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1. はじめに 

 本報告では，反応拡散方程式の定常状態を

表す次のような連立 2階楕円型偏微分方程式 

 
                 

               
             

        (1) 

の精度保証付き数値計算を考える．ここで， 

は  の有界多角形領域とする．また，作用素

    
       

               
     

  
          は Fréchet 微分可能であると

する． 

 著者らは連立 2 階楕円型偏微分方程式(1)

に対する線形化逆作用素のノルム評価を提案

した[1,2]．本報告では連立 2階楕円型偏微分

方程式(1)に対し，線形化逆作用素のノルムの

新たなる評価方法を考える．  

2. 準備 

        
    について次の記号を定義す

る: 

                      
 

, 

                   . 

そのとき(1)の弱形式は次のようになる: Find 

      
     satisfying 

 
                           

     

                            
     

   (2) 

    
    に つ い て 線 形 線 形 作 用 素

    
        と非線形作用素       

  
       

        をそれぞれ， 

                 , 

                         , 

                          

と定義する．         とし，直積空間

     
       

    と  
         を定

義する．また，  のノルムとして 

        
      

      
  

 

. 

と 定 義 す る ． 但 し ，       
    ，

           とし，     はベクトルの p-

ノルムとする．同様に，  
 のノルムとして， 

          
       

       
  

 

. 

但し，         ，              
 とす

る．また，線形作用素       
 ，非線形作

用素       
 を 

    
  
  

 ,          
       
       

  

と定義する．非線形作用素         と

         をそれぞれ， 

                  , 

                  , 

と定義する．但し，      
    とする．非

線形作用素       
 を 

      
     
     

         ， 

とし，これは，    について Fréchet 微分

可能である．ここで，      を満たす解

    を求める問題は(2)を求める問題と同じ

である．ここで  を  
    の有限次元部分空

間とし，  
 -射影を  とし誤差定数  をする．

また，  
 を  の有限次元部分空間とし，   を

  
 の元とする． 

 次にNewton-Kantorovichの定理を紹介す

る． 
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定理 1 (Newton-Kantorovich)          

とする．Fréchet微分      は可逆であり， 

                    

を満たす正定数  が存在する．閉球

                             と 開 球

    とする．正定数 を 

                                     , 

とする．但し，      とする．もし，

       を満たすなら，      を満たす解

 は存在し 

         
         

 
 

を満たす．さらに，解 は 内に一意である． 

 ここでは                   ，           

  ，  
                           とし，

      ，       と す る こ と で ，

Newton-Kantorovichの定理を適用する． 

3. 線形化逆作用素のノルム評価 

 定数  の求め方を示す． 

定理 2 

          
    ,    

    
    

       に

ついて，次の定数が存在すると仮定する: 

    
            

  
  
       

     , 

    
                

          , 

    
            

  
  
       

     , 

    
               

           , 

                       , 

          
          

     , 

                       , 

                       , 

          
          

     , 

                        . 

また，有限次元作用素

      
                    と     

            
         は可逆であり，それぞ

れ次を満たすとする: 

         
           

    
      , 

         
           

    
      . 

また， 

                 

                 

とする．さらに， 

    

  

 

 
     

        
    

 
    
    

      
    

 

     

   

 

 

    
 

 

 
 
   

               

    
    

             

     

 
 
 
 

 

 

    

  

 

 
     

        
    

 
    
    

      
    

 

     

   

 

 

    
 

 

 
 
   

                

    
    

              

     

 
 
 
 

 

 

とする．もし，                のす

べてを満たすなら，      は可逆であり， 

    

 

      
  

      
      

  
 

 

を満たす． 

 この定理 2を利用することで，線形化逆作

用素のノルム評価ができる． 
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