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研究成果の概要（和文）：非線形常微分方程式の分岐曲線の漸近挙動の解析に関しては、生物学的・物理学的現
象から導出された、自励系・非自励系の方程式の分岐曲線の大域的・局所的な漸近挙動の解析に取り組み、詳細
な漸近公式を確立した。逆分岐問題に関しては、考察した方程式に含まれる定数が未知定数であると仮定したと
き、方程式の分岐曲線の大域的挙動のみから未知の非線形項を決定できるか、などの研究課題にこれまでとは全
く違う新しい視点から取り組み、成果を上げることができた。これらの成果により、今後の逆分岐問題の新しい
切り口からの研究に対する基礎的結果を確立することができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we consider the inverse and direct bifurcation problems of 
nonlinear eigenvalue problems. For the direct problems, we establish the precise asymptotic formulas
 for the eigenvalue problems which have biological and physical background. For the inverse 
bifurcation problems, we consider the typical inverse problem for elliptic equations to understand 
well the structure of inverse problems. In particular, we concentrate on the study of the global 
structure of bifurcation curves for some nonlinear ordinary differential equations. We apply these 
precise asymptotic properties to the typical inverse bifurcation problem and obtained some 
fundamental and new results in this direction.  

研究分野：数学解析
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１．研究開始当初の背景 
非線形楕円型方程式の固有値問題は、物理学
や生物学などに動機づけられた重要な数学
的研究対象である。非線形固有値の漸近的性
質は主として変分法や分岐理論などを用い
て解析されていたが、古典的分岐理論のみで
は分岐曲線の詳細な構造に関して、統一的な
解明を与えてはいない状況にあった。その大
きな理由は、ひとたび非線形項を変えると、
分岐曲線の大域的挙動は大きく変化するの
で、それらを統一的に詳細に解析することは
非常に困難を伴うからである。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、常微分方程式論的手法を中
心に、変分法、特異摂動法等を援用して、非
線形楕円型方程式の固有値問題と逆問題を
研究することである。具体的には、主として
次の課題に取り組むこととした。 
 
(1) 非線形楕円型方程式の分岐曲線および
対応する解の大域的挙動に関する漸近公式
を確立する。具体的研究課題については以下
の通りである。 
 
① 非自励系の方程式や摩擦項を含む方程式
の分岐曲線に関する漸近展開公式の確立。  
非線形常微分方程式の分岐問題に関しては、
生物学的・物理学的観点から、非自励系の方
程式や摩擦項を含む方程式の解析が必要不
可欠である。また、解のノルムは生物の個体
数を表すなど、非常に重要な情報を与える。
これらの項を含む方程式の解や分岐曲線を
Lq空間で考察し、詳細な漸近挙動の公式の確
立を目指した。 
 
② 考える領域が球の場合の分岐曲線や解の
漸近挙動の解析。一般領域における非線形楕
円型偏微分方程式の固有値問題に関しては、
研究代表者の研究により、分岐パラメーター
が非常に大きいときの解の境界付近での振
舞いは、考察する領域の幾何学的性質に依存
することが解明されていた。本研究では、ま
ず領域が球である場合に①で得られた結果
を拡張することとした。 
 
(2) 非線形逆問題方程式が未知の非線形項
を含んでいる場合、分岐曲線の漸近挙動など
の特徴から未知の非線形項を決定する、とい
う新しい視点からの逆分岐問題を解析する
ことを目的とした。具体的課題については以
下の通りである。 
 
① 方程式の分岐曲線の大域的挙動のみから、
未知の非線形項を決定できるか 
 
② 逆分岐問題として決定しうる、未知の非
線形項の集合はどのようなものか 
 
③ どのように非線形項の枠組みを設定すれ

ば、分岐曲線と非線形項は１対１に対応する
か 
 
以上の課題はこれまでとは全く違う視点か
ら逆分岐問題を考察することになるので、今
後の逆分岐問題の、新しい切り口からの研究
に対する基礎的結果を確立することになる。 
 
３．研究の方法 
(1) 各連携研究者の役割分担 
２で述べた研究目的遂行のため、各連携研究
者の役割分担を以下のようにした。 
 
研究目的 (1)：柴田、田中、倉田が担当 
研究目的 (2)：柴田、坂口が担当 
 
(2) この研究を遂行するためには、研究打ち
合わせ、情報収集、意見交換が重要である。
そこで、本研究では、研究経費の多くを旅費
として使用した。具体的には、以下の方法で
研究を遂行した。 
 
