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1 概観

この研究の対象は流体力学を記述する位相空間 (phase space) であり、その分析のための題材として Hamil-
ton の原理からの完全流体の運動方程式の導出を取り上げる.
本稿は Bretherton [1] の方法論の簡単なレビューになってぃる。彼の研究の要点は、流体 $\gamma$]学を質点

系の Lagrange 力学のアナロジーとして構成することにある。質点系とのアナロジーを元にしたアプロー
チに関して Salmon のレビュ– [2] がある 1。 Bretherton の研究の際立ってぃる点は彼が hybrid approach
と呼んでいる方法論にある。 この方法論の特徴は、 Lagrangian marker にょってラベルされてぃる質点の
移流の履歴の追跡を、 Euler的に記述された場の量で計算することにある。 この方法論の方針の下での最
大の成果は、 変分計算において速度場の変分 ( $u\sim t$ としょう) を、 仮想変位を受ける前の基準となる速度場
$u_{t}$ と粒子の仮想変位を表す場 $\xi_{t}$ を用いて表す式 (本稿 p.5 の Eq (19) 参照)

$\tilde{u}_{t}=\dot{\xi}_{t}+[\xi_{t},u_{t}]$

を導いたことにある (上付きドットは $t$ に関する偏微分を表す、演算 $[*, *]$ の定義は本稿 p.4 の脚注 10 を
参照)。 この一見「鬼面人を驚かすような」基準速度場と仮想変位場が絡みあう双線形項が現れることは、
流体の配位 (configuration) を記述する空間が非可換 Lie 環の構造を持ってぃることの反映である 2. この
式を用いる事で自然に 2 次の非線形項が運動方程式に誘導される。

Nomenclature
本研究では初期時刻を t=0、終端時刻を $t=1$ とおくことにする。流体の容器を記号 $\mathcal{M}(\subset \mathrm{R}^{3})$ で表
し、 流体の運動による容器の変形はないものとする。 流体の容器 $\mathcal{M}$ 内の点の位置ベクトル、 すなゎち
集合 $\mathcal{M}$ の元には「上付き矢印付きローマン体」 (例 : $a\sim$) を用い、 $\mathcal{M}$ 上のベクトル場、 すなゎち集合
$X(\mathcal{M})=\Gamma(T\mathcal{M})$ の元の表記には「ボールド体」 (例 : $\xi$) を用い、 これらを厳密に区別する。ベクトル場
の引数 (例 : $\xi(\vec{x})$ の $x$] は必ず Euler 的に与えるものとする。ベクトル、ベクトル場の成分の添え字は「上
き」 とし $($例$: \vec{a}=(a^{1}, a^{2}, a^{3}), \epsilon =\xi^{1}\frac{\partial}{\partial x^{1}}+\epsilon^{2}\frac{\partial}{\partial x^{2}}+\xi^{3}\frac{\partial}{\partial x^{3}})_{\text{、}}$ 「下付き」の添え宇には時刻や摂動のパ
ラメーターを記すものとする (例: u\mbox{\boldmath $\alpha$},t)。煩わしいが Einstein の記法は (脚注を除いて) 用いない 3.

2 仮想変位に伴う速度場の変分

本節では粒子の仮想変位に伴う速度場の変分を計算する。本節の考察は移流につぃて一般的に取り扱って
いるので、 粘性、 非粘性のいずれの場合にも適用することが出来る 4。

2.1 移流、流跡線、 Lagrangian marker の配位
本小節では「移流」「流跡線」「Lagrangian marker の配位」の数学的な取り扱いをハッキリさせる。

1 しカルながら Salmon $\emptyset$ $\triangleright$ピ $\mathrm{n}-\mathrm{T}$は何故 $l\backslash$ Bretherton の方法論は積極的に採り上げられてぃない.
2本論考では Lie 環に関する用語は本文中では極\hslash 用いない。そのような用語を導入しなくても計算法を説明できるがらである。

数学的な記述はなるへく脚注送りにしょうと思う
Lie 群上の力学系の研究&bT Arnold $\mathrm{g}\mathrm{p}*\epsilon\tau\epsilon-\mathrm{E}\emptyset \mathrm{w}emptyset \mathrm{f}\mathrm{f}\text{流}\lambda b^{l}\hslash$ る (教科書 [3] 付録 2 参照、 最近のレビューとしては

文献 [4] 参照). kndd} $\mathrm{a}\mathrm{e}$ Lie $\mathrm{a}\mathrm{e}[perp]\emptyset\hslash**(\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}:\bullet 1\#\emptyset \mathrm{E}\mathrm{T})\emptyset \mathrm{f}\mathrm{f}1\mathrm{f}\mathrm{f}1^{\backslash }\mathrm{A}\overline{\pi}7\mathcal{F}$ ロジーとして、 非圧縮完全流体の運動を定式化できる
ことを $\overline{T\backslash }$している. $\mathrm{b}l\backslash$

$\mathrm{I},\vee-\emptyset 77\mathrm{n}-\yen\dagger \mathrm{P}\mathrm{f}\mathrm{t}^{\sim}.\mathbb{E}*\hslash\emptyset R\mathrm{E}\mathrm{f}\mathrm{f}\emptyset\hslash \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}$ ( $\mathrm{f}1\lambda$ば文献 [5] とその参考文献を参照) に用いられ、乱流
の研究にはほとん&$\cdot\pi_{\text{、}}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}$ $\mathrm{S}\mathrm{T}\theta l\backslash o$ $P_{-}$

$(\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{f}\mathrm{f}\text{流}\sim\emptyset \mathrm{f}\Gamma\backslash \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathfrak{l}\mathrm{a}\mathrm{x}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l} [6])$ .
3運動エネルギー $\emptyset \mathrm{P}\mathrm{t}\propto\emptyset \mathrm{h}\}^{\vee}.1\mathrm{f}\backslash \mathrm{f}\mathrm{g}\mathfrak{B}\lambda \mathrm{P}\emptyset \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{f}\#\geq$

. 9 $\mathrm{b}\mathrm{T}\pi \text{を}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{r}_{\iota \mathrm{z}}^{\mathrm{A}}\mathrm{b}^{\mathrm{p}}\delta$ aがら.
4完全流体の運動と粘性流体の運動の差はベクトル場の満たすべき境界条件の違いにある. 本稿では完全流体の運動を考察するの

で現れるベクトル場は全て「境界でベクトルは接平面方向を向 $<$ 」 という境界条件を満たしてぃるものとする.

数理解析研究所講究録 1339巻 2003年 242-251

242



243

$\dagger B\mathrm{f}\mathrm{f}1l\mathrm{I}\mathrm{F}\hslash^{*}\backslash \overline{a}\in \mathcal{M}\mathrm{T}\text{あ}$ $\mathcal{O}_{\backslash }\text{あ}$ $\iota_{\supset\hslash\backslash \mathrm{b}^{\backslash }\emptyset\doteqdot\overline{\mathrm{X}}\overline{\mathrm{b}}I\iota f.arrow}^{-}\backslash \lceil \mathrm{E}\mathrm{E}\mathrm{B}\rfloor$ $\text{の}\#\yen^{\tau}*^{-}F^{\mathrm{I}}\mathrm{J}\{u_{t} ; 0\leq t\leq 1\}[]_{\llcorner}^{r}$ A $\text{っ^{}-}[\#\text{流}$

$\mathrm{S}\mathrm{f}l$ $\text{る}\Re \text{体}\Psi[perp]\mp \text{の}\mathrm{B}*A\hslash \mathrm{J}trightarrow \mathrm{C}$(I)iH&!i $\mathrm{R}$ $\overline{\mathcal{D}}\circ \mathbb{H}_{A}^{\hslash\rfloor}t\vee \mathrm{C}\sigma$) Lagrangian marker $\sigma$) $1\mathrm{I}@\epsilon$ $g_{t}\tilde{a}\text{と}$ BE $\uparrow.\mathrm{A}$

$\vee\check{\mathit{2}}^{5}\circ g_{t}\vec{a}|\mathrm{J}’\mathrm{A}\text{式}[]’$.A $\text{って}$ $\mathrm{E}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}1\mathfrak{l}^{\vee}.\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{g}\mathrm{g}\Pi 6$ :

$g_{t} \vec{a}=\vec{a}+\int_{0}^{t}u_{s}(g_{\epsilon}\vec{a})\mathrm{d}s$. (1)

$\lceil(\vec{a} \not\in \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{点点点と}\mathrm{T}6)$ $\text{流流流}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{a}\mathrm{e}$ (path line, $\pi$
$\text{と}\not\equiv_{\hat{\overline{6}}}\mathrm{E}\mathrm{b}\mathrm{A}$ $\backslash \check{\supset}$ )\rfloor $\text{と}|\mathrm{f}$ gta $\text{を}\vec{a}\text{を}\mathrm{E}\not\in\iota$, $f_{-}.\mathrm{h}T$ t $\in[0,1]\mathrm{t}_{arrow}^{\sim}\mathrm{N}\mathrm{b}\text{て}$

$*\emptyset f\overline{.}\not\in)\text{の^{}\vee}6\text{ある}$ :

$\pi(\vec{a}):=\{g_{t}\vec{a};t\in[0,1]\}$ . (2)

Lagrangian marker $\text{の}\mathrm{H}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{I}$ $t\}^{-}.\mathrm{a}\mathrm{a}\mathrm{e}\mathrm{t}P6\lceil \mathrm{a}\mathrm{e}\varpi\rfloor$ $gt\text{と}|3gt\vec{a}\text{を}\vec{a}\in\lambda 4$
$\mathfrak{l}^{\wedge}.\mathrm{R}\mathrm{b}\text{て}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\otimes f^{-}.\mathrm{b}\text{の}\mathrm{T}\text{ある}$ :

$g_{t}:=\{g_{t}\vec{a}, ; \tilde{a}\in \mathcal{M}\}$ . (3)

$\not\equiv \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}|\tilde{.}|\mathrm{i}H*\text{な}\mathrm{E}\text{度}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\text{の}\mathrm{R}\mathrm{E}\text{を}*\dot{\mathrm{x}}\text{る^{}\vee}.\text{と}\hslash^{\mathrm{g}}T\not\equiv$る $\text{。}$

$\vee$. $\text{の}\urcorner-\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}ts\mathrm{E}\text{度}\mathrm{a}\mathrm{e}\text{の}\mathrm{n}\mathrm{o}\mathrm{e}\text{の}$ 4#}\breve \tilde \neq $fr‘\mbox{\boldmath $\tau$}る ffl\mp \emptyset $\mathrm{E}$

$\varpi$ $gt\sigma)\xi \text{体体を}\yen\check{\mathrm{x}}f’.\mathrm{b}\text{の}\hslash^{\mathrm{S}}\Re\#\mathrm{f}\mathrm{J}*\text{の}\mathrm{E}\mathrm{f}\mathrm{f}1\Xi \mathrm{N}$ (configuration space) $\vee C$ aeる Q $\mathrm{P}-l^{-}\mathrm{F}_{\backslash }\text{本}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{T}|3_{\llcorner}^{\vee}\text{の}\#$

m@L@ $C$ $- \mathrm{c}\not\equiv\tau$ , ffiffi $g_{t}|\mathrm{X}$ $N\mathrm{f}\mathrm{f}1\text{の}\mathrm{f}\mathrm{f}\text{点点点_{}\#\text{の}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\dagger \mathrm{I}\wedge p\vdash j\triangleright\tilde{q}}’\cdot.\cdot(i=1,2,\ldots,N)$ $1’$.\Re ffi\mbox{\boldmath $\tau$}る $\not\in_{)}\text{の}\tau$ $\text{あ}$る,

a $\text{て}\lceil \text{流}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\rfloor$ aEffi $\text{の}\not\in \mathrm{B}\mathrm{A}$ $\text{り}\mathrm{B}\mathrm{f}1\dot{\mathrm{b}}\hslash 1\prime s\mathrm{A}\check{\mathcal{D}}$ } $\tilde{.}\backslash \text{あ}$ $6\#\not\in \text{の}\mathrm{H}\text{度}\mathrm{f}\mathrm{f}\text{の}\mathrm{f}\mathrm{f}@\{u_{t}\}\}^{\vee}.\Re \mathrm{b}\text{て_{}\backslash }\text{流}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}$

Ml $\pi(\tilde{a})\text{を}$
$W\Re \mathrm{f}\mathrm{f}1\mathrm{E}\vec{a}\in \mathcal{M}\dagger’.mathrm{t},\text{て}\mathrm{f}1\emptyset f.-\not\in)\text{のと_{}\backslash }$ Eff $g_{t}\#\mathrm{H}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{J}$ $t\in[0, 1]\mathfrak{i}’.\mathrm{f}\mathrm{f}1\mathrm{b}\text{て}\mathrm{f}\mathrm{f}\emptyset\gamma.-\not\in)\text{の}|\mathrm{P}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{b}$

.
$\not\in)\sigma)\text{を}\not\equiv \mathrm{b}\text{て}\mathrm{t}\mathrm{l}$る:

$\{g_{t} ; t\in[0, 1]\}=\{\pi(\tilde{a});\tilde{a}\in \mathcal{M}\}$ . (4)

