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研究成果の概要（和文）：気体力学、弾性体力学、プラズマ物理学等に現れるいくつかの非線形偏微分方程式系に対し
、その消散構造・減衰特性を解明し、様々な非線形振動・波動現象に対する漸近安定性を示した。また、緩和的双曲型
保存系に対する非線形安定性解析の一般論を構築し、時間重み付きエネルギー法、半群に基づく手法、調和解析的手法
等の有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：We studied systems of nonlinear partial differential equations in the fields of 
gas dynamics, elasto-dynamics and plasma physics. We investigated the dissipative structure and decay 
property of the systems and proved the asymptotic stability of various nonlinear phenomena of vibration 
and wave propagation. Also we developed a general theory on nonlinear stability analysis for hyperbolic 
systems of conservation equations with relaxation and observed that the time-weighted energy method, 
semigroup approach and the technique of harmonic analysis are useful in the stability analysis.

研究分野： 偏微分方程式
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者は 1980 年代の半ば、圧縮性 

Navier-Stokes 方程式を含む一般の対称双
曲・放物型方程式系や Boltzmann 方程式の
離散速度モデルを含む一般の緩和的対称双
曲型方程式系に対し、解のエネルギー減衰を
規定する消散構造を純粋に代数的な条件（後
に「川島条件」と呼ばれることになる）によ
って特徴付けることに成功した。この「川島
条件」は、30 年の長きにわたり、様々な系に
おける非線形振動・波動現象の安定性解析の
基礎となってきた。 
 一方で近年、物理的に重要ないくつかの系
で「川島条件」では規定されない新型の消散
構造が発見された。その解明と対応する安定
性解析に対する新理論の構築が期待されて
いた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、物理的に重要な様々な非
線形偏微分方程式系に対し、それらの系に内
在する消散構造の的確な特徴付けを与え、そ
こに現れる非線形振動・波動現象の安定性解
析を行うことである。特に、従来の「川島条
件」の枠に収まらない新型の可微分性損失型
消散構造を解明し、非線形安定性解析に関す
る新理論構築の展望を開くことを目指して
いる。 
 
３．研究の方法 
研究代表者、研究分担者、連携研究者との

密接な連携体制を構築し、研究が円滑に進む
よう努めた。特に、九州大学の定例セミナー
である「関数方程式セミナー」や、研究代表
者・分担者が主催する研究集会「流体と気体
の数学解析」、「非線型の諸問題」、「九州にお
ける偏微分方程式研究集会」、「若手のための
偏微分方程式と数学解析」等の機会を、研究
連絡と研究打ち合わせのために最大限に利
用し、共同研究推進の実効性を高めるよう努
力した。 
また、これらのセミナーや国内研究集会に

加え、研究代表者が学術委員を務める国際研
究 集 会 「 Hyperbolic Problems: Theory, 
Numerics and Applications」や、新たに立
ち上げた日中国際研究集会「Japan-China 
Workshop on Mathematics from Fluid 
Mechanics」、九州・バスク国際研究集会
「 Kyushu-Euskadi Workshop on Applied 
Mathematics」等の機会を利用し、積極的に
情報収集と研究交流を図り、研究が円滑に進
むよう努めた。 
 
４．研究成果 
 得られた研究成果について、項目ごとに記
述する。 
（１）緩和項を持つ双曲型保存則系の初期値
問題を考察した。この系に対して、エントロ
ピーの存在と川島条件で定式化される消散
構造の仮定の下、通常の Sobolev 空間での

