


目次

序‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥ⅰⅰⅰ

訳者序v

謝辞‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥vi

非線形ﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽに関連する概念viii

1はじめに…1

1-1…ﾎﾟｱﾝｶﾚありき･1

1.2'非線形現象'とは何か射影,ﾓﾃﾞﾙおよび線形微分方程式と非線形微分方程式の関係2

1.32つの神話線形と解析的の神話7

1.4ﾓﾃﾞﾙ化についての注意純粋数学ど経験的'数学･･････････････････9

1.5研究の順番と構成ﾀﾞｲﾅﾐｯｸ次元,連続変数と離散変数;非線形ﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽﾍ

の解析的,定性的,計算的および実験的ｱﾌﾟﾛｰﾁ:ﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽの複雑さへのしのび

より10

1.6いくつかの考え方ｱﾙﾊﾞｰﾄｱｲﾝｼｭﾀｲﾝ,ヴｨｸﾄﾙﾕｰｺﾞ,A.B.ﾋﾟｯﾊﾟｰ

ﾙ,ﾘﾁｬｰﾄﾞﾌｧｲﾝﾏﾝ,ｱﾝﾘﾎﾟｱﾝｶﾚ････････････････････.12

練習問題に対する注釈‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥13

2基本概念入門15

2.1ﾀﾞｲﾅﾐｯｸ方程式:位相軌道同値x=F(x,t;c)(xRn,ceRk)自励系と非自

励系;相空間(Xﾊﾟ制御ﾊﾟﾗﾒｰﾀ空間(c);ﾊﾐﾙﾄﾝ系:勾'配系;相図;位相的軌道

同値;多様体････15

2.2存在,一意性と運動定数ﾘﾌﾟｼｯﾂ条件;普遍微分方程式;ｳｨﾝﾄﾅｰの条件;

一般解;特異(不動)点;微分同相写像として見たﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽ;運動の定数(積分),そ

の数とﾀｲﾌﾟ:陰関数定理;時間に独立な積分を求める:孤立積分･･･････････26



2.3安定性の型ﾘｬﾌﾟﾉﾌ,ﾎﾟｱﾝｶﾚ,ﾗｸﾞﾗﾝｼﾞ.;ﾘｬﾌﾟﾉﾌ指数;大域的安定性;

