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研究成果の概要（和文）：　正規型の非線形偏微分方程式に対するcoupling方程式の研究では、適用範囲を拡大
し、可解性、変換とその合成、貼り合わせを議論した。Briot-Bouquet型偏微分方程式に対するcoupling方程式
の研究では、適用範囲を拡大し、対角埋め込み法を導入した。ただし、coupling変換の表象解析についてはほと
んど進展がなかった。
　さらに連続準同型の問題や一般化平均値作用素の問題の研究、周期性をもつ境界値問題の代数解析的な研究を
行った。

研究成果の概要（英文）：  As for the coupling equations for nonlinear partial differential equations
 of normal type, we extended the theory to a wider class of equations, and discussed the 
solvability, the coupling transforms and their compositions, and the continuations.  As for those 
for partial differential equations of Briot-Bouquet type, we also extended the theory to a wider 
class of equations, and introduced the diagonal embedding method.  However, we made little progress 
on the symbol calculus.
  Moreover, we studied the problem of continuous homomorphisms, generalized mean value operators, 
and some periodic boundary value problems.

研究分野： 代数解析学

キーワード： coupling方程式　代数解析　関数解析　局所凸空間

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　複素領域の非線形偏微分方程式の典型的なクラスである正規型およびBriot-Bouquet型の方程式に対する
coupling理論を拡張し、適用範囲を広げた。これはcoupling理論に関数解析的な視点と写像としての実体を与え
るものであり、高い学術的意義を持つものである。

※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 
 
 微分方程式の研究において、方程式の変換理論は解の存在と一意性、接続可能性や特異性とい
った中心的な問題を解決する強力な鍵の一つである。線形偏微分方程式や代数的微分方程式に
対しては昔から D-加群の理論や微分体の理論がよく知られているが、複素領域の非線形偏微分
方程式に適用可能な一般論としては近年 (2007 年) 田原による coupling 方程式の概念が挙げ
られる。 
 田原による coupling 方程式は複素領域における正規型の 1 階非線形偏微分方程式および
Briot-Bouquet 型偏微分方程式の変換を扱うもので、無限変数を持つ未知関数に対する 1 階偏
微分方程式の形をしている。その形式ベキ級数解を解析することにより、 
これまで個々に扱われていた解の接続と特異解の決定の問題をある程度統一的に議論すること
に成功したが、個別の正当化を要する問題、複素解析性を要する問題、大域化が困難である問題、
一般の変換の合成を理論として内包しない問題などを抱えていた。 
 大域化やより広いクラスの方程式への応用のためにも、また方程式の変換そのものへの興味
からも、これらの問題点を克服した、非線形偏微分方程式に対する新しい変換理論が待たれてい
た。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は、形式級数を基盤に導入されていた coupling 方程式に、無限次元正則性による写像
としての実体と層の非線形変換による局所性を与え、関数解析的および代数解析的な新しい
coupling 変換の理論を構築することを目的とするものである。 
 これにより、方程式そのものを変換し、可逆性定理を内包する、堅牢な非線形偏微分方程式の
変換論を打ち立てるとともに、応用として、種々の制約を緩和した広い範囲の非線形偏微分方程
式に対し、その解の接続問題や正則解、特異解の決定問題、それらの半大域化といった、中心的
な問題の解決に寄与することを見込んでいた。 
(a) Coupling 方程式の関数解析 
 Coupling 方程式を関数解析的に定式化し、その初期値問題の一意可解性も関数解析的手法に
より示すことにより、coupling が偏微分方程式の変換を与えることが解のクラスと独立に示さ
れ、さらに広い範囲の偏微分方程式への拡張が得られると期待できる。 
(b) Coupling 変換の代数解析 
 関数に対してその高階の偏導関数を組にすることで、Coupling 方程式の与える変換を実体を
持った写像「coupling 変換」として実現できる。Coupling 変換のみたす幾何方程式を導出する
ことにより、coupling 変換を幾何学的に扱えるようになり、合成と可逆性を得ることを期待さ
れる。 
(c) Coupling 変換の表象解析 
 Coupling 変換を元の偏微分方程式の組による紐付けと独立に層の非線形変換の適当なクラス
として実現し表象解析を行うことがより望ましく、応用面においても重要な役割を果たすと期
待した。 
 
 
３．研究の方法 
 
 研究協力者の Schäfke 氏、田原氏と連絡をとりながら、対象とする偏微分方程式のさまざま
なクラス毎に、次のように研究を進めた。 
(1) まず単独 1 階 2 変数の、そして一般には高階および連立も含む正規型の非線形偏微分方程
式に対する coupling 方程式の関数解析と coupling 変換の代数解析の実現。 
(2) まず単独 1 階 2 変数の、そして一般には高階の Briot-Bouquet 型偏微分方程式に対する
coupling 方程式の関数解析と coupling 変換の代数解析の実現。 
(3) 単独 1階 2 変数正規型非線形偏微分方程式の coupling 変換の表象解析。 
 これらに、特に coupling 方程式の関数解析に関連し、無限次元正則性や局所凸空間の理論、
特に FS空間と DFS 空間等の射影および帰納極限空間の種々の表現や、局所凸値の関数の空間の
解析なども並行して行った。 
 そのため、研究協力者や、微分方程式、coupling 理論、関数解析、代数解析、局所凸空間など
に造詣の深い、各地の専門家との研究連絡を行った。また、全般にわたって関連する書籍、論文
を参考にした。 
 
 



４．研究成果 
 
(1) 正規型の非線形偏微分方程式に対する coupling 方程式の研究は比較的順調に進んだ。 
 適用範囲を時間変数についての複素解析性の仮定を外した方程式にも拡大し、可解性だけで
なく変換とその合成、貼り合わせを議論し、応用を与えた。準線形化の利点・欠点の議論や高階
で局所性を保つ非自明な例の構築も行った。これらの結果の一部は論文で、多くは口頭で発表し
た。 
 ただし、coupling 変換の表象解析についてはほとんど進展がなかった。 
(2) Briot-Bouquet型偏微分方程式に対するcoupling方程式の研究は、一部は順調に進む一方、
あまり進まなかった部分もある。 
 複素解析的なカテゴリにおける形式解の存在に別証明を与えて見通しをよくし、対角埋め込
み法の導入により形式理論の適用範囲を時間変数についての複素解析性の仮定を外した方程式
にも拡大した。さらに一意性の議論のために coupling 方程式だけでなく元の偏微分方程式にも
対角埋め込み法による変形を適用した。だが、形式解の収束性はまだ示せていない。これらは口
頭で発表した。 
 関連して、連続準同型の問題や一般化平均値作用素の問題の研究、周期性をもつ境界値問題の
代数解析的な研究を行い、口頭および論文の形で発表できた。 
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