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　 In　this　paper ，
　a 　trend 　of 　fundamcntal　s七udy

in　electro −magnetic 　dynamical　fields　is　discussed

based　oll 　the　original 　 results 　of　nonlinear 　dy−

namics ．　 In　this　decade
，
　the　concepts 　of　control ，

ling　chaos ，　chaos 　synchronization
，
　and 　complex −

ity　have　been　widely 　discussed　for　the　 applica −

tion　of 　chaotic 　phenomena ．　 These
’
studies 　were

strongly 　based　on 　the　insights　of 　the　real 　nonlin −

ear 　phenomena 　and 　its　characteristics 　obtained

in　the　early 　works 　of 　the 　nonlinear 　dynamics　and

chaos ，　It　seems 　that 　the　new 　and 　interesting　re−

searches 　are 　still　beside　us ，
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1　 まえがき

　 非線形力学の研究の 歴史的変化を踏まえずに
， 非線

形に関わる基礎研究の 方向性を論 じることはで きない ，

それらの 数学に置ける経緯は力学系の書籍 ［1】に詳しい ．

また世界の研究 と日本の研究の 関係は近 々 Abraham

らによりまとめ られる こ とにな っ て い る 図．工学の

分野におい て非線形力学の研究は どの ように位置づ け

られるの で あろ うか．もちろ ん工学系で も物理や数学

を研究テ
ーマ として い る場合もある．こ こ で は純粋に

（？）明治以後に官製で枠組み され た 工学分野 の こ とを

言う
’

．工学 を代表する機械系 ， 土木系，電気系な

どで重要 な Dl1伍ng 方程式，　 van 　der　Pol 方程式，

Mathiew 方程式などの低次元常微分方程式が，　 Il学

　 ＊目本の工学は江戸時代の和算でな く算版 に始まる計算学に 由来するとす

る数学者もい る．明治政府が 奨励 した のは 富国強兵に関連す る計算学で あ F），
合目的に T．学に その 使命を与えられたの であろ うか ？　その 結果か，未だに

日本では関連分野で ありなが ら工学 と理．学は 越すに越され ない 大きなギ ャ ッ

プを有 してい る．

装置，構造物の 力学モ デ ルから生まれ て きたもの であ

る こ とは周知の 所である．それ らを原典に遡 っ て
， そ

の モ デル で見よ うとした もの を再度認識すると こ ろ か

ら非線形力学の今後の方向性が生 まれる．そ して モ デ

ルありきの議論で はなく，自らモ デ ル を創出して い く

こ とで非線形力学の今後の基礎研究の 展開があ り得る

の ではない か と考えられる．

　 まず ，
1950 年代以後の非線形力学の分野 の動きを

乱暴ではあるが簡単に眺める．それは
，
1960 年代の

カオス発見とその再発見の時期を大 きな転換点として

い る．こ れらの 研究は 1970 年代の カ オス の認知とそ

の物理的普遍性の 発見に よるブ
ー

ム を経て，1980 年

代 の カ オス 研究の 成熟期（飽和期）を迎える．こ の ブ ー

ム が
一
段落し

， 改め て カオス を含めた非線形現象が非

線形力学全般の 中で改めて問い 直し始め られ た の もこ

の 時期で ある ［3］．そして
， 結合系に見 られる高次元

系， 無限次元系の解析に興味が持たれ始め，複雑系 の

ブーム，脳や’i臓 などの生態系を研究対象としたプ ロ

ジ ェ ク トが国内外で 立ち上が っ た．そ して 80 年代末

には ， 非線形現象の シンボル 的に （ペ ッ トネーム とし

て ［4】）もて はや されたカオス 現象，フ ラクタル 性等の

存在が広く一般に認知された ［5］．その結果多くの研

究者が新たな研究 （成果）対象を探 して分野を変えた，

同時に これ まで非線形力学と縁の 薄か っ た分野 で シス

テ ム の動力学に関する興床が生まれ，カオス な どの非

線形現象が再発見され る に至 っ た．そ の動きが経済学

の分野などで の複雑系ブ
ー

ム を創出し，現在に至 っ て

い る ［3］［6］．

　 次に，工 学，特に電磁力関連の非線形の研究の基

礎研究の あり方が どうで あ っ たかを眺め て み る．工学

特に力学に関わる分野の 研究者力牴 次元の 振動子の 研

究を始め た際に必ず目にする のが DufHng 方程式であ

る．そ の 多くがバ ネの 単振動子の 復原力が非線形特性

を有 した際の モ デ ル として説明され て い る．とこ ろ が，
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DuMng 方程式の モ デ ル の正 しい 起源を知る人は意外

