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1． まえが き

2011 年度 電 子情報 通 信学会 よ り フ ェ ロ
ーの 賞 を 頂 く こ と

が で きた の は，ひ と え に 恩 師を 始 め，非線 形 問題 研 究 専門

委 員 会， NOLTA サブ ソ に 関係 され る先生 方 の ご指 導 の 御

蔭 で す ， 改め て 御礼 申 し 上 げ ます 、

以 下，筆者 の 研究か ら フ ェ ロ
ーの 受 賞に 関 わ る研究の

一

旦 をご紹介 し，何が しか 非線 形 分 野 の 研 究を始 め ，進 め る

人 の 参考 に なれ ば幸 い に 思 い ます ，

2 ．非線形 振動の 研究事始め

　非線 形 振 動 の 研 究 に 最初 に従事 し た の は，学 生 の 時 に

Duffing方 程 式 の 解 析 を指導教授 で あ る 上 田 皖 亮 教 授 に指

示 され た と きか らで あ る．し か しな が ら，そ の 研 究に 従事

す る以 前か ら林千博先生の テ キ ス トで い ろ い ろ な 非線 形 常

微分 方 程 式の 解析結果，特に そ の パ ラメ
ータ 空 間 に お け る

解 の 存在領域の 詳細な図を 見て い た，特に鉄共振の 非線形

性を有す る 自励系，非自励系方程式の 解析 は ，同 時 に 様 々

な近 似解法 の 良い 例 題集 で あ っ た と 思 う．内 容 を 評価 す る

程 の 実 力 は無 く，そ の 説明の ま まに 読ん で も 「なぜ 」 に 対

す る答 え に 辿 り着 けず，消 化不 良 な 気 持 ち が あ っ た こ と を

覚 え て い る．現 象の 詳細 な 説 明 は あ っ た が，正 直言 っ て そ

れ 以 上に は理解 に 至 らな か っ た．

そ の 後 の 研 究 室 で 受 けた 貴 重 な指 導 を 細 か く 書 くス ペ ー

ス は 無 い が，
一

旦 こ の 研 究 を離れ る大きな 出来 事 が あ る，

それは， Dumng 系 で 指 導 教 授か ら もう
一

度 カオ ス の 発 生

領域 に 関 わ る分 岐 図 を洗 い 直 す こ と を要 請 され て い た 中で ，

大 域分 岐の
一

つ で ある Blue　Sky　Catastoropheを実 験デ
ー

タ

で 見落 と した こ とで あ る［1］，ア ナ ロ グ ， デ ィ ジ タル 計算器

双 方 の 結 果 に お い て ，分岐集 合 の ライ ン を安易に 連続に つ

ない だ た め に ，そ こ に新 た な分 岐 が ある こ と を見落 と した

事実が ある ．そ の 時 に分岐集 合の ライ ン が 不 自然 に ひ ず む

こ と が 美 的 に 気 持 ち悪 い と思 い なが ら も，追 求 で き なか っ

た．こ の こ とが切 掛 け とな り，自 ら隈無 く分岐 を追い か け

る タイ プ の 仕事 が で き ない こ とを理 解 した．そ して ，し ば

ら くの 聞 非線形常微分方 程 式 の 解 析 に基 づ く振動 の 分類

（カ オ ス を含 む） に 距離 を置 き，実 験 中心 に 非線形現象の

物 理 を し っ か り見 直す とい う方 向 に 軸 足 を移 した 、

　こ の 間に 得た こ と は，非 線形 分野 の 研究に も，取 り組む

研 究者 の 性格 に 適 した 手法 （領 域） と そ うで な い 手 法 （領

域）が あ る こ とを理 解 し，自分 に 適 し た手 法 で 挑ん で 行 く

こ とが 大切 で あ る とい うこ とで あっ た．

3 ．非線形振動の 制御の 模索

指 導教 授 の 元 を 離れ て 4 年 間主 と して 電 力 変換，電気機

器制御 の 分野 で 研究 を進 めた．そ の 間 に，得 た こ とは，制

御理 論 は ク リア で そ れ 自体美 しい もの で あ る が ，対 象 の 記

述 が 限定 的 で あ る とい うこ とで あっ た、機器制御の 状態 を

安 定 に維 持 す る た め に は，外 乱 に対 し て シ ス テ ム の そ こ こ

こ で 発 生 す る振 動 をモ グ ラ た た き の 様 に 抑 制 す る 必 要 が あ

る ．H 無限 大制御の 様な方 法の 提 案 は，い ず こ で も同 じ様