ﾘｬﾌﾟﾉﾌ関数･34

2.4積分不変量ﾎﾟｱﾝｶﾚ積分不変量;一般化されたﾘｭｳヴｨﾙの定理;非有界な解,積

分多様体上のﾘｭｳヴｨﾙの定理･･･37

2.5抽象力学系古典力学系;相空間での流れと軌道;ﾎﾟｱﾝｶﾚの再帰定理;ﾎﾟｱﾝｶﾚ写

像;再帰写像;保測写像:写像と微分方程式xk+1=F(xk;c)(k=1,2,…;xRm,ceRn)43

2.6集合の次元と測度容量と情報次元;自己相似集合:ｶﾝﾄｰﾙ集合:ﾌﾗｸﾀﾙな構

造;測度と次元;ある物理的な‘ﾌﾗｸﾀﾙ'･･････････････････････50

練習問題に対する注釈‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥56

31次微分系(n=1)63

3.1選ばれた力学状況古典的な例:ﾘｯｶﾁ方程式と2次の線形微分方程式;ﾛｼﾞｽﾃｨｯ

ｸ方程式とﾗﾝﾀﾞｳ方程式;非線形重ね合わせ;積分因子;特異解とｺｰｽﾃﾞｨｯｸ‥63

3.2制御空間の効果;簡単な分岐単純分岐;分岐の定義;‘ﾀﾞｲﾅﾐｯｸ相転移f不動点

分岐と陰関数定理,特異点,2重点,安定性の交替,ｵｲﾗｰの柱,不完全分岐;ﾋｽﾃ

ﾘｼｽ,放電管;簡単なﾚｰｻﾞｰのﾓﾃﾞﾙ････････････････････････70

3.3構造安定,勾配系および初等ｶﾀｽﾄﾛﾌｨｰ集合････････････････.88

3.4ﾄﾑの‘普遍開折'と一般定理短い要約‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥93

3.5ｶﾀｽﾄﾛﾌｨｰ機械ﾎﾞｽﾄﾝの(k=1);ﾍﾞﾝｼﾞｬﾐﾝの(k=1);ｼﾞｰﾏﾝの(k=2)101

3.6光学的双安定ｶｽﾌﾟｶﾀｽﾄﾛﾌｨｰ集合･････････････････････.112

3.7ﾙﾈﾄﾑの展望から･･116

練習問題に対する注釈‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥118

41次差分方程式に基づくﾓﾃﾞﾙ123

4.1一般的考察Xn+1=F(xぷc)(‘写像')微分方程式との可能な関連･･････････.123

4.22対1写像:ﾛｼﾞｽﾃｨｯｸ写像Xn+1=CXn(1-xn);ｼｭﾜﾙﾂ写像;ﾃﾝﾄ写

像;不動点,周期点と終局周期点:安定周期点の判定条件;T-周期分岐の列;吸引的ｶﾝ

ﾄｰﾙ集合;超安定ｻｲｸﾙ128

4.3普遍列とｽｹｰﾙ変換ﾒﾄﾛﾎﾟﾘｽのU列,ｽﾀｲﾝとｽﾀｲﾝ;定性的‘普遍性':

