

- �3�3� . � A -!�" 	�
 & E < 0. ��)< , L1, L2

� &�D #�D�!�#�$% ��! 0 ��� ³ . : T & ỹ = z̃ = 0 � - %�& ! 1�' � - x̃
¯�3 ³T� ��� ��D )<1°T� .

(Nakazawa and Ida, 1988)
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�4��5 , - � , U = C ��P��%� 3 L�' � > &�� � F�G�� >m�1|3}��4� . z̃ = 0 �%�%���
> -�. ���%��� ¯ & U = C � � ³ � � &�� � F�G�� � �1|%}���� .

F G
0 (U = E, z = 0)

- � - � � � T (6)
¯ D ³ . � * � - %& ! 1�' ����� &

(x̃, ỹ, z̃) = (±1, 0, 0) �%�%� . 3	�  -�� � , 3�9 + , 3 �6�!� ¯�� °4�D #�D�!�#�$ %
� ! 0 �1|3}��T�1� - �� � �3�%� .

®
(3.5.2) � - P�� 9

2
& �� � ¯!� °T U = 0 �

³T� u � ¯ �3°  �4<°4� . wTx3y5z3{ (3.5.1) )!# u ��� - B�C�D � ��=T� � ³ 3%�
�%��5%� . B�	 -$. - � (3.4.4), (3.4.5) ��U��  ,

E =
1

2
(ẽ2 + ĩ2) − 3

8
b̃2 − 3

r̃
+

9

2
, (3.5.4)

� , � . 3�31�;	 � ³4��3%��&63 - ® ��&�B E - 1 ��
�� �1° , °H3%�1�%�%� .
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3.6 �
���

4 � - � ¯ � � ��� ® ��& , B 	 - . � � A -�. � { �3³T� 33� �3� 5 , # u , B C
D � ��= ¯ J � <� A -�. � ��% + ¯ ¨ © ³4� 3%�!�%��5%� . �  ¯ , ��� -�. - 
��G - �� ¯ J � ® (3.3.3) � m1, m2 � 
 # , * , � .

� ¯ � - � & � � - ����� � )
� , � � ,	� 2 - ��� ¯ ) < ��³��63%�����$5�� . 3 �  � � ��� ® , w�x�y(z�{ - ��
�  , B�C�D � ��� ¯�3 ³T�<�3� -�� :� , �3��� � � 4 � u � - ��� + , 2 C�� ���
��Q K�3���� ��� � , � .
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���

A �������

A.1 �
	��
����
��������� ����
��� ©�%�� F���C�������# � ® & 1 !�C"!�� &$# �����  &%�'&(�- � )*)
% , ) -�-+ ���&,&- .

1 !�C�!�� &�# �����  �%&'&(/. & , 6�7 (A.2)
- J�K*0 , �  �� (�- �1 ��Q�2 - 3 0 4�5 ��5 �&6 , 7 - 8&9�: 6&; <&= (q(t), p(t)) > (q(t + ∆t), p(t + ∆t))?A@AB&C ! D�E # � D�F&G ( HAIAF&G , JAKMLA0&N�OAP&Q 2MR Q 2 1 ? 1)

.�: -MS�T :%&'&( R"U . �&,&- . V R W&X�Y[Z�\ - .

• ]�^_7 Y"`ba�cedgfih B[j 0[kelnm[oqp �[r_s 0 , t�u ? 6�; 0[v�wxl[m"l[ynz 5: {
.

• |A} fM~ � ?��A�&� -A0 ` yAyA�����M� ��� R � 0�������� . U�R |&} fM~ �MR�&� N[�&P Y ��\ ���[� L&0 �/�&� � - U . ?&�&� - .

• �&� 6�; ? �&{ .

• � ����� E/� C Y F 5� �¡ ��R S�T : U ¡ ? ¢¤£�¥�¦&: � :&  .

