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研究成果の概要（和文）： まず、半導体中の電子と正孔の運動を考え、その1次元の定常問題を考えた。境界条件は、
オーミック接触を表すディリクレ境界条件を課した。さらに、大きなドーピングプロファイル（半導体中に固定された
イオン）を考えた。このとき、解の存在と一意性を示した。
　次に、ノズル内の気体の運動を考えた。この現象は、圧縮性オイラー方程式によって記述される。この初期値問題を
研究し、2011年度にはラバル管に対して大きな初期値を与えて、2012年度には一般の初期値に対して小さな初期値を与
えて、それぞれ時間大域解の存在を示した。ここで、ラバル管とは、狭まり広がりの形をした応用上最も重要なノズル
である。

研究成果の概要（英文）： First, we considered the motion of electrons and positive ions in a semiconductor
 and studied the one-dimensional stationary problem. We supplied the Dirichlet boundary condition, which r
epresents the Ohmic contact. Moreover, we treated with a large doping profile, which is the fixed ion in t
he semiconductor. Then we proved the existence and uniqueness of a solution.
 Next, we were concerned with the motion of gas in a nozzle. The phenomena were governed by the compressib
le Euler equations. We treated with the Cauchy problem for the equations. Then, we proved the global exist
ence of a solution for the Laval nozzle and large data in 2011 (resp. the general nozzle and small data in
 2012). 
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１． 研究開始当初の背景 

(1) 半導体中の電子と正孔の運動  

電子(もしくは正孔)のみの運動を考えた

場合(ユニポーラー)は、数学的な結果がい

くつか知られている。しかしながら、両方

の運動を考えた場合(バイポーラー)の数学

的な結果は少ない。さらに、それらの結果

も、工学的な状況とは、かけ離れた条件が

課されていた。 

(2) ノズル内の気体の運動 

ラバル管と呼ばれる狭まり広がりの形状

をしたノズルを考えた。亜音速(音速より小

さい速度)の気体は、ラバル管を通すことに

よって、超音速(音速より大きな速度)の気

体に加速する事ができる。この性質のため、

ラバル管は、超音速で飛行するロケットや

ジェット機にとって不可欠である。また、

オーロラの原因となる太陽風の運動は、ラ

バル管内を流れる気体の運動と密接に関連

がある。 

これらの運動は、圧縮性オイラー方程式

によって記述される。この方程式に対して

は、時間大域解の存在に関して、古典的な

結果が知られている。しかしながら、その

結果の初期値は、音速の値から十分離れて

おり、かつ定数に十分小さいものに限られ

る。 

一方、気体がラバル管によって加速され

るとき、スロートと呼ばれる最も断面積の

小さい所で、気体は音速になる。また、気

体は亜音速から超音速まで大きく変化する。

したがって、ラバル管の存在意義と言って

も過言ではないこの現象を、数学的にはま

だ捉えられていなかった。 

 
２．研究の目的 
(1) 半導体中の電子と正孔の運動 

1 次元の定常問題の解の存在と一意性を示

す。通常、1 次元の半導体のシミュレーシ

ョンをする場合、境界条件はオーミック接

触を表すディリクレ境界条件を課す。さら

に、定常解の形状を決定する場合に重要な

働きをするドーピングプロファイルは、十

分大きな値をとる。ここで、ドーピングプ

ロファイルとは、半導体中に固定されたイ

オンである。これらの状況を満たした上で、

境界における電位が十分小さいという制限

のみで、古典解の存在と一意性を示す。実

際の半導体においては、電位は十分小さい

ため、この制限は実際の半導体とかけ離れ

たものではない。 

(2) ノズル内の気体の運動 

ラバル管内の気体の運動を表す圧縮性オ

イラー方程式を考え、音速付近の値を含む

大きな値の初期値に対して、時間大域解の

存在を示す。 

さらに、ラバル管だけでなく、一般のノ

ズルに対しても、時間大域解の存在を示す。 
 
３．研究の方法 
(1) 半導体中の電子と正孔の運動 

 数学的には、非線形楕円型の連立方程式

を考えることになる。問題となるのは、存

在および一意性両方において、電子密度と

正孔密度の上と下からの評価である。この

評価が、ユニポーラーの場合と比べて、格

段に難しくなるのである。解決策は、電子

と正孔の密度にある適当な関数を掛け、そ

れらの値に対して、最大値原理を適用する

ことである。 

(2) ノズル内の気体の運動 

問題となるのは、解の有界評価である。

これが今まで最大の問題とされてきた。本

研究では、この問題を、不変領域を用いる

事で解決する。既存の不変領域と異なり、

空間変数に依存する不変領域を考える事が

問題解決の鍵となる。 

  
４．研究成果 

(1) 半導体中の電子と正孔の運動 

２．の目的に述べた内容の結果を得る事



ができた。本結果は Nonlinear Analysis

に掲載されており、５．〔学会発表〕⑤、⑥

において発表された。 

(2) ノズル内の気体の運動 

 ラバル管に対しては、大きな初期値に対

して時間大域解の存在を示す事ができた。

さらに、小さな初期値に対しては、一般の

ノズルに対して、時間大域解の存在を示す

事ができた。 
 これらの結果はArch. Ration. Mech. Anal.
に掲載されており、５．〔学会発表〕①～④
において発表された。 
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