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論文内容要旨  、,

まえがき

 この論文で扱う関数微分方程式の相空間は次のようなものである。泥=(婿エ2,・…,光n)を

 Rnの任意なベクトルとし1㍑1をκのノルムとする。B篇B((一。。,o〕,Rn)はノルム11dlBを
 もつ(一一。。,o〕からRnの中への関数からなるバナッハ空聞とする。任意な¢εBとσε〔o,。。)

 に対し¢σをψの(一〇〇,噸〕上への鋤限とする。Bσをこのようなψσからなる空間とする,任意

 勧εB確対物のセミノルム劇!洲Bσ一河{1ゆい〆一η}によって定義するとBσツ

 はノルムII引Bσ一をもつバナッハ空間と見なすことができる。もしκが(一〇〇,α),α>o,上で定
 義された関数ならば,おのおののtε〔o,α)に対しエtをエt(s)=κ(t十s、),一〇〇〈s≦o,と定

 義する。α>τなる数αとτに対しA号を(一〇〇,α)をRnの中へ写し〔τ,α)上は連続でκ7εB

 なる関数κのクラスとする。空間Bは次の性質をもつものとする。

 (1)駕εA駄らばすべてのtε〔τ,a)に対しκtεB叉“tに関して齢である,ここで
 τくα益oo。

 (n)←訓oo,o〕をR貧の中へ写すすべての薦界連続関数はBに属す。

 (掻)もし点列{¢k},¢kεB,がノルム1同1に関して(一轍。〕上一様有界で(一〇〇,o〕の任意

 のコンパクト部分集合上一様にψに収束すればψεBかっk→ooのとき[ゆk一ψ[IB→o。

 (恥b(o)羅。(o)=oなる連続増加そして非負関数が存在し〔0,。。)上で定義され,任意な幹εB

 とσ≧oに対し

 1回B≦わ(一箸望s姦。㈱ )+c(凶Bσ)
 が成り立つ。

 (V)もしσ誌。かつψεBならばsε(一〇〇,一σ)に対しTσψ(s)=ψ(s十σ)によって定義され

 たT“はBσの要素でσ→ooの時llTσψliBσ→o

 甥らかにこの空間は通常の関数微分方程式の相空間C(〔一b,o〕,Rn)を含むし,熱力学にお

 けるボルツマン理論から生ずる空間,すなわち,(一〇〇,0〕をRnの中へ写す関数から成る空間

 でそのノルムを1ゆ(o)1十∫Ot1〆s〉!ieSdsで定義されたものとか(一〇〇,0〕をRnの中へ写
 ハのの

 殖纈数からなる空間でs→一・。のと師(s)eS一・備だしノルムを}。。茎匙。llψ(s)lleSで
 与えられた空聞をも含む。

 この論文は4章に分ち,1章では解の局所的性質を考える。ここでは“fadingmemory}}

 と呼ばれる性質(V)は必要としない。2章から4章までは大域的性質を扱う。特に2章ではりア

 プノフの意味での安定性について,3章では解の漸近行動について,そして4章では周期解概

 周期解の存在について考察する。
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 第1章初期条件に関する解の連続性について
一

関数微分方程式

 (*)能(t)一∫(t,泥t)

 を考える。ここで∫(t,ψ)は∫×B*上で定義されRnで値をとる連続関数であり,∫とB*
 は夫々〔O,oo)とBのopensubsetである。κ(to,卯)をκto(to,¢);ψなる(*)の解とし

 エ(to,㌍)のtでの値をκ(t,to,¢)とすると,我々は局所的性質の基本定理のiつである次の

 定理を得る。

 塵翼(to,ψ。)ε1×B*を通り〔to,to十α〕,α>o,上で定義された(*)の解κ(t,to,

 ㌍。)は初期条件の下で一意的とする。このとき任意なε>0に対しδ(ε)〉0が存在し(S,ψ)ε

 1xB*,!s一・to!<δそしてllψ一ψ。llB〈δならすべてのtε〔max{to,s/,to十α〕

 に対しIIエt(S,ψ)一派t(to,幹。)llB<εが成り立つ。

 上の定理の証明にさいし次の性質を導きださねばならない。すなわち,あるM〉oに対しi汐

 (t,ψ)ll≦MかつD上∫(t,卯)=9(t,¢)なる{∬t(to,ψ。);to≦t≦to+α}の近傍D

 と関数9(亡,ψ)を見い出し,(t加,¢拠)が(玩,ψ。)に収束するとき頼む)=9(t,κt)の解y(亡砒,

 ψ肌)に対し{ys(t鋤』ψm);岨,2,…s、ε〔t・,τ〕}がBのreiative三yc・mpacts雛b-
 setになるということである。我々は空間Bに若干の制限を加えることにより上のことを証明す

 ることができる。

 第2章りアプノフの安定性について

 この章の目的は常微分方程式でなされたO解の漸近安定に関するMatrosov(Prlk1.Mat.

