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dx

dt
= f(t, x), (E)k T f(t, x) l I × G m>n�o�p ��- I ⊂ R

1 Y�R�q�4�- G ⊂ R
n Y�R�q�r�<=�?�s�t l I × G m�n�o�p ��&�u�v M : (t, x) → R

n×n w H : (t, x) → R
1, x�y

f(t, x) = M(t, x)∇xH(t, x), ∇x =
∂

∂x
,

z�{�|
M(t, x)

Y�}�~���J�&�-�H*J��*�
(E)
Y�M�O�P�Q

.

��� -��
M(t, x) ≡





O −En

En O



 ≡ J, En
Y

n ����� | - z x = (p, q) = (p1, · · · , pn, q1, · · · , qn) ∈

R
2n, H = H(p, q)

3�-����
(E)
Y�����&

( ��� )
V�W X ����-��

dp

dt
= −

∂H

∂q
,

dq

dt
=

∂H

∂p
. (6.1)

@�3�-
n
J�L�����&������

.

N - ������� ���
mi

d2xi

dt2
= −

∑

1≤j≤N,j 6=i

Gmimj
xi − xj

‖xi − xj‖3
, i = 1, · · · , N (6.2)

Y�)�+�&�-���L���\*�
pi = mi

dxi

dt
, qi = xi, i = 1, · · · , N ,

7����

H =
N

∑

i=1

‖pi‖
2

2mi

− U, U =
∑

1≤i<j≤N

Gmimj

‖qi − qj‖
,

���
(6.2) � '�6���V�W X �*� (6.1).���

f(t, x) l R
2 m�n�o�p ��-�H

d2x

dt2
= f(t, x)� Y�V�W X ����<� *} m -I� p = dx

dt
, q = x,

7����
H =

1

2
p
2 −

∫ q

0

f(t, x)dx,

� '�¡ m G�����6��*V*W X $*%*<)�+���� � =�^�¢ � &��*h*£¤�¥
6.1 ¦ x = x(t) §�¨�©«ª�¬ (E) ­«®�¯ I °�±�² <�³

dH

dt
(t, x(t)) ≡

∂H

∂t
(t, x(t)), t ∈ I.

´�µ�¶ -�·�¸
H ¹�º t,

³
dH

dt
(x(t)) ≡ 0, t ∈ I,

»�¼
H(x(t)) ≡ c( ½�¾ ).
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M(t, x)
&�~���J���-���Æ�Ç

n È ( É ) Ê ( ξ,
�

ξ
>

Mξ = 0.

Ë
dH

dt
=

∂H

∂t
+ (∇xH)>

dx

dt
=

∂H

∂t
+ (∇xH)>M(∇xH) =

∂H

∂t
.

�

������Ì
(E),

=�? �
divf(t, x) =

n
∑

i=1

∂fi

∂xi

≡ 0,

H�J�.�LÎÍ�Ï���P�Q
.� l�Ð�Ñ�Ò ����-�a*0 �Ó�Ô

6.1 Õ�Ö�×«ª�¬ (E) ±�² x = ϕ(t, τ, ξ), τ ∈ I §�Ø�Ù�Ú�± -�Û
∫

D

dx =

∫

ϕ(t,τ,D)

dx, t ∈ I,

ÜÞÝ
D ⊂ G §*ß*à*á*â*ãÞ®åä - ϕ(t, τ, D) = {ϕ(t, τ, ξ) : ξ ∈ D}, ϕ(t, τ, ξ) § (E) ±*æ*ç*è*é*ê*ë

x(τ ) = ξ ±�² <
¿�À ì�í ��Æ�Ã

t ∈ I, î [�ï���5�(�ð�ñ�ò*% �

V (t) ≡

∫

ϕ(t,τ,D)

dx =

∫

D

det

(

∂ϕ(t, τ, ξ)

∂ξ

)

dx.

Â�Ã�ó
V

′(t) =

∫

D

d

dt
det

(

∂ϕ(t, τ, ξ)

∂ξ

)

dx,

d

dt

∂ϕ(t, τ, ξ)

∂ξ
=

∂f

∂x
(t, ϕ(t, τ, ξ))

∂ϕ(t, τ, ξ)

∂ξ
,

∂ϕ(τ, τ, ξ)

∂ξ
= E,

��ô�- î�õ�È�ö ò�% (
��÷��

§3) ø £
∫

D

det

(

∂ϕ(t, τ, ξ)

∂ξ

)

dx =

∫

D

exp

{
∫ t

τ

tr

(

∂f

∂x
(t, ϕ(t, τ, ξ))

)

dt

}

dx

=

∫

D

dx = V (0), t ∈ I.

