
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０１

基盤研究(C)（一般）

2016～2013

微分方程式系における多様な分岐構造の解明

Investigation of Diverse Bifurcation Structures in Differential Dynamical 
Systems

４０２００４７２研究者番号：

矢ヶ崎　一幸（Yagasaki, Kazuyuki）

京都大学・情報学研究科・教授

研究期間：

２５４００１６８

平成 年 月 日現在２９   ６   ７

円     3,900,000

研究成果の概要（和文）：常微分方程式系あるいは偏微分方程式系で記述される力学系を取りあげ，分岐構造な
どこれらの系で起こる複雑な動的挙動を理論的に明らかにした．特に，偏微分方程式系のソリトン解の分岐や安
定性，楕円型偏微分方程式の正値球対称解の存在の一意性や分岐，原子間顕微鏡のマイクロカンチレバーの制
御，一般的な微分方程式系の非可積分性，周期的な摂動を受ける保存系および不規則摂動系のカオスについて議
論した．また，対応した数値解析あるいは数値シミュレーションを行って理論結果を数値的かつ視覚的に確認し
た．

研究成果の概要（英文）：Dynamical systems described by ordinary and partial differential equations 
were considered and complicated behaviors such as bifurcation structures occurring in these systems 
were theoretically investigated. Especially, bifurcations and stability of solitary waves in partial
 differential equations, unique existence and bifurcations of radial symmetric, positive solutions 
in elliptic partial differential equations, control of microcantilevers in atomic force microscopy, 
nonintegrability of general differential equations, and chaos in periodic perturbations of 
conservative systems and random perturbed systems were discussed. Appropriate numerical analyses and
 simulations were also carried out to demonstrate these theoretical results numerically and 
graphically.

研究分野：力学系理論

キーワード： 力学系　偏微分方程式系　不規則摂動系　周期摂動系　区分的に滑らかな系　分岐　カオス　非可積分
性
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１．研究開始当初の背景 
力学系理論はカオス現象の再発見を契機
として目覚しく発展し，微分方程式系で起こ
る非線形現象の理解は飛躍的に進み，さらに
多様な分岐構造の存在が明らかにされつつ
ある． 
(1) 反転可能系やハミルトン系は対称性や
シンプレティック性など特別な構造あるい
は保存量を有し，力学，流体力学や光学など
多くの応用分野においてしばしば有効かつ
重要な数理モデルとして現れる．例えば，古
典力学の三体問題は反転可能系およびハミ
ルトン系の代表的なもののひとつである．最
近，研究代表者は反転可能系に対して，対称
周期軌道の1パラメータ族から有理数倍の周
期をもつ分数調波軌道が発生する分岐につ
いての単純な条件を与え，共鳴条件が成立す
るとき一般的にこのような分岐が起こるこ
とを示している．特に，その周期軌道族の周
期がパラメータと共に変化する場合，共鳴条
件を満たすパラメータは稠密に存在するの
で，分岐もそのような稠密なパラメータの値
で起こることになる． 
(2) 力学系理論は主として滑らかな系 (微
分可能系) を対象としているが，応用分野 
(特に，工学分野) では区分的にのみ滑らか
な数理モデルがしばしば現れる．区分的に滑
らかな系の代表例として，衝突運動を伴う質
点・剛体力学系やスイッチング動作を伴う電
気回路系などがあげられる．このような系に
対する従来の数学的研究の多くでは，個々の
分岐現象が個別に調べられ，解析の多くの部
分は数値計算に依存するものである．また，
工学分野では，本来滑らかな系に対してのみ
適用可能な摂動法がこのような系に対して
古くから用いられているが，このようなアプ
ローチに対する数学的基礎付けが最近研究
代表者によりなされている． 
(3) 偏微分方程式系のパルス解やフロント
解は強い関心を集め，それらの分岐に対して
も多くの理論研究が行われているものの，な
お未知の部分が数多く残されている．最近，
研究代表者らは，常微分方程式のホモクリニ
ック軌道に対応した連立非線形波動方程式
のソリトン解の分岐が起こる条件を求める
手法を提案している．しかしながら，ソリト
ン解の安定性については明らかにされてい
ない． 
 