ﾌｧｲｹﾞﾝﾊﾞｳﾑの定量的‘普遍性'とｽｹｰﾘﾝｸﾞ;非周期解,逆分岐;ｼｬﾙｺﾌｽｷｰ

の定理･････137

44接分岐,間欠性窓,小宇宙,危機147

4.5‘決定論的ｶｵｽ'の特徴づけ相空間の分割:ﾍﾞﾙﾇｰｲ列との関連;ﾘｰ･ﾖｰｸに

よるｶｵｽの特徴づけ;他の特徴づけ･･････････････････････････.150

4.6ﾘｬﾌﾟﾉﾌ指数初期条件への鋭敏性とｱﾄﾗｸﾀｰ;ｽﾄﾚﾝｼﾞ･ｱﾄﾗｸﾀｰの概念158

4.7‘近自己相似'ｶﾝﾄｰﾙ集合の次元･･････････････････････････.162

4.8不変測度,混合性およびｴﾙｺﾞｰﾄ性ｱｰﾉﾙﾄﾞ･ｱﾍﾟｽﾞ･ﾊﾙﾓｽのｶｸﾃﾙ.165

4,9円写像結合振動子;回転数,引き込み,ｱｰﾉﾙﾄﾞの‘舌';ｶｵｽ領域･･･････171

4.10ﾃﾝﾄ写像の‘懸垂'･179



4.11数学,計算,経験科学有限対無限;擬軌道,β追跡;離散ﾛｼﾞｽﾃｨｯｸ写像,どこ

にｶｵｽがあるのか182

練習問題に対する注釈‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥191

52次微分系(n=2)197

5.1相平面不動(特異)点:中心点,結接点,焦点,鞍状点,不動点の近くでの(線形)流れ

の分類;双曲点,ﾘｬﾌﾟﾉﾌの定理,非線形変形,大域的解析,極限ｻｲｸﾙ,ｾﾊﾟﾗﾄ

ﾘｯｸｽ197

5.2*(D)積分因子2,3の例‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥209

5,3ﾍﾞｸﾄﾙ場の中の曲線のﾎﾟｱﾝｶﾚ指数ﾌﾞﾗｳﾜｰの不動点定理････････.213

5.4振り子と多項式振動子楕円関数,振動数のずれ,ﾍﾃﾛｸﾘﾆｯｸ軌道とﾎﾓｸﾘ

ﾆｯｸ軌道･220

5.5ｸﾘﾛﾌ･ﾎﾞｺﾞﾘｭｰﾎﾞﾌ･ﾐﾄﾛﾎﾟﾙｽｷｰ(KBM)の平均化法自励系;永年

項の消去,ﾀﾞﾌｨﾝｸﾞ方程式(受動振動子)････････････････････････.230

5.6ﾚｲﾘｰ･ﾌｧﾝﾃﾞﾙﾎﾟｰﾙの方程式,ｱﾝﾄﾞﾛﾉﾌ.ﾎｯﾌﾟ分岐ｱﾝﾄﾞﾛﾉ

ﾌ･ﾎｯﾌﾟ分岐;自己励起振動子;極限ｻｲｸﾙ;ﾎﾟｱﾝｶﾚ･ﾍﾞﾝﾃﾞｨｸｿﾝの定理.237

5.7ﾛﾄｶ･ヴｫﾙﾃﾗと化学反応方程式捕食者被食者方程式,構造不安定;1つの一

般化;ﾘｬﾌﾟﾉﾌ関数247

5.8緩和振動,特異摂動ヴｧｲｵﾘﾝの弦,ひっくりかえるﾊﾞｹﾂ,放電管,ﾆｭｰﾛ

ﾝ,ﾘｪﾅｰﾙ相平面,区分的線形化････252

5.9大域分岐(たくさんのﾎﾓｸﾘﾆｯｸｽ!)鞍状点結合;ﾎﾓｸﾘﾆｯｸ軌道‥.262

5.10周期強制受動振動子,ｶｽﾌﾟｶﾀｽﾄﾛﾌｲｰｶｽﾌﾟ･ｶﾀｽﾄﾛﾌｨｰ共鳴と

ﾋｽﾃﾘｼｽ効果269

5.11調和励起,拡大相空間高調和,低調和および高低調和励起･････････････274

5.12非自励系の平均化法(KBM)279

5.13強制ﾌｧﾝﾃﾞﾙﾎﾟｰﾙ方程式,振動数引き込みﾌｧﾝﾃﾞﾙﾎﾟｰﾙ変数,ﾍﾃﾛ

ﾀﾞｲﾆﾝｸﾞ;熱の引き込み,ﾋﾟｱﾉの弦,心臓ﾍﾟｰｽﾒｰｶｰ･････････････.282

5.14非摂動強制振動子拡大相空間;ﾎﾟｱﾝｶﾚの再帰(ｽﾄﾛﾎﾞｽｺｰﾌﾟ)写像;逆さ非

調和ﾀﾞﾌｨﾝｸﾞ方程式,ｶｵｽ的運動:こねる操作;ｶｰﾄﾗｲﾄ.ﾘﾄﾙｳｯﾄﾞとﾚヴｨ

ﾝｿﾝとﾚヴｨの研究,ｼｮｳの変形;上田の研究;ｽﾄﾚﾝｼﾞ･ｱﾄﾗｸﾀｰ;ﾚﾃﾞｨ･

ｲｿﾏｷﾌｫﾝﾍﾞｰﾑの研究;KAM軌道･･･････････････････････288

5.15強制受動振動子の実験的なﾎﾟｱﾝｶﾚ写像(ｽﾄﾛﾎﾞｽｺｰﾌﾟ)･････････311

5.16ｴﾋﾟﾛｰｸﾞ‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥320

練習問題に対する注釈‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥321

付録A数学用語および記号の簡単なまとめ331

付録Bﾄﾎﾟﾛｼﾞｰ,次元,測度,埋め込み,ﾎﾓﾄﾋﾟｰに関する注意337

付録C積分不変量347



付録Dｼｭﾜﾙﾂ微分350

付録E有向ｸﾞﾗﾌ法353

付録F楕円積分と楕円関数356

付録Gﾎﾟｱﾝｶﾚ･ﾍﾞﾝﾃﾞｨｸｿﾝの定理とﾊﾞｰｺﾌのα極限集合とω極限集合360

付録H修正4次ﾙﾝｸﾞ･ｸｯﾀ積分法364

付録I緩和振動子のｽﾄｰｶｰ･ﾊﾟｰｸﾓﾃﾞﾙ366

文献371

話題ごとの参考文献401

索引437

Ⅱ巻の目次

62次差分方程式に基づくﾓﾃﾞﾙ

6.1R2の写像のいくつかの起源

6.2回転数と巻き数

