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研究成果の概要（和文）：連携研究者の石毛和弘氏と共同で，主に線形放物型方程式の解の時間大域的挙動について研
究を行った．この研究においては，定常状態を記述する楕円型方程式の正値解の性質が，時間大域的挙動に大きな影響
を及ぼすことを見いだし，主要な結果は Journal of Functional Analysis 誌に2012年度に発表した．そのほか，関連
する時間大域的挙動についての成果も，外国学術雑誌にて公表した．また，球面，もしくは双曲空間上の楕円型方程式
の解の性質についても解明を行い，その成果も外国学術論文誌にて発表した．

研究成果の概要（英文）：With Professor Kazuhiro Ishige, who is my liaison collabolator, I investigated 
the large time behaviors of solutions to linear parabolic equations. During the research, I found that 
properties of a positive solution to the corresponding elliptic equations, which describe the steady 
states, affect the large time behaviors of solutions and published the main results in Journal of 
Functional analysis in 2012. Also related results on large time behaviors of solutions were
published in foreign academic journals.
 Properties of solutions to elliptic equations on a sphere or on the hyperbolic space were also 
invesitgated and published in foreign academic journals.

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  
放物型偏微分方程式の解の性質の解明は，

その定常状態を表す楕円型方程式の性質に
は余り注意を払われずになされていること
が多く見受けられる．しかし，学部２年生レ
ベルでの線形熱方程式の解法において，実は
定常状態の性質から時間大域的挙動が分か
ることが示されている．ここでは，特に線形
の放物型方程式の場合，やはり，定常状態を
表す楕円型方程式の解の性質の解明から，時
間大域的な挙動の解明がなされるはずであ
るという着想に至った． 
一方で，シュレディンガー半群という概念

が 1980 年代後半に確立され，半群の性質と
対応する楕円型作用素の臨界・劣臨界という
概念も生まれてきた．ポテンシャル項を持っ
た線形の放物型方程式と対応する楕円型方
程式の解相互の関係を詳しく解明すること
が期待されるようになっていたため，楕円型
方程式の解の性質が，どのように放物型方程
式の解の性質の解明に役立つのかを明らか
にする時期に到達していると，研究当初は考
えた． 
 
 
２．研究の目的  

(1)放物型偏微分方程式の解の挙動に関し
て，対応する楕円型偏微分方程式（定常問題
）の解の性質がどのように関与しているかを
，今までとは違った視点，方法から解明する
．放物型の定常問題として，楕円型方程式を
とらえることは以前から行われてきたことで
あるが，多くの場合，定常問題の解は初期値
の摂動に関して不安定であり，放物型方程式
の挙動に関しては情報を与えてこなかったと
思われがちである．しかしながら，本研究に
おいては，放物型偏微分方程式の時間微分の
項を楕円型偏微分方程式の非斉次項とみなす
ことで，球対称な楕円型偏微分方程式の理論
を用いて，より積極的に，楕円型偏微分方程
式の解が背後で放物型偏微分方程式の解の挙
動をどのように支配しているかを明確にし，
放物型偏微分方程式の最大点や解の時間的大
域挙動などを解明することを目的とする．具
体的には，ポテンシャル項が付いた線形熱方
程式の解の時間大域的挙動（解の最大値の位
置，時間減衰評価）について研究を行う． 

 
(2)放物型の解明のためには楕円型方

程式の解の基礎的な研究が必要となる
が，特に球面や双曲空間での時間発展問
題の基礎的な課題の解決は1990年代後
半のC. Bandle らの仕事があるが，それ
以降，余り進んでいないと思われる．従
って，これらの領域での楕円型方程式の
解構造の解明を行う． 
 
 

３．研究の方法 
 
楕円型方程式に関しては，今までの科学研

究費補助金による研究の蓄積があり，それを
放物型方程式に反映させる方向で研究を進
めるが，それだけでは解決できないのは認識
しており，今までにも研究の蓄積があるシュ
レディンガー半群の研究成果を比較検討し
ながら，研究を進める．特に，シュレディン
ガー半群に関しては，E. B. Davies and B. 
Simon による ``L^p norms of noncritical 
Schroedinger semigroup”, Journal 
Functional Analysis 102 (1991) などの成果
を基に，特に彼らが critical case と呼んで
いる，ハーディの不等式の臨界係数の場合を
特に検討する．放物型方程式の専門的知識は，
連携研究者で東北大学大学院理学研究科教
授の石毛和弘氏と綿密に連絡を取りあり，相
互に訪問することで問題点を明らかにして，
解決へと進む．このため，連携研究者の石毛
和弘氏を訪問し討論と論文作成を行うとと
もに，北海道大学大学，東北大学，東京工業
大学，明治大学，京都大学数理解析研究所，
九州大学などで開催される研究集会に出席
し，講演者と討論をするとこで，研究動向と
現在の最先端の研究の状況の把握に努める． 
そのほか，国際研究集会に参加して，研究

成果について講演発表を行うとともに，欧文
学術雑誌に投稿する． 
 
４．研究成果  
(1)ポテンシャル項付き熱方程式の時間大域
的挙動については，ポテンシャル項が空間遠
方で逆二次での減衰をしている場合，シュレ
ディンガー半群の意味での劣臨界の場合を
中心に解明することができ，「主な発表論文
等」の項の⑥に挙げた論文により，主要な解
決を見た．解の最大点の挙動について，定常
状態を表す楕円型方程式の解の最大点の位
置をもとに解明することができた．同時に時
間減衰評価も得，これに関しては，劣臨界と
臨界の場合，空間次元が 2次元か 3次元以上
かで異なることを明らかにした．劣臨界の場
合は，⑥で明らかにしたが，臨界の場合は，
論文③で明らかにし，2 次元の場合は，論文
⑦で扱っている． 
 
(2)楕円型方程式の解構造については，特異
性を持つ解の一意性（ユークリッド空間類似
ではあるが）を台湾の研究者の Wu, Chen, 
Chern らとの論文②で解明し，球面上の領域
での固有値の分布については①で，双曲空間
での解構造については，C. Badle との共同
研究を元に，③と④で解明することができた．
これらの成果を元に，時間発展問題の解の挙
動について，基礎的な結果が得られることと
考えている． 
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