２．研究の目的 
常微分方程式系あるいは偏微分方程式系
で記述される力学系を取りあげ，従来の分岐
理論では取り扱うことが困難である多様な
分岐構造など，これらの系で起こる複雑な動
的挙動を解明する． 
(1) 以下のように，さまざまな偏微分方程式
系の解の分岐に関する研究を行い，これらの
系で起こる分岐現象を明らかにする． 
① 空間に関して斉次的な，連立非線形波動
方程式のソリトン解の分岐が起こるとき，そ

れに関連した分枝上の解の安定性を判定す
る理論を確立する． 
② 無限遠で減衰するポテンシャルを有す
る無限次元ハミルトン系を取りあげ，ソリト
ン解の分岐が起こる条件を求め，関連した解
の線形安定性を判定する理論を確立する． 
③ あるクラスの楕円型偏微分方程式にお
いて，正値球対称解の存在およびその分岐現
象を明らかにする． 
(2) 応用の分野において，物質表面形状のナ
ノレベルでの測定のため，原子間顕微鏡が広
く用いられている．また，そのプローブであ
るマイクロカンチレバーの振動は，区分的に
滑らかな微分方程式により精度良くモデル
化できることが知られている．最近，研究代
表者は外部フィードバック制御法によりそ
の制御を行い，表面形状を高精度で測定でき
ることを数値シミュレーションにより示し
ているが，本制御法を実機に適用するために
は解決しなければならない問題が残されて
いる．この問題を解決するため本制御法を改
良し，適用した際にマイクロカンチレバーの
振動において起こる分岐現象を明らかにす
る． 
(3) 偏微分方程式系のパルス解やフロント
解は常微分方程式のホモクリニック軌道や
ヘテロクリニック軌道に対応する場合があ
り，分岐の発生と可積分性の関連性も指摘さ
れている．このような観点から，一般的な微
分方程式系に対して，ホモ/ヘテロクリニッ
ク軌道近傍において系が非可積分であるた
めの条件を明らかにする． 
(4) 近年さまざまな分野で用いられている，
ドローンに代表される遠隔操縦あるいは自
律式のマルチコプターの力学的挙動は，保存
系が摂動を受ける形の運動方程式によって
記述される．そこで，保存系が周期的な摂動
を受ける系の動的挙動，特にカオス挙動を解
析する手法を確立する． 
(5) 金融工学や気候予測など，応用分野では，
不規則な（確率的な）摂動を受ける力学系と
してモデル化することが適切であるさまざ
まな現象がある．そこで，不規則摂動を受け
る系の動的挙動，特にカオス挙動を解析する
手法の確立を目指す． 
 
３．研究の方法 
常微分方程式系あるいは偏微分方程式系
で記述される力学系を取りあげ，必要となる
手法を新たに開発するなどして，分岐構造な
どこれらの系で起こる複雑な動的挙動を理
論的に明らかにする．また，対応した数値解
析あるいは数値シミュレーションを行って
理論結果を数値的かつ視覚的に確認する． 
(1) 以下のように，さまざまな偏微分方程式
系の解の分岐に対して摂動的な方法を用い
て理論的な取り扱いを行う．また，力学系理
論に基づいた数値計算を，コンピュータソフ
トウェア AUTO を用いて行い，理論結果を数
値的かつ視覚的に確認する． 