大域解の存在と最良の減衰評価は知られて
いた。その結果を臨界正則指数の Besov 空
間の場合に拡張することに成功した。最新の
調和解析的手法が、一般の双曲系に対しても
有効であることを明らかにした点に意義が
ある。 
（２）非対称緩和項を持つ一般の線形対称双
曲系に対し、新型の可微分性損失型消散構造
の一つの定式化に成功し、対応する時間減衰
評価式を導いた。さらにその結果が、
Timoshenko 系や Euler-Maxwell 系に直接応
用可能であることを示した。可微分性損失型
消散構造の一般論の構築に向けての第一歩
を記した成果である。 
（３）プラズマ物理における Euler-Maxwell 
系や Euler-Poisson 系を考察した。 
① 一成分 Euler-Maxwell 系の消散構造が
可微分性損失型であることを明らかにし、線
形化問題の解の最良の減衰評価を示した。ま
た、時間重み付きエネルギー法と半群を用い
る手法で、非線形問題の時間大域解の存在と
最良の減衰評価を示した。さらにその結果を 
温度入りの系の場合に拡張した。 
② 二成分 Euler-Maxwell 系の消散構造も
可微分性損失型であるが、通常の Sobolev 
空間での大域解の存在と安定性は知られて
いた。その結果を臨界正則指数の Besov 空
間の場合に拡張することに成功した。調和解
析的手法が、可微分性損失型の消散構造を持
つ系に対しても有効であることを明らかに
した点に意義がある。 
③ 二成分 Euler-Poisson 系を考察し、臨界
正則指数の Besov 空間において時間大域解
の存在と最良の減衰評価を示した。その証明
では、二成分の差が一成分 Euler-Poisson 
系のように振る舞うことを発見し利用した。
この最良の減衰評価は通常の Sobolev 空間
の場合にも知られていなかったもので、
Euler-Poisson 系の研究に新たな展望を開
く成果である。 
（４）梁の振動に関連した Timoshenko 系を
様々な消散効果とともに考察した。 
① 記憶型の消散効果を考慮した場合、 その
消散構造が摩擦型消散効果の場合とは異な
る形の可微分性損失型であることを示し、対
応する減衰評価を導いた。摩擦型消散効果と
の違いを明らかにした点に意義がある。 
② Fourier 型の熱効果を考慮した場合や、
Cattaneo 型の熱効果を考慮した場合を考察
し、それらの系の消散構造が摩擦型消散効果
の場合とは異なる新しい形の可微分性損失
型であることを発見した。また、対応する最
良の減衰評価を示すことに成功した。可微分
性損失型消散構造の多様性を示す成果であ
る。 
③ 摩擦型消散効果を考慮した非線形系を考
察した。対応する線形系の消散構造は通常型
であるが、非線形性により可微分性の損失が
生ずる場合を扱い、その非線形問題の時間大
域解の存在と最良の減衰評価を臨界正則指



数の Besov 空間において証明した。調和解
析的手法が、可微分性損失型の消散構造を持
つ系に対しても有効であることを明らかに
した成果である。 
（５）慣性効果を取り入れた板の振動方程式
を考察し、その消散構造が可微分性損失型で
あることを示し、その減衰構造を明らかにし
た。また、時間重み付きエネルギー法と半群
を用いる手法で、対応する非線形問題の時間
大域解の存在と最良の減衰評価を示した。 
（６）粘弾性体方程式系の初期値問題を考察
した。摩擦型の消散効果と記憶型の消散効果
の和が系全体を支配する形の条件を定式化
し、その条件の下、非線形問題の時間大域解
の存在と減衰評価を示した。証明は時間重み
付きエネルギー法と半群を用いる手法に依
る。一般の形の２階双曲系を扱った点と、摩
擦型、記憶型いずれか一方のみの消散性を考
慮した従来の結果を拡張した点に意義があ
る。 
（７）半空間における定常波の漸近安定性に
ついて考察した。 
① １次元半空間での圧縮性 Navier-Stokes 
方程式を考察し、定常波の漸近安定性を示し
た。マッハ数により定常解の存在を完全に分
類し、相空間における中心多様体の形状がプ
ラントル数で決定されることを明らかにし
た。さらに、時間・空間重み付きエネルギー
法を適用することで、定常波の漸近安定性を
摂動部分に対する最良の減衰評価を与える
ことで証明した。マッハ数、プラントル数と
の関わりを明らかにした点に最大の意義が
ある。 
② 多次元半空間において消散的波動方程式
を考察した。接方向に Fourier 変換して得
られる部分的 Fourier 空間において、法線
方向に重みを課した重み付きエネルギー法
を開発した。そのエネルギー法に基づき、定
常波の漸近安定性を摂動部分に対する最良
の減衰評価を与えることで証明した。部分的 
Fourier 空間における重み付きエネルギー
法を開発した点に意義がある。 
（８）Cubic double dispersion equation と
呼ばれる4階の波動型偏微分方程式の初期値
問題を考察した。その消散構造を明らかにし、
非線形問題の時間大域解の存在と最良の減
衰評価を示した。さらに、この非線形解が、
空間次元が２以上の場合は線形拡散波に、空
間１次元の場合は非線形拡散波にそれぞれ
漸近することを示した。非線形安定性解析に
寄与する成果である。 
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