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研究成果の概要（和文）：本研究はGevrey空間あるいはSobolev空間ににおけるKirchhoff方程式の時間大域解の
存在を証明することである. 研究期間内でGevrey空間でのsemiglobal solutionの一意的存在を証明することが
出来た. すなわち, 時間を任意に与えた時その時間まで存在するGevrey級解を構成することに成功した. 初期値
のGevery解析性は時間に依存しているため目標とするGevrey可解性まではまだ到達できてはいないが, 本研究で
得られた結果は現段階では関連するこれまでのすべての結果を超えたものである. 

研究成果の概要（英文）：The aim in this study is to prove the existence and uniqueness of Gevrey 
class solutions to the Kirchhoff equation. During the term of this study, it is proved that 
Kirchhoff equation admits a unique semiglobal solution. Namely, given a time T, the Kirchhoff admits
 a unique Gevrey class solution up to T. Since the Gevrey analyticity of data depends on T, our 
result does not achieve to solving the open problem. However, it should be mentioned that our result
 surpasses all of the previous known results. 

研究分野： 偏微分方程式論
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１．研究開始当初の背景 
Kirchhoff 方程式は, 主要部の係数が未知
関数の積分で与えられている時間変数のみ
に依存するいわゆる非局所性をもつ準線形
双曲型偏微分方程式として知られ, 国内外
の多くの研究者により多大なる関心を寄せ
られているにもかかわらずその解析は非常
に難しいことが知られている. 1876年に G. 
Kirchooff は彼の著書で 1次元の弦の非線
形振動を記述する方程式として提唱して以
来, 1940 年 S. Bernstein により有界区間
上で時間大域的な実解析解が得られた. そ
の後一般次元の実解析解は 
Arosio-Spagnolo により得られた. それ以
来, 実解析的なクラスを Sobolev 空間に広
げるべく国内外の多くの研究者がこの問題
に取り組んだにもかかわらず, Sobolev 空
間に属する大きな初期値に対する時間大域
解の存在が得られていない. それどころか, 
Gevrey級解すら得られていないのが現状で
ある. 実解析的クラスと無限回微分可能な
関数からなる空間の中間的なクラスとして
準解析的クラスが考えられるが, 準解析的
解に関しては幾つか結果がある. しかし上
記の問題とはかなり隔たりがある. 
 
２．研究の目的 
Kirchhoff 方程式は 1876 年, G. Kirchhoff 
により弦の非線形振動を記述する方程式と
して導出された. 1940 年に S. Bernstein
が一次元の有界区間における初期値境界値
問題に対する実解析的解の存在を証明して
以来, Gevrey 級及び Sobolev 空間に大きな
初期値をもつ Kirchhoff 方程式の時間大域
解の存在は未だに証明されていない. 本研
究ではこれらの未解決問題の一つである, 
初期値がGevrey級及びSobolev空間に属す
る場合の全空間における Cauchy 問題の時
間大域的可解性に関する研究を遂行する. 
本研究の方法はフーリエ変換と線形双曲型
偏微分方程式のエネルギー評価式を道具と
して議論を展開する. 更に外部領域や有界
領域における初期値境界値問題にも触れる. 
外部問題については一般化されたフーリエ
変換が適用でき, 有界領域ではフーリエ級
数の方法が展開でき全空間での結果はその
まま領域でも成立することが予想される.  
 
３．研究の方法 
Kirchhoff 方程式の Cauchy 問題及び初期
値境界値問題に対する時間大域的 Gevrey
級解の存在証明とSobolev 空間における適
切性にフーリエ変換を用いて取り組む. こ
れらの研究成果を国内外の研究集会で発表
するとともに研究者と情報交換を交わし, 
助言・批判を受ける. さらに, 本研究を推
進するに当たり国内外の解析学の専門家を
招聘し, 研究期間内に所属機関である中央
大学で研究集会やセミナーを開催する. 目
下ピサ大学の Vladimir Georgiev 教授及び

ローマ大学のPiero D'Ancona教授と, 波動
方程式の外部問題の局所エネルギー減衰と
分散型評価式に関する共同研究も進行中で
あり, 本研究は上記研究と平行して推進す
る.  
さらに波動方程式の初期値・境界値問題を
考察するにあたり, 一般領域での Besov 
空間の基礎理論も必要となる. この空間の
定義をスペクトル解析をとおして与え, 
種々の評価式にこの空間を用いる. 
 
４．研究成果 
研究期間内に Kirchhoff 方程式の Cauchy 
問題に対する時間大域解は得られなかった
が,時間を任意に与えれば Gevrey級解がそ
こまで存在することに成功した. いわゆる 
semiglobal solution の一意的存在定理で
ある. この方法は, 係数が時間に依存する
線形双曲型偏微分方程式のエネルギー不等
式とフーリエ変換法に基づいている. 本研
究の方法は外部問題にも有効である.一般
化されたフーリエ変換を使うことが出来る
からである. 有界領域ではフーリエ級数が
使え同様な結果が得られた.これの結果は
これまで知られている結果を超えたものな
っており, 結果の概要は C. R. Acad. Sci. 
Paris から出版され, 2020 年までには J. 
Anal. Math. から出版される予定である. 
なお本研究の大半は M. Ruzhansky 氏
(Imperial College London)との共同研究に
基づいている.  
 もう一つの成果は一般開集合上での 
Besov 空間の基礎理論が, 岩渕 司氏(東北
大)と谷口 晃一氏(中央大)との共同研究を
とおして得られた.まず一般開集合上で定
義された spectral multiplier の 
Lebesgues 空間における有界性に関する結
果が得られた. この結果は一般開集合での 
Besov 空間の定義を与える際に基本的な役
割を果たしている.  
Spectral multiplier に関する結果はスペ
インの雑誌 Rev. Mat. Iberoam. から出版
される予定であり, Besov 空間に関する結
果はすでに論文としてまとめられ現在投稿
中である.結果の概要は下記の出版論文と
してまとめられている.  
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