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研究成果の概要（和文）：気体力学、流体力学、弾性体力学等に現れる偏微分方程式がもつ消散構造は複雑・多
様で、解の安定性に関する証明の多くが個別・技巧的で応用性に欠く。そのため、消散構造が生じる自然のメカ
ニズムの解明と、一般の場合に統一的な証明を与えることが重要である。本研究を通じて、複雑流体を表す数理
モデルの消散構造や、一般的な強正定値記憶核を持つ対称双曲型、対称双曲・放物型の偏微分方程式それぞれの
減衰特性と線形減衰評価の統一的な導出方法が具体的に明らかになり、解の安定性を一般的な対称双曲系や対称
双曲・放物系の場合でも統一的に示すことに寄与できた。

研究成果の概要（英文）：The dissipative structures of partial differential equations appearing in 
gas dynamics, fluid mechanics, and elastodynamics are complex and diverse, and many of the proofs of
 stability of solutions are individual and technical in nature and lack applicability. Therefore, it
 is important to elucidate the natural mechanisms that give rise to the dissipative structures and 
to provide a  proof in the general case. Through this research, the dissipative structure of 
mathematical models for complex fluids and a unified method for deriving decay properties and linear
 decay estimates for symmetric hyperbolic and symmetric hyperbolic-parabolic systems with strongly 
positive definite memory kernels were clarified, and the stability of solutions was demonstrated in 
a unified manner as well. The results contributed to the unified presentation of stability of 
solutions to general symmetric hyperbolic and symmetric hyperbolic-parabolic systems.

研究分野： 非線形偏微分方程式論

キーワード： 非線形偏微分方程式　対称双曲系　対称双曲・放物系　消散構造　安定性理論　Timoshenko 方程式系　
記憶型消散効果をもつ数理モデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
粘性的 Timoshenko 方程式系や記憶型 Laminated beams など、 Timoshenko 方程式系に関連する新モデルの開
発が現在も盛んに行われている。しかし、 その減衰評価については、従来型の消散構造に対応するように物理
係数に制約条件を仮定し て導出されていることが多く、一般的な減衰特性の解明はほとんどされていなかっ
た。また、指数的に減衰する記憶核よりも一般的な記憶項をもつ対称双曲系や対称双曲・放物系に関する統一的
な研究成果は、本研究の中で初めて得られた。新型の消散構造を持つ偏微分方程式に関する本研究成果は、川島
秀一氏らによる安定性理論の拡張にも貢献することが期待できる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

気体力学、流体力学、弾性体力学等に現れる偏微分方程式には、物理的に自然な形で
「消散構造」を伴うものが多い。例えば、熱方程式 u୲ = Δu を空間変数 ݔ について 
Fourier 変換した方程式を考えると、固有値は λ(iξ) = −|ξ|ଶ であり、これが熱方程式
のエネルギー減衰の特徴を表しているといえる。より一般的に、不等式 
 

Re (ߦ݅)ߣ ≤ ଶ/(1|ߦ|ܿ− + 、ଶ)ା （ただし ܿ は正定数で|ߦ| ≥ 1, ݍ ≥ 0） 
 
をみたすとき、タイプ ,  の消散構造という。とくに ݍ = 1, ݍ = 0 のタイプの消散
構造は、川島秀一氏（現・早稲田大学）らによる「安定性理論」（Kawashima et al. 1984, 
1985）によって完全な特徴付けがなされた。これは、圧縮性 Navier-Stokes 方程式な
どに対する個別・技巧的な証明を一般化したもので、現在の数学解析の一つの柱となっ
ている。 
 
しかし近年、この安定性理論
の枠組みに当てはまらない
消散構造をもつ具体例の存
在が明らかになってきた。こ
れら「新型の消散構造」は、
前出の不等式で ݍ ≥ 1 とな
っているため、とくに高周波
部分（|ߦ| ≥ 1）でエネルギー
減衰が脆弱になるという特
徴がある。 
 
したがって、新型の消散構造をもつ偏微分方程式は、従来型とは高周波部分の評価が異
なり、定量的な減衰評価において「可微分性の損失」が避けられない。この減衰特性が、
消散過程の理解やエネルギー評価を困難にする。 
 
