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研究成果の概要（和文）：本研究では、非線形楕円型方程式の固有値や固有関数の漸近的性質を

詳細に解析し、そこから派生する逆問題を考察した。その結果、さまざまなタイプの非線形項を

含む方程式の大域的、局所的分岐構造を明らかにした。逆問題に関しては、ロジスティックタイ

プの方程式の分岐曲線の逆問題を中心に考察した。これに関して、常微分方程式論的アプローチ

と漸近展開の公式を援用することにより、分岐曲線の漸近的性質から、未知の非線形項を決定す

ることに成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated the precise asymptotic 
properties of the eigenfunctions and eigenvalues of nonlinear elliptic equations, 
and studied the inverse eigenvalue problems associated with the direct problems. We 
clarify the global and local structures of the bifurcation curves for the equations with 
several types of nonlinear terms. As for inverse problems, we mainly studied the inverse 
bifurcation problems for logistic type equations. By using the theory of ordinary 
differential equations and the asymptotic expansion formulas for bifurcation curves, we 
determined the unknown nonlinear terms by the asymptotic behaviors of the bifurcation 
curves.    
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１．研究開始当初の背景 
 （１）非線形楕円方程式の固有値問題は、
物理学、生物学的、工学的に動機づけられた
重要な数学的研究対象である。これまでは、
分岐問題に関しては、出現する分岐曲線の局
所的解析が主流であったが、考察する問題を

非線形固有値問題としてとらえ、分岐曲線を
ルベーグ空間のときに考察し、その大域的挙
動を解析した手法が開発された。この変分法
的着眼は画期的であり、様々なノルムに関す
る詳細な漸近解析、漸近展開の公式が確立さ
れつつあった。 
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（２）非線形固有値問題に関しては、線形問
題と異なり、分岐曲線から方程式の非線形項
を決定する逆問題的視点からの研究は非常
に少なく、ある特殊な条件化での研究がある
のみであった。研究代表者は（１）の研究に
関連し、分岐曲線の漸近挙動から未知の非線
形項を決定するという斬新な研究テーマを
提唱していた。 
 
（３）① ２つのパラメーターを含む問題に
対しては、ラグランジュの未定乗数法を用い
て変分固有値を定義し、その漸近的性質を調
べるという画期的な変分法的枠組みが導入
されていた。この枠組みにより、漸近的に内
部遷移層が現れるような解、すなわち階段の
形状をした解をとらえる変分法の枠組みが
存在することが示されていた。 
 
② 単振り子タイプの２－パラメーター問題
については、１つの固有値パラメーターを含
む問題には決して出現しないタイプの境界
層をもつ解が現れることが示されていた。さ
らに、その境界層の詳細な漸近公式も確立さ
れていた。 
 
２．研究の目的 
  本研究の具体的な研究目的は、以下の４つ
の項目に取り組むことであった。 
 
（１）１つの固有値パラメーターを含む常微
分方程式の固有値問題については以下の通
りである。 
 
① ロジスティック方程式、単振り子の方程
式のような、生物学的、物理学的背景を持つ
方程式に関して、解や分岐曲線の指数関数的
剰余項をふくんだ完璧な漸近挙動の公式の
確立 
 
② 非線形項の主要項がｐべきタイプである
ものに対して、非線形項に弱い摂動を加えた
とき、その摂動を反映した、詳細な漸近展開
公式の確立 
 
（２）１つの固有値パラメーターを含む非線
形楕円型偏微分方程式問題に関しては、パラ
メーターが非常に大きいときの解の振舞い
が、考察する領域の幾何学的性質などに依存
することが判明したので、本研究では様々な
領域に関して解の境界付近での振舞いを中
心に考察することとした。 
 
（３）分岐曲線の逆問題的考察に関しては、
（１）で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考察することを目
標とした。 具体的には、以下の３項目に取
り組むこととした。 

① 非線形方程式の分岐曲線の大域的挙動に
よる、その方程式に含まれる未知の非線形項
の特定とその安定性 
 
② 取り扱う方程式にふさわしい逆問題とし
てのセッティングの考察 
 
③ 分岐曲線と非線形項が１対１対応である 
ための十分条件の考察 
 
以上、まったく新しい視点からの逆問題の考
察について、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基本的な結果
を確立することを目標とした。 
 
（４）２つのパラメーターの問題に関しては、
考察する方程式に応じて適切な変分法の枠
組みを設定することにより、さらに興味深い
固有値、固有関数の漸近挙動を考察すること
を目標とした。 
 