$\llcorner-\underline{-}\tau\not\in \mathrm{a}\mathrm{e}\preceq*\mathrm{t}f$. $\{g_{t}\}$ la、 $\mathrm{H}\text{度度場の}\hslash \mathrm{E}$ $\{u‘\}\dagger^{\sim}.\Re\hslash T\text{る}\mathrm{E}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\yen \mathrm{h}7\text{上^{}-}\mathrm{C}\text{の}8\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}^{\vee}\mathrm{C}\text{ある^{}6}$ . $—-\text{点}*\text{の}$ Lagrange
$fi\text{学の}7\star \text{ロ^{}\backslash }\backslash j-\text{と}\mathrm{b}\text{ての流体体}f\mathrm{J}^{\prime^{A}}\Rightarrow^{4}\text{の}*\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{分}\dagger \mathrm{g}\underline{-}\text{の}\mathrm{E}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{の上}T\tilde{\mathrm{f}\tau}\text{わ}n\text{る}$ .

ffiH: HRfl $\sigma$) $\mathrm{k}\Phi\hslash^{\mathrm{I}}\mathrm{R}^{f}s-2\tau\iota$ ) $\tau$ b、 $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\not\in \text{の}\mathrm{B}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{J}$ $t-\mathrm{C}\emptyset\Omega \mathrm{f}\mathrm{f}g_{t}$
$\hslash^{\mathrm{S}}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{b}^{\theta}\}’.\mathrm{E}$る $-\vee \text{と}1\mathrm{i}$ $\text{ああ}$ d\not\in 5る\epsilon

2.2 Effi $g_{t}\circ \mathrm{r}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{e}\text{、}$ Lagrange $\Phi \mathrm{R}\#$

Eq.(l) $\text{の}\mathrm{H}\Phi \text{を}t\}’.\mathcal{D}4)$ \mbox{\boldmath $\tau$}fflf+\mbox{\boldmath $\tau$}る &‘ mfflffin $\vec{a}\text{の流流流体体}\mathrm{f}\mathrm{f}1\mp \text{の}\mathrm{R}\ovalbox{\tt\small REJECT} J$ t $-\mathrm{c}\sigma$) $\mathrm{E}\text{度度^{}\sqrt\backslash }$.p\vdash )\epsilon gる:

$\dot{g}_{t}\vec{a}=u_{t}(g_{t}\vec{a})\in T\mathcal{M}_{gt}\mathrm{a}$. (5)

.’ $n\mathrm{g}\tilde{a}$ $\in \mathcal{M}$ $\}^{\sim}$.‘\supset 41て*\emptyset r--\not\in ) $\emptyset \mathrm{E}\dot{g}_{t}$ $\ \not\equiv$ffi b A $D\vee\circarrow.\eta \mathfrak{l}3\hslash\Phi\{u_{t}\}|^{\sim}.\#\check{\mathfrak{v}}\mathrm{H}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{I}$
$t^{-}\mathrm{C}\text{の}$ Lagrange $\mathrm{E}$

$\mathrm{R}5\text{を}\not\equiv \mathrm{b}Tb)$る $\tau_{:}$

$\dot{g}_{t}:=\{u_{t}(g_{t}\tilde{a});\vec{a}\in \mathcal{M}\}$. (6)

fflt: $\dot{g}_{t}\mathfrak{l}’.\mathrm{A}\backslash \supset$ て Effi#Fffil\emptyset $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\Re$ $\{g_{t}\}\text{の点点点}$ $g_{t}\mathrm{T}\text{の}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\backslash \cdot P\vdash\mathrm{K}\triangleright \text{を}\triangleleft’ X-\grave{.}\backslash i$bて $\mathrm{b}\check{\mathrm{b}}4$ } f.4) $.-.\mathrm{h}\dagger 2N$

{$\mathrm{H}\text{の}\mathrm{H}\text{点}*\text{の}\mathrm{E}\text{度}*\cdot p$ $\vdash\mathrm{K}\mathrm{k}\tilde{q}..\cdot(i=1,2,\ldots,N)$ \breve \tilde \Re 1iL‘\mbox{\boldmath $\tau$}る $\not\in$) $\text{の}T$ $\text{ある_{}0}$

2.3 $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\ \mathrm{g}\mathfrak{g}_{\backslash }T\theta \mathrm{b}5\mathrm{E}\wedge’ff\vdash$ ) $\triangleright\# 1^{-}.\mathrm{A}6\Leftrightarrow\beta \mathrm{R}\#\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\emptyset\#\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}$

$\lceil \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\Re\Xi\#\rfloor \text{と}\}2\mathrm{B}\mathrm{F}\mathrm{f}\mathrm{f}1\mathrm{B}9\}’.\text{変}(\mathrm{b}\mathrm{b}\text{な}\mathrm{t})\mathrm{f}\mathrm{f}1\mathrm{t}’$.A る $H\mathrm{R}\mathrm{E}\mathrm{f}\ovalbox{\tt\small REJECT}\emptyset\#\text{流の_{}\llcorner}^{\vee}\text{と^{}\vee}c\text{あ}$ る 8. XfflT $\dagger \mathrm{g}$ $\mathrm{r}_{u}$ \emptyset ffi\Re \not\in #」
$\text{を}\mathrm{P}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{J}\text{を}$ $\mathfrak{F}^{-}\Gamma J\mathrm{t}_{\overline{7}}\nearrow-p-t$ &J ll 1て $\exp(tu)$ \yen $f.-\dagger \mathrm{J}$ $\mathrm{e}^{t\tau\iota}$ \epsilon \not\equiv ffi\mbox{\boldmath $\tau$}る o ffl#g#}aA、$\text{式^{}\vee}\mathrm{G}\xi\dot{\mathrm{X}}\dot{\mathrm{b}}$ nる :

$( \exp(tu)\vec{a})^{:}=a^{:}+\int_{0}^{t}u^{:}(g_{t_{1}}\vec{a})\mathrm{d}t_{1}=a^{:}+t\mathrm{u}^{:}(\vec{a})+\frac{t^{2}}{2\mathrm{I}}\sum_{\mathrm{j}}\tau\iota^{j}(\vec{a})\frac{\partial u^{\dot{1}}}{\partial x^{j}}(\tilde{a})+O(t^{3})$ . (7)

$\mathrm{b}*\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}^{-}\mathrm{C}\mathrm{t}\mathrm{a}R(\tilde{\alpha},t)\emptyset \mathrm{A}3$ g\not\equiv ffl\mbox{\boldmath $\tau$}}la<、 $g\iota\tilde{a}\ \iota 15*\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}*\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{V}1_{\backslash }\mathrm{r}_{\mathit{9}t}o$) $q$\tilde \0#ffl」 $\epsilon\iota \mathrm{l}3\mathrm{M}\mathrm{E}\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{r}\tau\epsilon$. $\#\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}$ $g_{t}\mathfrak{l}1\mathcal{M}$

$[perp]\emptyset \mathrm{a}\mathrm{r}\backslash _{\dot{\mathrm{b}}\mathcal{M}\downarrow\emptyset h\sim\emptyset 1k1\emptyset[perp]\backslash \emptyset \mathrm{s}n\mathrm{T}b\mathrm{D}_{\text{、}}}g_{t}\emptyset \mathrm{g}\mathrm{g}\}\mathrm{t}\#\mathrm{g}\mathrm{g}\triangleright\tau\iota \mathrm{l}6.\vee.\emptyset\#\ l\#\mathrm{f}1\mathrm{f}\mathrm{f}152t\epsilon \mathrm{f}\mathrm{f}X$.
$\circ \mathrm{L}\mathrm{i}\mathrm{e}\#\#\emptyset \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{B}\mathrm{g}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}4\mathrm{l}\mathrm{T}\mathrm{f}*\mathrm{M}\}^{\wedge}.\mathrm{k}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{h}*\mathrm{f}1\text{を}\mathrm{V}6\ \backslash$ $\{\Re\}\mathrm{F}\mathrm{p}\mathrm{g}c\sigma)$

$1J\mathrm{e}_{\check{7}}x-P-\hslash\Leftrightarrow \mathrm{g}\text{、}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{f}\mathrm{f}\Pi[perp]\omega \mathrm{g}\mathrm{B}$ $\{g_{t}\}\emptyset\Re’\backslash \cdot$

$p$ $\vdash)\triangleright\emptyset \mathrm{S}\hat{\circ}\text{を_{}\backslash }\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{g}\cap\emptyset \mathrm{H}h\not\in\tau Bl\mathrm{M}\mathrm{b}f.\mathrm{b}\emptyset\theta^{l}[] \mathrm{r}u\varpi-\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\{\mathrm{u}\mathrm{t}\}T\delta 6$.
$\tau_{\mathrm{L}\mathrm{a}\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{g}\mathrm{e}\mathrm{I}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{Z}\mathfrak{l}\approx\Re \mathrm{V}6\mathrm{f}\mathrm{f}51\mathrm{I}\text{な}\mathrm{E}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\dagger 1\mathrm{f}\mathrm{f}1\mathrm{t}\mathrm{l}\mathrm{a}\iota \mathrm{l}}$. Euler $\mathrm{f}\mathrm{i}9\text{な}\wedge\cdot \mathrm{P}\vdash$) $\triangleright 5\emptyset 5\mathrm{I}\Re \mathrm{t}^{\sim}.\mathrm{L}\mathrm{a}\mathrm{p}\mathrm{a}\mathrm{n}\dot{\mathrm{p}}\mathrm{a}\mathrm{n}$ marker $\mathrm{o}\mathrm{g}\mathrm{g}\mathrm{R}\lambda\dagger 6$. $-\vee\sigma$)

$\mathrm{a}\mathrm{e}\mathrm{g}\mathrm{g}\varpi \mathrm{r}\mathrm{J}fl\}\mathrm{l}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\#\mathrm{h}\mathrm{R}\emptyset--$ (partide reiabeUing) $\emptyset 11110^{-}.@\neq \mathrm{L}\theta^{\mathrm{Z}}\Phi\Phi \mathrm{t}\mathrm{l}*\}^{\sim}.b6$.
$\epsilon \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{S}\emptyset \mathrm{g}\mathrm{g}\}^{\sim}.\mathfrak{l}1\mathrm{I}h*\emptyset \mathrm{f}\mathrm{f}\hslash Ul^{\mathrm{S}}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\iota\backslash$ . $-\vee\vee-\mathrm{y}\mathrm{s}\mathrm{g}\Re\#\ovalbox{\tt\small REJECT}$ \yen \emptyset ffl $\Xi\# t\Re \mathrm{f}\mathrm{l}6\mathrm{f}\mathrm{f}\hslash Tb6$ .
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Figure 1 $:–\mathcal{D}$の $\mathrm{f}\mathrm{S}\Re 5\mathrm{f}\mathrm{f}1\}_{\llcorner}^{\vee}\mathrm{A}6\#\Re$ の $\wedge \mathrm{m}\square$ .
$\mathrm{E}\text{の}a\vec{arrow}\mathrm{e}^{\epsilon\eta}\mathrm{e}^{\delta\xi}\tilde{a}$の $\mathrm{g}*$ }2 、 $\not\in\wedge\cdot\Pi\vdash$ ) $\triangleright \mathrm{a}\mathrm{e}$

$\epsilon\eta+\delta\xi+\frac{\epsilon\delta}{2}[\eta,\xi]+o(\delta^{2})+o(\epsilon^{2})$

$1^{\sim}$.Aる 1 $\overline{\cup \mathrm{f}\mathrm{i}}$の $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\Re \mathrm{F}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{t}^{\vee}.\mathrm{A}$る#ffl&bTR $\text{り}$ $\mathrm{B}$

$\check{\mathcal{D}}-\llcorner \text{と}\hslash\backslash \tau \mathrm{g}$ る .