 Mekh.26(1962))とRouche(Int.LNoalinearMechaaics,3(i968))の結果

 を無限の遅れをもつ関数微分方程式へ拡張することである。Matrosovはリアプノフ関数V(潔)

 と補助的なscalaでvaiued関数W(駕)を用いて0解の漸近安定を示した。ここでV(エ)は正定値で

ゆ

 解に添ってのV(κ)の微分は非負,叉W(泥)は有界で解に添ってのW(駕)の微分は集合E(蕊{κ:V

 (κ〉=0})＼IO}上でOではない。RoucheはW(κ)としてvector・一valqed関数を考えた。ここ
 でW(カはE上で0で解に添ってのW(泥)の微分はE＼{0}上で0ではない。彼等の証窮の中で重要

 な役割を果したのは相空間RnがIoca猛ycompactであるということである。携らかに空聞

 Bはlocaliycompactでない。しかしながら窟界な解のorbltとposltivehmltse童

 がcompactであることを利用して我々は彼等の結果を拡張することができる。

 第5章解の漸近行動について

 相空間Bをもつ関数微分方程式系がa戚onomousの時,Ha呈e(J.Mat鉦AnaLAppl.26
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 (ig69))は次のことを示した。すなわち,もしBのsubsetG上で定義されたりアプノフ関数V

 (κ)が存在し,叉解潔(・to,ψ。)が韮誌toに対しGの中にあり,更にそのorbitがGのcor臼pact

り

 subsetなら解κt(to,ψ。)はt帥。。の時E(竺@;V(ψ)漏0}〉の中の最大のinvariant

 setに近ずく。一般に,invariancegrincipleと呼ばれるものである。この章ではHale

 の結果を概周期系に拡張する。我々は概周期関数のnormaHtyを用いるためにBにseparabl一

 員tyを仮定する。

 第4璽周期解と概周期解に対する存在定理について

 この章では空間Bに対して(1〉～(〉)に加えて次の2っの性質を仮定する。

 Oa)あるM・〉Oに対してUIψ(0)ll≦M主MtB
 ⑬Bはseparab里eである。

 上の仮定を加えても“まえがき"で挙げた空間の例をBが食んでいることには変わりない。

 次の方程式を考える。

 (**)一憂(t)=F(t,駕t),

 ここでF(t,¢)はR1×B瓢,BM凱{ψεB;ltψllB≦M},上連続で幹ε恥に対し一様にt
 に関して概周期とする。更にL>Oが存在してR1×罵.矧F(勧解) ≦しとする。叉(**)ば
 すべてのtε1,∫;〔0,00),に対し11ξtt1B≦1β,0<β<M,を満たす解ξ(亡)をもつものと
 する。

 初期条件に関する解の一意性を仮定しないでYos短zawa(Fu獄kdal.Ekvac.12(i969))

 とKato(丁翻okuMa魚.」.22(ig70))は概周期系における概周期解の存在を示した。彼等

 は有限の遅れをもつ関数微分方程式を考えた。そしてある安定性をもつ有界な解の存在を仮定し

 た。この安定性は有界の解が初鰹条件の下で一意的であることを保障している。叉彼等はtoに

 おいて初期関数をC=C(〔一致,0〕,Rn)のあるboundedsetの中に取るどの解も,すべての

 t誌to十hに対しCのcompactse亡の串にとどまっているという事実を利用した。Hale(J.

 Ma伍.AnaLAppl.48(i974))はもしも遅れ'が無限ならばsdu擁onoperatorは決し

 てcompletdycontinuousにはならないで,あるorderのα一contract1onになること

 を示した。しかしながら,我々は次の集合S(ξo・,M1β,L)がξ(t)のh蝦1のすべての解を含む

 Bのcompactsetであることを示すことができる。ここでS(ξol,M1β,L)はS(ξo,Mlβ,

 L)のciOSUreで

 S(ξo,M1β,L)蕊{ψt;t嘉0,幹εS*(ξo,M1β,L)}
 更に

 

 S*(ξG,M1β,L)凱{幹εA。;卯。襯ξG,ゆ(t)陛≦iM1βfora月t≧0,

 Mθ)一卯(伽≦Liθ一θ'1,f・ranyθ,θ'ε〔0,。。)}
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 上の事実を用いて次の定義を与える。

