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研究成果の概要：本研究では非線形楕円型固有値問題の正値解の漸近挙動について詳細な解析を

行った。特に物理的、生物学的な背景を持つ方程式について境界層が現れるような方程式を中心

に考察し、常微分方程式の方法、変分法等を援用することにより、解や固有値の漸近挙動を詳し

く解析することができた。特にロジスティック方程式に関連した方程式や単振り子の方程式につ

いて詳細な考察を行い、十分な成果をあげることができた。 
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１．研究開始当初の背景 
 
非線形楕円方程式の固有値問題は、非線形シ
ュレディンガー方程式、サイン・ゴールドン
方程式から導かれる楕円型方程式にも現れ
る、物理学、生物学的、工学的に動機づけら
れた、重要な数学的研究対象である。しかし
非線形問題に関しては、古典的変分法の単純
な応用ではこの問題に対して十分な解答を
与えていたとは言い難い状況にあった。その

大きな理由は、非線形問題では固有値とその
解の臨界値が一致しないことにある。この点
が線形問題と非線形問題の大きな相違点で
あり、新しい解析法が待たれていた。 
 
２．研究の目的 
 
変分法を主体とし、特異摂動法を援用して、
非線形楕円型方程式の固有値、固有関数の漸
近的性質を解析することを目的とした。特に
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１つまたは２つのパラメーターを含む非線
形楕円型方程式の固有値問題における固有
値の漸近公式を確立すること、またディリク
レ境界条件のもとでの固有関数の領域内部
における漸近挙動、境界条件にノイマン条件
を課したときに現れる解の内部遷移層など
の特異的挙動を詳細に漸近解析することを
目標にした。 
 
３．研究の方法 
 
研究課題に対して、採用する変分法の枠組の
解明と適切な常微分方程式論的接近を試みた。
この部分が本研究においてはもっとも重要で
あり、研究成果をあげるためのキーポイント
であった。その遂行のため緊密な研究連絡を
行った。また、非線形楕円型方程式の正値解
の定性的・漸近的性質を研究するため、セミ
ナーを行った。得られた成果を日本数学会や
国内の研究集会等、また海外において開催さ
れる研究集会などで発表し、それらを通じて
意見交換を行い、研究を進展させた。 
 
４．研究成果 
 
主として常微分方程式論的手法を中心とし
て非線形常微分方程式の固有値問題の固有
値や固有関数の漸近挙動に関する詳細な解
析を行った。特に１次元のロジスティック方
程式や単振り子の方程式など、生物学的背景
や物理学的背景を持つ方程式に対して詳細
な漸近解析を解析すること、また逆問題の視
点からの分岐曲線の解析に研究の焦点を絞
った。その結果、以下のような研究成果を得
ることに成功した。 
 
（１）ロジスティック方程式のような、生物
学的背景を持つ方程式に関しては、１つのパ
ラメーターを含む固有値問題に関し、解の漸
近挙動の考察を中心に研究を行った。具体的
には、パラメーターが非常に大きいときの固
有値パラメーターと解の最大値ノルムの関
係をたくみに利用することにより、様々なノ
ルムに関する詳細な漸近解析、漸近展開の公
式を確立した。さらに、非線形項がｐべきの
ときで、特にｐ＝２，５の場合を考察した。
パラメーターが非常に大きいとき、楕円積分
の漸近公式をたくみに利用することにより、
様々なノルムに関する詳細な漸近解析、漸近
展開の公式を確立した。ここで得られた結果
で強調したいのは、主要項としてｐべきの非
線形項をもつものに対して、特殊なｐの値の
ときは楕円積分を利用することにより詳し
い漸近展開公式が得られることを発見した
ことである。また、１つまたは２つのパラメ
ーターを含む単振り子に関する方程式の解
の漸近挙動の公式を確立した。これらの詳細

な漸近公式はいまだかつて研究されておら
ず、国内外における研究集会での成果発表で
多大なインパクトを与えた。  
また、上記で確立した分岐曲線に関する詳細
な漸近展開公式の確立により、自然に問題と
して提起される逆問題的考察、すなわち非線
形方程式の分岐曲線から、その方程式に含ま
れる非線形項をどのような精度で特定でき
るか、また一意性は成り立つかという基本的
な課題を考察し、一意性に関しては、非線形
項が解析的であれば分岐曲線は一意的に定
まるという、基本的な結果を得ることができ
た。 
分岐曲線の漸近挙動から非線形項を特定す
るという発想は斬新であり、国内外における
研究集会での成果発表で大きなインパクト
を与えた。  
 
（２）解の漸近挙動に関連して、退化ラプラ
ス方程式の球対称解が満たす常微分方程式
を含むクラスの常微分方程式を、t = ∞ の
近傍で考えその全ての正値解の漸近形をパ
ラメーター α，β，σ，λ を用いて書き上
げた。             
 
（３）変分法の枠組の解明に関連して、非線
形現象の数理、特にパターン形成における環
境効果の果たす役割, 対称の崩れ現象など
を非線形偏微分方程式の解析を通して解明
することに取り組んだ。特に、数理生態学に
現れる反応拡散方程式系の常解, 非線型楕
円型変分問題の解の構造の研究を行った。 
 
（４）非線型楕円型方程式に対する特異摂動
問題は特異摂動パラメーターε > 0 が小さい
とき, 非常に豊かな解構造をもつことが知ら
れている。 特に、1 次元問題(Allen-Cahn 方
程式, 非線型Schroedinger 方程式, Fisher 
方程式, Gierer-Meihardt 方程式) について
ε → 0 と共にピークあるいは遷移層の数が
無限大へと増加する解の族の挙動を詳しく調
べた。 
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