$\underline{\vee}\vee\llcorner T\mathrm{E}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}4\mathrm{M}$ -hの 2 $\text{点}$ $g_{t+\epsilon}\text{と}$
$g_{t}$

$\text{を}\mathrm{M}\mathrm{A}\mathrm{J}$ 5. $\llcorner-\text{の}$ 2 Rk]の gffi\mbox{\boldmath $\theta$}s $\text{と}\tau\not\in$) $\grave{J}\mathrm{E}b\backslash \mathrm{E}\dot{\mathrm{b}}$ |f、 $T\mathrm{g}l\supset \mathrm{g}+\text{分}\}^{\tau}$.
$\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\triangleright \mathrm{l}\mathrm{f}\mathrm{f}$Tffi $[t,t+\epsilon]fS\dot{\mathrm{b}}|\mathrm{f}_{\backslash }\mathrm{f}\text{の}\mathrm{F}\#\text{の}\#\text{流流流}\not\in$ Ehl t \check Cの aeRae $u_{t}\text{の}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\Re 5\# T_{\mathrm{J}}\text{、}\mathrm{E}\#\mathcal{A}T\text{る}\vee-\text{と}$ $n\backslash rightarrow \mathrm{C}\Xi \text{る}$ :

$g_{t+\epsilon}=\mathrm{e}^{\mathrm{e}u}{}^{t}g_{t}+O(\epsilon^{2})$ (8)
$\underline{\vee}$の iE &\epsilon $[]=\mathrm{N}\mathrm{b}T\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{分}T\mathrm{h}\mathrm{l}\mathrm{f}$ Eq. (6) $\not\in 5U\mathrm{f}1\text{る_{。}^{}9}T\Gamma p\text{わ}$ aLagrange lUll $\text{の}\S$} $\mathrm{Z}\dagger’.\Re \mathrm{b}T\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\Re\Xi$

$\Re \mathrm{t}2\mathrm{H}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\not\simeq \mathrm{M}$-h\emptyset \not\in ffiの fltll、E{Ag $\text{を}5\dot{\mathrm{x}}$る $\circ$

2.4 $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{a}\mathrm{e}\Xi\hslash\emptyset$ffl
$\text{本}’ \mathrm{J}\backslash \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{T}\mathrm{l}\mathrm{J}\mathrm{F}\#\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\tau\not\in \mathrm{a}\mathrm{e}\mathrm{b}$ f\breve ffi\Re g#の ffi $\epsilon\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{r}\tau$る . $-\vee$の $\mathfrak{F}\mathrm{H}\}^{\sim}.\mathrm{A}\text{っ}T$ Hausdorff の’A‘R $\text{と}\mathrm{b}\tau$ fl $\dot{\mathfrak{g}}\mathrm{h}$

る RfflE \epsilon \uparrow ’gる, $1–\emptyset\ovalbox{\tt\small REJECT} H\mathrm{t}\mathrm{i}$ , gr&aるEffl $\text{と}\mathrm{f}\mathrm{f}\text{想想想変}\mathrm{f}\mathrm{f}$ $\text{を}\yen \mathrm{t}1f.-\not\in \mathrm{a}\mathrm{e}\text{の}$ FH\mbox{\boldmath $\tau$}の Rff、\epsilon g \mbox{\boldmath $\tau$}る-h\mbox{\boldmath $\tau$}\Xi \leftarrow --r$\dagger’$.
$t\mathrm{x}\text{る_{。}}$

\yen TffiI $\vec{a}\dagger^{\tau}.\text{ある}$ $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mp\epsilon \text{ある}\mathrm{p}\bigwedge_{\backslash }.p\vdash\mathrm{K}\triangleright \mathrm{f}1\epsilon- \mathrm{c}\mathrm{E}\mathrm{M}$ $[0,\delta]$ fl&iSffl $\mathrm{L}\mathrm{k}$ $\overline{\mathcal{D}}$ :

$( \mathrm{e}^{\delta\epsilon}\tilde{a})^{:}=a^{:}+\delta\xi^{:}(\tilde{a})+\frac{\delta^{2}}{2!}\sum_{j=1}^{3}\xi^{\mathrm{j}}(\vec{a})\frac{\partial\xi}{\partial x^{j}}.\cdot(\tilde{a})+O(\delta^{3})$. (9)

$\mathrm{A}^{\text{、}}\mathrm{t})$ \mbox{\boldmath $\tau$}、 $\mathrm{g}\dot{\mathfrak{s}}\dagger’.\mathrm{B}^{\mathrm{I}}\mathrm{J}\text{の^{}\prime}\backslash \cdot P\vdash$ ) $\triangleright \mathrm{f}1\eta$ gffffl t]て、 ffhl $[\delta,\delta+\epsilon]$ f.$\cdot tJ\#\text{流}$ $\mathrm{b}x_{\mathcal{D}}$ (p\acute \lambda -F\emptyset 5}fiの ffff1}affRg
gfflの\breve \check &):

$(\mathrm{e}^{\epsilon\eta}\mathrm{e}^{\delta\xi}\tilde{a})^{:}=a^{*}$

.
$+ \delta\xi^{:}(\tilde{a})+\epsilon\eta^{\dot{1}}(\vec{a})+\frac{\delta^{2}}{2\mathrm{I}}\sum_{j=1}^{3}\xi^{j}(\vec{a})\frac{\partial\xi^{l}}{\partial x^{j}}(\tilde{a})+\epsilon\delta\sum_{\mathrm{j}=1}^{3}\xi^{j}(\vec{a})_{\partial x^{j}}j\partial\eta(\vec{a})$

$+ \frac{\epsilon^{2}}{2!}\sum_{=j1}l|^{j}3(\vec{a})\frac{\partial\eta^{\dot{l}}}{\partial x^{j}}(\tilde{a})+O(\epsilon^{2}\delta)+O(\epsilon\delta^{2})+O(\epsilon^{3})+O(\delta^{3})$

$=a^{:}+( \delta\xi^{:}(\vec{a})+\epsilon\eta^{*}.(\vec{a})+\frac{\epsilon\delta}{2}\sum_{\mathrm{j}=1}^{3}(\xi^{j}(\vec{a})\frac{\partial\eta^{\dot{1}}}{\partial x^{\mathrm{j}}}$ $(a)\neg-\dot{\nu}^{\mathrm{j}\partial\xi}(\vec{a})(\vec{a}))\partial x^{j}+o(\delta^{2})+o(\epsilon^{2}))$

(10)

$+ \frac{1}{2\mathrm{I}}\sum_{j=1}^{3}[\delta\xi^{\mathrm{j}}(\tilde{a})+\epsilon\eta^{\dot{f}}(\tilde{a})+\cdots]\frac{\partial}{\partial x^{\mathrm{j}}}(\delta\xi^{:}+\epsilon\eta^{:}+\cdots)|_{\overline{a}}$

$+O(\epsilon^{2}\delta)+O(\epsilon\delta^{2})+O(\epsilon^{3})+O(\delta^{3})$

$=( \exp[\sum_{k=1}^{3}(\delta\xi^{k}+\epsilon\eta^{k}+\frac{\epsilon\delta}{2}\sum_{j=1}^{3}(\xi^{\mathrm{j}}\frac{\theta\eta^{k}}{\partial x^{j}}-\eta^{\dot{f}}\frac{\partial\xi^{k}}{\partial x^{j}})+o(\delta^{2})+o(\epsilon^{2}))\frac{\partial}{\partial x^{\mathrm{k}}}]\vec{a})^{:}$

$\underline{\vee}$のffl&の $\text{式}\hslash^{\mathrm{s}_{-\mathcal{D}}^{-}}$の $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\Re \mathrm{E}\#$の $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\text{を}\doteqdot\check{\mathrm{x}}$ る $’\backslash \text{式}\mathrm{A}\text{式と}ts$ る $10_{\text{。}}\llcorner\sim \text{の式}$ $l\mathrm{f}_{\backslash }\not\equiv\tau_{-}^{-\backslash }\supset \text{の}\mathrm{E}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}1,f.-\#\Re\hslash^{\mathrm{S}}$

$\epsilon\delta$

$\underline{\epsilon\eta+\delta\xi}+[\eta,\xi]+o(\delta^{2})+o(\epsilon^{2})\overline{2}$ (11)

$l\backslash$
b.9rffffiの a–gを N\hslash T\iota G]\mbox{\boldmath $\tau$}\perp Lta\breve \tilde g\hslash rarnggenzag5--1gR\mbox{\boldmath $\tau$}‘$t \mathrm{D}\text{、}\llcorner h\mathrm{b}\not\equiv f.B’ \mathrm{r}\mathrm{r}\epsilon \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}*\iota 6_{\text{。}}\mathrm{L}\mathrm{i}\mathrm{e}\tau\not\in \mathrm{r}_{\vee}\tau \mathfrak{F}6\frac{\mathrm{d}}{\mathrm{d}\epsilon}\mathrm{e}^{\epsilon \mathrm{u}\mathrm{s}_{9\mathrm{t}1_{\mathrm{e}\frac{-}{\}}\mathrm{O}}g*}}=\mathrm{R}.ut,$

$\frac{\vee}{}\frac{\vee}{}T\mathrm{f}\mathrm{f}15\mathrm{h}\#-\emptyset \mathrm{t}\mathrm{K}\#\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\iota\backslash *\iota$

}$\mathrm{I}\lceil \mathrm{L}\mathrm{a}\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{g}\mathrm{e}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{a}\mathrm{e}$

}
$\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}G\emptyset\# 1\mathrm{r}(\mathrm{R}_{\mathrm{h}}g= -\dot{g}_{t}gh)$

$\mathfrak{l}1$ Euler $\mathrm{Z}\mathrm{f}\mathrm{f}-u_{t}\mathit{0}2gt$ } $.\cdot$ A $\Leftrightarrow\#\#\Pi^{\vee}C\mathrm{f}\mathrm{f}15\mathrm{W}6\rfloor\epsilon \mathrm{I}3^{\vee}-\ \hslash^{\mathrm{S}}T\Xi\Leftrightarrow$ .
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$arrow \mathrm{C}\mathrm{F}\overline{\mathrm{x}}\dot{\mathrm{b}}\mathrm{E}1\wedge^{*}P\vdash$ $)\triangleright \mathrm{g}\}^{\sim}.$ A 61 U\={o} の\emptyset ffi $\text{と}\Leftrightarrow \mathrm{t}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{T}\hslash\Leftrightarrow-\llcorner \text{と}$
$\text{を_{}\overline{\mathrm{T}/\backslash }}$ $\mathrm{b}T4\backslash 6$ $(\grave{\mathfrak{s}}\Xi \mathrm{F}1*, *]$ の $\not\in\Leftrightarrow$ } $\mathrm{J}\mathbb{H}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}$ 10

Eq.(12) $\text{を}\#$, $\overline{\mathrm{f}\mathrm{f}1})_{0}$ \yen $f’.\lceil \mathrm{f}\mathrm{i}\mathbb{E}\mathrm{E}\mathrm{F}\mathrm{B}5\emptyset--\mathcal{D}\emptyset\#\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}$} $\mathrm{a}-\#\#\}^{arrow}.\neg[]\Phi^{-}C\mathrm{t}\mathrm{J}\mathit{7}\mathrm{f}b1\rfloor$ $=\text{とを}$ $\mathrm{g}\Re$ t$\sqrt$て t16.

2.5 $\mathrm{f}\mathrm{f}_{\ell}^{*\underline{\ovalbox{\tt\small REJECT}}}\Phi 1h$ $\mathrm{I}^{-}.\#\overline{\supset}\Phi \mathrm{E}\#\emptyset\Phi\dagger \mathrm{b}$

$\text{本}’ \mathrm{J}\backslash \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{T}\mathrm{t}2_{\backslash }$
$\mathrm{E}\Phi_{\mathrm{r}^{\mathrm{D}}}^{\nu}\mathrm{F}_{\mathrm{B}}5\text{上}\emptyset \mathrm{f}\mathrm{E}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{分}\emptyset\not\in \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{と}$fの 9、 hafflの ae9 $\text{と}\mathrm{f}\mathrm{f}1\mathrm{R}^{1}\mathrm{J}\emptyset \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mp\emptyset \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{想}\mathrm{a}\mathrm{a}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{k}\#\ovalbox{\tt\small REJECT}\wedge\cdot\text{、}$ Effffi

の $\mathrm{a}\mathrm{a}\mathrm{e}\text{分}\}^{-}.*5$ Lagrange\not\in RBの aeg}\breve -D $4^{)}T$\yen #T $6_{0}$

fFffl ffi\mbox{\boldmath $\theta$}を# $\overline{\mathrm{x}}$ る $\Xi*\text{と}fs68\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\text{を}\{g_{t}\}$ , $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{想}\mathrm{a}\mathrm{e}\varpi\}^{\mathrm{r}}.\{\#\mathrm{t}\mathrm{l}\mathrm{a}\mathrm{e}\varpi$ を $\Rightarrow 1Pf’.8\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\#$ $\{g_{\alpha,t}\}\text{と}\not\equiv_{6}\neq\tau \text{る}.\vee \text{と}$

$\}^{\vee}.\mathrm{b}$ A $5_{0}-.-.\tau$ $\alpha$ tfR想 aeffi}\breve \acute \Re \mbox{\boldmath $\tau$}る\Re ,$|\backslash \mathrm{J}\mathrm{t}_{7}-_{y(-p_{-}rightarrow \mathrm{C}\text{あり_{}\backslash }}\alpha=0$
$\hslash^{\mathrm{S}}\Xi \mathfrak{B}\mathrm{R}\mathrm{f}\mathrm{f}1$ \epsilon \Re bす、 $T^{f}s\dagger \mathrm{o}\mathrm{E}$

$\{g_{0,t}\}=\{g_{t}\}$ k\mbox{\boldmath $\tau$}る Q
\llcorner \rightarrow \emptyset aeffl\emptyset ae#}\breve -#41、 $\mathrm{f}\mathrm{f}_{A}^{\hslash}\mathrm{J}$ t}\breve -k‘t}6{ER1」の ffi\mp \emptyset \mbox{\boldmath $\varpi$}ff1f gta\rightarrow \rightarrow g\mbox{\boldmath $\alpha$},ta\rightarrow \geq (b\mbox{\boldmath $\tau$}る o ffi\mp の aem $g_{\alpha,t}\vec{a}$

