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项目名称：几类非线性微分方程的定性与稳定性分析
 
申报奖种及等级：山东省自然科学奖（一等奖）

项目简介：
微分方程伴随着微积分的创立而产生，在现代科学中发挥着重大作用。动力系统与微分方程有着紧密联系，它以确定的随时间演变系统的大范围动力学性态为其研究内容，是现代大范围分析这一综合性数学分支的重要组成部分。微分方程定性与稳定性理论一直以来都是微分方程与动力系统领域非常重要的前沿课题，引起了国内外数学家的广泛关注。本项目针对起源于物理学、力学等领域的几类非线性微分方程，主要开展哈密顿系统、非局部椭圆方程以及奇异动力系统的定性与稳定性研究。具体在哈密顿系统周期解的运动稳定性、同宿解的存在性与多重性，非局部方程正解的存在性与多重性以及性态刻画，奇异动力系统周期解的存在性等三个方面，取得了有较大影响力的原创性成果。项目的主要创新点如下：
（一）建立了非线性哈密顿系统的轨道动力学性质。提出并发展了平面非线性哈密顿系统周期解运动稳定性的解析方法，即三阶近似法。与KAM理论不同，该方法与小参数无关，所得结果是非局部的。获得了相对论意义下变长钟摆平衡态运动稳定性的完整结果；基于算子理论与谱分析构建了新的泛函空间，获得了带有零谱点的一阶周期哈密顿系统同宿解的存在性与多重性，将已有超二次情形中的结果推广到渐近二次情形。
（二）发展了研究非局部椭圆方程正解的变分方法，获得了解的存在性与多重性若干充分条件。研究了带有非齐次项薛定谔-泊松系统有界正解的多重性，证明了解的个数与加权函数极大值点个数相一致的结论。提出了在Nehari流形中构造子流形从而解决(PS)-序列有界性的方法。该方法具有一定的普适性，可适用于非局部方程变号解的研究；获得了具有饱和非线性项薛定谔-泊松系统正基态解的存在性结果，提出了泛函具有山路几何结构的新假设；首次将陡峭势阱应用于基尔霍夫方程的研究，提出了通过控制势阱的深度获得泛函紧性的方法，为陡峭势阱在非线性方程中的应用提供了借鉴经验。
（三）发展了研究奇异动力系统周期解的非线性分析方法，获得了周期解的存在性若干充分条件。分别建立了具有强奇异性与弱奇异性二阶系统非碰撞周期解的存在性结果，解决了在非共振条件下西班牙数学家P.J. Torres教授在JDE中提出的公开问题；建立了一阶脉冲奇异方程周期解的存在性结果。与已有结果不同，奇异项并不要求满足Gordon强制性条件，同时扰动函数也不需要是正的；提出了二阶脉冲奇异方程在变分意义下弱解的定义，构建了变分框架，阐释了脉冲产生周期解的机理。
项目客观评价：
主持完成与本项目相关的国家自然科学基金3项、省自然科学基金2项，目前在研国家自然科学基金2项、山东省优秀青年基金1项。发表与本项目相关的SCI论文71篇，其中二区以上40篇，入选ESI高被引论文7篇，SCI他引855次，8篇代表性论著他引301次，SCI他引285次，单篇最高SCI他引80次。获得国内外同行的广泛关注、积极评价和引用。比利时皇家科学院院士，俄罗斯科学院外籍院士J. Mawhin教授在JDDE中肯定了完成人在相对论意义下钟摆平衡态稳定性的工作；发展中国家科学院（原第三世界科学院）院士徐洪坤教授在JMAA中评价脉冲奇异微分方程周期解的工作具有内在的困难性；美国威廉玛丽学院(College of William and Mary)汉密尔顿讲座教授J. Shi等在CVPDE中详细阐述了完成人在具有饱和非线性项薛定谔-泊松系统基态解的工作；国家杰青、清华大学邹文明教授等在ZAMP中详细阐述了完成人在非线性基尔霍夫方程中的结果。
全部完成人排序及对项目的贡献和工作量：
全部完成人的姓名、排序、行政职务、职称、工作单位、成果完成单位、全部完成人对项目技术（学术）创造性贡献、全部完成人曾获省级以上科学技术奖励情况、全部完成人提供的代表性论文、论著目录以及完成人合作关系说明等。

1. 姓名：孙俊涛，排序：1/2，职称：副教授，工作单位：山东理工大学，成果完成单位：山东理工大学。
主要围绕哈密顿系统、非局部椭圆方程和奇异动力系统的定性理论开展研究，是本项目《重要科学发现》中第2、3、4、5、8点的主要完成人，为代表性论著[1,3,5,6,8]的第一作者。获得2015年湖南省自然科学奖三等奖（第2完成人）。

2. 姓名：储继峰，排序：2/2，行政职务：副院长，职称：教授，工作单位：上海师范大学，成果完成单位：河海大学。
主要围绕平面哈密顿系统和奇异动力系统的定性与稳定性理论开展研究，是本项目《重要科学发现》中第1、6、7点的主要完成人，为代表性论著[2,4,7]的第一作者，代表性论著[6,8]的第二作者。

完成人合作关系说明：
本项目是由山东理工大学数学与统计学院孙俊涛副教授与上海师范大学数理学院储继峰教授共同完成。两人具有相同的研究方向，在微分方程与动力系统领域有良好的合作关系。自2010年起，双方开始进行学术交流与合作，就共同感兴趣的学术问题开展合作研究。截止目前，已在国外重要数学期刊合作发表SCI论文6篇，其中包括项目中8篇代表性论著中的2篇。
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