な 問題 に 困 っ て い る こ とを如 実 に 表 して い た．そ の 結果 と

し て ，制 御 系 を 含 め た シ ス テ ム は元 々 の 系 と は異 な る もの

に なる こ とに 抵抗感 が あ っ た ．なぜ な ら，シ ス テ ム の 振勤，

すなわ ち 共振 に よ る応 答 は．そ れ 自体 が シ ス テ ム の 機能 を

生 ん で い る とい うこ とを無 視 してい る と感 じ た か ら で あ る．

そ の 頃 の 上 司 の 教 授 に よ る 「で きる だ け制御せ ず に 制御せ

よ ∫ とい う禅 の 公 案 の 様 な問 い か け は ，今 か ら思 えば 至 言

で あ っ た．
当 時取 り組 ん だの は 交流吸引型 磁気浮上 シ ス テ ム の 開 発

で あ る．当初提案 を行 っ た時 に は，　 「そ ん な方 法 で は浮 か

ない ！」 とそ の 道 の 権威 と言 われ る方 に学会 で 言い 切 ら れ

た 覚え が あ る，しか しなが ら，そ の シ ス テ ム に 開 して ，現

象 に 基 づ く丁寧 な モ デル 化 と、古典 的 な制 御 理 論 に捕 われ

ず に ，ス ラ イデ ィ ン グモ
ード制 御，切 り替 え制 御 な どを用

い て 状態軌道を合成する とい う考 え に基 づ い て 浮上 を 数値

的に 確認 し，ま た 理 論 的 に も納 得 し，そ し て 最終的 に 実験

系 で 非接触浮上 を 実現 した、そ の 浮 い た 瞬間 の 手 に 掛 か る

力の 変化は今で も覚え て い る．こ れ は ，当 時 も う無 い と思

わ れ て い た磁 気 浮 上 の 新 し い 方式の
一

つ と し て 数 え上 げて

頂い た．　 こ の 非 線形 シ ス テ ム で もカ オ ス が生 じた ［2］．し

か し，カ オ ス が 出 な い 系 に す る こ とは 浮 上 とは相 容 れ な い

もの とな る こ とか ら，非線形 な 対 象 に 対 して どの よ うなア

プ ロ
ー

チ を取れば機能性 が 生 み 出せ る か とい う点が 大 き な

疑 問 と し て 残 っ た．そ し て こ の 結果 が ，そ の 後 米 国 コ
ーネ

ル 大 学，ま さに 当時非線形研 究の メ ッ カ の
一・

っ とな っ た グ

ル
ープ，に お け る在外研 究に 道 を開い た．

4 ．非線形 振動研究へ の 回帰と人

米 国 コ
ー
ネ ル 大学 工 学部機械航 空 工 学 科 が行 き先 で あっ

た ，そ こ で 得た もの は，後の 10 年 以 上 の 研 究を 支 え ，昨

年 開 催 し た IUTAM 　Symposium 　en　50　Tears 　of 　Chaes；　Applied

and 　Theoreticalへ繋が る 人脈 作 りの 始まりで あ っ た，もち

ろ ん こ の 大 学 に無 条 件 で 受 け入 れ ら れ た の は 上 田 皖 亮 先 生

の 学 生 で あ っ た こ と が 第
一

の 理 由 で あ っ た と思 う、　 Pro一
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fessor　Francis　Moon に師事 し，超伝導磁 気 浮 上 フ ラ イ ホ イ

ール の ダイ ナ ミ ク ス の 研 究 を皮 切 りに，そ の 後，超伝導磁

気 浮 上 系 の 非 線 形 振 動 の 研究 に 從 事 し，結 合 振 動 子 系の 波

動伝搬，そ して遅 れ フ ィ
ードバ ッ ク 系の 研究に つ なが る 多

くの 研 究 の 端 緒 を掴む こ とが で きた、行 き詰ま っ た 時 に 得
た Prof．　MQQn と Prefessor　Phllip　Holmes の コ メ ン ト，モ デ

ル 作 りで 悩ん だ時に得 た Professor　Andy　Ruina の ア プ ロ
ー

チ， Pro£ Holmes が Princeton 大 学に 異動する に 当た っ て 行

わ れ た後任選 考の
一

連の 講 演 会 な どは ，こ の 時で なけ れ ば

得 られ な か っ た 経験 で あ る．ま た 来 学 され た Professor
Celso　Grebogi の カ オ ス 制御 の 講 演 とそ の 後の 議論は 著者の

