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研究成果の概要（和文）： 物理・工学に現れる様々な非線形偏微分方程式（非線形楕円型方程

式，非線形拡散方程式，非線形波動方程式，非線形シュレディンガー方程式及びそれらが結合

した方程式系）に対して非線形発展方程式論の立場から，非線形関数解析学，実函数論，常微

分方程式論，変分法などの手法を用いて総合的な研究を行った．

研究成果の概要（英文）： Various types of nonlinear PDEs ( nonlinear elliptic equations,

nonlinear diffusion equations, nonlinear wave equations, nonlinear Schrodinger

equations ) arising in physics and engineering were synthetically studied from the

viewpoint of the theory of nonlinear evolution equations by using the techniques from the

theory of nonlinear functional analysis, the theory of functions of a real variable, the theory

of ordinary differential equations and the calculus of variations.
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１．研究開始当初の背景

発展方程式論の基本定理であるHille-吉田の

定理は, 「消散系発展方程式の解の存在と一

意性を保証するためには, それに付随する楕

円型方程式の可解性を調べれば良い」という

原理を提示している. 一方, 発展方程式の研

究とは直接関係しない非線形楕円型方程式の

研究が, 日本をふくめ諸外国で近年さかんに

行われるようになり, これまでに膨大な量の
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知見が蓄積されてきた. 上述の原理からす

れば, これらの知識は非線形発展方程式の研

究に役立つはずであり, このよう状況下にお

いて，楕円型方程式論及び発展方程式論の両

面からの統合的な研究が待望されていれた．

２．研究の目的

「物理・工学・生物学等にあらわれる様々な

タイプの非線形発展方程式の解析及び, これ

に付随した楕円型方程式の解の存在, 非存在,

一意性, 多重性, 正則性, 解析性, 対称性な

どが, 解の性質や漸近挙動にどのような影響

を及ぼすか？」という，総合的な研究をそれ

ぞれの分野の経験豊富なエキスパートを配

置して行うことにある.

３．研究の方法

研究組織を発展方程式論グループと楕円型方

程式グループとに分け, 発展方程式論グ

ループを次の三つのサブグループ, 放物型,

双曲型及び分散型で組織する.

さらに, これらが複雑にからみあった方程式

系も, 応用上きわめて重要であり, 各グルー

プの連携のもとにこれに関する研究を適宜お

こなう. この研究が, 非線形楕円型方程式の

研究に新たな題材を提供することも期待され

る. これと平行して, 楕円型方程式論グルー

プには, 常微分方程式論（ODE）によるアプロ

ーチのサブグループ，関数解析学的手法及び

変分方的手法のサブグループを構成し, 他の

サブグループとの密接な連絡のもとに研究目

的に掲げた研究を遂行する.

関数解析学の観点からは, 不動点定理, 写像

度の理論などの有効性が期待される.

変分法的手法は, 楕円型方程式研究において

中心的な役割を果たす手法である．

４．研究成果
本研究で得られた主な成果は以下の通りで
ある．

(1) 境界から熱が流失する効果が支配的な非

線形境界条件を持つ熱方程式の楕円型評

価・初期値境界値問題の可解性が示された．

(2) 外部から熱が流入する非線形境界条件と

内部で熱を吸収する非線形項をもつ非線形

放物型方程式の解の漸近挙動（解の爆発，特

異定常解の安定性・不安定性）について 解

析した．特に，境界からの熱の流入と内部で

の熱吸収とが釣り合う「臨界状態」に対して

次の事実を解明した．

(i) 空間一次元の場合，すべての正値解は時

間大域的に存在し，特異定常解に漸近するこ

とが知られていたが，空間次元が 2 以上の場

合には，すべての正値解は有限時間で爆発す

ることが示された．

(ii) 解の爆発レートが非臨界の場合と大き

く異なるという新奇な現象を発見した．

(iii) 球領域における球対称解は，常に境界

上で爆発し，その他の点では有界にととどま

ること，爆発解はある意味で，爆発時刻を越

えて解として延長することができ，その延長

解はある可積分条件のもとで一意的に定ま

ることが示された．

(2) 海洋学で扱われているモデルの一つであ

る，流体（水）の速度及び温度と流体中の溶

質（塩）の濃度の振舞いを記述する二重拡散

方程式系（Brinkman-Forchheimer 方程式（ス

トークス方程式の変形方程式）とナビエ・ス

トークス型の移流項をもつ放物型方程式と

の混合方程式系）の 2 または 3 次元有界領

域における時間大域解の存在と一意性が，ス

トークス作用素とラプラス作用素の 1/4 位

の分数冪の定義域に属する初期値に対して

示された．これによって，この方程式系に対

する，大域アトラクターの構成の出発点がク

リアーされたことになる．また，よく知られ

ているように、3 次元空間におけるナビエ・

ストークス方程式の一意的時間大域解の存

在問題が未解決大問題である事実と比較す

ると，非常に興味深い知見を与えている．

(3) 上記の二重拡散方程式系に対して，2 ま

たは 3 次元有界領域における時間周期問題

に対する解の存在が，任意の大きさの外力項

に対して示された．この事実は，よく知られ

ているように、3 次元空間におけるナビエ・

ストークス方程式の時間周期問題の解の存

在は十分小さな外力項に対してのみ示され

ているという事実と比較すると，非常に興味

深い知見を与えている．

(4) 強非線形拡散方程式が無限次元の（全て

の解軌道を引きつける）大域アトラクターを

持つことが初めて示された．

(5) 未知関数 u の時間微分のべき乗に比例

する減衰項と u のべき乗に比例する爆発項

をもつ非線形波動方程式に対して，局所解の

存在を保証する爆発項の増大度に対する従

来の条件（Georgiev-Todorava)を大幅に改良

した．

(6) 回転磁場を内部構造として有する非圧縮

粘性流体を記述する micro-polar 流体方程



式に対するスピン・渦度相互作用境界条件（

流体の渦度と回転磁場が比例する条件）のも

とでの，初期値境界値問題の局所解に関する

well-posedness（適切性）及び小さな大域

解の存在が示された．（ 解の存在は，大谷に

よる劣微分作用素に対する非単調摂動理論

の応用により示された．これにより, 劣微分

作用素に対する非単調摂動論の有用性が再

確認された. ）
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