
岡山理科大学・理学部・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３５３０２

基盤研究(C)（一般）

2018～2014

２点境界値問題の解の個数と振動解の長さとフラクタル次元

The number of solutions and the length and the fractal dimension of oscillatory 
solutions of two point boundary problems

９０３３１９５９研究者番号：

田中　敏（Tanaka, Satoshi）

研究期間：

２６４００１８２

年 月 日現在  元   ６ １０

円     3,700,000

研究成果の概要（和文）：２点境界値問題について、解の個数と振動解の長さとフラクタル次元に関する研究を
行い、主に以下のような成果をあげた。符号変化する重み関数と一次元の p-ラプラス作用素をもつ２点境界値
問題の３個の正値解の存在のための十分条件を得た。一次元 (p,q)-ラプラス作用素をもつ自励系の２点境界値
問題の解の個数に関する結果を得た。一次元リウヴィル型方程式と一次元 Henon 方程式の正値解の対称性の破
れの分岐現象を発見することができた。２次元線形非自励系と２次元半分線形非自励系の振動解の解曲線の無限
長性とそのボックス次元に関する結果を得た。

研究成果の概要（英文）：The number of solutions and the length and the fractal dimension of 
oscillatory solutions of two point boundary problems are studied, and then the following results 
were established. Sufficient conditions for the existence of three positive solutions to two point 
boundary problem with a sign-changing weight function and the one-dimensional p-Lalpacian were 
obtained. Results on the number of solutions to the autonomous two point boundary problem with (p,q)
-Lalpacian were obtained. The symmetry-breaking bifurcations for the one-dimensional Liouville type 
equation and the one-dimensional Henon equation were found. Results on the non-rectifiability and 
the box-counting dimension of solution curves of two-dimensional non-autonomous linear and 
half-linear differential systems were obtained.

研究分野： 微分方程式論

キーワード： ２点境界問題　正値解　符号変化する解　分岐　解曲線の長さ　フラクタル次元　ボックス次元

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究のテーマである２点境界値問題は、それ自身が微分方程式論のなかで重要な問題であるが、 偏微分方程
式の研究でもしばしばあらわれるもので、その解の個数を知ることは基礎的かつ重要な問題である。２点境界問
題の解の存在・非存在に関してこれまで膨大な量の結果が得られている一方で、その解の厳密な個数を調べるこ
とは、問題が単純な形であっても非常な困難を伴うことが多い。また、振動解のグラフの有限長性とフラクタル
次元についての研究は、つい最近始まった独創的な研究である。本研究により、以上のような問題の一部が解決
された。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 ２点境界値問題の研究の歴史は長く、これまで膨大な量の結果が得られている。そのほとん
どの結果において、解の個数は問題に随伴するある方程式の根の個数と一致している。そうで
ない結果は、正値解に関してはいくつかの結果が得られている一方で、符号変化する解に関し
ては、ほとんどなにも得られていない。また、正値解の厳密な個数、例えば、一意性やちょう
ど２個の正値解をもつといった結果はこれまである程度得られているが、 それに比べると符号
変化する解の厳密な個数についての結果は非常に少ない。また、２点境界値問題は楕円型偏微
分方程式の境界値問題の１次元の場合であるし、楕円型方程式の境界値問題の球対称解は２点
境界値問題に帰着される。２点境界値問題は、それ自身が微分方程式論のなかで重要な問題で
あるが、偏微分方程式の研究でもしばしばあらわれるもので、その解の個数を知ることは基礎
的かつ重要な問題である。２点境界問題の解の存在・非存在に関してこれまで膨大な量の結果
が得られている一方で、その解の厳密な個数を調べることは、問題が単純な形であっても非常
な困難を伴うことが多い。 
 常微分方程式の解の振動性に関する研究の歴史も長く、1863 年の Sturm の比較定理から始
まり、1940 年代からは２階線形方程式の解の振動性について多くの研究が発表された。その後、 
様々な方程式の解の振動性が研究され、現在に至っている。しかし、振動解のグラフの有限長
性・無限長性及びフラクタル次元についての研究は、最近始まった新しい研究である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、２点境界値問題の高々有限個の零点をもつ解（非振動解）の厳密な個数の
調査、及び無限個の零点をもつ解（振動解）の曲線の長さが有限長か無限長どうかを判定し、
さらに、それが無限長の場合は、そのフラクタル次元を調べることである。 
 