に少ない ．Du缶ng の著作 ［7］に自らが述べ て い るよ

うに こ の モ デ ル は
，

三相同期電動機の 力学モ デ ル とし

て導出されたもの で，その考え方の ベ
ー

ス は Rayleigh

［8］の振動の 数学的表現に基づ くもの で ある．まさに，

工学機械である同期電動機の モ デ ル として導出された

もの なの である．だか らどうしたの だとえばそれ まで

で ある が
，

こ の モ デ ル を導出する過程で彼が切 り捨て

たもの ，残した もの は何だ っ たか と言う点が重要だ と

考えられる．特に ， 現在その モ デル の原典を間違 っ て

伝えられるほ どその方程式が力学系に普遍的な特徴を

備えて い るこ とは
， 驚きに値する．また， 弛弓尉辰動子

として知られる van 　der　Pol の 方程式は良く知られ

て い る よ うに，真空管発振器の モ デ ル か ら生 まれた も

の で ある 圖．工学的な装置 機器の 力学的な動作は

詳細に記述すれば ほ とん どは非線形シス テム である が，

それ らをここまで簡約 した形に表現 した こ とが彼らの

成果の最も重要な点であろ う．特に ， 計算機が無かっ

た時代に定性的に状態を把握する手段を持つ とい う考

え方が現在の 科学に もた らして い る恩恵を感 じずには

い られな い ．逆に計算に頼 りす ぎる今，現象の モ デ ル

を作 り新たな分野を開拓 して い く雰囲気 （環境 ）は失

われつ つ ある．

　 さて，こ の様な状況におい て，電磁力関連の分野に

おい て非線形力学に関わる基礎研究の方向性を見つ め

直 し，非線形現象をて なづ けて利用するには どうする

か を改め て 問 い 直すこ とが 重要 で は ない で あ ろ うか ？

　 以下，現実の物理現象とモ デ ル の構築，結合系の

研究に関 して
， さらに非線形現象の 工学的利用に関す

る視点か ら著者の成果に基づ い て述べ る．

2　 物理現象とモデ ル の構築

　 非線形シス テ ム の数式モ デル とは何であろ うか ？そ

れは物理系で着目する現象の 特徴を近似の精度内で記

述する ための数学的表現である こ とは言うまで もない ．

従 っ て，現実の系を離れて議論する ことは数学的に意

味を持 っ て も，
工学的に は意味をなさない ．とこ ろが ，

物理現象をモ デル化する こ とに昨今あまり重点が置か

れ て い ない ように 思われる．地道な研究の汗の結晶で

あるモ デル を引用するだけで拝借し， その 2次近似を

数値精度を上 げて求め，あらゆる状態に対 して物理現

象の本質を外れ て
， 解集合を求め て い くとい っ た研究

が多すぎない であろうか ？

　
一．
般 に常微分方程式の解析として平均法などの近似

的方法に より基本振動の振幅変化を追い かける常套手

段は ，定常振動の 解析法として非常に有力である． し

かしながら，この 方法により分岐を追い かけて も分岐

点近傍における検知成分の変化 しか見るこ とが で きず ，

応答の 詳細は Rllnge−Kutta 法な どの ア ル ゴ リズム

に よ り時間を適当な幅に分割する近似的数値解法に頼

らざるを得ない ．従 っ て，計算精度を上げて い く方法

論は重要であ り， 精度を確保 しながら近似解を求め て

い くこ とも，解の存在性を保証する解法と して 重要で

ある．

　 こ の
．
意味では，非線形シス テ ム に関わる研究はモ デ

ル が提示され さえすれば
， 精度を保証して現象の 求解

が可能にな りつ つ ある．求解可能なシ ス テ ム の非線形

の族を明確にで きれば
， そ の意味で の研究は終 rする．

しか しなが ら，こ れ で も物理シス テ ム に つ い て は完全

な理解はで きて い ない ．つ まり，還元主義の科学的手

法の 限界がある．線形近似が成立するとい う区間をい

くら継ぎ接 ぎして も解析で きない 非線形系が厳然 と存

在する．た とえば
，