�

ù L�@�ú�����&�û*B*- � =*^*ü��*<ý�þ
6.1 ( ÿ���� Ó�Ô ) �����«ª�¬ (6.1) §�Õ�Ö�×«ª�¬ -	� ¼�
 ±�²*§�Ø*Ù�Ú*± < ´�µ -���
 ×�� 1

±������«ª�¬�±�²�§*Ø��åÚ*± <� � ï���� � ^�`*& f�g �*h*<Ó�Ô
6.2 ( ��������� Ó�Ô ) ¦ D ⊂ R

n §�á�â�ã«®�ä - ϕ : D → D §�Ø�Ù�Ú���� <�³�� ß*à ®�ä
U ⊂ D, ����­��� x ∈ U !�"�¾ k > 0, #�$ ϕk(x) ∈ U ,

Û
x ­ ϕ %�±�&�'�(�)�*�+ U

Ý <
¿�À i�j

U
t

ϕ
^�&�,�£

U, ϕ(U), ϕ
2(U), · · · .
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- ��� .�0�. ��/�0 & � ï�< =�?�.�0�1�8 /�2 - H D 3 ��4�5 & � ï�- z�6 D

��7 & ����8�9 < ��ô�-
s�t�:�v

j > i > 0 x�y
ϕ

j(U)
⋂

ϕ
i(U) 6= ∅,k�;�<

ϕ
i−j(U)

⋂

U 6= ∅.�
x ∈ ϕi−j(U)

⋂

U w k = j − i.
H �

x ∈ U, ϕk(x) ∈ U . �

m G� �}�t�=�> �*� w ��? � � ��T�@ 2*[*\�& ù B*<Ä�Å�A�B
5.1,
=�?

(E)
Y ��� &�-�� f(t, x) = f(x),

z
f(x) l G m�n�o�p ����C�C*8*L Ð -�H*t

G
&�D�R�E�F�G�- ��� � ��H �

n− 1
ú / 1�I�J�& ì�K ï���< � =*' y ó*�*��t G m m(≤ n− 1)

ú /
1�I�J�& ì�K ï��

Φi(x) = ci, i = 1, · · · , m, (6.3)k T ci, i = 1, · · · , m
Y*Æ*Ã*�*v*< p�L�M B @ m

ú ì�K ï*��N�O*�*� &*R � 5 ( -�EQPQR*� � & È vS�T�U�V Y�W���&�<
 *} m - M B�X u v � � -�! (6.3) p�Y < u = g(v, c),

k T u ∈ R
m, v ∈ R

n−m, x = (v, u), c =

(c1, · · · , cm).
- 5�(

(u, v), 3 (E) Z �
dv

dt
= F (v, u),

du

dt
= R(v, u).

��[ 3 u = g(v, c) \�]�^ n − m
%�-�_ y ó

dv

dt
= F (v, u(v, c)),

k T c
Y

m È � Ê (�<�@�Y�R�ú n − m È &���������<�@�K*R*C��*�*& È v � P�R�` m.�
2n È«��� V�W X ��� (6.1), a 0�9�b�£ =�? l G m s�t n

ú / 1�I�J�& ì�K ï��
Fi(x) = ci, i =

1, · · · , n,
7���.�0�Y / 1�c�d*&*-��fe�g

(Poisson, 1781-1840) h�i .�L Ð £
{Fi, Fj} ≡

∂Fi

∂x
J

∂Fj

∂x
= 0, i, j = 1, · · · , n; F1 = H,

��D�ú�j�k�l
Mc = {x : Fi(x) = ci, i = 1, · · · , n}

.*Y ��7�m l*-�H*s*t*�*� 0�n
x = Ψ(p, q), x*y t*@*ú*5*ñ*^*-��*� (6.1)

5*� p ï*�*�*-��*5*�*^ Éo $
H(x) = H(Ψ(p, q)) = H0(p).��ô�-�5�ñ [ &����*& Y '*B�p�q*ï���r�s <

p(t) ≡ p(0), q(t) = q(0) + ωt, t ∈ R
1; ω =

∂H0

∂p
(p(0)).

c���L�=�ô�-����*J�t�u m G�v�w*&*V�W X �*�*Y ÿ�����x�y�z�{�| &�<�@�ú� �} � 3*J*L ÿ���� - }~ ��� (Arnold, 1937-)
Ó�Ô

.
.�&���¢�Y������*&

([1]).! õ*È*ö - ���*ö�� �*� p*ø - 1
ú �*îåÒ &*V*W X �*�*Y p ï*&*< 2- ��� B (

=����
-
c�� U����& ������� � ), M B�R � )�+�����-å'����*6���k*` m & (1

ú ��î�Ò )
V�W X ����-å��ô�Y p ï*&�-  !������*�*,*<

3- ��� B (
=*c��

- ��� -
��� U�� �*& �*�*�*� � )

