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研究成果の概要（和文）：半線形楕円型方程式の正値球対称解について、２つの解が交点を持つかどうかという
観点から、解構造の分類を行った。解が分離構造をもち、それらの極限として特異解が得られることを示した。
また、空間次元と係数関数の挙動から決定される指数において、方程式の性質が大きく変化することを示した。
優Sobolev 臨界の非線形性を持つ非線形熱方程式の Cauchy 問題の解の挙動について研究を行った。重み付きノ
ルムによる解の収束性について考察を行い、定常解の大域的収束性を示した。とくに、接合漸近展開を基礎とし
た比較定理を用いることにより、ある種の初期データに対する収束レートを得ることができた。

研究成果の概要（英文）：We consider the semilinear elliptic equation and study separation phenomena 
of positive radial solutions. With respect to intersection and separation, we establish a 
classification of the solution structures. We show that, under the suitable conditions, the equation
 has the structure of separation and possesses a singular solution as the upper limit of regular 
solutions. We also reveal that the equation changes its nature drastically across the critical 
exponent which is determined by the space dimension and the order of the behavior of the coefficient
 function. We consider the behavior of solutions to the Cauchy problem for a semilinear heat 
equation with supercritical nonlinearity. We study the convergence of solutions to steady states in 
a weighted norm, and show the global attractivity property of steady states. We also give its 
convergence rate for a class of initial data. Proofs are given by a comparison method based on 
matched asymptotic expansion.

研究分野：非線形偏微分方程式
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１．研究開始当初の背景 
(1) 非線形問題においては、初期値や方程式
に含まれるパラメータやをわずかに変える
だけで解の挙動や性質が劇的に変化するよ
うな現象が多く知られている。そのような特
異な現象は、定常問題のある特殊な解構造に
より引き起こされ得ることが知られている。 
 
(2) 非線形熱方程式の定常問題においては、
空間次元によって決定される臨界指数が存
在する。とくに Sobolev 臨界指数および超臨
界指数とも呼ばれる空間 10 次元以上で現
れる Joseph-Lundgren 臨界指数が解の性
質に大きな影響を及ぼすことが明らかにな
りつつある。 
 
２．研究の目的 
(1) 非線形放物型偏微分方程式および楕円型
偏微分方程式に対して、解の漸近的性質およ
び解構造と臨界指数との関連性について考
察を行う。とくに、超臨界指数とも呼ばれる
空 間 １ １ 次 元 以 上 で 現 れ る 
Joseph-Lundgren 臨界指数が解の性質に及
ぼす影響について考察を行う。 
 
(2) 非線形熱方程式に対して前方自己相似変
換された問題を考察することにより、時間大
域解の漸近挙動について考察を行うととも
に、空間 10 次元以上において知られている
現象が、自己相似解のスケールにおいては 9 
次元以下で起こり得ることを示す。 
 
３．研究の方法 
(1) Joseph-Lundgren 臨界指数と定常問題に
おける解の分離性の観点からの考察につい
ては、全空間および半空間における 
Liouville 型定理を組み合わせることにより
解構造の分類を行う。定常問題の解構造と放
物型問題の解の挙動の関連については、分離
構造および部分分離構造をもつ場合を重点
的に考察する。解の分離性から、その線形化
作用素の正値性が得られ、さらに比較定理を
用いることにより、放物型問題の解の大域的
安定性、および適当なクラスにおける安定性
（部分安定性）を導く。 
 
(2) 優 Sobolev 臨界の問題に対しては、解
を球対称なクラスに限定することにより常
微分方程式論からのアプローチを強化する。
また、Joseph-Lundgren 臨界の Hardy 不等
式による特徴付けにおいては、係数関数の特
異性とコンパクト性の回復についての微妙
なバランスを議論するため弱収束列の漸近
的 性 質 に 関 す る  concentration- 
compactness lemma などの変分的手法を用い
る。 
 
４．研究成果 
(1) 非線形楕円型偏微分方程式の正値球対
称解に対して、２つの解が交点を持つかどう

かという観点から方程式の解構造について
考察を行った。まず、この観点からの方程式
の分類を行い、解構造と正値全域解の存在・
漸近挙動との関連を示すことに成功した。ま
た、その解構造が JL 臨界指数を超えること
により大きく変化することを示すことがで
きた。さらに JL 臨界指数においては、係数
関数のある種の単調性により、解の構造が決
定されることが明らかになった。 
 
(2) べき乗型非線形項をもつ非線形熱方程
式の Cauchy 問題の時間大域解の漸近挙動
について考察を行った。非線形熱方程式の 
Cauchy 問題においては、２つの解の初期関
数が空間無限で十分に近ければ、それらの解
は時間無限大で近づいてくることが知られ
ている。本研究では、漸近接合展開法に基づ
く比較定理を駆使することにより、優 JL 臨
界指数をもつ問題において、重み付きのノル
ムにおける定常解への収束レートを与える
ことができた。 
 
(3) Sobolev 劣臨界における非線形楕円型偏
微分方程式および非線形放物型方程式に対
して、非線形項の係数関数が非負であり零領
域をもつ場合（semidefinite case）の事前
評価（a priori estimate）について考察を
行った。スケーリング法を適用することによ
り、事前評価に対する問題が特別な非線形楕
円型偏微分方程式に対する Liouville 型問
題に帰着されることを示すとともに、その 
Liouville 型定理を導いた。非負係数関数が
零領域をもたない場合には、係数関数を正定
数とする非線形楕円型偏微分方程式に対す
る Liouville 型問題に帰着されることが知
られているが、非負係数関数が零領域をもつ
場合には、係数関数が部分空間のみに依存す
る係数関数をもつ非線形楕円型偏微分方程
式に対する Liouville 型問題に帰着できる
ことを示すことができた。 
 
(4) 非線形常微分方程式系の解の幾何学的
な性質について考察を行った。half-linear 
というスケーリングに関してある種の同次
性をもつ方程式系に対して、解軌道が可長的
かそうでないか、という問題を考え、それら
の性質を満たす解をもつための方程式系の
係数関数に対する必要十分条件を示した。 
 
(5) 非線形楕円型偏微分方程式の境界値問
題の解の分岐構造について考察を行った。分
岐問題において安定最小解の臨界に現れる
極解が特異的であるかどうかという問題の
考察を行った。特異解の存在・一意性を示し、
さらにその特異解が極解であるための必要
十分条件を明らかにすることができた。 
 
(6) べき乗型の非線形項を持つ非線形熱方
程式の解の漸近的性質について考察を行っ
た。非線形熱方程式は、空間次元が１１次元



以上かつべき乗の指数が Joseph-Lundgren 
の指数より大きい場合、初期関数に応じて複
雑な挙動を持つことが知られている。ここで
は、初期関数が自己相似解のオーダーで減衰
する Cauchy 問題を考え、空間３次元以上に
於ける解の時間大域挙動が、初期関数の空間
無限遠方での挙動で決定されることを明ら
かにした。また、その性質と初期関数に関す
る連続依存性を用いることにより、自己相似
解の減衰オーダーにおいて、初期関数に応じ
て複雑な挙動を持つ解の構成をすることが
できた。 
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