３．研究の方法 
（１）各連携研究者の役割 
 研究目的に対応して、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）：柴田が担当 
 研究目的（２）：柴田、倉田が担当 
 研究目的（３）：柴田、坂口が担当 
 研究目的（４）：柴田、田中が担当 
 
（２）数学の研究においては研究打ち合わせ
や情報収集活動が重要である。そこで、本件
の研究経費の多くを旅費に費やした。具体的
に行った研究方法は以下の通りである。 
 
① 国際会議での成果発表および国外専門家
との討論・情報交換、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 
 
② 広島大学工学部で開催された研究集会「広
島応用解析セミナー」を利用した研究代表者
と連携研究者、国内の専門家と情報交換 
 
③ 研究代表者と連携研究者との緊密な研究
ち合わせ 
 
④ 定期的におこなう研究代表者と連携研究
者とのセミナー 
 
⑤ 研究代表者による、上記４項目で得られた
研究目的に対する効果的な手法・技術・結果
の統合 
 
（３）資料等の購入 
① 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



 

 

用可能性を議論・討論するためにセミナーを
行った。 
 
② 文具やコンピューター関連の消耗品等
を購入し、研究成果や資料の整理を行った。 
 
４．研究成果 
 研究成果の概要を、研究の目的の欄であげ
た項目の順に記述する。 
 
（１）①１つの固有値パラメーターを含む常
微分方程式の固有値問題については、ロジス
ティック方程式の分岐曲線の局所的な挙動
について、常微分方程式論的アプローチによ
り漸近展開の公式を確立することに成功し
た。この手法は、１次元のシュレディンガー
方程式の定常解の局所的分岐構造に関する
詳細な漸近展開公式の確立に応用可能であ
ることも明らかにした。 
 
② 単振り子の方程式が摩擦項を反映した非
線形項をふくむような場合に関して、常微分
方程式論的アプローチにより詳細な漸近挙
動の公式を確立することに成功した。このこ
とにより、摩擦項を含む単振子の方程式の解
と、理想的状態における単振子の方程式の解
の漸近挙動の違いを明らかにすることがで
きた。 
 
③ １つの固有値パラメーターを含む常微分
方程式の固有値問題について、非線形項に正
弦関数を含む方程式の分岐曲線の局所的・大
域的漸近挙動を考察した。これまでの研究に
おいては、非線形項が単調増加関数の場合を
中心に解析してきたが、今回の研究において、
正弦関数は振動する、という特徴的な性質が
分岐曲線の大域的挙動に大きな影響を与える
ことを明らかにした。 
 
（２）非線形楕円型方程式に関しては、方程
式を考える領域が有界かつ適度になめらか
である場合に、非線形項が単調増加であると
いう範疇の中で逆問題に関連する基礎的な
結果を得た。 
 
（３）（１）で確立した解の分岐曲線に関す
る漸近展開公式を逆問題的視点から深く考
察した。具体的には、非線形方程式の分岐曲
線の大域的な振る舞いから、その方程式に含
まれる非線形項をどのような精度で特定で
きるか、また再構成の可能性など、今後の逆
分岐問題の研究の基礎となる、以下の基本的
な結果を確立した。 
 
① ロジスティックタイプの方程式の分岐曲
線の逆問題を考察した。これまで逆分岐問題
については先行研究が少なく、非線形項が有

界な場合にのみ研究が行われてきた。ロジス
ティック方程式はきれいな分岐構造をもつ
モデル方程式としてよく知られているが、こ
の方程式を逆問題の関連から考察すること
は、生物の個体密度とすみやすさの関係を解
明するという観点から重要な問題である。こ
れに関して、常微分方程式論的アプローチと
漸近展開の公式を援用することにより、分岐
曲線の漸近的性質から、未知の非線形項を決
定することに成功した。 
 
② 未知の非線形項があるクラスに属すると
いう条件のもと、分岐曲線と非線形項は 1対
1対応であることを証明した。 
 
③ 未知の非線形項が、べき乗の関数の摂動で
あるという条件のもと、常微分方程式論的ア
プローチと順問題に関する漸近展開の公式を
援用することにより、分岐曲線の大域的な挙
動の情報から、未知の非線形項を決定するこ
とに成功した。 
 
（４）２つの固有値パラメーターを含む常微
分方程式の固有値問題について、ロジスティ
ック方程式と関連するような、生物学的背景
を持つ方程式の解析が重要な研究課題であ
る。これに関して、１つのパラメーターを含
む問題の分岐曲線の局所的構造の詳細な漸
近解析を応用することにより、２つのパラメ
ーターどうしの漸近的関係を与える公式を
確立することに成功した。 
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