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研究成果の概要（和文）：本研究では，連続作用素に支配される非自励な微分方程式に対する適切性を，距離に似た汎
関数による消散条件，接線条件，定義域の連結性条件により特徴づけた。必ずしも連続とは限らない作用素の場合の研
究への模索として，高村，Brezis により展開された極大単調作用素に支配される自励な発展方程式に関する適切性定
理を拡張した。また，発展方程式の枠組みの拡張として，遅れを考慮した関数微分方程式系の適切性定理，及び，存在
性の問題に焦点を当てた，弱連続作用素に支配される発展方程式に対する解の存在定理を考察した。

研究成果の概要（英文）：We characterize the well-posedness for nonautonomous differential equations 
governed by continuous operators, using dissipativity conditions with respect to metric-like functionals, 
subtangential conditions and connectedness conditions. Toward to the non-continuous case, we generalize 
the cerebrated well-posedness result on autonomous differential equations governed by maximal monotone 
operators due to Komura and Brezis. Moreover, we discuss the well-posedness for functional differential 
equations and the solvability of abstract Cauchy problems for weakly continuous operators.

研究分野： 実解析学（作用素半群の理論と発展方程式）

キーワード： evolution operator　metric-like functional　connectedness condition　subtangential condition
　dissipativity condition　monotone operator　Lipschitz semigroup　comparison function
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）加藤の準線形理論の拡張－退化準線形
微分方程式系への接近法に向けて－：与えら
れた準線形方程式が古典解（連続的微分可能
な解）をもつかどうかを調べることは, 重要
な研究テーマの１つである。退化しない準線
形方程式への組織的な取り扱いとして, 加藤
による準線形理論がある。加藤理論では, 線
形化問題として現れる非自励な微分方程式
系に付随する発展作用素の生成定理が重要
な鍵である。一方, 退化キルヒホッフ方程式
に代表される退化準線形方程式に対する適
切性の研究は, Lions により, その重要性が
説かれている。しかし, この場合には, 加藤
理論に匹敵するような組織的に理論展開さ
れた研究は少ない。さらに, 解の初期値に関
する連続的依存性に着目して, 加藤クラスの
発展作用素の概念を拡張し, その生成定理を
考察する動きがある。 
 
（２）時間に依存する単調作用素, 劣微分作
用素により支配される発展方程式の枠組み
の拡張：時間に依存する単調作用素 )(tA によ
り支配される発展方程式 )()()( tutAtu −∈′
に関する加藤による先駆的な研究の後, 非線
形放物型方程式の混合問題への応用を目指
して, 時間に依存する汎関数

tφ の劣微分作
用素

tφ∂ により支配される発展方程式
))(,())(()( tutBtutu t +−∂∈′ φ の初期値問

題の強解（殆ど至る所微分可能な解）の存在
に関する研究がなされている。これは, 加藤
により提案された作用素 )(tA の t に関する
条件とは異なる汎関数

tφ の t に関する条件
のもとで行われ, その条件の汎用性の高さか
ら, 多くの非線形放物型微分方程式系の混合
問題の可解性へ応用されてきている。 
 
（３）近似解法による初期値問題の適切性定
理の確立－積公式の開発を目指して－：自励
な微分方程式系に対する近似定理として , 
Lax の同等定理, Chernoff の積公式がある。
これらは, 離散半群に対するノルムを用いた
安定性条件のもとで, Lax の同等定理におい
て は , 解 作用 素 を用 いた 整 合 性条 件 , 
Chernoffの積公式においては, レゾルベント
収束を用いた整合性条件が, 近似方程式の解
の収束を保証するという定理である。解が初
期値にリプシッツ連続的に依存する微分方
程式系の初期値問題の弱解（微分可能性を期
待できない解）を数値解析的に求めるために
は, ノルムの代わりに距離に似た汎関数を用
いて表現される安定性条件のもとで積公式
を研究する必要性があり, リプシッツ作用素
半群に対する Chernoff タイプの積公式が考
察されてきている。 
 