３．研究の方法 
 非振動解の厳密な個数についての研究は shooting method を利用した Kolodner-Coffman 
の方法に基づいて行った。それは、２点の境界条件のうち１点の境界条件を満たすようなパラ
メータを含む初期値問題を考え、その解とパラメータの関係を精密に調べることで、非振動解
の厳密な個数が判明するという方法である。その際、初期値問題の解をパラメータで偏微分し
たものが、線形化問題の解になる。ある適切な比較関数を見つけることで、線形化問題の解の
挙動を調べることができる。本研究過程で新たな比較関数を発見することができた。それによ
り、いくつかの２点境界値問題の解の厳密な個数を決定することができた。 
 ポテンシャルが対称な問題においては、対称な解がよく存在する。本研究では、一次元リウ
ヴィル型方程式、一次元 Henon 方程式、及び Moore-Nehari 方程式の正値対称解のモース指数
を求めた。このことも、線形化問題を適切な比較関数により解析することで可能となる。２点
境界値問題を同値な積分方程式に帰着させると、そこに現れる写像のルレイ・シャウダーの
写像度が、モース指数より直ちに求まり、写像度の理論を応用して、正値対称解から正値
非対称解が分岐することを発見することができた。 
 問題に対応するエネルギー関数を精密に評価することにより、振動解の導関数を評価するこ
とができた。この方法により、通常よく仮定されている Hartman-Wintner 条件を仮定すること
なく、振動解の無限長性を示すことが可能となった。 
 渦巻状の曲線のボックス次元を求める方法を新たに確立した。これを利用することに加えて、
２次元系の振動解の漸近挙動を調べることにより、その有限長性・無限長性及びボックス次元
を求めることができた。 
 
４．研究成果 
 ２点境界値問題について非振動解の個数と振動解の長さとフラクタル次元に関する研究を行
い、主に以下のような成果をあげた。 
 符号変化する重み関数と一次元の p-ラプラス作用素をもつ２点境界値問題が３個の正値解
をもつような場合があるのかは、これまで不明であったが、本研究にて、そのようなことが起
こることが確認された。スカラー場方程式の正値球対称解の一意性については解決済みであっ
たが、その符号変化する球対称解の一意性については、ほとんど何もわかっていなかった。本
研究では、部分的にだが、その一意性の結果を新たに得ることができた。２次元線形非自励系
と２次元半分線形非自励系の解の漸近挙動に関する結果、及び振動解の解曲線の無限長性とそ
のボックス次元に関する結果を得た。２階線線形常微分方程式と Emden-Fowler 方程式の振動
解の無限長性とそのボックス次元に関する結果を得た。２階線形方程式常微分方程式の振動解
の無限可長性についての多くの結果があるが、Hartman-Wintner 条件とよばれるものを仮定し
た結果ばかりであった。一方、本研究では、それを必要としない結果を得ることができた。一
次元 (p,q)-ラプラス作用素をもつ自励系の２点境界値問題の正値解についての分岐図を得る
ことができた。pと qが等しい場合、(p,q)-ラプラス作用素は通常の p-ラプラス作用素である
が、ここでは、p と q が異なる場合に、p-ラプラス作用素をもつ問題とは、まったく異なる解
の分岐図が現れることを発見することができた。一次元リウヴィル型方程式、一次元 Henon 方
程式及び Moore-Nehari 方程式の対称な正値解のモース指数を求めることができた。それによ
り、それらの方程式の正値解の対称性の破れの分岐現象を発見することができた。 
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