ス イ ッ チ特1生などは数学的な記述

法自体が未解決で
， 摩擦特性 ［10］やバ ッ クラ ッ シ ュ

等の 記述は この 方法では無理が ある．この ような系に

おけるダイナ ミクス を数学的枠組み まで含めて立 ち上

げ て い くこ とは，今なお野心的なテ ーマ と考えられ る．

電磁機械系で は磁気ヒ ス テ リシ ス な どの モ デ ル が重要

であるが，プラ イザ ッ ハ モ デ ル や伝達関数モ デ ルなど，

そ の 特陸を表す モ デ ル は多々 ある．しか し，現象か ら

言えば初期値に対して
一
意に存在しない 厳密解を数値

的に求める こ とは困難であり，何らかの記述方法自体

を探す必要がある．これもまた，今後の発展を待つ の

み である．さらには，静的な現象モ デ ル は容易に得 ら

れるが，動的モ デ ル は未だ不十分で
， その様な特 性の

ある系の ダイナ ミクス を解析する こ とは大 きな テ
ー

マ

で ある．こ の意味で は
， 高温超電導体の磁化特性や力

の ヒ ス テ リシス は，静的な記述ができても，組み込ま

れた シ ス テ ム の ダイ ナ ミ ク ス の数理 的な理解に は限界

があり，現象の把握無しに解析する こ とに意味はない ．

　
一

方 ， 電磁機械系に は分布構造を持つ シ ス テ ム が

有る ．特に梁や鉄板などの 機械的構造をモ デ ル化する

際 には，微小領域の応力に基づ く偏微分方程式モ デ ル

をガ レ ルキン法などによ り空間的な基本モ ードで近似

する．こ れは時間領域における平均化法と同じで，あ

る基本振動以下 の波長の モ ー
ドに つ い て は平均的に無

視する．．・
般 に この 時点で，元 の 系に考慮する空間的
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　 　 　 　 　 　 　 　 OElecロomagnetic
　 shak

1 2 3 4 5 6 7 8

Pemlanent 　magnet 　　　　　　　 Coupling　beam

Fig．1： Coupled　nlagneto −elastic 　beam　system ．

Table　1： Classification　of　dynamical　system ．

spacetimestate

Partial　Di 仔erential 　Eq ． C CC

Iterated　Functiollal　SystemC D C

Oscillator　Chain D CC

Coupied　Map 　Lattice． D D C

Cellular　Automata D D D

（C ： contilluol 三s　and 　D ：discrete）

な運動を仮定した こ とになる．現実の 物理 シ ス テ ム の

多くに は多様な非線形1生があ り，上述の方法で扱える

非線形の クラス には限界がある．

　
一
般 に，時間 ・空間離散モ デ ル は着1」す る現象毎

にそ の 近似を変えて議論せ ざる を得ない ．こ の よ うな

解析に よる結果が妥当なもの で あるか否かが問題 に な

る．結合系の 研究には，時間空間に関して次 の Table

lが示され て い る ［12」．

　 この 表の 偏微分系とセ ル ラ
ー

オ
ートマ トン の 間の 力

学系を詰め て い くこ とで
，

これ まで 単振動了の 研究で

蓄積された非線形に関する理解を偏微分方程式で表さ

れる現象にまで つ ない で行 くこ とが N∫能となる ，口亅積

分系の ように評価の指標の ある場合を除 くと，現象に

リフ ァ レ ン スを取らずにその 目標を達成する こ とは不

可能で ある．

3　 磁気弾性連鎖系の物理現象

　 こ こ で Fig．1 の ような電磁機械系を考え る ，この

シ ス テ ム は鋼板の磁気浮上 シス テ ム の 振動に着目した

実験モ デ ル で ある．一
つ
一

つ の 振動fは DufHng 方

程式で あらわされる振動子で ，それが空間的に連続な

梁で結合された
“

お もち ゃ
”

