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研究成果の概要（和文）：本研究において、線形作用素に対するスペクトル理論を一般化した一般化スペクトル
理論を構築することができた。これにより、連続スペクトルを持つような線形作用素が定義する力学系の解の漸
近挙動を評価できるようになった。
得られた結果を蔵本モデルやシュレディンガー方程式に応用し、その性質を調べた。特に蔵本モデルに対して
は、長年未解決問題であった蔵本予想を解決した。

研究成果の概要（英文）：In this project, the generalized spectral theory, which is a generalization 
of the standard spectral theory, is developed. By using this theory, we can estimate an asymptotic 
behavior of solutions of evolution equations whose linear part has a continuous spectrum.
This theory is applied to the Kuramoto model and the Schrodinger equation. In particular, for the 
Kuramoto model, the Kuramoto conjecture is proved.

研究分野： 力学系理論
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１．研究開始当初の背景 
近年，結合振動子系と呼ばれるタイプの数理
モデルが物理・工学や生物において盛んに研
究されている．結合振動子系とは多数の振動
子(力学系)が互いに相互作用することで得ら
れる大自由度の力学系であり，同期現象やパ
ターン形成などの興味深い現象が多く見ら
れる． 
このような大自由度の力学系は，いったん連
続極限をとって偏微分(積分)方程式として取
り扱うことが有効である．ところが，結合振
動子系から得られる発展方程式を定常解ま
わりで線形化して得られる線形作用素は，し
ばしば虚軸全体を連続スペクトルとして持
っており，解のダイナミクスを調べることは
極めて困難である． 
このように連続スペクトルが虚軸と交わる
ような問題は決して特別なものではない．例
えば(非線形)シュレディンガー方程式が定義
する線形作用素のスペクトルは虚軸上にし
か存在しない．また，反応拡散系のような散
逸の強い方程式においても，連続スペクトル
が虚軸に接していることがしばしば起こり
得る． 
このような状況においては本質的に無限次
元的な現象が観測されうるが，それを調べる
ための一般的な手法はこれまでのところ知
られていない．本研究の大きな目標は，この
ような連続スペクトルを取り扱うためので
きるだけ一般的な理論を構築することであ
った． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，あるクラスの線形作用素の
一般化スペクトル理論を確立し，これを無限
次元力学系の解のダイナミクスを調べるこ
とに応用することである．ここで主に考える
力学系は関数空間上の発展方程式であり，方
程式の線形部分を定義する線形作用素が連
続スペクトルを持つようなものである．特に
結合振動子系，シュレディンガー方程式や反
応拡散系の解のダイナミクスを明らかにす
ることに興味がある． 
本質的に連続スペクトルに起因するような
解のダイナミクス，特に解の分岐を調べるこ
とは極めて難しく，一般的な手法はほとんど
知られていない．本研究における目的は，線
形作用素の一般化スペクトルという概念を
導入し，これを用いることで従来のスペクト
ル理論では捉えることができなかった連続
スペクトルに関わる解のダイナミクスを調
べることである． 
 
３．研究の方法 
（１）初年度においては，線形作用素の一般
化スペクトルを定式化し，その性質を調べる．
特に，固有値の一般化に相当する一般化固有
値は，後に発展方程式のダイナミクスを調べ
るにあたって重要であるため，その性質を詳
しく調べる． 

またスペクトル分解が成り立つかどうかや，
半群の漸近挙動，固有空間とそこへの射影の
性質なども詳しく調べ，一般化スペクトル理
論を確立させる． 
 
（２）2 年目以降においては，一般化スペク
トル理論を非線形の発展方程式の解のダイ
ナミクスの研究に応用する．この研究は次の
2 つに大別される．1 つ目は方程式の自明解
の漸近安定性であり，2 つ目は解の分岐であ
る．いずれの場合にも，連続スペクトルが虚
軸上に存在するために普通のスペクトル理
論では扱うことが困難な方程式に興味があ
る． 
非線形の発展方程式を一般的に扱うのは難
しいため，結合振動子系や反応拡散系など，
個別の具体的な方程式に対してアプローチ
していくのが適切であると考えられる． 
そこで，まずは結合振動子系，特に同期現象
の代表的なモデルである蔵本モデルを研究
する．蔵本モデルに対しては，「蔵本予想」
と呼ばれる，非同期状態から同期状態への相
転移に関する未解決問題が知られている．こ
の未解決問題に対して一般化スペクトル理
論を用いたアプローチを試みる． 
蔵本モデルに対するアプローチがうまくい
けば，次はシュレディンガー方程式や反応拡
散系など，他の様々な力学系に対して同様の
手法を適用する． 
 
４．研究成果 
本研究において，線形作用素に対するスペク
トル理論を一般化した一般化スペクトル理
論を構築することができた．特に，固有値を
一般化したものである一般化固有値を定義
し，その性質を詳しく調べた．また一般化固
有値が，連続スペクトルに関わるような力学
系の問題において，通常の固有値と同じ役割
を果たし，解の漸近挙動や分岐に大きく寄与
することを突き止めた． 
得られた結果を，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に応用し
た．蔵本モデルについては，「蔵本予想」と
呼ばれる，非同期状態から同期状態への相転
移に関する問題が知られている．この問題は
方程式を定常解まわりで線形化したときに
得られる線形作用素が虚軸上に連続スペク
トルを持つという困難のため，長い間未解決
であった．そこで私は一般化スペクトル理論
をこの問題に適用し，一般化固有値が解の安
定性や分岐を支配していることを突き止め
ることで，蔵本予想を肯定的に解決すること
に成功した． 
また，同様の手法をシュレディンガー方程式
に応用し，いくつかのシュレディンガー作用
素に対してその一般化固有値の性質を調べ
た． 
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