A.2 §�¨�©�ª�«
¬®°¯®±�²�³�´�µ�¶
·�¸
¹�º�»�¼�½
A.2.1 ¾�¿
À&Á&���&Â�Ã Ä�Å& /Æ � C&Ç�È � É Ê�Ë

vi+1/2 = vi−1/2 − ∆txi (A.2.1)

xi+1 = xi + ∆tvi+1/2 (A.2.2)

Ì <&Í
, Î�Ï Í � R Ê&Ë

v1/2 = v0 − ∆tx0/2 (A.2.3)

vi+1 = vi−1/2 − ∆txi/2 (A.2.4)
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U R Æ � C&Ç�È � É Ê&Ë"N���� R�� : 3"Ã 4 ���&� U ¡ ?��&�&  .

xi+1 = xi + ∆tvi − (∆t)2xi/2 (A.2.5)

vi+1 = vi − ∆t[xi + xi+1]/2 (A.2.6)

U R Ê�Ë Y Ë (2.3.2)
Ã�	�
 l m���� �� �¡

H ′ =
1

2
(x2

i+1 + v2
i+1) −

(∆t)2

8
x2

i+1 (A.2.7)

=
1

2
(x2

i + v2
i ) −

(∆t)2

8
x2

i (A.2.8)

Y� � U ¡ ?&�&�&  . U R Ë�y�� , (x, v)
����5 � �  �������� � ����5& M¡ ,

Æ � CÇ�È �[É�Ê&Ë R 7�N �"R Ë ���"5 � �  ���� R � Ã R p&m {�  U ¡ ? �&y   . U[R ¦��|&} f�~[��R t&u ?��&  � S £ `�� � � :/£*5&: { .

A.2.2 ������� �"![¾�¿
P � �&��# R�$ Ë Y Q 2�R 3�Ã 4 � G 5 , V R Q 2�R�%�&�Y À�'M  U ¡ � P � �&��#

R�%�&�Y À�'�  U ¡ ?&���&  . U�U � N Q 2�Y o�p&m , Ë (2.3.2) R� Ì Y Q T .

Ë (A.2.3) y��
vi+1/2 = vi −

∆t

2
xi, (A.2.9)

(A.2.9) Y (A.2.2)
Ã�	�
 l m ,

xi+1 = (1 − (∆t)2

2
)xi + ∆tvi, (A.2.10)

(A.2.9) Y (A.2.2)
Ã�	�
 l m ,

∆t

2
xi+1 + vi+1 = vi −

∆t

2
xi. (A.2.11)

(A.2.10) (A.2.11) y�� ,

(

1 0
∆t
2

1

)(

xi+1

vi+1

)

=

(

1 − (∆t)2

2
∆t

−∆t
2

1

)(

xi

vi

)

,

soturon.tex 2002 Ð 5 Ñ 2 Ò



A. P ����� 26

(

xi+1

vi+1

)

=

(

1 0

−∆t
2

1

)(

1 − (∆t)2

2
∆t

−∆t
2

1

)(

xi

vi

)

,

(

xi+1

vi+1

)

=

(

1 − (∆t)2

2
∆t

−∆t + (∆t)3

4
1 − (∆t)2

2

)(

xi

vi

)

= A

(

xi

vi

)

.

��� R Ë"y��*Q 2 A R����&� ¡ ����� D h f�Y�� �&  . W %�	�
 Ë�N
∣

∣

∣

∣

∣

1 − (∆t)2

2
− λ ∆t

−∆t + (∆t)3

4
1 − (∆t)2

2
− λ

∣

∣

∣

∣

∣

= 1 + ((∆t)2 − 2)λ + λ2 = 0.

���&� λ N
λ1,2 = 1 − (∆t)2

2
± ∆t

2

√

(∆t)2 − 4, (A.2.12)

¡ :& 
. U R λ y�� A R Q��&Ë�N 1

¡ :& 
(
@�B&C� D E� ��D %�Y��&a ) U ¡ ? �&y 

. ����� D h f N
(

1 − (∆t)2

2
∆t

−∆t + (∆t)3

4
1 − (∆t)2

2

)(

a

b

)

= λ

(

a

b

)

,

(

1 − (∆t)2

2

)

a + ∆tb = λa,

(

1 − (∆t)2

2
− λ

)

a = −∆tb.

λ Y 	�
 l m ,

±
√

(∆t)2 − 4

2
a = b.

a = 1
¡ l�m b = ±

√

(∆t)2 − 4/2
¡ { T 2 a R������ D h f Y�� �   U ¡�?A� �A  .

((a, b) = a1, a2

¡g�� 
) U[R������ D h f�Y������ D h f ¡ l m ,

(

xi

vi

)

= c1a1 + c2a2,

¡ $ � .