① 研究代表者と連携研究者（坂口教授、田
中教授、倉田教授）との緊密な研究打ち合わ
せ 
 
② 国際会議での成果発表と海外の研究者と
の情報交換 
 
③ 国内研究集会における成果発表および国
内研究者との情報交換 
 
④ 上記の項目で得られた、研究遂行のため
の有力な手法・技術・成果の統合 
 
(3) 資料や消耗品等の購入 
最新の関連分野の研究について、本研究との
関連性の深度や数学的テクニックの応用可
能性を検討するため、新刊図書等専門書を購
入した。その他、研究遂行のための文具や資
料整理のためにコンピューター関連消耗品
も購入した。 
 
４．研究成果 
(1) 非線形常微分方程式の分岐曲線の大域
的・局所的な漸近解析に関しては、以下のよ
うな成果を得た。 
 
① 非線形常微分方程式の分岐曲線の漸近解
析に関しては、大域的・局所的な振る舞いの
研究を行った。まず、非自励の非線形項を持
つロジスティック方程式に関し、解のノルム
が無限大になるときの分岐曲線の漸近挙動
を研究し、詳細な公式を得ることに成功した。
また、分岐曲線の局所的な振る舞いに関して
は、クランダール・ラビノビッツの古典的な
理論によって、理論上は詳細な漸近展開は可
能であることは知られていた。しかし、現実
にその理論を適用すると、分岐曲線の局所的
な漸近展開を求めるためには、解の漸近展開



を求める必要があり、実際の計算を遂行する
際にはかなり困難をともなう。そこで、自励
系の常微分方程式に対して有力なアプロー
チであるタイムマップ法を適用し、分岐曲線
の局所的な漸近展開を容易に求めることに
成功した。 
 
② 特徴的な分岐曲線が現れる非線形項を持
つ常微分方程式を考察し、詳細な漸近公式を
確立することに取り組んだ。具体的には分岐
曲線が無限回振動するような非線形方程式
を考察した。この方程式は自励系なので、そ
の分岐曲線の挙動はタイムマップを用いて
考察可能ではあるが、実際の計算においては
いくつかの困難を伴う。それらの困難を巧み
な積分計算により克服し、詳細な漸近公式を
導いた。具体的には以下のような成果を得る
ことに成功した。分岐曲線が無限遠で大きく
振動するもの、比較的小さく振動するもの、
および単調減少的に振る舞う３つの非線形
項に着目し、それらの分岐曲線の大域的挙動
について特殊関数の漸近公式を巧みに利用
して、詳細な漸近公式を確立することに成功
した。 
 
(2) 逆問題に関しては、以下の成果を得た。 
 
① (1)①で求めた分岐曲線の大域的な漸近
挙動から、ある条件下で、未知の非線形項を
特定することに成功した。また、非線形項が
べき乗タイプのロジスティック方程式に、無
限大で指数的に減少するような非常に弱い
摂動を加えた場合には、分岐曲線の大域的漸
近挙動は、代数的減少というオーダーでは判
別できない、という結果を得た。このことに
より、分岐曲線の大域的挙動から未知の非線
形項を決定するには、あらかじめ、２つの未
知の非線形項に関するなんらかの条件が知
られている必要があることが明らかになっ
た。 
 
② これまでに確立した分岐曲線に関する漸
近展開公式を逆問題的視点から詳細に考察
した。考察する方程式に含まれる非線形項が
未知であると仮定したとき、どのようなデー
タが与えられれば、未知の非線形項は特定で
きるか、またその精度はどのようにデータに
依存するか、さらに考察する方程式に対して
適切な逆問題の定式化とはどのようなもの
か、分岐曲線と非線形項が１対１対応である
ための十分条件はどのようなものであるか
などの基本的な未解決問題を研究するため
には、ある程度未知の非線形項の情報があら
かじめ与えられている必要があること、さら
にその条件はなるべく自然なものであるこ
とが望ましい。このことに着目し、未知の非
線形項があらかじめ与えられたべき乗の非
線形項から摂動したものであるという状況
下で逆問題を考察した。その結果、今後の非
線形固有値問題の逆問題に関する研究の基

礎となる一意性の結果を確立できた。さらに
非線形項が３つの未知の係数を含む３次式
であるとき、分岐曲線の大域的な漸近挙動と
局所的な漸近挙動から、３つの未知の係数を
特定できることを証明した。 
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