
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２１年５月２９日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 
 カオスや大自由度系を含む力学系の大域的構造とその分岐を幾何的方法，位相的方法，複素

解析的方法，さらには応用に現れる具体的な数理モデルの解析などの様々な側面から研究して

多くの成果を得た．特に本研究では，位相的方法を，精度保証付き数値計算に基づく計算的方

法と組み合わせて力学系の大域的構造と分岐についての数学的に厳密な計算機支援解析の方法

を開拓し，特異分岐構造の存在，カオス的振舞いを示す記号力学系の埋め込み，双曲性の検証

などのいくつかの重要な問題を解決した．これは力学系の多様な振舞いを解析するための１つ

の有用な方法として今後，発展していく可能性があると期待される． 
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１．研究開始当初の背景 
 本研究は研究代表者が力学系の大域的分
岐に関して申請時までに行って来た研究成
果と，代表者が力学系の位相的方法をテーマ
に平成 13年度から 15年度に行った日米共同
研究の成果を受け，理論と応用の両方の側面
から，力学系の大域的構造とその分岐を理解
するための新しいアイディアの必要性が高
まっていることを受けて構想されたもので

ある． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，カオスと呼ばれる複雑で
予測困難な振舞いをする力学系や大自由度
の力学系の大域的振舞いの理解に重要な役
割を演じる力学系の大域的構造やその分岐
を調べるために，従来の研究方法に加えて位
相的方法，およびそれと融合した計算的方法
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などの新しい手法を開拓することであった．
ここでの計算的方法とは，単なる数値シミュ
レーションではなく，誤差の厳密な評価を伴
った数値計算に位相的方法を援用して力学
系の大域的構造や分岐を数学的厳密性を失
わずに解析する方法をいい，代表者とその共
同研究者が申請時までに行って来た研究成
果をさらに発展させることを目指すもので
ある． 
 
３．研究の方法 
 上記の研究目的の達成のために，本研究で
は研究計画を(1) 力学系の大域的構造の研
究，(2) 大域的分岐の研究，(3) 応用，の３
つに大別し，それぞれについて研究課題を設
定して分担して研究を行った．より具体的に
は以下の通りである： 
 
 (1)では力学系の大域的構造の位相的記述，
カオス的力学系の理解に本質的と考えられ
る部分双曲性の研究，またカオス的力学系の
研究で大きな役割を果たした複素力学系の
さらなる研究を行い，力学系の大域的構造と
それに基づいたカオス的力学系のより深い
理解を目指して研究を行った； 
 
 (2)では(1)の成果をも援用しつつ，力学系
の特異構造と呼ばれる特徴的な大域的不変
集合の持つ構造からの分岐や，力学系の分岐
の計算的方法に基づく厳密な検証の研究を
行うと共に，力学系のカオス的構造について
の新しい計算的アプローチを展開した； 
 
 (3)では以上の成果を踏まえてより具体的
な非線型現象の力学系モデルに応用する．特
にパターン形成や流体の偏微分方程式モデ
ル，特異摂動問題，カオス的力学系の結合系
などの大自由度の力学系に見られる現象の
解析を行った． 
 
４．研究成果 
 研究代表者の研究成果を中心に，本研究の
目的から見て特に重要な研究成果を以下に
述べる． 
 
(1) 余次元３の特異性の開折を理解するた
めのスケール極限として得られるある種の
３次元ベクトル場の３パラメータ族の大域
的分岐を調べることが本質的に重要である．
このベクトル場の族の部分族には，蔵本
-Sivashinsky 方程式として知られる非線型
偏微分方程式の進行波解がみたす非線型上
微分方程式が含まれており，その理由で多く
の数値的研究がなされ，特に Cocoon 分岐と
呼ばれる無限回の heteroclinic 分岐を含む
非常に複雑な分岐が数値的に見出されてい
たが，その数学的構造の理解はできていなか