'����*6*�
6 È (3

ú �*îåÒ )
&

V*W X �*�*-�Y*8 p ï*&*<���� ��� B � �*& �*�*�*� ���*Y*=*ô*<�t*�*R*� §1 S 6 T a*0����*ó�� �
3
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��� &�R�ú f�g � B*£It ��5 &*3*4��*-�Y L � � ��� 4*9*: /�� -���  � "*ú�� ��¡�¢ @*ú�£*� T =�¤¥�¦ &�§�¨�- a 0�9�b*£ 3- ��� B�� p '�9�: ^  �- z ��©�ª�L Ð�« 3- � E m�� B�9�:�¬ � &�©�ª � L
Ð�« 5- � E m�� B�­�}�s�t�®�¬ ��¯ �*- ��9*: [   o $ ( ° [26]).

}�± m - t������ T -����*&*h*(��² - k .�³ ²�´ £�&*h*(�µ w 8�¶�¤����*h*(*& 0.002 · -���� p E�¸�L / ��¹�º « =*?�»�¼ ´ £ � 4�½
� & / 1 ù B�-¾D�ú ´ £ 6 ����R @�� � 2- ��� B�- � z p E�¿���Y p ï�&*- 7*� ´ £*&�À � Y�Á�+�Â��&�-���,�c���Ã�����À ´ @�K*&�Ä�Å�Á�Æ ��Ç 8*5*< � z -I=�?*t�È*� ¥ &�3*4�É Ò*m i�j Â*�*� � B*-a*0 ��Ê�Ë�3 ´ £ � 4�½ � & / 1 ù B*@*# “ Ì ”

&�Í�Î i*j tÐÏå<�@*3*a*0*t*R*�*� Ò*m '*¡����*� �
����� ��¿���Y�Ñ�G p ï*& �*� �*�*-�@*Z*�*��J*LÓÒ {�| P�Q .t�v ��m -�R�ú p ï*V*W X �*� � 2*=*^*$�%

dq

dt
=

∂H(p)

∂p
,

dp

dt
= 0,

k T p ∈ D ⊂ R
n J�LÕÔ�Ö�×�Ø , q ∈ R

n J�LÕÙ�×�Ø .
- 5�(

(p, q),
G p ï���� p�Ú�Û =*^

d

dt





q

p



 = J∇(H(p) + εP (q, p, ε)),

k T ε
Y Ì�Ü v�- H(p) w P (q, p, ε)

Y Y�Ý ��Þ�� K p �*&*u*v*-�� l D*ú*�*( qi, i = 1, · · · , n
Y

2π-ß�¦ &�-�7���t�u*R*�*&�®�à*6�v�w*-I=âá ��ã�ä�å�æ (Kolmogorov, 1903-1987) ç�è : ∂2H
∂p2 l D m ®¯�é <

ê D�ë�� < p ï�����&�Â*�*��Ä�Å � ��ì�t Ì�í*� ^ ��Ç ^�C*@�Rïî�ð�ñ�ò�ó�ô ¥ .
������� z�õ -

@ / � l�� ³ ²�´ £�Ã�����@�# (
� ß�¦

)
À ´ Ä�Å�t 3 C�Y L Á�Æ�ö ��² &*5�6*< }�± m - !�÷�ø�÷�ù�úû - a 0 � 2�ü�§Q¨*@*ú � B*<�=�¤�G�ý*ú�þ�ÿ*&�� � -��*ó*÷���þ�ÿ������ \ -��
	�v �����*ö�
����� - ���*ö�� w 
��*ö (Moser, 1928-1999) � J�` KAM

Ô*þ
, � f*g m U V ` ² �*v o $ p ï*�*���ß�¦ À ´ Ä�Å*t Ì�í*� ^*& ��Ç � � B ( ° [4,19]).

@*R*[*\*&*�*�*t �*� �*�*-�=�> �*� w v � � ��q������r T � 2���� z�� ��&*û*B*<
� �

1.
��¢ ; �

6.1.

2.
�

S1 Y ����� ß - h
Y�R�ú 3�� ß m & E 0 3���� α > 0  & � ��< ��¢�£"! mα 6= 2nπ, m,n ∈ N,H

S1 m D�R�E�t h
^�&�#�$�% l S1 m�& W�<

3.
��' E�Y�V�W X �*�

(6.1)
&�k�(�E�<���¢�£I�*�

(6.1)
t ' E�&�Æ�Ã�) r T < 9*& Y 8*'�*�+�c

Ê-,�l ' E�<
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