$\epsilon$ $t\xi$ E\yen bT $\alpha \mathrm{t}^{\wedge}.\mathcal{D}$ \iota ]\mbox{\boldmath $\tau$}\ulcorner ff#f+を\mbox{\boldmath $\tau$}る $-\vee \text{と}$

$\cdot$c、 \mbox{\boldmath $\varpi$}Ap\vdash lg\not\in 5る 9 $(-\vee\emptyset \text{変}\varpi\sim.\Pi\vdash)\triangleright \text{を}\overline{a}\}’.\mathcal{D}\mathrm{V})\tau\yen$

&\emptyset $\gamma.- \mathrm{b}$の $\epsilon$ rp 」 $t\}^{arrow}.$ aae tyる $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{想想想変変}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\dot{\sim}P$ \vdash jB」 $\text{と}\mathbb{P}U_{\backslash }$ PAT $\xi_{t}\text{と}\not\equiv \text{記}\tau \mathrm{e}_{-}^{-}\text{と}\}^{\wedge}.T6$ . $\tau \mathrm{a}*$) @

$\xi_{t}:=\{\xi_{t}(g_{t}\tilde{a})$ ; $\tilde{a}\in \mathcal{M}$ , $\xi_{t}(g_{t}\vec{a}):=11\mathrm{m}\frac{g_{\alpha,t}\vec{a}-g_{t}\vec{a}}{\alpha}\}\alphaarrow 0^{\cdot}$ (13)

$\check{\{-}\check{(-}-\mathrm{e}\epsilon_{t}$ を Euler $\text{的}\}^{\sim}.\not\in \mathrm{a}\mathrm{e}\mathrm{L},Tb$)る $\underline{\vee}\text{と}$ $\dagger’.\mathrm{B}\mathrm{H}\leq\eta\gamma.-11_{\mathrm{o}}-\vee$ $\text{の}\mathrm{A}^{\cdot}$ p $\vdash\mathrm{K}\nu \mathrm{r}\epsilon$ ffffl tl, R想変\mbox{\boldmath $\varpi$}\not\in A‘ $\text{の}$ A $\check{\mathcal{D}}$

$\}^{\vee}.\not\equiv \mathrm{f}\mathrm{f}1T$ る $\underline{-}\text{と}\hslash^{\mathrm{S}}T\mathrm{g}\text{る}$ :

$g_{\alpha,t}\tilde{a}=g_{t}\vec{a}+\alpha\xi_{t}(g_{t}\tilde{a})+O(\alpha^{2})=\mathrm{e}^{\alpha\xi_{*}}g_{t}\vec{a}+O(\alpha^{2})$. (14)

*}\breve \acute 変 9}\breve \tilde #D- $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{動をを}\Leftrightarrow|$} $r.\mathrm{m}\mathrm{z}$ $\{g_{\alpha,t}\}$ の $4\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{T}$ る $\mathrm{E}\mathrm{R}\mathrm{B}$ ( $\cdot*\iota$ $\text{を}-P\lambda \mathrm{T}$ $u_{\alpha,t}\text{と}\not\equiv \text{記記記}\mathrm{b}$ A $\check{\mathrm{o}}$ ) $\text{を}*\emptyset$

&0\overline . $g_{\alpha,t}\vec{a}$ の $t$ l\breve \tilde \Re \mbox{\boldmath $\tau$}る fflaeH#la摂 r\not\in gtJf\breve -mHの Lagrange $\mathrm{E}\text{度}\mathrm{f}1$ $\dot{g}_{\alpha,t}\vec{a}=u_{\alpha,t}(g_{\alpha,t}\tilde{a})\mathrm{T}\mathfrak{B}$ る $\circ$

$\alpha=0$ tag*\Re fflfXの\mbox{\boldmath $\tau$} $u_{0,t}=u_{t}T\text{あ}$る 0
$\mathrm{E}\text{度度}\mathrm{B}\text{の変分}\# u\sim t\tau\not\equiv T_{\backslash }T\Gamma s*05$ $u_{\alpha,t}=\mathrm{u}_{t}+\alpha\tilde{u}_{t}+O(\alpha^{2})$

&\mbox{\boldmath $\tau$}る o $\llcornerarrow t\iota \mathrm{A}\text{り^{}\backslash }\mathrm{A}$の $–\mathcal{D}$の $\text{式式}\hslash^{9}\mathrm{R}$ $\text{り_{}\mathrm{j}}\mathrm{Z}\mathrm{o}$ :

$\tilde{u}_{t}=(\frac{\partial u_{\alpha,t}}{\partial\alpha})_{t=\infty \mathrm{n}\iota \mathrm{t}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{t}}$ , $g_{\alpha,t+\not\subset}=\exp(\epsilon u_{\alpha,t})g_{\alpha,t}+O(\epsilon^{2})$ . (15)

$–\underline{\vee}$ \mbox{\boldmath $\tau$}fflffffl\mp の ffff $g_{\alpha,t+\epsilon}\overline{a}\mathrm{g}_{-}^{-}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{り}$ の $8\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\}’.\Re \text{っ}$ て\‘iE#J $\mathrm{b}\mathrm{T}\#\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{b}\mathrm{A}$ $\check{\mathcal{D}}(\mathrm{F}\mathrm{i}\mathrm{g}.2*\mathrm{f}\mathrm{f}1)_{\epsilon}\not\in\tau_{g_{t}}arrow$

$g_{\alpha,t}arrow g_{\alpha,t+\epsilon}$ a $ts\Leftarrow.\backslash \supset Tl$ ) $<8\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}$ :

$g_{\alpha,t+\epsilon}\vec{a}$ $=$ $\mathrm{e}^{\epsilon u_{\alpha}}\cdot {}^{t}\mathrm{e}^{\alpha\xi_{t}}gt$ $\tilde{a}+O(\alpha^{2})+O(\epsilon^{2})$

$=$ $\mathrm{a}\mathrm{e}\iota \mathrm{p}$

$( \epsilon u_{\alpha,t}+\alpha\xi_{t}+\frac{\epsilon\alpha}{2}[u_{\alpha,t}, \xi_{t}]+\cdots)g_{t}\vec{a}+O(\alpha^{2})+O(\epsilon^{2})$

$=$ $\mathrm{a}\kappa \mathrm{p}$

$( \epsilon u_{t}+\alpha\xi_{t}+\epsilon\alpha(\tilde{u}_{t}+\frac{1}{2}[u_{t}, \xi_{t}])+O(\alpha^{2})+O(\epsilon^{2}))g_{t}\vec{a}+O(\alpha^{2})+O(\epsilon^{2})$ (16)

$\overline{10\vee-\mathrm{T}\mathfrak{l}\mathrm{i}}$Lie $\# l\mathfrak{l}^{\sim}.\Leftrightarrow \mathrm{V}\backslash T\mathrm{f}1t\iota 6$ Haugdorff$a_{\mathrm{A}}/\backslash \backslash \mathrm{r}\}^{\sim}.\mathrm{f}\mathrm{f}1k5\hslash\iota$ ). $\underline{\vee}\circ_{\mathrm{A}\mathfrak{T}\hslash^{1}\hslash\partial 1\emptyset \mathrm{L}\mathrm{i}\mathrm{e}\#\}^{\sim}\mathrm{a}\mathrm{e}\iota \mathrm{l}\mathrm{T}\mathrm{A}<\mathrm{a}\overline{\mathrm{b}}\mathrm{h}f\mathrm{f}\mathrm{i}}^{J\backslash }\cdot$.
$\exp A\exp B=\exp(A+B$ $+ \frac{1}{2}[A,B]$ $+\cdots)$

&HZ--Lb $f_{\vee}*\mathfrak{T}\mathfrak{l}^{-}.\hslash 6f.b\mathfrak{l}^{\vee}.\dagger \mathrm{I}$, Lie $\mathrm{p}\mathrm{g}\not\in \mathrm{S}\mathrm{Y}6$ Lie ffifi $[*, *]\text{を}\mathrm{n}\mathrm{r}\circ$ (conventional) $\dot{\wedge}?\vdash]\triangleright \mathrm{R}\emptyset$ Poisson ffin $\mathrm{k}^{\sim}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{S}$

をっ $11f.\mathrm{b}\circ \mathrm{T}\mathrm{E}\mathrm{S}$ $\vee k$ $<\tau\dagger\neq \mathrm{t}_{\mathrm{b}}^{*}\text{な}\mathrm{t}1$:

$[ \eta,\xi]:=\sum_{\iota-}^{3}\sum_{1J=1}^{3}(\xi^{\mathrm{j}}\frac{\theta\eta^{}}{\partial x^{\dot{f}}}-|l^{j_{\frac{\partial\dot{\mathrm{f}}}{\partial d})\frac{\partial}{\partial ae^{l}}}}$ . (12)

$-\vee\sigma)\mathrm{E}\mathrm{P}l^{\mathrm{S}}$ Lie $\Re\omega*\#\text{をを}tf.\dagger\vee.\ \mathfrak{l}1\Re\dot{\mathrm{b}}l^{\mathrm{Y}}T\delta 6$ .
$\mathrm{o}\mathrm{e}\mathrm{e}$ $1$ : illt [6] $T\dagger\#$ Haugdorff $0_{\mathrm{A}^{\backslash }\overline{\mathrm{n}^{-}}}’\epsilon \mathrm{r}<\hslash\dagger^{\sim}.\# G\emptyset l\mathrm{S}$

$\text{、}\prime$’
$\backslash \nearrow 7\backslash \lambda p_{\overline{7}}-\mathrm{I}^{arrow}.N\mathrm{f}6\#\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\theta^{\backslash }5*\emptyset t.b^{1_{\backslash }}*\mathbb{H}\mathrm{F}\mathrm{l}\mathrm{b}\neq\emptyset \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\bullet\sim.P$

$\vdash’\triangleright\dagger\cdot.\# T6\#\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\theta^{1}$ $\overline{\mathrm{b}}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\alpha\iota \mathrm{l}$ f\breve 。 $\#$ $GC$) $;\mathrm{s}_{\nu\sqrt[\backslash ]{}}f\lambda \mathrm{r}_{\overline{7}}-f(\in C^{\infty}(\lambda 4))\mathrm{t}’.\neq 5\mathrm{f}6*\mathrm{f}\mathrm{f}1$ ($g_{t}f$ \epsilon *記 bA5) $\}\mathrm{g}_{\text{、}}$ $\#$ $G\sigma)\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\bullet$

$\tau.P$ $\vdash)\triangleright \mathrm{I}^{-}.\# T6\#\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}g_{t}\tilde{a}$ gffl $\mathrm{V}\backslash T^{\backslash }\mathrm{A}\mathrm{R}T\mathbb{E}\mathrm{g}\mathrm{g}\mathrm{h}6:g_{t}f(\vec{ae}):=\int_{\mathcal{M}}f(\overline{a})\delta(\overline{oe}-g_{t}\vec{a})\mathrm{d}^{3}\tilde{a},\vee.\vee.\mathrm{T}\delta\dagger 1$ Dirac $\emptyset\overline{7^{-}}J\nu P$fiPTb

6. $\underline{\vee}\emptyset \mathrm{R}\#\#\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}*\mathfrak{l}1$ Kaneda $l^{\mathrm{S}}$ LRA 7&t*Ill $<\mathrm{R}\dagger\cdot.\mathrm{X}\lambda \mathrm{b}f-\lceil \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\bullet\hslash \mathrm{f}\mathrm{f}$ (position function) $]$
$\mathrm{T}\mathrm{b}6$ $[7]$ . $–\emptyset\ \mathrm{g}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{S}$

$\epsilon\sim\}1*\mathrm{r}\tau\epsilon \mathrm{x}\dot{\mathrm{b}}\mathrm{t}16$ : $\mathrm{e}^{tu}f$ $= \sum_{n=0}^{\infty}\frac{t^{n}}{n\mathrm{I}}(-\sum_{\mathrm{j}=1}^{S}u^{\mathrm{j}}\frac{\partial}{\partial x^{j}})^{n}f\cdot \mathrm{b}56h^{\underline{\vee}}\emptyset\yen \mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{g}\mathrm{f}\mathrm{f}1\iota \mathrm{l}\tau$
b、 $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{S}51\emptyset\overline{\Pi}\mathrm{F}^{\sim}.\mathrm{W}\cdot\Gamma 6\mathrm{t}\mathrm{t}\mathrm{i}1$ $\mathrm{B}1\dagger \mathrm{f}$

$\mathrm{E}5\mathrm{t}4\backslash$.
$\mathrm{g}\mathrm{E}2$ : $\vee.\vee.\mathrm{a}\mathrm{e}\tau \mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{r}\tau_{\backslash }\sim.P$ $\vdash \mathit{1}\mathrm{k}\mathrm{B}X*\Re n\tau b$ a $\epsilon\iota$ ) $\mathit{5}*\# tlff\dagger JTl\mathrm{l}\hslash l\mathrm{l}$, $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{B}\iota \mathrm{l}^{\vee}.\xi\}_{\text{、}^{}\vee}$. $\#\Re \mathrm{W}$ $3*\overline{\pi}\tau.F\mathrm{b}\mathrm{J}\mathrm{k}\mathrm{L}\emptyset$

Lie IIE ( $b6\mathrm{V}\mathrm{l}\}\#$ Poirn ffiI) $\dagger 1*\Re\hslash 3$ Xi$J\backslash \cdot P$ b]r&\hslash a、 +な bb‘ $\#\Re\hslash 3\backslash \mathrm{A}\overline{\pi}^{J}\backslash \cdot i\mathrm{b}$)$\nu \mathrm{r}\emptyset \mathrm{t}9^{-}$ Lie $\hslash\dagger 13$ $\mathrm{A}^{\text{、}}\pi-$

$\dot{\sim}i\mathrm{b}\mathrm{K}bS\emptyset\hslash T$ Lie $\mathrm{X}\emptyset \mathrm{f}\mathrm{f}1\hslash\#\mathrm{R}\mathbb{E}h6.’.0**\emptyset \mathrm{s}$ Arnold $\emptyset\ni \mathrm{P}\mathrm{f}\mathrm{f}\hslash \mathrm{f}\mathrm{f}\text{流}\#\emptyset \mathrm{E}\mathrm{h}\emptyset \mathrm{f}*\mathrm{f}\mathrm{f}1\hslash 9\mathrm{i}\emptyset \mathrm{f}|^{\vee}.b6$.
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Figure 2 $:-\supset-$の8fffflをffl tl f.-r」\mp \emptyset {IB $\emptyset$

$\ovalbox{\tt\small REJECT} l\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}_{0}8\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}$

$g_{t}arrow g_{\alpha,t}arrow g_{\alpha,t+\epsilon}\xi_{t}u_{a_{1}l}$

$\text{と}\xi$ ffffl
$g_{t}arrow g_{t+\epsilon}arrow g_{a,t+\epsilon}u_{t}\mathrm{S}_{t+}$.