6.3ｶｰﾄﾗｲﾄ.ﾘﾄﾙｳｯﾄﾞ,ﾚヴｨﾝｿﾝ,ﾚヴｨ解析

6.4R?のいくつかの抽象的な非保存写像

6.5標準写像;ねじれ写像

6.6‘近可積分'系

6.7KAM曲線の分解

6.8数学的ｶｵｽにおける物理的規則性

6.9ﾁﾘｺﾌの共鳴重合判定基準

6.10数値的ﾎﾟｱﾝｶﾚ写像と不連続ﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽ

6.11ｴﾉﾝ･ﾊｲﾚｽと戸田･ﾊﾐﾙﾄﾝ系

6.12R2およびT2上の抽象保測写像

6.13集合写像

6.14格子上の写像

6.15ﾀﾞｲﾅﾐｯｸ･ｴﾝﾄﾛﾋﾟｰと情報生成

6.16ｴﾋﾟﾛｰｸﾞ:1つ屋根の下の,規則性一規則性,規則性-ｶｵｽ,ｶｵｽｰｶｵｽ

練習問題に対する注釈



73次微分系に基づくﾓﾃﾞﾙ

7.13次線形方程式

7.2非線形流れ

7.3ﾛｰﾚﾝﾂ･ﾓﾃﾞﾙ

7.4ﾛｰﾚﾝﾂのｶｵｽ的力学

7.5‘ﾛｰﾚﾝﾂ力学'流体系

7.6ﾀﾞｲﾅﾓ･ﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽ

7,7ﾛｰﾚﾝﾂのﾎﾓｸﾘﾆｯｸ分岐とﾍﾃﾛｸﾘﾆｯｸ分岐

7.8ﾛｰﾚﾝﾂ･ﾎｯﾌﾟ分岐

7.9各種のﾊﾟﾗﾒｰﾀ値のﾛｰﾚﾝﾂ･ﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽ

7.10ﾘｬﾌﾟﾉﾌ指数

7.11ﾚｽﾗｰのﾓﾃﾞﾙ

7.12ﾘｬﾌﾟﾉﾌ指数とｽﾄﾚﾝｼﾞ･ｱﾄﾗｸﾀｰの次元

7.13開放系･化学振動

練習問題に対する注釈

8`中間次数の'ｼｽﾃﾑ

8.1線形系

8.2ﾁｭｰﾘﾝｸﾞの線形の化学的形態形成ｼｽﾃﾑ

8.3'可積分'ﾊﾐﾙﾄﾝ系

8.4ｺﾙﾓｺﾞﾛﾌ･ｱｰﾉﾙﾄﾞ･ﾓｰｻﾞｰの定理

8.5ﾎﾟｱﾝｶﾚの定理とﾌｪﾙﾐの定理;ｱｰﾉﾙﾄﾞ拡散

8.6ﾌｪﾙﾐ･ﾊﾟｽﾀ･ｳｰﾗﾑ(FPU)現象と等分配

8.7分子ﾓﾃﾞﾙ

8.8戸田格子における孤立波

8.9種々の戸田格子のﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽ

8.10ﾊﾟﾝﾙﾍﾞ特性と可積分l生予想

8.11化学振動と散逸開放系の構造

8.12ﾁｭｰﾘﾝｸﾞの形態形成方程式に関するｽﾒｰﾙの解析

8.13高次散逸系のﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽを低次元Rnへ埋め込む

8.14生きているｼｽﾃﾑのあるﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽ

8.15ｴﾋﾟﾛｰｸﾞ:開放系;開け胡麻!

練習問題に対する注釈

9ｿﾘﾃｰﾙ;ｿﾘﾄﾝと非ｿﾘﾄﾝ

9.1格子の連続体極限と･ｿﾘﾃｰﾙ'解

9.2ﾘｰﾏﾝ不変量とｺﾙﾄヴｪｰﾀﾞ･ﾄﾞﾌﾘｰｽ方程式

9.3ﾊﾞｰｶﾞｰｽﾞ方程式とKdV方程式の比較

9.4ﾊﾞｰｶﾞｰｽﾞ方程式の厳密解,ﾎｯﾌﾟ･ｺｰﾙ変換

9.5逆散乱変換(IST)に到る簡単な歴史



9,6KdV方程式の一般解

9,7純ｿﾘﾄﾝ解

9.8ﾗｯｸｽの定式化

9.9ｻｲﾝ･ｺﾞﾙﾄﾝ方程式

9.10ｿﾘﾄﾝ理論における広田の‘直接法'

9.11ISTのAKNS定式化(!!)

9.12差分方程式の間のﾍﾞｯｸﾙﾝﾄﾞ変換

9.13不変ﾍﾞｯｸﾙﾝﾄﾞ変換

9.14無限個の保存則

9.15先へ進んで

練習問題に対する注釈

10結合写像(CM)とｾﾙ･ｵｰﾄﾏﾄﾝ(CA)

10.1全体像

10.2いくつかの結合写像(CM)

10,3結合格子写像(CLM=CA)

10.4一般的なｾﾙ･ｵｰﾄﾏﾄﾝ(CA)

10.5'合法的'ｾﾙ･ｵｰﾄﾏﾄﾝ

1C.6合法的CAに対する一般的関連

10,7簡単な例

10.8近傍様相と力学規則

10.9CAの力学特性のいくつかの分類

10.101次元CAのｴﾝﾄﾛﾋﾟｰ

10.11部分CA規則からの粒子状ﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽ

10.122次元CA

10,13ｴﾃﾞﾝの園様相

10.14J.H.ｺﾝｳｪｲの‘ﾗｲﾌ'

10.15励起可能媒質

10.16反転可能CAと物理的ﾀﾞｲﾅﾐｯｸｽ

練習問題に対する注釈

付録Jｶｰﾄﾗｲﾄ･ﾘﾄﾙｳｯﾄﾞとﾚヴｨﾝｿﾝの強制緩和振動子について

付録Kｽﾒｰﾙの馬蹄写像

付録Lｺﾙﾓｺﾞﾛﾌ,ｱｰﾉﾙﾄﾞ･ﾓｰｻﾞｰの定理のﾉｰﾄ
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