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研究成果の概要： 
 
自然現象の多くは偏微分方程式として数式で記述され解析されていて，波動現象が摩擦の
影響を受けている場合の解析には消散型波動方程式の解構造の研究が必要となる．本研究
では一般奇数次元の全空間におけるコーシー問題に対する消散型波動方程式の解の L^1
ノルムの一様有界性の証明や L^p タイプの減衰評価式の厳密な解析を行った．また，4 次
元と 5 次元の場合には自己相互作用の非線形項をもつ非線形消散型波動方程式の時間大域
解の一意存在定理の証明やエネルギー評価式の厳密な解析を行った．さらに，外部領域に
おける初期値境界値問題に対する消散型波動方程式の解空間構造の研究をおこなった． 
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２００７年度 800,000 240,000 1,040,000 

２００８年度 800,000 240,000 1,040,000 

  年度  

総 計 3,300,000 480,000 3,780,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：数学・基礎解析学 
キーワード：関数方程式 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
自然現象の解析には，その現象に対応する偏
微分方程式を利用することが多く，物理学や
工学の実験等でも利用されていて数学方面
には数学的な道具の開発や理論的な裏付け
が求められている．波動現象を記述する非線

形波動方程式およびプラズマ現象に関連す
る Vlasov 方程式系の基礎方程式の解空間の
構造の解析や解の漸近挙動に関する数学方
面からの解析が必要とされている．摩擦の影
響を考慮した波動現象に対応する消散型波
動方程式の解構造の特徴として，それまで知
られていなかった，解の L^1 ノルムの時間一

研究種目：基盤研究（C） 

研究期間：２００５～２００８ 

課題番号：１７５４０１６２ 

研究課題名（和文） 波動現象とプラズマ現象の非線形偏微分方程式による解析 

  

研究課題名（英文） Analysis of nonlinear partial differential equation of  

wave phenomenon or plasma phenomenon  

研究代表者 

小野 公輔 （ONO KOSUKE） 

徳島大学・総合科学部・准教授  

００２６３８０６ 



 

 

様有界性が少しずつ知られるようになって
きていた．しかし，この方面の研究は始まっ
たばかりでさらなる進展が興味の対象とな
っていてその整備がまたれていた．また，1
と 2の間の pに対する解の L^p タイプの減衰
評価式の詳しい解析も行われるようになり
その詳しい解析も興味の対象となっていた．
さらに，初期値が小さいときに，藤田指数を
臨界指数にもつ自己相互作用に関連した非
線形項をもつ非線形消散型波動方程式の時
間大域解の一意存在定理の研究が盛んに行
われていて，その解析に解の減衰評価式の応
用が期待されていた．一方，全空間における
コーシー問題の研究結果を，外部領域におけ
る初期値境界値問題に応用することも予想
できる研究環境が整ってきていた． 
 
 
 
２．研究の目的 
 
自然界における波動現象を考えるとき必然
的に対応する方程式は非線形となり，摩擦抵
抗の影響（例えば，音の伝搬を考えたときの
空気による摩擦抵抗など）を考慮して方程式
を考えた方が自然である．そこで，摩擦項を
持つ波動方程式（消散型波動方程式や
Kirchhoff タイプ消散型波動方程式など）を
研究対象とし，解空間の構成および解空間の
構造の解析を行うことを目的としている．特
に，解の時間大域的存在，一意性，漸近挙動，
大域的非存在，散乱問題といった一連の相互
に関連し合う問題に対して新しい結果を得
ることを目指す．また，プラズマ現象に関連
する非線形偏微分方程式はプラズマ物理学
によって数多く考案されているが，粒子の衝
突効果（例えば，ブラウン運動における
Fokker-Planck 型の衝突効果など）の考慮の
仕方によって方程式が決定されることから，
Vlasov 方程式関連の基礎方程式を研究対象
とし，解空間の構成を行い，解の漸近挙動，
解の滑らかさに関する問題の研究を行う． 
 
 
 
３．研究の方法 
 
自然現象を記述する非線形偏微分方程式に
関する研究，特に，波動現象を記述する非線
形波動方程式に関する研究やプラズマ物理
学に現れるプラズマ関連の基礎方程式に関
する研究は，楕円型方程式，方物型方程式，
および，双曲型方程式等の様々な偏微分方程
式と密接な関係があり，これらの偏微分方程
式の研究を行っている研究者との研究討論
および情報の交換等は研究を進めて行く上
で必要不可欠のものである．そのためにも，

学会だけではなく各地で開催されている研
究集会等にも積極的に参加する．また，研究
成果の発表を行い研究討議を通して研究成
果のアピールに繋げていく．一方，大学内の
雑誌あるいは資料といった研究を進めてい
る上で，必要なものが不足している上に，独
立行政法人化による予算の削減により国際
レベルの研究の継続が困難になってきた．従
って，他大学あるいは研究所等へ情報収集お
よび資料収集にでかけて行くことになる．ま
た，コンピュータの普及により，コンピュー
タによる偏微分方程式の解の漸近挙動に関
する数値解析や数値シミュレーションおよ
びグラフ表示による解析が重要な役割を果
たすようになってきた．そこで，コンピュー
タやその支援ソフトを購入し，コンピュータ
を研究の有力な道具の一つとして役立てい
く．研究そのものの方法としては，新しい定
理の発見とその証明を行い国内外の雑誌に
掲載していくことになる．また，証明の方法
は数学的な手法をもちいることになる．特に，
全空間におけるコーシー問題に対する非線
形波動方程式の解析には実解析的な手法や
関数解析的な手法が有効であり，主に，エネ
ルギー法やフーリエ解析法を用いている．ま
た，外部問題に対する研究では，全空間にお
ける結果を利用すると共にカット・オフ法や
局所エネルギー法なども利用する．また，結
果を予測するためにコンピュータを活用す
る． 
 