Aa1,2 = λ1,2a1,2, (A.2.13)
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S £ , � � Ã An Y y Å& �¡

A

(

xi

vi

)

= c1λ1a1 + c2λ2a2,

An

(

xi

vi

)

= c1λ
n
1a1 + c2λ

n
2a2.

U&U � , c1λ
n
1 · c2λ

n
2 Y ��5& �¡ , λ1 · λ2 = 1 S £

c1λ
n
1 · c2λ

n
2 = c1 · c2 = const.. (A.2.14)

(

xi

vi

)

= c1

(

1√
(∆t)2−4

2

)

+ c2

(

1

−
√

(∆t)2−4

2

)

,

xi = c1 + c2,

vi = c1

√

(∆t)2 − 4

2
− c2

√

(∆t)2 − 4

2
.

U*� S £ ,

c1 =
1

2



xi +
vi

√

(∆t)2

4
− 2



 ,

c2 =
1

2



xi −
vi

√

(∆t)2

4
− 2



 .

U&U � c1 · c2 = const Y o¤T ¡ ,

H ′ =
1

2
(x2

i + v2
i ) −

(∆t)2

8
x2

i = const., (A.2.15)?  y �   .

B �������
	

B.1 ���������¬����
3 � ��������� j R�� � 	�
 Ë Ã�Ä�ÅA  ��� Y , � f ��� Ã F&G�l m�� f�	�
 Ë Y"Ì �� 

.
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• (Xj, Yj, Zj): ��� Y�� Í ¡ l����
	 Ω0 R � � �$  3 � � � � � Í � $ � � ¦ , j �� R� Â R ��� .(j= 1, 2)

• (xj , yj, zj): � f ��� j�� $ � � ¦ , j � � R� Â R ��� .(j= 1, 2)

¡*�� 
.2 a�R ��� j R ; R�� O&Ë�N ,











xj = Xj − a0,

yj = Yj,

zj = Zj.

(B.1.1)

��� �
Í R 3 � � � ����� j�Ã Ä�Å� �� K R � � 	�
 Ë�N ,

r̈ = F + 2(r × Ω) + (Ω × r) × Ω, (B.1.2)

r: 3 � � � ����� j�� R �
� � D h f
¡ $ � �   . U�U � F N�� ����� � �/£ ,

F = −Gm�

Rj

|Rj|3
− Gmj

(Ri − Rj)

(|Ri − Rj|)3
. (B.1.3)

����� � �&NAV ��� � m�: ��� &�� , Rj: j � � R����� �R ��� � D h f , Rj: ���
 �!�"�R � k � D h f�Y�$ � .

Ë (B.1.2) Y , Xj, Yj, Zj

Ã a { m�# � ��l , Ë (B.1.1)
� F&G ��  .

� � , Xj

¢ � Ã a { m
•
����$

1 % � :

F j = −Gm�

Xj

|R|3 − Gmj
(Xi − Xj)

(|R2 − R1|)3
,

= −Gm�

xj + a0

|R|3 − Gmj
(xi − xj)

(|R2 − R1|)3
. (B.1.4)

U&U � ,

|R|3 =
{√

(xj + a0)2 + y2
j + z2

j

}3

,

=

{

a2
0

[

1 + 2
xj

a0
+

(

xj

a0

)2

+

(

yj

a0

)2

+

(

zj

a0

)2
]} 3

2

, (B.1.5)
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a0 � X Y o�p&m ,

|R|3 '
{

a2
0

[

1 + 2
xj

a0

]} 3

2

,

= a3
0

(

1 + 3
xj

a0

)

. (B.1.6)

�&� Ã
1

|R|3 =
1

a3
0

(

1 + 3
xj

a0

) ,

' 1

a3
0

(

1 − 3
xj

a0

)

, (B.1.7)

¡ F&G ��  . ��� ����$ 1 % � N ,

F xj
= −Gm�

a3
0

(

1 − 3
x

a0

)

(xj + a0) − Gmj
(xi − xj)

(|R2 − R1|)3
,

= −Ω2
0(xj + a0) + 3Ω2

0xj + 3
Ω2

0x
2
j

a0

− Gmj
(xi − xj)

(|R2 − R1|)3
, (B.1.8)

(Gm�mj/a
2
0 = mja0Ω0).