２．研究の目的 
（１）加藤の準線形理論の拡張－退化準線形
微分方程式系への接近法に向けて－：準線形
方程式に対する加藤理論は, Featured Review 

として紹介され, 古典解を求める強力な理論
として位置づけられている。退化微分方程式
の解の性質を最適に捉えるためには, 退化す
る時刻で解の様子が変化すると考えるのが
自然なため, 発展作用素の定義域が時間とと
もに変化する場合を考察する必要があると
推測される。退化微分方程式系に対する適切
性の問題を, 時間とともに変化する定義域を
もつ発展作用素のクラスの特徴づけの問題
へ翻訳して, その特徴づけを通して加藤理論
を退化準線形方程式へ応用できるように拡
張することが本研究の目的である。 
 
（２）時間に依存する単調作用素, 劣微分作
用素により支配される発展方程式の枠組み
の拡張：Neumann 境界条件つき多孔質媒体方
程式や流れの制約条件つき変分不等式は, 劣
微分作用素により支配される発展方程式の
理論を直接的に適用することが困難なため
に, 方程式の特性を生かした工夫が施されて
個別的に考察されている。これらの非線形放
物型微分方程式系を, さらには, 双曲型方程
式系をも組織的に取り扱うことができるよ
うに, 時間に依存する単調作用素, 劣微分作
用素により支配される発展方程式の枠組み
を拡張することが本研究の目的である。 
 
（３）近似解法による初期値問題の適切性定
理の確立－積公式の開発を目指して－：解作
用素もレゾルベントも利用しない新しいタ
イプの整合性条件を提案し, その条件のもと
で, 非自励な微分方程式系に対する近似定理 
を展開する。とくに自励な場合に限っても, 
提案する条件は, あらかじめ解作用素が生成
されていること, また, 初期値問題に対応す
る定常問題が解をもつことを意味するレゾ
ルベントの存在を前提としない整合性条件
であり, そのもとで積公式を考察するという
試みは, Lax の同等定理, Chernoff の積公式
と本質的に異なり, 特色のある点となる。さ
らに, この過程で導入する手法をリプシッツ
作用素半群の積公式へフィードバックさせ
て, 完備な距離空間における作用素半群の積
公式を考察することが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
（１）加藤の準線形理論の拡張－退化準線形
微分方程式系への接近法に向けて－：解の初
期値に関する連続的依存性から導出される
退化微分方程式系に付随する発展作用素の
概念は, 代数的性質と強連続性のみを用い
て定式化されると考えられる。このような少
ない情報量からでも, 退化微分方程式系に
付随する発展作用素を特徴づける条件とし
て, 時間に依存する抽象空間族とそれに備
わったノルムにより消散的な作用素の族, 
Favard クラスに対応する発展作用素に関し
て不変な空間族の存在が浮上してくると推
測する。この新しい着想をもとに,  退化微
分方程式系の適切性の問題へ挑戦する。 



（２）時間に依存する単調作用素, 劣微分作
用素により支配される発展方程式の枠組み
の拡張：時間に依存する劣微分作用素に支配
される発展方程式は, ノルムによる消散構
造をもち,  解の差を測るものとしてノルム
を用いる単調作用素の考えをもとに発展し
てきている。これに対して, 本研究は, 解の
初期値に関する連続的依存性に着目して, 
ノルムの代わりに距離を用いて, 発展方程
式の消散構造を捉えようとするものである。
微分作用素のイメージとは結びつきにくい
連続性の条件に着目して, 非自励な微分方
程式系の適切性定理を展開する。 
 
（３）近似解法による初期値問題の適切性定
理の確立－積公式の開発を目指して－：可付
番順序数をもとに, 超限帰納的に近似解を
構成する戦略により, リプシッツ発展作用
素の積公式を導出する。本研究の手法は, 代
数的構造をもたない距離空間でも機能する
と考えられ, Hausdorff 距離を用いる平均曲
率流に対する近似解法へ応用可能な作用素
半群の積公式を生み出す可能性を秘めてお
り, 変分法に基づく非等方的平均曲率流の
近似アルゴリズムの収束への応用を目指す。 
 
