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研究成果の概要（和文）：同期現象を記述する代表的な結合振動子系である蔵本モデルの分岐構

造についての研究を行った．特に，ゲルファンドの３つ組に基づいた線形作用素の新しいスペ

クトル理論を構築し，これを応用することで，長年未解決であった分岐構造についての蔵本予

想を証明した．これにより，系の結合強度が十分大きければ同期現象が起こることが明らかと

なった． 
 
研究成果の概要（英文）：A system of coupled oscillators called the Kuramoto model, which 
describes synchronization phenomena, has been investigated. I have established a new 
spectral theory of linear operators based on a Gelfand triplet, and it is applied to prove the 
Kuramoto conjecture on a bifurcation structure of the Kuramoto model. It is revealed that a 
synchronization occurs if the coupling strength is sufficiently large. 
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１．研究開始当初の背景 
無数の振動子群が結合することによって得

られる大自由度の力学系の研究は応用上の

観点から重要であるが，従来，そのような大

自由度力学系の解析は極めて困難であった．

特に，同期現象を記述する代表的な結合振動

子系である蔵本モデルは，1975 年に提唱さ

れて以来，盛んに研究されているが，そのダ

イナミクスの構造は依然として未解決であ

った． 
困難さの本質は，無限次元蔵本モデルを線形

化して得られる線形作用素が虚軸上に連続

スペクトルを持つことに起因している．よく

知られているように，線形作用素のスペクト

ルは，力学系の不動点近傍の局所的な振舞い

を記述する．特にスペクトル集合が左半面に

含まれれば解は漸近安定であり，右半面にス
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ペクトルが存在すれば解は不安定である．と

ころが無限次元蔵本モデルを線形化して得

られる線形作用素については，全てのスペク

トルが虚軸上に存在しているため，そのダイ

ナミクスを通常のスペクトル集合から決定

することは困難であった． 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，連続スペクトルを持つよう

な線形作用素の新しいスペクトル理論を構

築し，これを応用することで，従来は解析が

困難であった大自由度力学系の分岐構造を

調べることである． 

通常，線形作用素のスペクトルは，C上にお

けるレゾルベントの特異点集合として定義

されるが，Gelfand の３つ組を導入してレゾ

ルベントをある線形位相空間 Xからその双対

空間 X'への作用素と捉え直すと，レゾルベン

トが虚軸上の連続スペクトルを越えて解析

接続可能になり，一般には複雑な Riemann 面

を持ちうる．そこで，Riemann 面全体を見渡

したときのレゾルベントの特異点集合を一

般化スペクトルと呼ぶ． 

一般化スペクトルは、普通のスペクトルと同

じくらい、作用素についての重要な情報を持

っており、これを用いることで従来は見えな

かった現象を捉えることができる。 

本研究では、これを蔵本モデルの解の分岐理

論に応用し，1985 年以来未解決であった蔵本

予想を解決することを目的とする． 
 
 
３．研究の方法 
本研究では，まず蔵本モデル，およびこれか

ら得られる線形作用素を研究した．その後に

蔵本モデルに対して得られた結果を一般化

することで，一般の線形作用素の研究を行っ

た． 
より具体的には，初年度においては，蔵本

モデルの分岐図に関する蔵本予想を解決す

ることを目指した．そのために，蔵本モデ

ルが超関数空間上には中心多様体を持ち，

その上に力学系を縮約できることを示す．

もしこの縮約によって力学系が有限次元の

問題に帰着されれば，蔵本モデルの分岐構

造が明らかとなり，蔵本予想が解決される

と考えられる．蔵本モデルに対しては物理

学者による先行研究が数多くあるため，そ

れらの結果と照らし合わせながら慎重に行

った．２年目以降においてはより一般的・

抽象的な無限次元力学系に対して，蔵本モ

デルに対して行った研究を一般化すること

により，無限次元力学系に対する分岐理論

の基礎を確立することを目指した． 
 

 

 

４．研究成果 

(1) 応用上，最も重要な結合振動子系である

蔵本モデルに対し，Gelfand の３つ組に基づ

いた新しいスペクトル理論が適用可能であ

ることを示した． 

従来，蔵本モデルから得られる線形作用素は

虚軸上に連続スペクトルを持つため，その分

岐構造を調べることは困難であったが，一般

化された意味での固有値が解の安定性と分

岐を支配していることを示した．すなわち，

Gelfand の３つ組を導入して, レゾルベン

トをある線形位相空間 X からその双対空間

X'への作用素と捉え直すと，レゾルベント

が虚軸上の連続スペクトルを越えて解析接

続可能になり，その解析接続が Riemann 面

上に固有値とは異なる極 -一般化固有値- 

を持つことを示した．特に，一般化固有値

が左半面にあるときは非同期状態が漸近安

定となる．さらに，系の結合強度を大きくし

ていくと，一般化固有値が虚軸をまたぎ，こ

のときある超関数空間上に有限次元の中心

多様体が存在することを示した． 

この中心多様体上の力学系を調べることで，

未解決問題であった非同期状態から同期状

態への相転移に関する蔵本予想を肯定的に

解決した． 

蔵本モデルは同期現象を説明する方程式の

ため，その構造を明らかにしたことは応用上

の観点から極めて重要である．また理論上の

観点からも，世界中の多くの研究者が研究し

ており，未解決問題である蔵本予想を解決し

たことは大きなインパクトがある． 

 

(2) 蔵本モデルの解析に用いた方法を一般

化し，一般の作用素に対する新しいスペクト

ル理論を構築した． 

ある解析性の条件を満たす線形作用素に対

し，Gelfand の３つ組に基づいて，一般化さ

れた意味での固有値，固有超関数，固有値の

代数的重複度，連続スペクトル，剰余スペク

トル，固有空間への射影作用素，レゾルベン



 

 

ト，作用素の半群など，従来のスペクトル理

論と並列な理論を構築した．特にコンパクト

作用素に対する理論など，それまでに知られ

ていた理論を大きく一般化した． 

この理論は結合振動子系から得られる積分

方程式やプラズマの運動を記述するブラソ

フ方程式など，虚軸上に連続スペクトルと相

性が良く，従来の手法では解明できなかった

様々な現象を明らかにすることができると

思われる．特に，通常の意味での固有値が存

在しない場合でも，一般化固有値が解の漸近

挙動を支配することが明らかになったため，

解の安定性理論が大きく前進したことにな

る． 

また，この理論は反応拡散系や非線形シュレ

ディンガー方程式など，多くの重要な方程式

に適用可能であるため，今後一層の発展と応

用が期待される． 
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