
は　 じ　 め　 に　　 １

１　 非 線 形 数 学 へ 向 け た 序 説　　　5

1.1　線形理論の概観 5

1.1　 ベ ク ト ル 空 間 と 線 形 写 像　5

1.1.2　
定 義 域

，
値 域

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥　8

1.1.3　
核

，
余 核

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥　9

1.1.4　 ス ペ ク ト ル 分 解　10

1.1.5　 グ
ラ フ

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥　15

1.1.6　線形作用素の環　17

1.1.7　 線 形 作 用 素 の 関 数　　20

1.2　 非 線 形 現 象 の 原 形　22

1.2.1　 ス
ケ ー ル

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥23

1.2.2　
非 線 形 領 域

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥24

1.2.3　
特 異 性

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥26

1.2.4　 襞　29

2　 基 本 と な る 方 法　　33

2.1　 ト ポ ロ ジ ー 的 方 法　33

2.1.1　
写 像 度

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥33

2.1.2　
不 動 点 定 理

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥35

2.2　
解 析 学 的 方 法

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥37

2.2.1　
逐 次 代 入 法

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥38

2.2.2　単調作用素‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥42

2.2.3　
変 分 法

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥48

2.3　
代 数 学 的 方 法

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥50



2.3.1　線形理論に潜む非線形問題　50

2.3.2　Lax方程式‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥51

2.3.3　 代 数的 構 造 と対 称 性　　57

2.4　 幾 何 学 的 方 法 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥‥63

2.4.1　Hamilton 力 学 の 一 般 的形 式　63

2.4.2　 正準 形 式 と シ ン プ レ ク テ ィッ ク幾 何 学　74

2.4.3　 非 正 凖Hamilton 力 学 系 と葉 層 構 造　77

2.4.4　 対 称 性 と 可 積 分 性　　81

3　 ス ケ ー リン グ とく り こ み 群　　87

3.1　 問 題 の 導 入　 相 転 移 と 臨 界 現 象　87

3.2　 汎 関 数 積 分 と 鞍 点 法　　90

3.3　 ス ケ ー リ ン グ 仮 説 と 異常 次 元　　94

3.4　 く り こ み 群 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥‥100

3.4.1　 く りこ み群 の方 程 式　101

3.4.2　 固　 定　 点 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥‥102

3.4.3　 固 定 点 の ま わ り の 挙動 103

3.4.4　 臨 界 指 数 の 計 算 105

4　分岐・アトラクター・カオス　113

4.1　 典 型 的 な非 線 形 方 程 式　113

4.1.１　Lorenz 方 程 式 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥‥113

4.1.2　 反 応 拡 散 方 程 式　114

4.1.3　Navier-Stokes 方 程 式　115

4.2　 平 衡 点 の 安 定 性　117

4.2.1　 線 形 系 の 場 合 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥‥117

4.2.2　 線 形 化 方 程 式 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥‥120

4.2.3　安定多様体・不安定多様体　122

4.3　 分 岐 理 論 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥‥125

4.3.1　1 パ ラ メ タ 分 岐　126

4.3.2　 中 心 多 様 体 定 理　130

4.4　 ア ト ラ ク タ ー ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥‥133

4.4.1　
作 用 素 の 半 群

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥134

4.4.2　 吸 引 集 合 と ア ト ラ ク タ ー

4.4.3　 例:Lorenz 方 程 式　142

4.4.4　 例: 非 線 形 偏 微 分 方 程 式　143

4.4.5　 ア ト ラ ク タ ー の 安 定 性　145

4.5　
カ オ ス

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥146

4.5.1　Li-Yorkeの定理‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥147

4.5.2　 カ オ ス と は 何 か 150

4.5.3　Hausdorff次元・フラクタル次元　152

4.5.4　Lyapunov 次 元 155

5　非線形波動・ソリトン　　159

5.1　
は　 じ め　 に

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥159

5.1.1　ソリトン小史　159

5.1.2　
非 線 形 と 分 散

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥160

5.1.3　 ソ リ ト ン 方 程 式 と 物 理 系　165

5.1.4　ソリトンの性質 168

5.2　 ソ
リ ト ン 理 論

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥170

5.2.1　
直 接 法

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥170
 

5.2.2　Laxペア 173

5.3　Painleveテスト 177

5.3.1　 常 微 分 方 程 式 のPainleve 性 178

5.3.2　 偏 微 分 方 程 式 のPainleve 性 181

5.4　 ソ リ ト ン 方 程 式 の 階 層　183

5.4.1　Burgers 方 程 式 の 階 層 183

5.4.2　KP 階 層 188

5.4.3　 ソ リ ト ン 解 の 構 成　192

5.5　 曲 線 の 運 動 と ソ リ ト ン　194

5.6 
超 離 散 法

‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥199

5.6.1　 セ ル オ ー ト マ ト ン　199

5.6.2　 超 離 散 法 と は 201

5.6.3　 超 離 散Burgers 方 程 式 202



5

.

6

.

4 　

超 離 散 法

の
課 題


	page1
	page2
	page3