そ の 後 の 研 究 を大 き く変え た 切掛 け で あ っ た．
在外 研 究 ， 立 場 は ホ ス ドク で あっ た．こ の 立 場 で成 さね

ば な ら な い こ と と して 言 わ れ た こ とが あ る．ボ ス ドク は，
着任後最初の 1 週 間 で 示 され た テ

ー
マ に 関 し て，実験 系 な

ら ば実験装置 を動 か して ， そ の 設定お よび得 られ た結果 を

指 導 教 員 と 議 論 で き る よ うに な り，2 週 間後に は そ の 調 整

か ら新 しい 実験を始め ，3 週 間 後 に は そ の 内容をさらに議

論 し，1 ヶ E 後に は 論文 に な る 直 前 の データ に まで 至 る こ

とが 生 き残 る 条件で あ る と．そ の 通 りを 実 践 した．そ れ し

か 著 者に は 非 線形 の 研究者 に 回 帰する 手段 が無 か っ た し，
そ の 毎 日 が 楽 しか っ た．
果た して ，二 つ の 結 果 を得， 2 ヶ 月 後 に は そ れ らが 間違

い ない もの で あ る こ とを確信 し た．一
っ は 高温 超 伝 導 浮 上

系 の 浮 上 振 動 に お け る 縦 振 動 の カ オ ス ，も う
一．

つ は 自励 振

動 に よる 超 伝 導磁 気 浮上 系 の 浮 辷支持 力 の 変 化 で あ っ た ，
結 果 の

一
部 は Prof．　Moon の 超伝導磁 気 浮 上 の 専門書に 掲載

され た ．残 りの 滞 在 期 間 は ，論 文 投稿 作業 と同 時 に．新 し

く来られた 研 究者 へ の 指 導，講義の デモ ， TA の 補助 な ど

大 学 の 教育への 関 与 を 求 め られ ，また そ の 自由を許 す 環 境

で あ っ た．こ れ らは 新 しい 研 究環 境 へ の 模索 に つ なが っ た．
論文 を 作成する 作業に も丁寧 な指 導 を頂 い た．本人 にデ

ー一・

タ の 議 論 の ．Lで 書け る 所 ま で 書 か せ ，
一

文一文 を丁 寧 に訂

正 する．そ し て どの 論文 誌 に適す る か を また 丁 寧 に 議 論 し，
そ の 方向 で 再度 書き直す．今 で も学生 の 指 導 で 実 践 す る 手

法 で ある．論 文 は，帰国 3 ヶ 月 前 に 投稿 し，そ して 帰国後

掲載され た ［3】．他 の 結 果 は そ れ か ら さ ら に 1 年 後 に 掲 載 さ

れ た［4］，

5 ．カオス 制御か らその 応用 ／ 展開

掲載 され た 論 文 は，自 らが 実験系 の カ オ ス 及 び 非線 形 振

動 の 研究者 で あ る こ と を表 明 した もの とな っ た こ とは 明 ら

か で あ っ た ．か っ て Blue　Sky　Catastoropheを我 々 の 前 に 指

摘 した Dr．　Bruce　Stewartが 上 田 院 亮 教授 に 「こ ん な論 文 を

お 前 の 元 学生 が書 い て い る」 と知 らせ た と聞い て い る．論
文 は研 究 者の 渾 身の 結果 と して あ る が，そ れ が 指導教 授 の

目 に触 れ る こ と程怖くもあ り嬉 しい もの は 無 い 、それ は 自
立 し た研 究者 と して 臼分が あ る証 で あ る と思 われ る．
カ オ ス 制 御 の 実 験 的 研 究 は そ ん な 中始 め た 研 究 で あ る ．

自ら戻る こ とが無 い と思 っ た Duffing系 の カ オ ス の 制御 を

行 うこ とに 取 り組 ん だ．それ が Pyragasの 遅れ フ ィ
ードバ

ッ ク制御法［51に よ る カ オ ス 制 御 の 実 験的検討 で あ る ［6｝．
こ の 結果は，おそ らく当時電 子 回 路以外 の 系で は じめ て連