これに対して報告者は、新型の消散構造をもつ典型例である Timoshenko 方程式系に
様々な消散効果を導入し、物理的に重要な最良時間減衰率をもつ減衰評価と解の漸近挙
動を示すことで、新型の消散構造の特徴付けと典型例の体系化を行ってきた。しかし、
この研究成果は新型の消散構造の複雑さ・多様性を示すことになり、これらの解の安定
性に関する証明の多くは極めて個別・技巧的である。そのため、一般の場合に統一的な
証明を与えることができるかが重要であるが、安定性理論の拡張もまだ限定的にしか成
功していない。 
 
２．研究の目的 

新型の消散構造をもつ偏微分方程式を含めて、一般の場合で解の安定性の統一的な証
明を与えることができるかということが解決すべき問題である。そこで、本研究の目的
は、偏微分方程式系のもつ消散構造の特徴を具体的に明らかにするとともに、新型の消
散効果をもつ一般の対称双曲系や対称双曲・放物系の場合でも、解の安定性を統一的に
示すことができるようにすることである。 
 
３．研究の方法 

より広い範囲で消散構造の特徴を明らかにするため、Timoshenko 方程式系の剪断応
力に時間遅れを考慮したモデルを考察するなど、従来にはない方法で消散効果を導入し
た数理モデルの減衰特性を示す。また、解の安定性を示す個別・技巧的な方法を一般化
するため、一般の対称双曲系と対称双曲・放物系に対して、物理・化学分野の具体例に
最も広く応用できる記憶型の消散効果を導入して、減衰評価と解の漸近挙動を示す。 
 
４．研究成果 

本研究を通じて、複雑流体を表す数理モデルの構築や消散構造による特徴づけを行っ
た。また、指数的に減衰する記憶核よりも一般的な記憶項をもつ対称双曲系や対称双曲・
放物系に関する統一的な研究成果も本研究の中で初めて得られ、両者の線形減衰の特徴
に違いがあることを発見した。新型の消散構造を持つ偏微分方程式に関する本研究成果
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は、川島秀一氏らによる安定性理論の拡張にも貢献することが期待できる。 
 
（1）複雑な流体の熱力学的に整合性のあるモデリングと数学的解析 
エネルギー保存とエントロピーの増大が保証されるように、理論力学的に矛盾のない方
法で複雑流体の支配方程式を導いた。モデルは密度、流速、エネルギー（あるいは温度）、
コンフォメーションテンソルに関する一階偏微分方程式系である。バロトロピックモデ
ルも導出された。一次元の場合で双曲平衡則の形でバロトロピックモデルを表現し、安
定条件を満たすことを示した。その結果、平衡状態付近での解の大域的存在が証明され、
最良の時間減衰率も得られた。 
 
（2）記憶型拡散を伴う対称双曲線系の減衰特性 
メモリ型拡散を持つ対称双曲線系の減衰特性を考察した。構造条件（職人技条件と呼ば
れる）の下で、系が一様に散逸し、解が対応する減衰特性を満たすことを証明した。証
明は、強正定値核の性質を巧みに利用した、フーリエ空間におけるエネルギー法に基づ
いている。 
 
（3）実直線上の新しい部分散逸粘弾性梁系の減衰特性 
せん断力に結合した記憶減衰を持つ（1 次元）実直線上の粘弾
性 Timoshenko モデルを考察した。梁の鉛直方向の振動速度
と回転速度が等しいという仮定と、この仮定がない場合の系の
減衰特性を完全に明らかにすることができた。これは、せん断
力に記憶型消散効果をもつ種々の梁の方程式系の問題に対す
る最初の結果である。証明方法は、いわゆる SK 条件のような
拡張された構造条件（職人技条件の一つ）に基づいている。さ
らに、スペクトル解析法を用いて系の消散構造の特徴を与え、
減衰評価の時間減衰率が最良であることも確認した。 
 
（4）記憶型緩和項を持つ対称双曲線系の減衰特性 
記憶型緩和項を持つ対称双曲線系の減衰特性を考察した。記憶
核が強正定値核であると仮定し、系が可微分性損失型の減衰特
性を持つことを証明した。この証明は、構造条件（職人技条件
または条件(K)と呼ばれる）とフーリエ空間におけるエネルギー法に基づいており、特
に強正定値核に対する性質を改良して巧みに利用しているところがカギとなっている。 
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