① 連立非線形波動方程式のソリトン解の
分岐に対して，それが起こる条件を，メルニ
コフの方法と呼ばれる大域的な摂動法を用
いて理論的に求める．さらに，線形化方程式
の固有値問題を解析して分枝上の解の安定
性を判定する． 
② 無限遠で減衰するポテンシャルを有す
る無限次元ハミルトン系のソリトン解に対
して，メルニコフの方法と呼ばれる大域的な
摂動法のアイデアを拡張して用いることに
より，分岐が起こる条件を求める．さらに，
線形化方程式の固有値問題を解析して分枝
上の解の安定性を判定する． 
③ あるクラスの楕円型偏微分方程式に関
して，以下の方法により正値球対称解が一意
的に存在することを証明する．まず，正値球
対称解が満たす，特異点を有する常微分方程
式系に対して，特異点を打ち消すような状態
変数を導入し，各々が特異点と無限遠点を含
む 2つの力学系を構成する．偏微分方程式の
正値球対称解が，これらの系の不変集合の不
安定多様体と平衡点の中心安定多様体の交
点に対応づけ，これらの不変多様体が横断的
に交差し，その交差が一点のみであることを
示す． 
(2) 原子間顕微鏡のプローブであるマイク
ロカンチレバーを取りあげ，その振動波形が
バイアスを有する正弦波に近いことを利用
して，近似的に外部フィードバック制御法を
適用する．その際に生じる分岐現象を，数値
計算を援用することによって解析するとと
もに，数値シミュレーションを行ってこの結
果の有効性を明らかにする． 
(3) 一般的な微分方程式系に対して，モラレ
ス・ラミス理論を適用し，ホモ/ヘテロクリ
ニック軌道近傍において有理型関数的に非
可積分であるための十分条件を与える．得ら
れた理論結果を，定常非圧縮性流体の流れを
記述する 3次元体積保存系に適用し，その有
用性を確認する． 
(4) 保存系が周期的な摂動を受ける系に対
して，メルニコフの方法を拡張し，周期軌道
の安定多様体と不安定多様体が横断的に交
差し，カオス挙動が起こる条件を求める．本
手法を，4 つの回転翼を有するヘリコプター
のモデルを表す，周期外力の作用する剛体の
運動方程式に適用し，安定および不安定多様
体やヘテロクリニック軌道の数値計算を行
って，理論結果の有用性を示す． 
(5) 不規則摂動を受ける系に対して，確率過
程に関する結果を用いてメルニコフの方法
を拡張し，カオス挙動が起こる条件を求める．
本手法を 2次元ダッフィング系に適用し，安
定および不安定多様体の数値計算を行うな
どして，その有用性を確認する． 
 
４． 研究成果 
常微分方程式系あるいは偏微分方程式系
で記述される力学系を取りあげ，分岐構造な
どこれらの系で起こる複雑な動的挙動を理

論的に明らかにした．また，対応した数値解
析あるいは数値シミュレーションを行って
理論結果を数値的かつ視覚的に確認した． 
(1) 以下のように，偏微分方程式系の解の分
岐に関する研究を行い，これらの系で起こる
分岐現象を明らかにした．また，数値計算を
行い，理論結果を数値的かつ視覚的に確認し
た． 
① 連立非線形波動方程式のソリトン解に
対して，ピッチフォーク分岐が起こる条件を
理論的に求め，分枝上の解の安定性を判定す
る手法を確立した．本手法を連立非線形シュ
レディンガー方程式に適用し，その有用性を
明らかにした． 
② 無限遠で減衰するポテンシャルを有す
る無限次元ハミルトン系のソリトン解に対
して，サドル・ノードおよびピッチフォーク
分岐が起こる条件を求め，分枝上の解の安定
性を判定する手法を確立した．本手法を非線
形シュレディンガー方程式に適用し，その有
用性を明らかにした． 
③ あるクラスの楕円型偏微分方程式に対
して，正値球対称解が一意的に存在すること
を証明した．さらに，力学系理論に基づいた
数値計算を行い，理論結果を確認するととも
に，方程式のパラメータの値が理論の適用範
囲外となる場合にはサドル・ノード分岐およ
びカスプ分岐の起こることを数値的に示し
た． 
(2) 外部フィードバック制御法を改良し，実
機への応用が容易な，概外部フィードバック
制御法を提案した．さらに，原子間顕微鏡の
プローブであるマイクロカンチレバーに対
して概外部フィードバック制御法を適用し
た際に生じる分岐現象を，数値計算を援用す
ることによって解析し，数値シミュレーショ
ンを行って本制御法の有効性を明らかにし
た． 
(3) 一般的な微分方程式系に対して，ホモ/
ヘテロクリニック軌道近傍において有理型
関数的な非可積分性であるための十分条件
を与えた．得られた理論結果を，定常非圧縮
性流体の流れを記述する3次元体積保存系に
対して適用し，その有用性を確認した． 
(4) 保存系が周期的な摂動を受ける系に対
して，カオス軌道が存在するための十分条件
を求めるための手法を新たに提案した．本手
法を，周期外力の作用する剛体の運動方程式
に適用し，安定および不安定多様体やヘテロ
クリニック軌道の数値計算を行って，理論結
果の有用性を示した． 
(5) 不規則摂動を受ける系に対して，カオス
軌道が存在するための十分条件を与えた．得
られた理論結果を2次元ダッフィング系に適
用し，安定および不安定多様体の数値計算を
行って，その有用性を確認した． 
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