続 系 に お い て カ オ ス 制御 を 実 現 した成果 で あ っ た ．論 文 タ

イ トル に も う少 し 大胆 で あ る べ きだ っ た と今な ら思 うが ，
自分の 性格を考えて も妥当な線で あ っ た．こ の とき選 ん だ

論 文 誌 が ，か ね て 在 外 研 究 の 結 果 を 投 稿 し た Physics

Letters　A で あ る．それ らの 投稿 の 経緯か ら実験 デ
ー

タ に好

意的な Editor に 巡 り会 え た こ とは 幸い で あっ た ．
理 論 的な研 究 が 多 くな され，そ の 制 御 特性 の 限 界 に 関す

る 論文 等も親 し い 方 々 が 出版 され た が，自ら は そ の 制 御 の

実験 の 感覚を 大切 に し，そ の 遅 れ 系 の 無 限次元 の 系が どの

よ うに 有 限 次 元 の ア トラ ク タ に 収 束 して い くか に つ い て 執

着 した ［7】．これ は 未 だ に 大 きな問 題 で あ る こ とは 聞違 い な

く，ア トラ ク タ を リフ テ ィ ン グ して無 限 次 元 で 考 えて もそ
の 収 束の メ カ ニ ズ ム は 見 え な い 、こ の よ うな感 覚 は，実 験

で培 われ た感 覚 で あ る．物理 的感覚重視 は稚 拙な 研 究 ス タ

イ ル か も しれ な い が，他 の 研究テ
ー

マ にお い て もそ の 感 覚

を大切 に して 進 め て い る．著者 の 勘が 良い と 評 し た 方 が 居

る が，勘で は な く 自然な感 覚 の 蓄積 だ ろ う．著者が 最初の

失敗以 来学ばね ばな らない と思 っ た研究能力で あ っ た．
カ オ ス 制御 の 応用は も うこ こ まで く れ ば確実な テ ーマ と

な っ た．京大に 異動後 の 学生 山末 耕 平君 （東北大学〉が 学

位 論 文 とそ の 展 開で 原 子 間 力 顕 微鏡（AFM ）の 振動制御に 応

用 し，安定 化 を達成 し た ［8亅．こ れ は，制 御 がそ の 測定 結果

に 及 ぼす 影響を排除 して ，本来の 物性 表 面 の 形 状 とは 何か

をそ の 分 野 の 研 究 者 に も問 う結果 で あ っ た 考 え て い る．こ

の ス ケ
ー

ル の 領域で は，さ らに AFM に よ る原 子 の マ ニ ピ

ュレ
ー

シ ョ ン の 物 理 原理 に つ い て 議論を自ら展 開 した ［91．
遅 れ フ ィ

ー
ドバ ッ ク の カ オ ス 制御 の 考 え 方 は ，そ の 収 束

時 に制御入力が 無くなる とい うこ とが 物 理 系で は 重要 な特

性 で あ る．カ オ ス 軌道の 回 帰性 に よ り制御 の 可能性を担保

す る と 同時 に ，カ オ ス に 埋 め 込 ま れ た 不 安 定周 期解 の 安定

化 につ なが る こ とに 大 きな 意味が あ る．回 帰性 は，回転振
子 で あれ ば 円筒 位 相 面 上 で 付 与 され る 特性 で あ り，遅れフ

ィ
ードバ ッ ク 制 御の 適 用 が 可 能 とな る．そ れ を 実 現 した の

が パ ラ メ ト リッ ク振 子 の 回 転起動で あり，横井裕
一

君 （長

崎 大 学〉そ の 学位 論 文 で 実験 的 に 完成 し た ［1el．「
これ らの 研究の 過程 で大 き な もの を 得た．そ れ は 先行 研

究 を決 して 否定的に 引用 しな い こ とで あ る．先行する研究

者 を味方に す る こ とは 研 究を 豊か に す る し，学 生 な どの 派

遣 を伴 う共 同研 究 に つ な が る ．こ うい っ た こ とを 常 に 意識
し，踏 み誤 らない 様 に 常に 戒 め なけれ ばな らない ．
制 御 して 制御 し ない ，そ し て 機 能 を 得 る と い うこ と は，

シ ス テ ム デ ザイ ン の あ り方 の
一

つ で あ る ．特 に計測 し，制

御 の 効 果を得 る こ と 自体難 しい ナ ノ，マ イ ク ロ 領 域 ， さ ら

に は 分布 系等 で は ，もう
一

度 シ ス テ ム の ダイ ナ ミ ク ス に基

づ い た議 論 を原典に 戻 っ て 考 え る こ とが重要で あ る，

6 ．あとが き

著者が フ ェ ロ ーの 賞を頂 く切 掛 け と な っ た研 究 の
一

部 を

研究の 経緯 の 中 に位 置 付 けて 述 べ た ．別の ス トーり一は 勿

論 あ る．そ れ を 述べ る の は他 の 機 会 に 譲 りた い ．
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