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研究成果の概要（和文）：弾性体の密度波を記述するelastic systemと呼ばれる偏微分方程式に対して、初期値
に応じて解の挙動の分類を行った。解の挙動は、大まかに、時間大域的、衝撃波、有限時間での方程式の退化と
いう３種類のわけることができる。有限時間で衝撃波が起こるための条件は、すでに多くの研究成果があった
が、方程式の退化は研究例がなかった。関連する物理的に重要な方程式について、方程式の退化が起こるための
条件を与え、elastic systemについて、方程式の退化が起こるか否かをわける初期速度の積分量の閾値を与え
た。さらに、杭州師範大学のYun-guang Lu教授とともに、時間大域的弱解の存在の研究も行った。

研究成果の概要（英文）：We classify the behavior of solutions to elastic system which describes the 
density wave in elastic body. The behavior of this equation can be classified as the global 
existence, shock wave, the degeneracy of equation in finite time. The occurrence of the shock wave 
has been studied by many papers. However there are few works on the degeneracy. We give sufficient 
conditions for physically important and related equations including p-system and also obtain a 
threshold of integral of initial velocity separating the occurrence and nonoccurence of the 
degeneracy of the equation. Furthermore, in a joint work with Professor Yun-guang Lu in Hangzhou 
normal university, we construct a global week solution to degenerate quasi-linear wave equations.

研究分野： 偏微分方程式論

キーワード： 準線形波動方程式　方程式の退化　解の爆発　衝撃波　希薄波　双曲型保存則系　elastic system　弾
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
双曲型保存則系は、非常に単純な偏微分方程式であるが故にその研究の歴史は古く、それにもかかわらず空間１
次元の場合でさえも、現在に至るまで多くの未解決問題を残している。また、気体、弾性体、行きかう車両の渋
滞現象などさまざまな物の流れを記述することができ、数学的や物理的だけでなく工学的、社会的にも重要な研
究対象である。この研究では、双曲型保存則系における新しい解の特異性である「方程式の退化」の解析を行っ
た。退化が起こるための条件に波の速度の積分量という保存量が現れることを発見した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
既存の準線形波動方程式の研究では、退化しない方程式を扱ったものがほとんどであった。そ
こで本研究では、研究例の少ない「方程式の退化」が起こり得る退化型準線形波動方程式を扱
うこととした。「方程式の退化」とは、主要部の係数が未知関数に依存するような準線形波動方
程式において、未知関数が大きく動き、波動方程式としての構造を崩す現象である。基礎的な
問題である、退化が起こるための条件や可解性すらも未解決であった。 
２．研究の目的 
準線形波動方程式の初期値問題の解の長時間挙動を初期値に応じた分類を行うことを目標にし
た。本研究では、弾性体方程式と呼ばれる２×２双曲型保存則系で書けるモデルを扱い、その
後、弾性体の現象解析を意識した一般化を行うことを目指していた。さらには、盛んな準線形
波動方程式や双曲型保存則系の研究において「方程式の退化」という新領域を開拓することで、
偏微分方程式の研究への貢献を目指した。 
３．研究の方法 
準線形波動方程式で最も基礎的とも言える空間 1次元双曲型保存則系の解の挙動の分類から研
究を開始した。その後、退化後の解の延長及び時間大域可解性について研究を行うため、弱解
の枠組みを考察することを目指した。そして、これらの結果と関連するその他の物理的に重要
な方程式へと一般化、延長すること目指した。 
４．研究成果 
 1. 空間 1次元準線形波動方程式のコーシー問題に対して解の挙動の分類を行った。２×２双
曲型保存則系で書ける弾塑性材内の密度波を記述するモデルについては、有限時間における「方
程式の退化」が起こるための十分条件を与えた。時刻 0でのリーマン不変量の単調減少性を仮
定した場合、初期速度の積分量に対して、有限時間における方程式の退化が起こるか否かを分
ける閾値を決定した。この結果は、論文⑦として発表した。 
 2. 時刻 0でのリーマン不変量の単調減少性が時間発展に伴って伝播しつつ、保存則系の構造
を持たないいつくかの方程式に対しても有限時間における「方程式の退化」が起こるための十
分条件を与えた。特に保存則系としての構造が崩れたときに上述のような閾値は存在せず、リ
ーマン不変量の単調減少性のみで有限時間での「方程式の退化」が起こるという結果を得た。
この結果は、論文④として発表した。 
 3. 変数係数摩擦項付き 1 次元圧縮性オイラーの解に対して有限時間における解の爆発が起
こるための十分条件を与えた。摩擦項が時間変数にのみ依存した場合の問題は、いくつかの既
存の研究の改良が行った。例えば、リーマン不変量に関する新しい評価を用いることで、初期
値の空間無限遠方での挙動に関する仮定を弱めることができ、さらに摩擦項の係数の時間減衰
の速さに応じて小さな初期値に対する解の爆発時刻の適切な評価も与えた。摩擦項の係数が時
間と空間変数に依存する問題は、これまで全く研究がなかったが、摩擦項の係数の時間または
空間減衰がある程度速い場合に摩擦項としての効果が弱まり、初期値が小さくても解の爆発が
起こることが分かった。この結果は、論文③として発表した。 
 4. 中国の杭州師範大学の Yunguang Lu 教授とともに退化する空間 1次元準線形波動方程式の
時間大域的な弱解の存在を、時刻 0におけるリーマン不変量の単調減少性を仮定して、証明す
ることができた。証明は、この分野ではよく知られた Compensated Compactness Method を使う。
さらに、有限時間における方程式の退化についても、特性曲線の方法が機能しないような滑ら
かでない解に対して使うことができる方法を見つけ、これまでの結果の拡張を行った。この結
果は論文②として発表した。 
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