$\emptyset\#\text{流流流}\}\mathrm{a}$
$\alpha$, $\epsilon$ の 1 $\mathrm{A}^{\text{、}}$の $*-F-\mathrm{T}\overline{\ulcorner-\rfloor}$ $\mathrm{b}.\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{E}\#$

5x’ $txt\mathrm{J}fit\mathrm{f}\gamma_{f}$ $\dot{\mathrm{b}}$ a $\iota 1$ ,

$\mathrm{A}^{\backslash }\iota 1\tau$

$g_{t}arrow g_{t+\epsilon}arrow g_{\alpha,t+\epsilon}$
$\text{と}fs\not\in\vee D$て $\triangleright$ ) $<8\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}$ :

$g_{\alpha,t+\epsilon}\tilde{a}$ $=$ $\mathrm{e}^{\alpha\xi_{t+}}\cdot \mathrm{e}^{\epsilon u}{}^{t}g_{t}\vec{a}+O(\alpha^{2})+O(\epsilon^{2})$

$=$ $\exp(\alpha\xi_{t+\epsilon}+\epsilon u_{t}+\frac{\alpha\epsilon}{2}[\xi_{t+\epsilon},u_{t}]+\cdots)g_{t}\vec{a}+O(\alpha^{2})+O(\epsilon^{2})$

$=$ $\exp(\alpha\xi_{t}+\epsilon u_{t}+\alpha\epsilon(\dot{\xi}_{t}+\frac{1}{2}[\xi_{t},u_{t}])+O(\alpha^{2})+O(\epsilon^{2}))g_{t}\tilde{a}+O(\alpha^{2})+O(\epsilon^{2})$ (17)

$\vee$.の $\ovalbox{\tt\small REJECT}\yen$の $\not\equiv$ R\dagger 2 $\iota\backslash T*\iota\not\in$) $\alpha$ , $\epsilon$ の 1 A、のffiR\mbox{\boldmath $\tau$} $\overline{\mathrm{E}}$ b*Aの $\mathrm{f}\mathrm{k}\mathrm{I}\text{を}\#\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}l,f.- \text{式}T\text{ある}\theta[searrow]\dot{\mathrm{b}},$

$g_{\alpha,t+\epsilon}$ の $\alpha,$
$\epsilon\}^{\tau}$.

N\mbox{\boldmath $\tau$}る fflgH\Re }a-ab $\gamma \mathrm{J}<T\mathfrak{l}3\Gamma \mathrm{J}\overline{\mathrm{b}}ts\triangleright l$:

$\frac{\partial^{2}g_{\alpha,t+\epsilon}\vec{a}}{\partial\alpha\partial\epsilon}=(\tilde{u}_{t}+\frac{1}{2}[u_{t},\xi_{t}])|_{g_{t}\delta}=(\dot{\xi}_{t}+\frac{1}{2}[\xi_{t},u_{t}])|_{\mathit{9}\mathrm{r}\vec{\emptyset}}$ (18)

$-\vee \mathcal{O}\mathit{3}$ \yen 式 i2 Lagrangian marker $\mathcal{O}\mathit{3}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\}’$. $ffi$ $\overline{\mathrm{b}}ff\}_{\vee}^{\vee}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{り}$ $\mathrm{E}\not\supset \text{の}\mathrm{T}_{\text{、}}$ ggffl\emptyset 変#\hslash sA‘ $\text{式}\tau\not\equiv\S$ nる $-\vee \text{と}\hslash\backslash *\mathrm{l}\mathrm{J}$

$\text{る^{}11}$ :

$\tilde{u}_{t}=\dot{\xi}_{t}+[\xi_{t},u_{t}]$ . (19)
$\check{\{-}\mathcal{O}\mathit{3}\text{式}\mathrm{A}$ D、 $\not\in$) bffiffi変ffi^i $\Pi\vdash$ ) $\triangleright \mathrm{f}1$

$\xi_{t}\hslash^{\mathrm{p}}\mathit{8}\mathrm{f}1\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{I}|\}_{\vee}’\mathrm{a}\mathrm{a}\mathrm{e}\triangleright$) $\tau$ $\mathrm{P}\mathrm{D}\mathrm{E}\dot{\xi}_{t}+[\xi_{t},u_{t}]=08\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}$ f.TE $\dot{\mathrm{b}}1\mathrm{f}_{\backslash }\tilde{\tau r}_{t}=0$

$\text{と}$ $\gamma \mathrm{J}$る . $\llcorner\vee\emptyset \text{と}\mathrm{g}$ –‘\supset の gffi $\{g_{t}\}$ , $\{g_{\alpha,t}\}\mathfrak{l}3O(\alpha)\mathrm{T}\overline{\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{p}}$ b*\Re naeの EffiffiJ $\{u_{t}\}$ $\text{を}$ fiffi\mbox{\boldmath $\tau$}る Q $T\mathit{7}sl\supset \mathit{5}\text{流}$

$\text{体体の}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{g}\mathrm{M}\}^{r}.|\mathrm{a}\text{流流流}\mathrm{n}\mathrm{f}\mathrm{f}\text{の}\mathrm{f}\mathrm{f}1\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\}^{\vee}.\Re T\text{る}\overline{J\mathrm{L}}\mathrm{f}\mathrm{i}$ ! $\hslash^{\mathrm{S}}\text{あ}$る $12\circ$

2.6 $\#\mathrm{f}\mathrm{f}\#\emptyset \mathrm{a}\mathrm{e}rightarrow\not\in \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{I}^{-}.5\overline{\mathrm{x}}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathfrak{B}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\#\not\in \mathrm{R}\emptyset 6$

$\not\in \text{度}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\emptyset \text{変分}u-t\hslash^{\mathrm{S}}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{想}\#\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{f}1\xi_{t}\text{と}\Xi\#\not\in\not\in \mathrm{g}\tau r_{t}$ -G $\mathrm{f}\mathrm{f}1\mathrm{f}\mathrm{f}1^{rightarrow}\mathrm{C}\Xi 6--\text{と}\mathrm{r}:\neq|1^{\tau}\supset\succ..\overline{(-}*\mathrm{t}$ }$\mathrm{a}\mathrm{E}\mathrm{R}5\text{の}\mathrm{a}\mathrm{a}\mathrm{e}9u\sim t$

をffiB }’. $\text{と}$ $\text{る}$ .- $\text{と}\hslash^{\mathrm{S}}\mathrm{f}\mathrm{f}1*f\mathrm{J}\mathrm{t}\mathrm{l}\check{‘-}\text{とを}\mathrm{H}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{b}$て t) $\text{る}$の $\mathrm{T}\text{あ}$ $\text{る}\overline{\mathcal{D}}\hslash\backslash ?\Leftrightarrow\dagger \mathrm{X}\mathfrak{F}\mathrm{T}$ aる . $\text{と}$ $\mathrm{t}$ ) $\supset-\emptyset \mathrm{b}_{\backslash }$ g度 gの変
$4*\mathrm{g}\Subset \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}$の-\llcorner の 4ての $\mathrm{f}\mathrm{f}\ovalbox{\tt\small REJECT} 1^{-}\mathrm{C}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{t}^{\vee}.5\text{え_{}\backslash }$

$\mathrm{f}\emptyset\vec{\tau}-P\text{を}\overline{\pi}\mathfrak{l}’.1,T\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{想想想変}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}$$\text{を}*\otimes\Leftrightarrow-\llcorner \text{と}\hslash^{\mathrm{B}}$ (%RM\leftrightarrow C $\dagger \mathrm{J}\text{あ}$

る $\hslash^{\mathrm{I}}$) $\tau\gtrless$ る $\mathrm{r}\backslash _{\dot{\mathrm{b}}\mathrm{T}\text{あ}}$ る $\circ$ ffffi変\mbox{\boldmath $\varpi$}ffl lgg度 B の変\mbox{\boldmath $\theta$}をffl t]\mbox{\boldmath $\tau$}A、$\text{式}\}^{\vee}.\mathrm{A}\backslash \supset$て $5\dot{\mathrm{x}}\overline{\mathrm{b}}P\iota 6$ :

$\xi_{t}=\xi_{0}+\int_{0}^{t}\tilde{u}(t|s)\mathrm{d}s$ , (20)
$\overline{1\mathrm{l}\mathrm{X}\mathrm{R}[6]T\mathrm{I}\#,\mathrm{R}k\hslash\hslash \mathrm{f}\mathrm{l}(1\mathrm{l}\mathrm{f}\mathrm{f}\emptyset \mathrm{Z}\mathrm{h})\Leftrightarrow \mathrm{A}U}\ni \mathrm{F}\mathrm{a}\mathrm{e}*\wedge\cdot p\vdash’\triangleright \mathrm{f}\mathrm{f}(*[\mathrm{E}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\text{流}\#\emptyset \mathrm{Z}\mathrm{T})\emptyset \mathrm{f}1^{\mathrm{r}\sim\vee}\mathrm{n}\dagger\cdot\cdot\emptyset \mathrm{a}\epsilon \mathrm{r}\iota \mathrm{l}f_{\vee}.$

$\#\Omega\emptyset \mathrm{F}\mathrm{I}\delta \mathrm{s}$

Hausdorff $\emptyset’\mathrm{A}^{\backslash }\mathrm{a}\emptyset\hslash \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\}^{\sim}.b6\emptyset T_{\backslash }\hslash \mathrm{E}_{-}\mathrm{b}\dagger\neq\doteqdot<\mathrm{E}\mathrm{b}.\overline{n^{-}}\}^{\sim}.h\mathrm{o}T\mathrm{b}\yen\check{\supset}$.
laffng\Re #を\mbox{\boldmath $\varpi$} $\mathfrak{o}R9\mathrm{R}\mathfrak{l}_{\backslash }^{\mathrm{r}}.-.\mathrm{o}_{\overline{J1}}\mathrm{g}\mathrm{g}\text{を}$ $\mathrm{r}_{\overline{7}}*\cdot J\triangleright\emptyset\# 0\mathrm{B}\dot{\mathrm{x}}\Re\hslash \mathrm{f}\mathrm{f}$ (particle relabelling symmetry)J &ffSM $\mathrm{F}^{\sim}.\mathfrak{F}\lambda T$ ta

$\mathrm{t}1\}2\hslash \mathrm{t}\backslash$. &t] 3 $\emptyset$ も
$\backslash$

$\vee.-.\tau\dagger \mathrm{a}_{-\text{っ}\circ \mathrm{g}\mathrm{R}\mathrm{t}^{\vee}\mathrm{f}\mathrm{f}1\mathrm{a}k}^{-}$. (Euler $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}$ ) $\mathrm{a}\mathrm{e}\mathrm{g}au-\mathrm{a}\mathrm{e}\tau \mathrm{a}\#\dagger JTb0_{\backslash }\underline{\vee}\eta 5$ \emptyset gg\emptyset \downarrow \mbox{\boldmath $\tau$}gな 6 (Euler
$\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l})$

$\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{f}4+$ ? 4I&8BE $\mathrm{b}T\not\in$) $\mathrm{B}\mathrm{V}1l\backslash \dot{\mathfrak{g}}\mathrm{T}\mathfrak{d}6$ , $\mathrm{b}\mathrm{b}$

$\rho_{\alpha},\mathrm{o}(x)=\rho 0,\mathrm{o}(\vec{oe})$ &BE $\mathrm{b}\underline{f}F\mathrm{X}\dot{\mathrm{b}}l\mathrm{f}_{\backslash }-.\varpi_{-}^{-}\mathrm{o}\mathrm{o}\mathrm{f}\mathrm{f}1l\mathrm{I}\mathrm{f}\mathrm{f}\text{流}\#\emptyset \mathrm{E}$b.ETgffl
$\mathrm{f}\mathrm{f}\backslash \mathrm{b}T\# D_{\backslash }\overline{7}\mathrm{A}^{\cdot})\psi\emptyset\# 0\mathrm{P}\lambda\emptyset \mathrm{R}\#$ を ff $\mathrm{o}$ t. $\ 8\lambda 6_{0}$ ffflTtd $\xi_{t}\mathrm{I}\cdot$

’A6 $\text{流}\#\emptyset \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{X}\Phi$ ($\Re 3.1$ In $q$) Eq. (24) $\sim \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l})$ $8\mathfrak{F}$&c
$\mathrm{t})6\sigma)\tau$ . \beta \mbox{\boldmath $\alpha$},t& $\rho_{t}\dagger \mathrm{I}-\#\mathrm{I}’.\mathrm{B}\hslash 64\mathrm{f}\mathfrak{N}Tb6$.

