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研究成果の概要（和文）：環境問題等、人間生活に深く関わる非線形で複雑な現象のメカニズ 
ムの解明を目的とした数学理論の構築と、その活用を物質科学・生命科学に現れる具体的な問 
題を対象に試みた。本研究の過程で、新しい数学理論が展開され、それにより幾つかの未解決 
問題への有効なアプローチが見つかった。これは、本研究の最も大きい成果と言える。さらに、 
この新しい数学理論は、それを基盤とした「生活数学」の創生へ発展している。 
 
研究成果の概要（英文）：We tried to construct a new mathematical theory for clarifying the 
mechanisms of nonlinear and complex phenomena in the real world and to make use of it to 
handle some concrete problems arising in the material and life science. In fact, our new 
mathematical theory provided an effective approach for some open questions. This is one of 
the most important achievements in this research, and the so-called “Life Mathematics” 
has been evolved in the same framework. 
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                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 2,600,000 780,000 3,380,000 
2007 年度 2,500,000 750,000 3,250,000 
2008 年度 2,500,000 750,000 3,250,000 
2009 年度 2,800,000 840,000 3,640,000 
   度  

総 計 10,400,000 3,120,000 13,520,000 
 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：数学・大域解析学 
キーワード：エネルギー消散、非線形現象、相転移、力学系、変分不等式 
 
１．研究開始当初の背景 
自然環境のみならず社会構造も含め、急速に 
変化している現在の状況をみると、その発展 
を支える科学の法則や方法も考え直さなけ 
ればならない時期にさしかかっている。この 
ような背景から、本研究では、特に物質・生 
命・生活科学に的を絞り、数理科学の立場か 
ら、新数学基礎理論の構築を進めながら数多 
い非線形現象の内、 
（１）自由境界を形成しながら時間と共に発

展する現象、 
（２）微視的スケールからみた相転移現象、 
（３）物質の衝突や疲労による破壊現象、 
（４）混合物における形状記憶現象とヒステ

リシス現象、 
（５）「生活数学」の創生とサービス科学へ

の寄与、 
等を取り上げ、総合的な立場から研究を行う 
計画を立てた。 
 

 



 

２．研究の目的 
上記の非線形現象（１）－（４）は熱力学の 
立場からみると、エネルギー消散を伴う非線 
形現象としてまとめることができ、数学的に 
はある種の２重非線形発展方程式（変分不等 
式）系として捉えることができる。 

諸現象をより総合的にかつ現実的な立場 
から改めて見直し、新しい数学モデルの提 
案と共にそれらの数学理論の構築を行うこ 
とを目的とした。本研究では年次を追って、 
次のことを行った。 
（１）新数学モデルの提案：様々な相転移現

象の数学モデルをよりリアルなものにす
るために、これまで必要性は指摘されなが
らも、数学的記述方法の難しさから敬遠さ
れてきた要素、例えば、物質の移流、相転
移の不可逆性やヒステリシス性等も考慮
した新しい数学モデルを提案する。 

（２）非線形作用素論の開発：非線形現象の
新数学モデルの記述には、プロセスの不可
逆性・ヒステリシス性等、極めて非線形性
の高い複雑な出･入力関係を関数として表
現する必要がある。そのための非線形作用
素論（凸関数の劣微分作用素、多価単調型
作用素論等）の開発研究を行う。この研究
は本計画において重要な位置を占める。 

（３）発展方程式論の開発：新しい数学的道
具を用いて表現された自由エネルギー汎
関数の設定は、現象を改めてリアルな視点
から見直すことによりなされる。その上で
熱力学や流体力学の基本法則に従って（自
由）エネルギー汎関数から導出される非線
形発展方程式・不等式の可解性についての
新理論を展開する。                        （３）現実の現象から研究対象として何が重

要かを評価し、考察すべき要素の数学的記
述（パラメターの設定）を行い、さらに、
それらを含む非線形抽象発展方程式・不等
式理論を展開した。また、付随する力学系
の安定性理論の構築も行った。対象の非線
形現象の複雑性から、力学系も多価作用素
による表現が必要になる等、これまでの力
学系理論の枠組みをはるかに超えたもので
ある。 

