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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，気体力学・弾性体力学など様々な分野に現れる緩和項を持つ双曲型
方程式系について解の挙動を解析することである．研究の鍵を握るのは，解の振る舞いを抑える効果を持つ緩和
項の解析である．そこで，弱い消散構造を持つPlate方程式やEuler-Maxwell方程式などの物理モデルの解析を行
い，そこで得られた知識を基に、数学モデルの提案と解析を行った．またこれらの研究内容の集大成として，既
知の安定性理論の拡張に挑み，新たな安定性条件の導出に成功した．この新たな条件は様々な物理モデルに適用
可能であり，Bresse方程式への応用によってこれまでに知られていなかった消散構造の発見にも繋がっている．

研究成果の概要（英文）：In this research, I succeeded to construct the new stability theory for the 
symmetric hyperbolic system with relaxation term. To this end, I first studied the physical models 
called the system of Plate equations and Euler-Maxwell system. These models have the weak 
dissipative structure and it is difficult to get the decay estimate for the solutions. Inspired by 
the argument for physical models, I introduced the artificial mathematical models to analyze the 
weak dissipative structure. Furthermore, I extended the classical stability condition for the 
symmetric hyperbolic system with relaxation and got the new dissipative structure which comes from 
the dissipative Bresse system.

研究分野： 偏微分方程式論

キーワード： 偏微分方程式　安定性解析　双曲型方程式系
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１．研究開始当初の背景 
 本研究では、希薄気体の運動を記述する圧
縮性 Euler 方程式などに代表される、緩和項
を持つ双曲型方程式系の線形化方程式を対
象に研究を行なっている。方程式系の緩和行
列 が 対 称 性 を 持 つ 場 合 に は 、
Umeda-Kawashima-Shizuta(1984) や
Shizuta-Kawashima(1985)によって、方程式
系の時間大域解が時間減衰するための条件
が提案されている。しかし近年、Timoshenko
方程式系や Euler-Maxwell 方程式系など、そ
の対称性を崩す物理モデルが知られてきた。 
そこで、これら物理モデルに対する数学解析
が進められ、対称性を持たない方程式系が
「可微分性の損失」とよばれる脆弱な消散構
造を持つことが知られてきている。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景の下、本研究目的は「可微分性
の損失」が起こる物理モデルに対して時間減
衰評価を得るための条件（安定性条件）を導
出することである。これまでの自身の研究に
より、ある特定の物理モデルに対する安定性
条件は得られたものの、より一般的な微分方
程式系に対する条件の導出は未解決の問題
である。そこで、これまでの結果と他の物理
モデルの解析を通じて、安定性解析の一般理
論を構築するのが本研究の最大の目的であ
る。また更に、自身によって導かれた一般論
を基に、非線形問題について考察を行うもの
目的の一つである。 
 
３．研究の方法 
  研究の方法として、手始めに板の振動を現
す Plate 方程式に対して数学解析を行ってい
る。Plate 方程式は考慮する温度効果に対し
て様々な消散構造が得られるので、「可微分
性の損失」の解析のためには重要な偏微分方
程式系である。この方程式に対して、詳細な
時間減衰評価とその最良性を研究すること
が、本研究の一般論構築の一つの礎となって
いる。また、その一方で Euler-Maxwell 方程
式に Cattaneo の法則を考慮した物理モデル
を考察することで、消散構造の解析を行って
いる。Euler-Maxwell 方程式は制約条件を加
味した方程式系であるので、本方程式の解析
により、安定性条件と制約条件との関係性に
ついても考察が可能となった。これを基に、
安定性条件と制約条件の詳細な関係性につ
いても議論しており、一般理論を展開してい
る。 
  また、具体的な物理モデルの解析とともに、
一般の対称双曲型方程式系の解析にも取り
組んでいる。ここでは、自身によって、「可
微分性の損失」を引き起こすような微分方程
式系を提案し、解析を行っている。そして、
これらを通じて、一般理論の構築に着手して
いる。 
 これら解析の主な手法はエネルギー法に
よるリアプノフ関数の構築と、対応する固有

値問題の詳細な解析である。これら基本的な
手法を巧みに用いることで、より一般的な方
程式系に応用していくことが非常に重要で
ある。 
 
４．研究成果 
 Plate 方程式や Euler-Maxwell 方程式など
の物理モデルに関して、線形化問題の解の時
間減衰評価を求めるとともに、非線形問題の
時間大域解の存在について研究を行った。
「可微分性の損失」が起こる方程式の場合、
通常の方程式よりも消散構造が脆弱なため
時間大域解の構成が困難になる。そこで、非
線形解の構成にあたって、線形化問題の解析
が非常に重要となり、それにより初期値の正
則性などが要求されることとなる。これら物
理モデルの詳細な解析が、一般論の構築の大
きな礎となった。 
 また、物理モデルの解析を基に、「可微分
性の損失」を引き起こす具体的な数学モデル
の提案も行っている。このモデルの提案と解
析によって、方程式系の大きさと可微分性に
関係性があることが示唆されている。 
  更には、本研究課題の最大の特徴として、
「可微分性の損失」を引き起こすような微分
方程式系の安定性解析において、方程式が安
定となるための安定性条件の導出に成功し
ている。これは、方程式の係数行列を用いて
定められている条件であり、これまでに知ら
れている結果の純粋な拡張となっている。こ
の新たな安定性条件の発見により、解の減衰
評価を得るための最低限必要な係数行列の
性質がわかるため、安定性解析を行うための
指標が得られたこととなる。また、この線形
微分方程式に対する一般論の構築により、非
線形安定性の一般論構築の基本方針が築か
れた。またその一方で、新たな安定性条件に
よって、様々な微分方程式の安定性の解析が
容易になり、Bresse 方程式を通じて新たな消
散構造の発見にも繋がっている。 
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