$\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}*\hslash \mathrm{s}-\Re \mathrm{a}*\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{t}\not\subset \text{流}\#\circ \mathfrak{g}_{\Pi}\wedge\}’.\mathrm{t}1\vee-\emptyset$A 9 $h\mathrm{M}\mathrm{I}\dagger \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{t}\mathrm{l}$ . $Thb\mathrm{b}$ffiffigff $\mathrm{d}\overline{7}\mathrm{A}^{\cdot}J\triangleright 0*\mathfrak{h}$ 1Fi $\emptyset \mathrm{E}5^{1}1\hslash^{2}\mathrm{f}\mathrm{f}\hslash\backslash h\mathrm{V}$ ).
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$\llcorner\vee-.-\mathrm{C}$ $\tilde{u}(t|s)$ }a PDE

$\frac{\partial}{\partial\tau}\tilde{u}(\tau|s)+[\tilde{u}(\tau|s), u_{\tau}]=0$ (21)

$\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\}’\Rightarrow\check{\mathrm{x}}$ f\breve Eaegの ae4+\hslash B‘ astvma $t=1\}^{-}.*\mathrm{t}$ ) $\tau\xi_{1}=0$
$\xi.ffi$f.-T

$\mathrm{A}\overline{\mathcal{D}}\dagger\approx\ovalbox{\tt\small REJECT}\not\in T6\emptyset \mathfrak{l}\mathrm{J}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{b}\cdot 4$

) A $\check{\circ}$

をfflffl*# $\overline{u}(s|s)=\tilde{u}_{\epsilon}$
$\emptyset^{-}\mathrm{F}\mathrm{T}\mathrm{B}\mathrm{f}\mathrm{B}1$

$s<\tau\leq t\}.,\text{わ}f.-\text{っ}\tau \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{分}\mathrm{b}\mathrm{f}^{-}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{の}\mathrm{p}_{\wedge},\hslash$」 t \mbox{\boldmath $\tau$}の{|\Xi \mbox{\boldmath $\tau$} $\mathfrak{B}6^{13}$ . $\tau- f.-\cdot \mathrm{b}\mathrm{E}$

$|arrow.\mathrm{f}_{\backslash }d\mathrm{u}.\backslash \mathrm{f}1\text{わ}n\mathrm{a}$ .
3 $ffi^{*_{1}},\mathrm{H}\ovalbox{\tt\small REJECT} 1I\ \ovalbox{\tt\small REJECT} f3\yen \mathrm{M}\Phi \mathrm{a}\mathrm{e}$

$\underline{\vee}-\vee$ \mbox{\boldmath $\tau$}la#9の\pi ff}\breve \tilde u‘‘Bfs f\breve . Jのfflf]*6gNffiRの F*を ff5o

3.1 $\varpi \mathrm{a}\mathrm{e}\mathrm{a}\mathrm{e}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\bullet\emptyset \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\hslash\ovalbox{\tt\small REJECT}^{||}$

$\text{本}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\text{の}\mathrm{f}\mathrm{i}\ovalbox{\tt\small REJECT}\hslash\}^{\sim}.\mathrm{a}\mathrm{a}\mathrm{e}\mathrm{t})\text{て}\}\mathrm{f}\mathrm{H}\mathrm{I}\text{の}\#\#\mathrm{f}1^{1}\mathrm{J}\}\mathrm{a}\not\in \text{理}\tau$ ta ff<、変\mbox{\boldmath $\theta$} \pi $\text{の}$ r\breve -\emptyset の Wae*#\mbox{\boldmath $\tau$} $\text{あ}$る. ffiae変ffl}\breve -ff
$\backslash \overline{\supset}\text{体}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{f}*\text{と}$ fflR#*の変{b $\mathfrak{i}_{arrow}^{\sim}\mathcal{D}\mathrm{t}\backslash T\Rightarrow\dot{\mathrm{x}}$A $5_{\epsilon}$ $\text{変}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\wedge\cdot p\vdash\mathrm{K}\triangleright \mathrm{E}\xi_{t}$の $\ovalbox{\tt\small REJECT}|\mathrm{g}\mathrm{E}^{\vee}\llcorner$ \mbox{\boldmath $\tau$}\mbox{\boldmath $\alpha$}ffl変\mbox{\boldmath $\varpi$}

$\vec{x}arrow\vec{x}_{\alpha}=\tilde{x}+\alpha\xi_{t}(\tilde{x})+O(\alpha^{2})$ (22)

$1\}\ovalbox{\tt\small REJECT}\ \text{っ}$ \mbox{\boldmath $\tau$}密 ae\mbox{\boldmath $\theta$}# $\beta t$ , ffffi\not\in $ $\mathrm{d}\vec{x}:=\mathrm{d}x^{1}$ A $\mathrm{d}x^{3}\Lambda \mathrm{d}x^{3}$ $\hslash^{\mathrm{I}}\mathrm{f}$n\yen nA、$\emptyset$ A $\backslash \check{2}$ }\breve \tilde 変\Re g*\iota る

$\rho_{t}arrow\rho_{\alpha,t}$ , ae $arrow \mathrm{M}_{\alpha}=|\frac{\partial(x_{\alpha})}{\partial(x)}|\mathrm{d}B$ $=(1+ \alpha\dot{.}\sum_{=1}^{3}\frac{\partial\xi i}{\partial x}\dot{.}+O(\alpha^{2}))\mathrm{M}$, (23)

$\vee.\vee \mathrm{t}-\mathrm{T}\rho_{0,t}=\rho_{t}\mathrm{p}\text{あ}$る $\text{。}$
\mbox{\boldmath $\varpi$}fflaeffl}\check \sim \Re \mbox{\boldmath $\tau$}る H---rの#\hslash flIJ $12^{\backslash }\mathrm{A}$の $\Rightarrow \text{式}T5\dot{\mathrm{x}}$ $\overline{\mathrm{b}}$ nる 14:

$\rho_{\alpha,t}(\vec{x}_{\alpha})\mathrm{d}^{3}\vec{x}_{\alpha}=\rho_{t}(\vec{x})\mathrm{d}^{3}\vec{x}$ . (24)

$-\vee$の $\text{式}$の $E\mathfrak{V}\text{を点}$ $\vec{x}$ の\yen l\supset $\text{り}$ T $\alpha\dagger^{\sim}.\Re \mathrm{b}T$ Taylor Jim@ l,. $O(\alpha)\emptyset \mathrm{f}\mathrm{i}\text{を}$ \epsilon 6\geq Hrの##F|Jの 5ffM
$\mathrm{t}\mathrm{s}\not\equiv \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\epsilon$gる :

$\frac{\partial\rho_{\alpha,t}}{\partial\alpha}|_{\alpha=0}+\sum_{:=1}^{3}\frac{\partial(\rho_{t}\xi i)}{\partial x^{i}}=0$. (25)

$\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{I}\text{の}\#\mathrm{f}\mathrm{f}\ovalbox{\tt\small REJECT}^{1}\mathrm{J}\}\mathrm{a}\text{運}\Pi \text{学}\beta \mathfrak{h}f\mathrm{p}${$\mathrm{f}^{\frac{--}{\mathrm{w}}}\mathrm{T}$ ay、fflf]学 ff9$\Gamma s\Leftrightarrow*\text{と}$ }ffflEbTff \={o} $\cdot \text{と}\vee\hslash^{\mathrm{S}}\mathrm{T}\Xi$る.

3.2 $\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathfrak{F}\yen ffi_{\text{、}}\Leftrightarrow \mathrm{r}^{\backslash }’\vdash \mathrm{o}\mathrm{E}-\omega\varpi\not\in \mathrm{f}\Psi^{*}E\mathrm{a}\mathrm{e}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}$

$\text{流体体}\dagger \mathrm{f}\mathrm{E}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{P}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathfrak{i}^{\sim}.\text{あ}$ $\text{り_{}\backslash }$ \yen f\breve -\epsilon ffi\mp の x $\grave{J}\vdash \text{ロ}$ $\mathrm{e}$ -ta変{bbな\iota l $\text{と}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\not\in T6_{0}$ $\llcorner\vee$ の $\text{と}\mathrm{g}\mathrm{a}\mathrm{e}\Phi \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\text{あ}$ $\gamma.-\text{り}$ の

$\hslash\S\beta \mathrm{n}*)\triangleright\not\simeq-E$ の $\# 9|\mathrm{f}-\#\}^{\sim}.\backslash \mathrm{A}$ R\mbox{\boldmath $\tau$} $\not\equiv$ gnる [8]:

dE $=-p \mathrm{d}(\frac{1}{\rho})=\frac{p}{\rho^{2}}\mathrm{d}\rho$ , (26)

$\llcorner--\llcorner \mathrm{T}p$ |2Wffの ff $\mathrm{f}3\mathrm{T}$ ae る $16_{\mathrm{Q}}$ \Xi P&fsるffiffi {gt}\downarrow \mbox{\boldmath $\tau$}の $\hslash\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{x}*\mathrm{K}\triangleright\not\simeq-$ . $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}3\not\in\div\Pi\Leftarrow \mathrm{h}$ $E_{t}$ , $p_{t\backslash }$

$\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}0\epsilon\cong\}\mathrm{y}\gamma.arrow \mathrm{E}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}$ $\{g_{\mathrm{a},t}\}-\mathrm{b}\mathrm{T}\emptyset \mathrm{t}\triangleleft$ fflx*j\not\simeq -、 $\mathrm{f}\mathrm{f}f\mathrm{I}$ を\epsilon $n\not\in n$ $E_{\alpha_{1}t}$ , $p_{\alpha.t}\text{と}\mathfrak{F}<\text{と_{}\backslash }$ ffiffl変\Phi }\breve \tilde $\#\overline{\mathcal{D}}\mathrm{g}$

$\Phi \text{体体}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{あ}$ $\gamma.-\text{り}$ \emptyset \hslash fflX*]\not\simeq -の変{blaA‘の RTg $\text{え}$ $\dot{\mathrm{b}}n\text{る^{}\vee}.\text{と}\hslash^{\mathrm{S}}\neq\{l$る:

$\frac{\partial(\rho_{\alpha,t}E_{\alpha,t})}{\partial\alpha}|_{\alpha=0}=(E_{t}+\frac{p_{l}}{\rho_{t}})\frac{\partial\rho_{\alpha,t}}{\partial\alpha}|_{\alpha=0}=(E_{t}+\frac{p_{t}}{\rho_{t}})(-.\cdot\sum_{=1}^{l}\frac{\partial(\rho_{t}\xi\dot{i})}{\partial x}.\cdot)$ . (27)

$\frac{\llcorner\check{\{-}\vee \mathrm{T}}{1S\mathrm{L}\mathrm{i}\mathrm{e}}$fl#rae\emptyset の IRK変 gfflm\iota }]\tilde \breve nR}x‘|$\sqrt$u\tilde E(tq|\iota .)(2}f5ae) $\emptyset \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\#\#\mathrm{f}\mathrm{f}.1\mathrm{A}\mathrm{d}\epsilon \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\iota)\Gamma^{-}0$

: $G\mathrm{x}\mathfrak{g}$ $arrow \mathfrak{g}$
$\text{を}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{V}\mathrm{l}T^{\backslash }\mathrm{A}\mathrm{Z}\mathrm{T}\mathrm{P}$ }$16$ :

$\tilde{u}(t|\cdot)=\mathrm{A}\mathrm{d}_{l*l^{-1\tilde{u}_{\partial}=\frac{\mathrm{d}}{\mathrm{d}\epsilon}}}.(g_{t}g_{\ell}^{-1}\mathrm{e}^{\epsilon\overline{u}}\cdot g_{e}g_{t}^{-1})$ .