４．研究成果 
（１）連続作用素に支配される非自励な微分
方程式に対する適切性定理：解の初期値に関
する連続的依存性に着目し, リプシッツ発
展作用素の概念を導入した。連続作用素がリ
プシッツ発展作用素の生成素であるための
条件を, 距離に似た汎関数による消散条件, 
接線条件, 定義域の連結性条件により特徴
づけ, 非自励な準線形波動方程式の初期値
問題の適切性へ応用した。 
 
（２）弱連続作用素に支配される発展方程式
に対する解の存在定理：発展方程式の適切性
の問題から一意性の問題を切り離し，存在性
の問題に焦点を絞った研究である。得られた
存在定理をべき乗の非線形項をもつシュレ
ディンガー方程式の初期値問題，対数項をも
つ波動方程式の初期値問題の解の存在性の
問題へ応用した。 
 
（３）退化微分方程式系の適切性定理：退化
微分方程式系の適切性の問題を退化方程式
に付随する発展作用素の特徴づけの問題と
して捉え，よく利用されるレゾルベントの代
わりをする作用素族を導入し，それに対する
整合性条件，及び，Favardクラスの概念を組
み込んだ安定性条件を提案し考察した。論文
を作成中である。 
 
（４）単調作用素に支配される発展方程式の
枠組みの拡張：微分作用素のイメージと結び
つきにくいある種の連続性の条件を解の増
大度を測る汎関数を用いて提案し，自励な方
程式系の適切性定理を考察し，高村，Brezis 

により展開された単調作用素，劣微分作用素
の理論の拡張を与えた。可付番順序数を用い
た近似解の構成に特色がある。 
 
（５）関数微分方程式系に対する flow 
invariance の考察：発展方程式の枠組みの
拡張として，遅れを考慮した方程式である関
数微分方程式を考察する方向がある。遅れを
記述する作用素に関する制約付き消散条件
のもとで，関数微分方程式について，ある集
合を出発した解がその集合に留まり続ける
ための十分条件がその集合に対する劣接線
条件であることを明らかにした。 
 
（６）相転移を含む Navier-Stokes方程式の
自由境界問題の適切性：放物型偏微分方程式
の最大正則性原理は，方程式の主要部に現れ
る最高階の微分を制御するもので，非線形放
物型方程式，特に準線形方程式を取り扱う上
で最大限の威力を発揮する。本研究では，相
転移を含む Navier-Stokes方程式の自由境界
問題に対して，線形化方程式系の最大 pL -正
則性に基づき時間局所解の適切性を証明し
た。相転移問題では，初期時刻に境界にある
流体粒子が常に境界にとどまらないため，そ
れを要請する Lagrange 変換を用いることが
できず，半沢変換を用いて自由境界を固定境
界に変換する。こうして得られた準線形方程
式系の線形化問題の最大 pL 正則性を証明し
て，縮小写像の原理により準線形方程式系の
時間局所適切性を示した。 
 
（７）変分法に基づく非等方的平均曲率流の
近似アルゴリズムの収束：非等方的平均曲率
で動く超曲面に対して閾値型の近似アルゴ
リズムを導入し，ハウスドルフ距離の意味で
の収束を符号付距離関数，粘性解理論と半群
の積公式を用いて証明した。その応用として
平面におけるクリスタライン曲率流に対し
ても同様の近似アルゴリズムを使ってハウ
スドルフ距離の意味での収束を証明した。 
 
（８）移流項や外力を伴う平均曲率流に対す
る近似アルゴリズムの収束：Kimuraと Notsu 
により提案された外力を伴う平均曲率流に
対する閾値型の近似アルゴリズムに対して
ハウスドルフ距離の意味での収束を証明し
た。さらに，滑らかでコンパクトな平均曲率
流の場合にその収束の速さを評価し，2 次元
円周に対する曲率流の場合にその最良性を
示した。論文を作成中である。 
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