った．本研究では，この Cocoon 分岐をある
大域的な heteroclinic cycle の特異構造と
して捉え，そこからの分岐として数値的に観
察されている複雑な分岐構造を数学的に明
快に説明することに成功した（論文①）．さ
らに具体的な常微分方程式系にこの特異構
造が存在することを，位相的方法と精度保証
付き数値計算を組み合わせることで数学的
に厳密な方法で検証することにも成功した
（論文⑦）． 
 
(2) fast-slow 系というベクトル場の特異摂
動系は，速い時間スケールと遅い時間スケー
ルを含む現象の数理モデルとして頻繁に現
れ，様々な数学的アプローチによって研究さ
れて来た．本研究では代表者とその共同研究
者がこれまで行って来た特異摂動的ベクト
ル場に関する Conley 指数理論を遅い多様体
が２次元以上の場合に拡張した（論文②）．
また，その応用として Gardnerと Smoller に
よって研究されたある種の反応拡散系の進
行波解を調べ、２種類の周期進行波解や、そ
れを任意の順序でつなぎ合わせた形の無限
個の進行波解の存在を証明した（論文⑧）．
この結果の証明は，この特異摂動的ベクトル
場が本質的に記号力学系と対応付けられる
ことを用いており，このようなクラスの力学
系の多様な振舞いの理解のための１つの有
力な方法を与えたと言える． 
 
(3) 区間上で定義された１次元写像の１パ
ラメータ族に対して，臨界点近傍の外での一
様双曲性に関する Mane の条件を満たすパ
ラメータ集合を，グラフ・アルゴリズムと精
度保証付き数値計算を用いて求める方法を
与えた．また，それを実際に２次関数の場合
に適用して，その一様双曲性の強さとパラメ
ータの関係を示すいくつかの計算結果を得
た（論文⑬）．これらの結果は，１次元写像
の振舞いに対する統計的性質と密接に関係
しており，これを基にして正の Lyapunov 数
や絶対連続な不変測度の存在するパラメー
タ集合の計算機援用解析への第一歩となる
結果であると考えられる． 
 
(4) 連携研究者の荒井は，位相的方法と計算
機を用いた精度保証付き数値計算を組み合
わせていくつかの重要な結果を得た．論文③
では，微分同相写像によって定義される離散
時間の力学系の双曲型周期点の安定多様体
と不安定多様体が２次のhomoclini接触を持
つことを数学的に厳密に検証する方法を与
えた．このような homoclinic 接触はカオス
的アトラクタの存在を結論付ける重要な条
件として盛んに理論的な研究がなされてお
り，この方法は具体的な力学系に対する応用
上の有用性が高い．実際，この方法を Henon



 

 

写像と呼ばれる２次元写像に適用して，いく
つかのパラメータ値での homoclinic 接触の
検証に成功した．荒井はさらに論文⑨で，
Henon 写像の双曲性パラメータ集合を位相的
方法と計算的方法の組合せによって求める
ことにも成功した．双曲性パラメータでは力
学系は構造安定であり，さらに双曲型力学系
の一般論によりその大域的構造は原理的に
は記号力学系によって完全に記述される．こ
のことから特に周期点の個数に関する情報
や位相的エントロピーなどの力学系のカオ
ス的振舞いについての特徴的な性質も得ら
れる．荒井の方法は今後，このような方向の
研究に非常に有用なものとして発展すると
期待される． 
 
(5) このほかにも，力学系の統計的性質，特
に連続時間の力学系に対する相関の指数的
減衰についてのに辻井の重要な研究成果や，
無限次元力学系としての非線型偏微分方程
式の様々なダイナミクスと分岐現象に関す
る岡本，西浦，小川らの結果などの重要で興
味深い研究成果が多く得られた．また，複素
力学系や保存力学系についての成果も連携
研究者らによって得られており，本研究の目
的は十分に達成されたと考えている． 
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