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研究成果の概要： 
1. 典型的な２階楕円型作用素において, 特異的な領域変形の過程あるいは変数係数が特異摂

動を受ける過程において, 固有値の漸近挙動を解析した. 扱った作用素はラプラス作用素, ラ
メ作用素, マクスウェルの作用素シュレディンガー作用素などである.  
2.ジャンクションをもつ集合上のギンツブルク-ランダウ方程式の解構造を解析した. 分岐や安

定性を調べた.  
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１．研究開始当初の背景 
楕円型作用素は物理学に現れる様々なモデ
ル方程式に現れる. そのスペクトルを詳し 
く調べることはその方程式の解の性質を知 
ることにつながる. 特に幾何的あるいは物 
質的に特異的な状況に起因する現象に対応 
する数学的な特徴を方程式に見いだすこと 
は応用的な偏微分方程式分野において重要 
な課題である.  
 
 

 
２．研究の目的 
特異的な状況 (特異領域変形, 係数退化) を
もつ種々の２階楕円型作用素のスペクトルの
解析を行う.作用素の係数や境界の幾何的な
特異的特徴がスペクトル(特に固有値)の漸近
的挙動や対応する解の空間的性質にどう反映
するのかを解析する. シュレディンガー作用
素の特異摂動問題，特異領域あるいは複合領
域上のラメ作用素の固有値の特異的極限状況
に対する漸近挙動を解析する.応用面ではギ
ンツブルグ・ランダウ(GL)方程式ランダウ・
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リフシッツ(LL)方程式など物性物理に現れる
方程式の解の分岐構造の解析への応用を考え
る. 超伝導のジョセフソン接合に代表される
領域に手術を施して得られる状態の問題は上
記に述べた特異領域変形上の楕円型作用素の
スペクトル問題に密接に関連している. よっ
て技術的な応用として特異的な形状をもつ物
体の物性にどのような現象が起こるかという
課題の解明に結びつける. 
 
３．研究の方法 
上述した研究課題において重要なことの第
一は, それぞれの偏微分方程式について近
似解あるいは近似固有関数を作成すること
である. そしてその解を用いて近似固有値
を計算する. 近似が良ければ良いほど精度
の高い結果を得ることができる. このよう
にこの研究課題の研究の方針は単純である
が,どのように巧みに近似解を作成するか, 
には経験あるいは知識の蓄積が必要となる. 
特異的な状況にフィットした解を作成する
ために用いられるのは接合展開の方法であ
る. これには特異性をスケールアウトして
得られる,非有界領域上の斉次方程式の解が
必要となるため, 様々な古典解析あるいは
特殊関数の知識が必要となる. このように
して単純な方法論にしか依らないが過去の
解析の功績を学び用いる非常に興味深い研
究過程を辿る.  
 
４．研究成果 
A:細い棒状の等方的な弾性体の振動数を精
密に特徴付けた.断面はεのオーダー大きさ
として,任意のkに対し第k固有値μ(k,ε)は
εの２乗のオーダーとなり,μ(k,ε)/ε^2 
の極限値を,ある変数係数の４階常微分作用
素の固有値を用いて表現した. これらが曲
げ振動のモードであり, 伸縮モード, 捩れ
モード と異なるスケールの世界をなしてい
る. 次に非一様の板状の薄い弾性体の低い
振動数モードの解析を行った. これは
Kirchhoff-Love の方程式の一般化となる. 
B:ノイマン境界条件をもつダンベル型領域
上のラプラス作用素の固有値の特徴付けを
扱った. ハンドルが細くなるとともに短く
なる変形の極限において固有値の極限値へ
の収束を記述する摂動公式を与えた. さら
に断面がこのような領域となるような高次
元の領域  
変形を扱い一般化した摂動公式を得た. 
C:マクスウェル作用素の固有値問題につい
て領域に小さな球状の穴がある領域の固有
値の漸近挙動を解析し摂動公式を証明した.  
D:8 の字型の 1次元超伝導体の電流状態表す
Ginzburg-Landau 方程式の解の構造を調べた.
円形体の場合には先行研究より分岐構造は
解明されていたが 8の字型の場合は新しいタ

イプの分岐の仕方によって著しく複雑で多
様な解の発生のが見られる.  特にスカラー
タイプの解からは 1次分岐, 2 次分岐, 3 次
分岐が起こり. 最後の３次分分岐のあと安
定化する. こうして２つのループでそれぞ
れ非自明な巻き数をもつ安定解が得られる. 
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