（４）関連する力学系理論の開発：上記の非
線形発展方程式・変分不等式の可解性では、
解の一意性を数学的理論の枠組みで期待す
ることは極めて難しい。従って、力学系の
多価性も含め展開する必要がある。従来の
力学系理論との相違点を明らかにしながら、
その大域的解析、特に安定性理論の新展開
を目指す。 

（５）付随する最適制御問題の提案と数値シ
ミュレーション：現在の高度先端科学・技
術社会を支えるために必要な基礎科学研
究では、関連する最適制御問題の理論研究
とその数値シミュレーションも大切であ
る。本研究では、相転移現象の界面の位置、
形状記憶合金では形状の設計等の最適制
御問題を扱い、計算アルゴリズムの確立か
ら着手し、数値実験を行う。また、その結
果から諸モデルの妥当性を検証する。 

（６）得られた研究成果の社会への還元：上
記（１）－（５）の研究はもっぱら数学基
礎理論の構築を主として行っているが、こ
れらを現実社会の諸問題（特に物質科学、
生命科学、生活科学に現れる具体的な問

題）に適応し、本研究の有用性を検証する。
最終的には、新しい数学の概念「生活数学」
を創出する。 

 
３．研究の方法 
本研究の遂行に当たって、役割によって、研 
究代表者・分担者・(海外研究協力者)を次の 
５グループに分けた。 
(S)  研究全体の総括と調整：剣持 
(G1) 物質科学からの考察：剣持、大春、愛木、

深尾、(M. Fremond, A. Damlamian) 
(G2) 非線形関数解析からの考察：剣持、愛木、
白川、(P. Colli, A. Visintin) 

(G3) 抽象力学系理論からの考察：剣持、大谷、
伊藤、山崎、(J. Sprekels) 

(G4) コンピュータ・情報科学からの考察：剣
持 、 角 谷 、 今 井 、 (K.-H.Hoffmann 、
M.Niezgodka) 

 各グループは、お互いに情報の交換をしな 
がら、それぞれの役割分担の中で、相転移現 
象、破壊のプロセス、形状記憶合金の記憶メ 
カニズムを、エネルギー消散を伴う非線形現 
象の立場から統一的に扱かった。その内容は 
次の(１) – (４)にまとめられる。 
（１）空間大域的な立場から非線形現象を見
直し、より現実にあった数理モデルをつく
る。そのために、物質科学の実験・観察・
分析にも踏み込んで研究の方向を検討した。 

（２）非線形現象の数学的記述では、非線形
作用素論がその威力を発揮する。多価作用
素の有効利用を念頭に非線形現象モデルに
必要な非線形作用素論とそれが働く関数空
間の開発研究を行った。 

（４）研究成果を社会に還元（現実世界の非
線形現象の数学的処理に応用）するため、
様々な非線形現象に関連した最適制御問題
の提案と数値実験を実行した。具体的には、
破壊問題では建造物の破壊の時期の予測、
２成分混合物の成分分離問題では、パター
ンの制御（半導体精製に応用）、合金の最
適形状設計等の問題への応用を目指した。 

 
４．研究成果 
本計画の当初の目標は、次の３点（１）－（４） 
によりほぼ達成されたと考えられる。 
（１）数学における新理論の構築：近年、我々
の生活空間に現れる超複雑系非線形問題

 



 

の解明には、新しい数学理論が必要である。
そのための基礎研究として、２重非線形発
展方程式理論、仮似変分不等式理論の開発
に成功した。 

（２）上記の２つの新理論により、これまで
数学的なアプローチが困難であった問題
へのそれが可能になった。たとえば、流れ
を伴う物質の相転移現象モデル、粘性のあ
る物質の破壊現象モデル、結晶粒の運動方
程式の可解性があげられる。 

（３）研究成果はすべて、国際的なレベルの
会議や学術雑誌で発表され、厳しい審査を
受け評価されている。 

（４）本研究課題を通じて得られた一連の研
究は、我々の日常生活に密着した新しい数
学の分野（仮称「生活数学」）の必要性を
示唆している。これは、今後の非線形解析
学研究の一つの方向性を与えるもので、更
なる発展が期待される。 
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