 
 
４．研究成果 
 
研究した成果の一部は学術論文として学術
論文紙に投稿掲載したり，研究集会等で講演
したりしてきた．国内外の雑誌に掲載するこ
とでこの分野の研究の進歩や現象解析に対
して数学方面からの貢献をすることができ
た．以下では学術論文としてまとめることが
できたものについて説明を加えることにす
る． 
(1) 一般の奇数次元の全空間におけるコーシ

ー問題に対する消散型波動方程式の時間
大域解の 1以上の pに対する L^p タイプ
の減衰評価式の研究では，その評価式の
詳しい解析を行った．特に低次元の場合
によく知られていた解表示を一般の奇数
次元の場合にも厳密に記述し，解表示に
現れる積分項の領域を分割することによ
り，解の評価式を導くためのいくつかの
命題を準備した．これまで明らかになっ
ていなかった一般の奇数次元の場合を明
らかにしたことで解の L^p 評価式の整備
が進むこととなった．また，解の高次の
導関数に対しても予想される L^p タイプ



 

 

の減衰評価式を導くことができた． 
(2) 一般次元の全空間におけるコーシー問題

に対する消散型波動方程式の時間大域解
の L^1 ノルムの一様評価式の研究では，
その評価式を統一的に整理した形で論文
にまとめた．特に，解表示については偶
数次元と奇数次元を並列して記述するこ
とでその違いやその後の評価の仕方の違
いなどが分かるような形でまとめた．ま
た，そのときに必要となる初期値の滑ら
かさに関する条件も明らかにしている． 

(3) 4 次元と 5次元の全空間におけるコーシ
ー問題に対する摩擦項と爆発型の自己相
互作用に関連する非線形項をもつ半線形
消散型波動方程式の時間大域解の存在に
関する研究では，その存在定理を示した．
これは低次元の場合に厳密な解表示を利
用することで解の L^1 ノルムの一様有界
性を示し，Fujita 指数に関連した結果が
得られていることを，高次元の場合に拡
張したものとなっている．高次元の場合
には解の L^1 評価に必要となる初期値の
滑らかさに関する条件がきつくなり結果
として 4次元と 5次元までの場合の未解
決問題を解いたこととなっている．5次
元を超える場合にはここで扱っている様
な関数空間では扱うことができない．ま
た，解の L^1 ノルムの一様有界性を導く
ことができたことによる副産物として解
の L^p タイプの減衰評価式の詳しい解析
やその導関数の減衰評価式についても結
果を与えている． 

(4) 3 次元以上の一般次元の外部領域におけ
る初期値境界値問題に対する消散型波動
方程式の時間大域解の L^1 ノルムの一様
評価式の研究では，全空間における結果
に類似する様な評価式の導出を行った．
証明には全空間における一様評価式の結
果を応用し，外部問題の境界近辺におけ
る困難をカット・オフ法とエネルギーの
減衰構造の特性を利用することにより行
っている．また，期待される高次のエネ
ルギーの減衰評価式についても結果を与
えている．これまで，外部領域における
この種の研究結果は低次元の場合に限定
されていたが全空間における研究が進ん
だことにより一般次元まで研究できるよ
うになった．ここでの結果は外部問題に
おける解の漸近挙動や解空間の構造の解
明に役に立つことになるだけでなく，非
線形問題の解析にも役にたつことが期待
できる結果となっている． 

(5) 2 次元の外部領域における初期値境界値
問題に対する消散型波動方程式の時間大
域解の L^1 ノルムの評価式の研究では，
それまで多項式オーダーの増大評価式で
あった結果を対数関数オーダーの増大評

価式に改良することに成功した．これは
初期条件として必要となる関数空間のク
ラスを１つ分だけ増加させることでソボ
レフの埋め込み定理を有効に利用できる
ようにすることで可能になっている．ま
た，この評価式を利用して高階エネルギ
ーの減衰評価式を多項式オーダーと対数
関数オーダーの積の形で与えている． 

(6) 一般次元の内部領域における初期値境界
値問題に対する自己相似作用に関連する
非線形項と強い摩擦作用および速度に比
例した摩擦作用に関連する摩擦項をもつ
非線形消散型波動方程式の一様有界な時
間大域解の存在に関する研究では，一様
有界な時間大域解の存在定理を示すこと
ができた．ここでは，非線形項の指数が
小さい場合を問題としていてこれまで時
間に関して増大するような評価しか得ら
れていなかった評価式を改良し，その解
が時間に関して一様有界となるための条
件を調べている．また，2種類の摩擦項
を考えることで，弱い摩擦項の係数が負
になる場合であっても解の評価が有効で
あるための条件式を明らかにしている．
証明中ではエネルギー法とソボレフの埋
め込み定理を巧みに利用し非線形項の処
理を行っている．非線形の摩擦項をもつ
方程式の場合の研究は今後の課題となっ
ている． 
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