で ある．工学的な シス テ

ム との アナ ロ ジーを言うこ とはで きるが ， それよりも

こ こ に現れる物理現象を如何に記述す るかを考えるこ

とが意義深い ．

　 通常，梁や鉄板などの機械的構造をモ デ ル化する際

に は
，

ヒ述 した様に偏微分方程式モ デ ル をガ レ ル キ ン

法などにより解析的に議論で きる．一方，分子構造模

型などで は，検討する波動の波長に対 して空間格子の

格子幅が充分 に小 さければ，連続体近似 （長波長近似）

がなされ， 格子の常微 分系から偏微分系にモ デ ルが変

換 され，偏微分方程式の 解析法が適用される．これ ら

の 方法の適用限界は言 うまで もなくその仮定にある．

　 上記磁気弾瞠系は，機械的な梁として は連続体で

ある が，磁気的な作用力は空間的に離散的に存在 して

い る．従 っ て 長波長近似はで きない ．その 意味で，空

間離散時間連続な結合系である．しか しその機械的な

連続1生か ら弾性波の連続性があり，
ち ょ うと偏微分系

と結合振動子系の 中間に位置づ けられる．

　 弾性的に連続で磁気的に不連続な物理系は，電磁

機械系に多々 見られる構造である．この 解析を偏微分

方程式で扱 うか，結合形常微分方程式で扱うか は，そ

の 着目する現象によ り異なる．こ れ らの 系で振動の 節

が空間的に移動する現象が実験的に見られる．すなわ

ち波動の 伝搬で ある．こ の 節の 移動を力学的に 理解す

る に はどの ような観点から解析を行えば良い かとい う

根元的問題が未だに明確に はされ て い ない ［21］［22］．

4　時間遅れを含む系の物理的理解

　 磁気弾性梁の振動に お い て
， その低次モ ー

ドに見

られるカオス 現象を状態フ ィ
ー

ドバ ッ クにより不安定

平衡点に安定化させ る こ とがで きる．磁気弾 1生系に生

じるカオス 枋勸 が，時間遅れ フ ィ
ー

ドバ ッ クにより微

小入力で不安定平衡点状に安定化で きる こ とが著者に

よ り実験的 に示された ［13］［14｝（Fig．2 参照）．カ オ

ス 制御の 方法として，良 く知 られた OGY 制御 ［15］
と Pyragas ［16］に よ る時間遅 れ を用 い た連続時間制

御則がある．OGY 法につ い て は早 くか ら線形制御理
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Fig，　 2 ：　 Delayed　 feedback　 controlled 　 mag −