•
����$

2 % � :

{2(Ṙ × Ω0)}xj
= 2ẎjΩ0 = 2ẏjΩ0. (B.1.9)

•
����$

3 % � :

{(Ω × r) × Ω}xj
= XjΩ

2
0 = (xj + a0)Ω

2
0. (B.1.10)

U*� � Y � ¡��& �¡ , x
¢ � N

ẍj = 3Ω2
0xj + 3

Ω2
0x

2
j

a0

− Gmj
(xi − xj)

(|R2 − R1|)3
+ 2ẏΩ0.

Yj

¢ � , Zj

¢ � Ã a { m `�!�� . ��� , � f�	�
 Ë"N
ẍj − 2Ω0ẏj = 3Ω2

0xj + 3
Ω2

0x
2
j

a0
− Gmj

(xi − xj)

(|Ri − Rj|)3
,

ÿj + 2Ω0ẋj= + 3
Ω2

0y
2
j

a0

− Gmj
(yi − yj)

(|Ri − Rj |)3
, (B.1.11)

z̈j = −Ω2
0zj + 3

Ω2
0z

2
j

a0
− Gmj

(zi − zj)

(|Ri − Rj |)3
.
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R�� � $ � �   . V ��� ��R Ë R ����$ 2 %�N 2 � R�� � � : R �����&��  .

B.2 ���������¬��

ẍj − 2Ω0ẏj = 3Ω2
0xj +

νi

r3
(xi − xj), (B.2.1)

ÿj + 2Ω0ẋj= +
νi

r3
(yi − yj), (B.2.2)

z̈j = −Ω2
0zj +

νi

r3
(zi − zj). (B.2.3)

����R � f�	�
 Ë R 7 Y�� �&  . ���� �!�"�R �	��
�� %�N ������  .

Ë (B.2.1)
¡ Ë (B.2.2) Y�� ¥ �� , Ë (B.2.3) N&V R �&� 7/� .

xj(t) = Bj − Aj cos(Ω0t − αj), (B.2.4)

yj(t) = −(3/2)BjΩ0t + Cj + 2Aj sin(Ω0t − αj), (B.2.5)

zj(t) = Dj sin(Ω0t − βj). (B.2.6)

����� P Aj, Bj , Cj , Dj , αj , βj

Ã a { m&N����
• Ë (B.2.4)

xj R�� � Aj cos(Ω0t − αj) N , Aj R���� �	��� �&�&��  . S p&m
Aj = eja0,

¡ :& 
. � ¦ U[R 6 ,

cos[Ω0(t − τj)] = 1 (τj = αj/Ω0).

U R τ N	� C � ������R�� Ò Í Y���� �"  6�� ���/£ , � Í ��� 6�� ¡*{ T .

• Ë (B.2.6)

Dj N zj R���� �	��: R � , ������� � ij Y o"pAm ,

Dj = a0 sin ij,

' a0ij ,
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¡ $    . � ¦ , Ω0 = β R�� , z = 0. S p&m β N���� Í�� 	 5
���& 

.

��� , � � 	�
 Ë R�� N










xj(t) = bj − eja0 cos[Ω0(t − τj)],

yj(t) = −3
2
bj(Ω0t − φj) + 2eja0 sin[Ω0(t − τj)],

zj(t) = ija0 sin(Ω0t − ωj).

(B.2.7)

�
7: ( �
	�� , v� �� �� , 1997)

B.3 ������
P1 R � � Y�� ÅA:A? � , P2 R ] £ Y�� � l�m {M  � ���AK ?�{ a � � ` P2 ��� Ã� � £ T   � �����"Y � f�� ¡g{ T . �&y £���� � { � � � (6) R�! È �
	�"�# ����  .

� f ��$ Ã {�¦ �&K ? � f �&R�% Ã�
 p ¦�¡ l m ` ,
{ a � � ` � f ��& Ã � � £�'�Å �¡*{ Tg� Å&� N�( { .