$1‘-.\mathrm{b}\mathfrak{l}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}G\emptyset$ $3$-fom $\mathrm{I}^{\wedge}.1\S T6*\mathrm{J}1\mathrm{t}\mathrm{E}\mathrm{S}\mathrm{b}T\mathrm{t}\backslash 6$ . It}\mbox{\boldmath $\theta$}\lambda 6&a-form \emptyset gNを#agM $8\mathrm{T}6\mathrm{a}\mathrm{e}c\omega \mathrm{X}\mathrm{H}\ 5\lambda \mathrm{T}\mathrm{V}\mathrm{l}6\epsilon$

$”-\vee-\vee T\mathrm{f}\mathrm{f}\ovalbox{\tt\small REJECT}\dagger 3\hslash \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{r}*J\triangleright*-\emptyset 4\mathrm{W}\#\emptyset \mathrm{W}\#\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{f}l.’\backslash \mathrm{d}\Leftrightarrow \text{な}\mathrm{t}\mathrm{l}$ .
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4 ffiffl $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{l}\text{の}\overline{\ovalbox{\tt\small REJECT}}\mathrm{f}\mathrm{l}$

4.1 $\mathrm{E}\mathrm{f}1\Pi*$ ) $\triangleright\#-\emptyset\#\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{f}\mathrm{f}1\mathrm{f}10_{\wedge}^{\pi}\theta \mathrm{f}$

$\prime_{\mathrm{A}}^{\propto}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\{g_{t}\}\}$ @zf\breve -流 ffの i\Xi g\mbox{\boldmath $\tau$}, $\dagger \mathrm{B}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{f}\mathrm{f}\ovalbox{\tt\small REJECT}$ $\vec{a}$ のffl\mp の $\not\in_{)}\circ \mathrm{g}\Re \mathrm{x}*$] $\triangleright\not\simeq-$ } $\mathrm{a}$

$\frac{1}{2}\rho_{t}(g_{t}\vec{a})\mathrm{d}^{3}(g_{t}\vec{a})|\dot{g}_{t}\tilde{a}|^{2}=\frac{1}{2}\rho_{t}(g_{t}\vec{a})\mathrm{d}^{3}(g_{t}\tilde{a})\sum_{\dot{|}=1}^{3}(ui(g_{t}\overline{a}))^{2}$ (28)

\mbox{\boldmath $\tau$}、 Wff\emptyset aez動 X*) $\not\simeq$-la

$K(g_{t}, \dot{g}_{t})=\int_{\mathcal{M}}\frac{1}{2}\rho_{t}(g_{t}\tilde{a})\dot{.}\sum_{=1}^{3}(u\dot{i}(g_{t}\overline{a}))^{2}\mathrm{d}^{3}(g_{t}\vec{a})$ (29)

$\vee \mathrm{C}_{\backslash }8\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}$
$\{gt\}\}^{\wedge}.\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}^{\tau}\supset f.\sim*\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}$ff19 $\mathrm{t}\mathrm{i}$

$S_{K}( \{g_{t}\})=\mathit{1}^{1}K(g_{t},\dot{g}_{t})\mathrm{d}t=\int_{0}^{1}\int_{M}\frac{1}{2}\rho_{t}(g_{t}\tilde{a})\sum_{i=1}^{3}(u_{t}^{*}.(g_{t}\vec{a}))^{2}\mathrm{d}^{3}(g_{t}\vec{a})\mathrm{d}t$ (30)

$\vee \mathrm{C}5\dot{\mathrm{x}}$ b-nる 16
$\circ$

-C}affig変\mbox{\boldmath $\varpi$} $\mathrm{g}\mathrm{g}\#\gamma\gamma.$ gffffi {g $\mathrm{t}\}\}^{\sim}$. \Re っ $\gamma.-*\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}$ ffi#gffHb A $\mathcal{D}\vee$ :

$S_{K}( \{g_{\alpha,t}\})=\int_{0}^{1}\int_{\lambda 4}\frac{1}{2}\rho_{\alpha,t}(g_{\alpha,t}\vec{a}).\cdot\sum_{=1}^{3}(u_{\alpha,t}.\cdot(g_{\alpha,t}\vec{a}))^{2}\mathrm{d}^{3}(g_{\alpha,t}\tilde{a})\mathrm{d}t$

( $4T\emptyset \mathrm{B}\ovalbox{\tt\small REJECT} 1t\in[0,1]\}^{\tau}.\mathrm{a}\mathrm{a}\mathrm{e}\triangleright\backslash T$ Euler HAIR x-\acute \の ffl\mp の $\overline{7}\mathrm{A}^{\cdot}$ )の B 0 $\mathrm{a}\mathrm{e}\dot{\mathrm{x}}$ を $\mathrm{b}T$ )

$= \frac{1}{2}\int_{0}^{1}\int_{\mathcal{M}}\rho_{\alpha,t}(\vec{x})\sum_{:=1}^{3}(u_{\alpha,t}^{\dot{1}}(\vec{x}))^{2}\mathrm{d}^{3}\vec{x}\mathrm{d}t$,

(a $\mathfrak{l}’.\Re \mathrm{b}$て Taylor fflM $\mathrm{b}$ Eqs.(19), (25) $\mathrm{E}\mathrm{f}1\lambda$ $\mathrm{L}$,て)

$= \frac{1}{2}\int_{0}^{1}\int_{\lambda 4}(\rho_{t}(\vec{x})-\alpha\sum_{j=1}^{3}\frac{\partial(\rho_{t}\xi_{t}^{j})}{\partial x^{j}}|_{f}+O(\alpha^{2}))$

$\mathrm{x}\sum_{\dot{l}=1}^{3}[u_{t}^{i}(\vec{x})+\alpha(\dot{\xi}\dot{i}(\vec{x})+\sum_{j=1}^{3}(u_{t}^{\mathrm{j}}(\vec{x})\frac{\partial\xi i}{\partial x^{j}}(\overline{x})-\xi_{t}^{\mathrm{j}}(\vec{x})\frac{\partial ui}{\partial x^{\mathrm{j}}}(\vec{x})))+O(\alpha^{2})]^{2}\mathrm{d}^{3}\vec{x}\mathrm{d}t$

$(\alpha \text{の^{}\backslash }\mathrm{A}\Re_{\vee}’\text{と}\}^{\vee}.\mathrm{g}\text{理}\mathrm{b}T)$

$= \frac{1}{2}\int_{0}^{1}\int_{M}\rho_{t}(\vec{x})\sum_{\dot{l}=1}^{3}(ui(\vec{x}))^{2}\mathrm{d}^{S}B\mathrm{d}t+\alpha\int_{0}^{1}\int_{\mathrm{A}1}[-\frac{1}{2}\sum_{\mathrm{j}=1}^{3}\frac{\partial(\rho_{t}\xi_{t}^{j})}{\partial x^{\mathrm{j}}}\dot{.}\sum_{=1}^{3}u\dot{i}u\dot{i}$

$- \rho_{t}\sum_{:=1}^{3}(ui\sum_{j=1}^{3}\xi_{t}^{j}\frac{\partial u\dot{i}}{\partial x^{j}})+\rho_{t}\sum_{:=1}^{3}ui\dot{\xi}i+\sum_{\dot{*}=1}^{3}\sum_{j=1}^{3}(\rho_{t}u$ $\dot{i}u_{t}^{j}\frac{\partial\xi_{t}^{\dot{1}}}{\partial x^{j}})]\mathrm{d}^{3}\vec{x}\mathrm{d}t+O(\alpha^{2})$

$= \frac{1}{2}\int_{0}^{1}\int_{\lambda 4}\rho_{t}(\vec{x})\sum_{:=1}^{3}(ui(\vec{x}))^{2}\mathrm{d}^{3}\vec{x}\mathrm{d}t+\alpha\int_{0}^{1}\int_{\mathrm{A}I}\sum_{\dot{*}=1}^{3}[-\frac{1}{2}\sum_{\mathrm{j}=1}^{3}\frac{\partial}{\partial x^{\mathrm{j}}}(\rho_{t}u\dot{i}u_{t}.\cdot\xi_{t}^{\mathrm{j}})$

$+ \rho_{t}ui\dot{\xi}_{t}^{l}+\sum_{j=1}^{3}(\rho_{t}u\dot{i}u_{t}^{j}\frac{\partial\xi\dot{i}}{\partial x^{j}})]\mathrm{d}^{3}d\mathrm{d}t+O(\alpha^{2})$ (30)

$-.n\epsilon\alpha\dagger^{\sim}.\Re \mathrm{b}T\mathrm{a}\text{分}\triangleright$\mbox{\boldmath $\tau$}#ffln#の ae 1 変 $\text{分}\not\in \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}$る:

$\underline{\frac{\partial S_{K}(\{g_{\alpha,t}\})}{\partial\alpha}|_{\alpha=0}=\int_{0}^{1}\int_{\mathcal{M}}.\cdot\sum_{=1}^{3}[-}\frac{1}{2}\sum_{j=1}^{3}\frac{\partial}{\partial x^{j}}(\rho_{t}u_{t}^{\dot{1}}u_{t}^{*}.\xi_{t}^{j})+\rho_{t}ui\dot{\xi}_{t}^{*}$

.
$+ \sum_{j=1}^{3}(\rho_{t}ui$ $u_{t}^{j} \frac{\partial\xi\dot{i}}{\partial x^{\mathrm{j}}})]\mathrm{d}^{3}\vec{x}\mathrm{d}t$

$10-.*\iota \mathfrak{l}\#$ Riemam $\hslash \mathrm{f}1*\emptyset 18T\mathrm{I}\lambda$6&M\perp $\}^{\wedge}$. Euclid FEltl (If$\bullet$ $\overline{f}\grave{J}^{\backslash }JJ\triangleright\emptyset(ae^{1},x^{2},x^{\theta})\mathrm{E}\mathrm{I}*\mathrm{T}\emptyset \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}*l^{\mathrm{S}}$

$\mathit{9}5f$
$=\{01\mathrm{t}\cdot.=j)(\dot{l}\neq j)$

$T5\lambda$ ら $\mathrm{h}6$ ) $\mathrm{g}\lambda*\mathrm{t}f.=\ \mathrm{t}^{arrow}.\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{な}\dot{\mathrm{b}}$a $\iota\backslash$ .
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24 EI

$(\mathrm{F}9\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}9\mathrm{b}\tau_{\backslash }\mathcal{M}, [0,1] \}^{arrow}.\ovalbox{\tt\small REJECT} T6\ovalbox{\tt\small REJECT}\hslash \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}f+\hslash\dot{\backslash }\mathrm{t}\#\check{z}_{-}T)$

$=$ $- \int_{0}^{1}\int\sum_{\mathcal{M}^{i=1}}^{3}\xi i[\frac{\partial(\rho_{t}u_{t}^{i})}{\partial t}+\sum_{j=1}^{3}\frac{\partial}{\partial x^{j}}(\rho_{t}uiu_{t}^{j})]\mathrm{d}^{3}\vec{x}\mathrm{d}t$ . (32)

T\supsetk&O $\mathrm{g}\mathrm{g}\mathrm{x}*\mathrm{K}\triangleright\not\simeq-\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\hslash\backslash \tilde{\mathrm{b}}$ の $\mathrm{S}5$ } $2\mathrm{E}\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{体体}$の $\mathrm{F}B\mathrm{I}7\overline{7}^{\backslash \backslash }\mathrm{J}$ $P\lambda$ の $\mathrm{E}\mathbb{H}\mathrm{a}\mathrm{e}\mathrm{E}$を $\doteqdot\dot{\mathrm{x}}$ る 17.