11et（Felastic 　beam 　system ．

論で理解されてお り， また適用されて きた．その 限界

が位相空間に お い て不安定不動点が求まっ て い なけれ

ばならな概 点にある．　
一
方 ，

Pyragas の方法につ い て

は，フ ロ ケ解の安定性より漸近安定1生が検証されて い

るが ［17】［18］［19｝， 大域的な安定化の メ カニ ズ ム は明

確でない ．

　 この 遅 れ 時間フ ィ
ー ドバ ッ ク制御に よる安定性 を

議論する方法につ い て様 々 な試みが なされて い る．こ

れまで の ア プ ロ ーチ は少し見方を変える と
，

なぜその

解に収束するの か を明確に説明は して い ない ．単に初

期値と言うこ とで片づけられない の がこ の遅れ系で あ

る．なぜな らその状態は遅れ期間の状態関数がその 後

の解を決定するの で，単純に変数の 初期値の 安定解へ

の引 き込み領域で議論が で きな い か らで ある．

　　こ の様なシ ス テム の解桁の手法と して
， 著者 らは

シ ス テム の 時間応答を時間空間状態空間へ 展開法を提

案 した ［21］．これは，時間遅れ系 をその遅れを連続状

態空間とし
， 離散時間毎に発展す る系として考えるこ

とに相当する．その結果，遅れ フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御

に よ る解の安定化の過程が
，

こ の時間離散 空間連続

な状態空間にお ける解の変化として現れ，それが波動

の伝搬と同様 に定在波に漸近踊煉 する場合が侍間遅れ

フ ィ
ー

ドバ ッ クに よ り安定性で きうる場合と解釈で き

る．こ の様な手法は時系列を離散関数列に置き換えた

こ とに なるため，制御の 分野では リフ テ ィ ン グ と して

知られ る解析手法に共通点を持つ ［20］．

　 Fig ．3 に，時間遅れ系の 時空状態空間へ の展開 の意

味を模式的に示す ［21］．Fig．4 に実験的に磁気弾1生梁

の カオス振動が遅れ フ ィ
ードバ ッ ク制御に よ り安定化

する場合に つ い て 示す，こ の様に，制御の結果状態が

安定化する こ とで遅れ フ ィ
ードバ ッ ク量は無 くなる．

Fig．3： Explanation　of　spatio −temporal 　expan −

sion ．

しか し
，

そ の過程で
， 遅れ に展開し た空間に お い て 生

じる変化が離散時間と共に移動，すなわち伝搬して い

る こ とがわかる．一
方，同じ系で安定化が失敗した場合

につ い ては，
一見落ち着い たかに見える遅れに展開 し

た状態が実は節の ある波で，これが安定で はな く時間

と共に崩れ て再び伝搬を始め る結果力碍 られ た （Fig．5

参照）．

　 こ こ に得られた結果は，逆に他の系における安定な

波とは何か に つ い て の洞察を喚起する こ とになる．こ

れまで著者らは，前節で述べ た磁気弾性連鎖系に関し

て
， 物理的実態 として の 波の伝搬 と安定性につ い て

，

結合振動子系の 解析に従 っ て議論して きた ［22］．そ の

考え方は こ こで は
， 関数空間の力学系に適用で きる こ

とになる．Table　1 にある，時間離散 ・空間連続 ・状

態連続な系は まさに こ こ に示 したような系を扱 うこ と

に相当する．こ の様なシス テ ム における解の安定性の

議論はまだまだ始まっ たばか りで ある．

5　 お わりに

　 DuMng 方程式，　 van 　der　Pol の 方程式とい えど

もその原点は本文に述べ たように同期電動機 ， 真空管

発振器の 動作の 記述方程式である．新しい シ ス テ ム の

物理現象を扱うならば
， 現象を熟知 した上で モ デ ル を

構築する こ とが重要であ り，またそ の様な新 しい シ ス

テ ム
， 現象の モ デ ル化の 中で しか新 しい 概念形成は生

まれない の ではない か と考えられる．モ デル を数値計

算する前に なすべ き事が多 々 在るの で はない だろ うか．

確かに数値シ ミ ュ レーシ ョ ン に従 っ て数々 の新 しい

解析がな され，現象か らは見えない 本質的な理解が進

ん で い る．こ の様な現象の理解の程度が
， 数値計算の

方法の 選択にその まま現れ，それが研究の 程度を決め
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て い るとい っ ても過言ではない ．

　 師の言葉に，「非線形現象をて なずけるに は，四六時

中非線形現象を眺 め続けれ ば良い ．そ の うちに非線形

現象に て なずけられる．その時を待て ばよい 」がある

［231．それが真理で あ り，本質的な研究テーマ に挑む

ため に不可欠な態度である と思う．自ら熟知しない 現

象に安易な手法や洞察で結論を下 し公表する こ とは罪

悪に近い ．その意味で も研究の規範を現象にとり，そ

の ス タン ス を明確にする こ とは重要で あ る．

　 電磁力関連の ダイナ ミ クス の 分野で非線形現象を

てなづ けることがで きるとき，それは現象の 正確な理

解の 上にモ デ ル が形成され新たな問題が クリアにされ

た ときと言える，その様な方向性を持 っ た研究が今後

益 々 重要 となる で あろ う．

　 本解説で は，著者の 成果を例に取 り，電磁力関連

の基礎研究の
一
方向性につ い て述 べ た．安易な研究へ

の苦言と共に，未開拓な分野へ の入口を示 した．これ

らの 分野へ の 読者の ・果敢な挑戦を期待した い ．

　 本内容は，第 11 回電磁カダイナミ ク ス シ ンポジウ

ム における講演
“
電磁力ダイナ ミ クス の 基礎研究の方

向性
”

に ，第 13 回回路と シ ス テム　（軽井沢） ワ
ー

ク

シ ョ ッ プ （2000．4．25）における招待講演 “

非線形問題

へ の アプロ ー
チ とは

”

の 内容を加えて新たに原稿を起

こ したもの である．

謝辞 ： Du 田 ng の 文献の 調査に ご協力い ただきまし

た，東京大学　大崎博之先生に御礼申し上げます．
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