P2 R�&
� ? �/� { � � f � N �&� ��) �&� V R�*�+ N
rH =

(

m2

3m1

)
1

3

d, (B.3.1)

���& 
. U R rH Y � f *�+ ¡�{ T . P3

Ã�, �.-�/ � R2

¡ � C � ��� K2

?�0 l&��( ���� N
5 1�2�3�4�5�6�4�7�8:9�;�<�=�> , ?A@�B�C�D >�E�F
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�
8: Pi : ���� , ri:

��� � D h f , mi: &
� ( ����� , 1998)

Gm2

d2
2

= Gm1
d2

d3
, (B.3.2)

S £

d2 =

(

m2

m1

)
1

3

d, (B.3.3)

� �& 
. (1/3)1/3 ≈ 0.7 ≈ 1

¡ ��) �� M¡ � f ��& � N ��) L Ã -�/ � ? � C � ���S £ �/� {/¡�� (�   .

B.4 �����
	��
¬����
� k � � 	�
 Ë (3.4.3)

Ã
x̃′, ỹ′, z̃′ Y����� Å s ���m Á Y ¡  �¡ ,

x̃′x̃′′ + ỹ′ỹ′′ + z̃′z̃′′ = 3x̃′x̃ − z̃′z̃ − (x̃′x̃ + ỹ′ỹ + z̃′z̃)/r̃3. (B.4.1)

� � t
� ��� �� �¡

� �
=

1

2
(x̃′2 + ỹ′2 + z̃′2), (B.4.2)

���
=

3

2
x̃′2 − 1

2
−
∫

(x̃′x̃ + ỹ′ỹ + z̃′z̃)/r̃3dt. (B.4.3)
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������� N
∫

∼ dt =

∫

∂(1/r̃)

∂x

∂x

∂t
+

∂(1/r̃)

∂y

∂y

∂t
+

∂(1/r̃)

∂z

∂z

∂t
dt,

=
3

r̃
+ C. (B.4.4)

U*� �&S £

E =
1

2
(x̃′2 + ỹ′2 + z̃′2) − 3

2
x̃2 +

1

2
z̃2 − 3

r̃
= C = const., (B.4.5)

?  y �   .

soturon.tex 2002 Ð 5 Ñ 2 Ò



� �����
34

������	

[1] Hayashi, C., Nakazawa, K.and Adachi, I., 1977: Long-Term Behavior of Planetesi-

mals and the Formation of the Planets, Publ.Aston.Soc.Jpn. 29, 163 .

[2] Henon, M. and Petit, J.-M., 1986: series expansion for encounter - type solutions

of Hill’s problem, Celestial Mech. 38, 67 .

[3] Hill, G.W., 1878: Researches in the Lunar Theory, Am. J. Math. 1, 5; 129; 245 .

[4] 
����� , 1988: �&K ������� , ��� ��� Ì����
[5] � 	���� ���������� , 1999: ����� R���� , �� �#�!
[6] ��� � , 1998: �&K ¡ ����R ��� , ��� ��� Ì����
[7] Nakazawa, K. and Ida, S., 1988:Hill’s approximation in the three-body problem,

Prog. Theor. Phys. Suppl. 96, 167

[8] Nakazawa, K., Ida, S.and Nakagawa, Y., 1989: Collisional probability of plan-

etesimals revolving in the solar gravitational field . Basic Information, Aston.

Astrophys. 220, 293 .

[9] Nakazawa, K., Ida, S.and Nakagawa, Y., 1989: Collisional probability of planetes-

imals revolving in the solar gravitational field . The validity of the two-body

approximation, Aston. Astrophys. 221, 301 .

[10] Nakazawa, K., Ida, S.and Nakagawa, Y., 1989: Collisional probability of planetesi-

mals revolving in the solar gravitational field ,Aston. Astrophys. 224, 303 .

[11] "�#�$��� % , 2001: N K @ d'& � � @)(*B�*�+ R���,�-�. # , / ¥ � ��0
[12] 1���2�3 , 1997: ������ �.�� 12 v� �� �� , �� �#�!
[13] Petit, J.-M. and Henon, M, 1987:Aston. Astrophys. 173, 389 .

[14] Szebehely, V., 1967: Theory of orbit (Academic Press, New York), p.16 .

[15] 4 �65�7 , 1995: Symplectic P ����� # 
68 , 9�:�;�<�� h
http://www-cms.phys.s.u-tokyo.ac.jp/ naoki/CIPINTRO

soturon.tex 2002 Ð 5 Ñ 2 Ò