 定義解ξ(t)が猛ヤ(ξ)に関して一様安定とは,任意のε>0に対してδ(ε)〉0が存在してtoε

 1,エε}ヂF(ξ)そして11ξt。一κt。・IIB<δ(ε)である時に限りllξt一κtllB<εforaHt≧to
 がなりたつ。ここでH蓄(ξ);{κ(t);(x(t),G(t,卯))εH+(ξ,F),又H+(ξ,F)はhuil

 H(ξ,F〉のsubsetでその要素は{tk},tk→oo,が存在してk吟oQのときξ(t+tk)→κ(t)
 uniformiyonanycompactintervaiinR1かつF(t十tk,ψ〉→G(t,¢)

 uniformiyonRlxS(ξo,M1β,L)を満たす(眠◎G(t,幹))から成るものである。

 定義解ξ(t)がstabieunderdisturba簸cesfromH+(ξ,F)とは,任意のε>0に

 対してδ(ε)>0が存在して(泥,G〉εH+(ξ,F),ilξτ一論ilB<δ(ε/ρ(F鴛G)=sup{llF(t+τ,

 幹)一G(t4)i1ドtεR1,ψεS(ξo,M1β,L)}<δ(ε)forsomeτ≧0である時に

 限りllξt+τ一κt11B<εf・rt≧o。
 上で与えた安定性は通常の安定性より弱いものである。なぜかというとξ(t)の初期値に関する

 一意性を必らずしも保障していないからである。例えば2篇泥寺の解κ(t)±0は礒niformly

 stablef・rt≧Oでない・しかしH+著書・(κ(t)一・)に関して一様安定であり,s亡abまeuad-
 erdisturbancesfr。mH+(κ(t)一〇,臆)である。我々は漸近概周期関数の性質を鰐v・

 て次の定理を得る。

 星里(**)に鮒るF(t,ψ)は周期的とする・もしξ(t)が蘇㌔(ξ)に関して一様安定なら,
 ξ(t)は(**)の漸近概周期解である。従って(**)は概周期解をもつ。

 定理もしξ(t)がstabieunderdisturbanCesfr・m甜(ξF)ならξ(t)は(**)の

 漸近概周期解である。従って(**)は概周期解をもつ。

 この章の最後の部分においては,我々は線形概周期系におけるFavardのseparation

 theoremを取り扱う。我々は新しくsem卜normを導入しそのsemi-normに関してのmi-

 nimaiso1utionを考えることにより,有限の遅れをもつ関数微分方程式に対して与えられた

 Kato(Funkda隻.Ekvac.18(1975))の結果を無限の遅れをもつ関数微分方程式系へ拡張

 する。
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 論文審査の結果の要旨

 多くの生物学,.物理学,経済学の問題の数学的モデルとして,遅れ時間をもつ微分方程式すな

 わち関数微分方程式の研究は遅れ時間が有限の場合に対しては,非常な発展をとげたが,生物学

 におけるVoiterraの方程式や,熱力学におけるVbltzman理論のモデルなど,無限の遅れ暗闘

 が影響する場合が多い。本論文では,これらを統一的に研究するため,一般的な相空間における

 無限の遅れをもつ関数微分方程式の基礎定理,安定性の問題周期解,概周期解の存在が論じら

 れている。無限の遅れをもつ場合・は,soht1onoperatorは決して完全1連続にはならない。

 このことが有限の遅れをもつ場合と全く異なり,一つの大きな問題点である。著者はこれを解決

 し,無限の遅れの場合における硯究の一つの方向を示した。

 特に,概周期系において,有限の遅れの場合の従来よく知られている多くの結果は,共通して

 一様安定な有界な解の存在を仮定している。常微分方程式や有限の遅れをもつ関数微分方程式に

 おける議論を無限の遅れをもつ場合に適期しょうとすると,一つの大きな困難にぶつかる。すな

 わちξ(t)を一様安定な有界な解とすると,ξ(t)もこの近くから出る解も,時間がたてば共通の

 compactsetに食まれる。しかし無限の遅れをもつ場合は,時閥がいくら大きくなっても,

 この性質をもつcOmpactsetの存在を示すことは不可能である。しかし著者は一つの重要な点

 に着目することによって,この問題を解決した。すなわち,ある種の安定性をもった有界な解ξ

 (£)に対して,その安定性をξ(t)のbu11の中の解にのみ制限して考え,通常の安定性より弱い

 難uliに関する安定性の概念を導入して,適当なcOlnpactsetを構成することにより,ξ(t)

 が漸近的概周期解であることを示し,さらに概周期解の存在を導いた。

 このように,塞論文はこの分野における研究に著しく貢献したものであり,理学博士の学位論

 1文として合格であると認める。
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