4.2 $\hslash \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\Pi*$) $\triangleright\neq-\emptyset\#\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\#\emptyset\Phi\#$

\hslash fflx*)\not\simeq -\emptyset #fflffl#の ae9を J1t)! b A5. $\not\in \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}$ {pt} $\mathrm{g}arrow.@\text{っ}6\text{流体}$の $\text{運}\mathrm{n}1^{\sim}.\#\mathrm{t}$ ) $T_{\backslash }$ m期ffiI $\vec{a}$ の

$ff\mp \text{の}\not\in)^{\vee}\supset\hslash \mathrm{f}\mathrm{f}1\mathrm{X}*]\triangleright\not\simeq-\dagger 3$

$E_{t}(g_{t}\vec{a})\rho_{t}(g_{t}\vec{a})\mathrm{d}^{3}(g_{t}\vec{a})$ (33)

$\vee \mathrm{C}_{\backslash }$ Effl $g_{t}\}^{\wedge}.\mathrm{b}^{\backslash }$ tJる ff14の $\#\hslash \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{x}*$) $\triangleright\not\simeq-\dagger \mathrm{f}$

$V(g_{t})= \int_{\mathcal{M}}E_{t}(g_{t}\tilde{a})\rho_{t}(g_{t}\vec{a})\mathrm{d}^{3}(g_{t}\overline{a})$ (34)

$\mathrm{T}_{\backslash }$ nut $\{g_{t}\}1^{\sim}.\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{っ}f.-*\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\text{分}\}\mathrm{i}$

$S \mathrm{r}(\{g_{t}\})=\mathit{1}^{1}V(g_{t})\mathrm{d}t=\int_{0}^{1}\int_{\mathcal{M}}E_{t}(g_{t}\vec{a})\rho_{t}(g_{t}\mathfrak{h}\mathrm{d}^{3}(g_{t}\vec{a})\mathrm{d}t$ (35)

$\tau\epsilon\dot{\lambda}\overline{\mathrm{b}}$ *\iota る。 ffiffi変ffi $\#\approx \mathrm{t}\mathrm{J}f.8\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}$ $\{\mathit{9}\alpha,t\}\}’.\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{っ}f.rightarrow\#\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\hslash \text{分}\}2^{\backslash }\mathrm{A}\text{式}\mathrm{T}\mathrm{g}_{\dot{\lambda}\dot{\mathrm{b}}}$nる :

$S_{T}( \{g_{\alpha,t}\})=\int_{0}^{1}\int_{\mathcal{M}}E_{a,t}(g_{\alpha,t}\vec{a})\rho_{\alpha,t}(g_{\alpha,t}\tilde{a})\mathrm{d}^{8}(g_{\alpha,t}\vec{a})\mathrm{d}t=\int_{0}^{1}\int_{\Lambda 4}E_{a,t}(\vec{x})\rho_{\alpha,t}(\tilde{x})\mathrm{d}^{3}\tilde{x}\mathrm{d}t$, (36)

$\underline{-}-.\mathrm{T}4\mathrm{T}\emptyset \mathrm{R}\ovalbox{\tt\small REJECT} 1$ $t\in[0,1]\}’.\mathrm{B}4)T$ Euler gff*x\rightarrow ‘の ffl\mp の $7\wedgerightarrow$.]の B $\text{り}$ $\mathrm{g}\dot{\mathrm{x}}\not\in \mathrm{b}f.$ .
$\underline{\vee}\eta \mathrm{g}\alpha\}^{\vee}.\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{b}$ Tffi9 $\mathrm{b}$ \mbox{\boldmath $\tau$}#ffln9の ae 1 変9 $\mathrm{g}\mathrm{g}$る $(\ovalbox{\tt\small REJECT}\Pi\emptyset\not\cong \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{F}2\mathrm{H}\backslash 8S\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l})$ :

$\frac{\partial S_{T}(\{g_{\alpha,t}\})}{\partial\alpha}|_{\alpha=0}$ $=$ $\frac{\partial}{\partial\alpha}\int_{0}^{1}\int_{\mathcal{M}}\rho_{\alpha,t}(\vec{x})E_{\alpha,t}(\vec{x})\mathrm{d}^{3}\tilde{x}\mathrm{d}t$,

$= \int_{0}^{1}\int_{\mathrm{A}\mathrm{t}}\frac{\partial \mathrm{f}\mathrm{f}1}{\partial\alpha}$

( $\mathrm{f}\mathrm{f}19\text{と}$

f(+\rho の\mbox{\boldmath $\alpha$}ltffi(x\rightarrow ff) $E_{\alpha,t}(^{\frac{\mathrm{e}}{x}})$

)
$\mathrm{d}^{3}B\mathrm{d}t\text{を}\mathrm{x}\mathrm{a}\mathrm{b}\tau$

)

,

(Eq. (27) $\mathrm{E}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\lambda \mathrm{b}$ て)

$=$ $\int_{0}^{1}\int_{\mathcal{M}}(E_{t}+\frac{p_{t}}{\rho_{t}})(-.\cdot\sum_{=1}^{3}\frac{\partial(\rho_{t}\xi i)}{\partial x}.\cdot)\mathrm{d}^{3}\tilde{x}\mathrm{d}t$ ,

$(\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\text{分分}\mathrm{n}9B\mathrm{b}T_{\backslash }\mathrm{R}\#\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{分}t\backslash \mathrm{a}\mathrm{e}\overline{\mathrm{X}}\tau)$

$=$ $\int_{0}^{1}\int_{\mathrm{A}1}\rho_{t}\sum_{\dot{*}=1}^{3}\xi i\frac{\partial}{\partial x}.\cdot(E_{t}+\frac{p_{t}}{\beta t})\mathrm{d}^{3}\tilde{x}\mathrm{d}t$ ,
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これより内部エネルギー項の変分は圧力の勾配を導くことが判った。

43 以上のまとめ : 作用積分の変分
流体の作用積分は次式で与えられる :

$S(\{g_{t}\})=S_{K}(\{g_{t}\})-S_{T}(\{g_{t}\})$ . (38)

以上の結果をまとめて作用積分の変分は

$\frac{\partial}{\partial\alpha}(S_{K}(\{g_{\alpha,t}\})-S_{T}(\{g_{\alpha,t}\}))|_{\alpha=0}=-\int\int\sum_{:=1}^{3}\xi_{t}^{\dot{1}}$ $( \frac{\partial(\rho_{t}u\dot{i})}{\partial t}+\sum_{j=1}^{3}\frac{\partial}{\partial x^{j}}(\rho_{t}u\dot{:}u_{t}^{\dot{*}})+\frac{\partial_{\mathrm{P}t}}{\partial x}\dot{.})\mathrm{d}^{3}\vec{x}\mathrm{d}t$. (39)

したがって Hamilton の原理より運動量フラックスの釣り合いの方程式、すなわち Euler 方程式を得る 18:

$\frac{\partial(\rho_{t}ui)}{\partial t}+\sum_{\mathrm{j}=1}^{3}\frac{\partial}{\partial x^{j}}(\rho_{t}u_{t}^{j}u_{t}^{i})=-\frac{\partial p_{t}}{\partial x^{\dot{1}}}$ . (40)

5 まとめのコメント

本稿では完全流体の運動方程式を HmUton の原理から導くために必要な最小限のセットアップについて
考察を加えた。一般に最小作用の原理を適用する利点は、配位空間 $G$ の局所的な座標系の取り方に依存
しない力学の表現を与えることにある。従ってここでの取り扱いは、例えば速度場の関数空間 $X(\mathcal{M})$ の

基底の取り方に依存しない。

本稿の枠内では質量の保存則 $\dot{\rho}_{t}+\sum_{\dot{\iota}=1}^{3}\partial(\rho_{t}ui)/\partial x^{*}$

.
$=0$ は運動学的な要請である。すなわち $\rho$ に対す

る伍の作用を微分番形式の保存 $(g_{t}\rho)(g_{t}\overline{a})\mathrm{d}^{\theta}(g_{t}\tilde{a})=\rho(\vec{a})\mathrm{d}^{\mathit{3}}\vec{a}$ と定義したことの帰結である。
Euler 方程式の導出過程において、流体の温度分布や状態方程式についての考察をせずに済んでしまっ

た。 局所平衡と等エントロビーの仮定の下で Euler 方程式を導くだけならば、熱力学的関数に関する考察
は内部エネルギーの全微分のみで十分である。 この事実には積極的な意義があるものと思われる。すなわ
ち Euler 方程式が液体、気体の区別なく完全流体一般に対して成り立つ方程式であることを示している。
その一方で、 熱力学的関数に対する考察が中途半端なので、 本稿の考察の枠内では導出した運動方程

式が解けない。未知の変数に対し方程式が一つ足りない。 (通常はここで状態方程式を導入し、 密度 $\rho$ と
圧力 $p$ の関係をつける。 ) これでは例えば音波を取り扱うことが出来ない。 このことは流体の運動が非圧
縮性であるとみなせる条件である 「流体の速度が音速に比べて十分に遅いこと」 [10] を判定する手掛かり
が無いことを意味している。
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付録 : 計算ノート
Hausdorff の公式の導出:

$(\mathrm{e}^{\epsilon\eta}\mathrm{e}^{\delta\xi}\tilde{a})^{:}=(\mathrm{e}^{\epsilon\eta}(\mathrm{e}^{\delta\xi}\tilde{a}))^{:}$

$=( \mathrm{e}^{\delta\xi}\overline{a})+\epsilon\eta^{:}(\mathrm{e}^{\delta\xi}\vec{a})+\frac{\epsilon^{2}}{2!}\sum_{j=1}^{3}\mathit{7}|^{j}(\mathrm{e}^{\delta\epsilon}\vec{a})\frac{\partial\eta}{\partial x^{j}}\dot{.}(\mathrm{e}^{\delta\epsilon}\vec{a})+O(\epsilon^{3})$

$=(a^{:}+ \delta\xi^{:}(\vec{a})+\frac{\delta^{2}}{21}\sum_{j=1}^{3}\xi^{\mathrm{j}}(\vec{a})\frac{\partial\xi}{\partial x^{\mathrm{j}}}.$ $(\vec{a})+O(\delta^{3}))$

$+ \epsilon\eta^{:}(\vec{a}+\delta\xi(\vec{a})+O(\delta^{2}))+\frac{\epsilon^{2}}{2!}\sum_{\mathrm{j}=1}^{3}fl^{j}(\vec{a}+O(\delta))\frac{\partial\eta^{\dot{*}}}{\partial x^{j}}(\tilde{a}+O(\delta))+O(\epsilon^{3})$

$=a^{:}+ \delta\xi^{:}(\vec{a})+\epsilon\eta^{:}(\tilde{a})+\frac{\delta^{2}}{2!}\sum_{\mathrm{j}=1}^{3}\xi^{\mathrm{j}}(\vec{a})\frac{\partial\xi^{2}}{\partial x^{j}}(\vec{a})+\epsilon\delta\sum_{\mathrm{j}=1}^{3}\xi^{j}(\tilde{a})_{\partial x^{j}}\mathrm{j}\partial\eta(\vec{a})$

$+ \frac{\epsilon^{2}}{2!}\sum_{\mathrm{j}=1}^{3}\eta^{\mathrm{j}}(\vec{a})\frac{\partial\eta}{\partial x^{\mathrm{j}}}.\cdot(\tilde{a})+O(\epsilon^{2}\delta)+O(\epsilon\delta^{2})+O(\epsilon^{3})+O(\delta^{3})$

$=a^{:}+ \delta\xi^{:}(\vec{a})+\epsilon\eta^{\dot{1}}(\vec{a})+\frac{\epsilon\delta}{2}\sum_{\mathrm{j}=1}^{3}\xi^{j}(\vec{a})^{\partial\eta j_{(\vec{a})}}\mathrm{i}_{(\vec{a})(\vec{a})_{\partial x^{j}}^{\partial\xi}}\partial_{X^{j}}-\frac{\epsilon\delta}{2}\sum_{j=1}^{3}fl^{j}$

$+ \frac{\delta^{2}}{2!}\sum_{j=1}^{3}\xi^{\mathrm{j}}(\vec{a})\frac{\partial\xi^{\dot{1}}}{\partial x^{j}}$ $( \vec{a})+\frac{\epsilon\delta}{2}\sum_{\mathrm{j}=1}^{3}\xi^{j}(\vec{a})_{\partial x^{\mathrm{j}}}\mathrm{j}\partial\eta(\vec{a})+\frac{\epsilon\delta}{2}\sum_{j=1}^{3}\dot{\psi}(\tilde{a})\frac{\partial\xi^{i}}{\partial x^{j}}(\vec{a})$

$+ \frac{\epsilon^{2}}{2!}\sum_{j=1}^{3}\eta^{j}(\vec{a})\frac{\partial\eta^{\dot{1}}}{\partial x^{j}}$ $(\vec{a})+O(\epsilon^{2}\delta)+O(\epsilon\delta^{2})+O(\epsilon^{3})+O(\delta^{3})$

$=a^{\dot{1}}$ $+( \delta\xi^{:}(\overline{a})+\epsilon\eta^{:}(\tilde{a})+\frac{\epsilon\delta}{2}\sum_{j=1}^{3}(\xi^{j}(\vec{a})\frac{\partial\eta}{\partial x^{j}}$

.
$(\tilde{a})-\eta^{j}(\overline{a})_{\partial x^{\mathrm{j}}}j\partial\xi(\vec{a}))+o(\delta^{2})+o(\epsilon^{2}))$

$+ \frac{1}{2!}\sum_{j=1}^{3}[\delta\xi^{j}(\vec{a})+\epsilon\dot{\forall}(\vec{a})+\frac{\epsilon\delta}{2}\sum_{\mathrm{j}=1}^{3}(\xi^{\mathrm{j}}(\vec{a})\frac{\partial\eta^{*}}{\partial x^{j}}.$
$( \vec{a})-\sqrt(\vec{a})\frac{\partial\xi}{\ j} \dot{.}(\vec{a}))+o(\delta^{2})+$

,

$o(\epsilon^{2})]$

$\mathrm{x}\frac{\partial}{\partial x^{\mathrm{j}}}(\delta\xi^{:}+\epsilon\eta^{:}+\frac{\epsilon\delta}{2}\sum_{\dot{g}=1}^{3}(\epsilon_{\partial x\partial x^{j}}^{\dot{f}}\mathrm{i}_{j}^{\eta}\partial-r_{l^{j}}\mathrm{j}\partial\xi)+o(\delta^{2})+o(\epsilon^{2}))|_{\tilde{a}}$

$+O(\epsilon^{2}\delta)+O(\epsilon\delta^{2})+O(\epsilon^{3})+O(\delta^{3})$. (41)
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