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研究成果の概要（和文）：　非線形 Sturm-Liouville 微分作用素（非中立型）あるいは中立型微分作用素（遅
れあるいは進みの関数変数を含んだ）主要部とする種々の微分方程式やそれらの方程式系に対して, (a) 非線形
微分方程式の振動性の特徴付け, (b) 非振動型の微分方程式に非摂動項を付加したときの解への影響, (c) 様々
な微分方程式の非振動性（非振動解の存在と無限遠における漸近挙動）を解析するための正則変動関数論の活
用, (d) 非振動解の存在など貴重な情報を提供する非線形 Riccati 方程式と非線形微分方程式の非振動性との
関連, という主に４つの課題に焦点当てた研究を実施した.

研究成果の概要（英文）：  Nonlinear Sturm-Liouville differential operators (both non-neutral and 
neutral types) and their associated systems of differential equations: (a) Characterization of 
oscillatory behavior in nonlinear differential equations, (b) Effect of adding a non-purturbative 
term to a differential equations of non-oscillatory types, (c) Utilization of Regular Variation 
Theory for analyzing non-oscillatory solutions of various differential equations. Regular variation 
functions are a general term for a family of classes of functions classified according to certain 
criteria. (d) Relationship between non-oscillatory  solutions of nonlinear differential equations 
and nonlinear Riccati equations, which provide useful informations such as the existence of 
non-oscillatory solutions. Explored the connection between non-oscillatory solutions of nonlinear 
differential equations and solutions of nonlinear Riccati equations.
Provided valuable insights into the existence of non-oscillatory solutions.

研究分野：数物系科学

キーワード： 微分方程式の振動理論　非線形微分方程式の振動理論　正則変動関数論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題の学術的意義： 非線形微分方程式の振動理論は, 自然現象や社会現象を記述する数理モデル（非線
形微分方程式）の解の全体構造を解明することを目標に世界各国で長年研究されてきた分野である. その振動理
論の進展に大きく寄与することができたと思える. また, 本来, 非線形微分方程式に対する解は具体的に表現す
ることができないため, 上述のような振動理論を駆使して解の性質を捉えることが最善の手法になっている.
本研究の社会的意義： 歴史のある振動理論を活用することによって, 多種多様の微分方程式の解の特徴を入手
することに成功することができ, 科学及び文明の進展に大きく貢献したと思われる.

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
すべての正値解の存在と無限遠点における漸近挙動を完全にしかも正確に把握することがで
きる, そんな常微分方程式や方程式系が存在するだろうかと自問し, 実験的に計算を試みたとこ
ろ, 解を 1930年にセルビアの J. Karamata によって創始された正則変動関数論の範疇で考察す
れば成功に導く, 幾つかの興味ある具体例を発見することができた. その結果に基づいて, そのよ
うな微分方程式－数理物理学に現れる非線形微分方程式に焦点を当てる－のクラスを出来るだ
け拡大し, その成果を正則変動関数論の微分方程式への応用－非線形振動理論の新たな局面か
らの解析－という観点から体系的理論として構築すること, それを目標に研究活動を精力的に実
施することを当初の目標としていた. 
 
 
２．研究の目的 
 研究課題「非線形微分方程式の定性解析の新機軸：非線形振動理論の新たな局面を迎えて」
を遂行するために, 非線形 Sturm-Liouville 微分作用素（非中立型）あるいは中立型微分作用素
（遅れあるいは進みの関数変数を含んだ）を主要部とする種々の微分方程式やそれらの方程式
系に対して, (a) 非線形微分方程式の振動性の特徴付け, (b) 非振動型の微分方程式に非摂動項を
付加したときの解への影響, (c) 様々な微分方程式の非振動性（非振動解の存在と無限遠におけ
る漸近挙動）を解析するための正則変動関数論の活用（正則変動関数とは, 1930 年にセルビア
の J. Karamata によって創始されたある基準に従って分類されたクラスの関数族の総称であ
る）, (d) 非振動解の存在など貴重な情報を提供する非線形 Riccati 方程式と非線形微分方程式
の非振動性との関連, という主に４つの課題に焦点当てた研究を行った. 
 
 
３．研究の方法 
先行研究の情報収集と情報交換の実施：宇宙物理学や原子物理学に現れる非線形数理モデル
（非線形微分方程式及び方程式系）に対して, 既に知られている既存の結果を体系的に纏め, 証
明に利用されている数学的な手法や数値解析をはじめとする物理的な手法を網羅し, 可能な限り
援用できるようにするための情報収集を行った. 情報収集に関しては, インターネットが主であ
ったが, 最も価値があり先見的な研究成果の予想ができたのが, 同分野の国内外の研究者からの
情報であった.  
 
 
４．研究成果 
 本研究の実施において得られた新しい結果及び新しい情報は主に次のようなものである. 
 
(1) 1 階半分線形連立微分方程式の非振動解の全体構造を明らかにしている. 具体的には,  
方程系の主要部にある連続関数の積分発散あるいは積分収束という各々の条件のもとで非振動
解の無限遠における漸近挙動に従って, 最大解, 最小解, 有界解に分類し, それらの存在につ
いて議論した. 方程式系の非振動解の構成には, Riccati テクニックと Schauder-Tychonoff 
の不動点定理を援用している. 
 
(2) 4 階半分線形微分方程式のすべての非自明な解が振動であるための十分条件を求めている. 
具体的には, 摂動項にある係数関数に関する２重積分が発散すれば, すべての解は無限遠点ま
で零点をもつことを示している.  
 
(3) 2 階線形 Sturm-Liouville 微分方程式に対する非振動解の存在定理を確立している.  
具体的には, 方程式の係数関数による 2種類の Riccati 方程式を用いて非振動解の存在とその
漸近挙動を示している.また, 線形微分方程式に対して得られた結果を半分線形微分方程式に拡
張している. 
 
(4) 2 階半分線形微分方程式の振動解の零点における勾配と振幅の情報を得ている. 現在に至
るまで振動解そのものの情報を与える結果は皆無であったが, この度斬新な結果を得ることに
成功した. 具体的には, 振動解とその導関数を関連付ける数式を立式し, その数式を最大限に
活用して零点における勾配と振幅の情報を入手し,さらに例も挙げている. 
 
(5) p(t)-Laplacian をもつ 2階準線形微分方程式の非振動解を無限遠における漸近挙動によっ
て分類し, その各々タイプの存在定理を確立している.  
 
(6) 2 階準線形連立微分方程式の中間増大解あるいは中間減少解の存在を正則変動関数論の 



範疇で考察しそれらの存在条件を確立している.また, 得られた結果を外部領域における 
p-Laplace operators を含む Metaharmonic 方程式やその方程式系の偏微分方程式に応用してい
る. 
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