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研究成果の概要（和文）： 
気体力学、流体力学、弾性体力学等に現れるいくつかの非線形偏微分方程式系に対し、その消

散構造を解明し、様々な非線形現象に対する漸近安定性を示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We studied nonlinear partial differential equations in the field of gas dynamics, fluid 
dynamics and elasto-dynamics. We investigated the dissipative properties of the systems 
and proved the asymptotic stability of various nonlinear phenomena. 
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１．研究開始当初の背景 

研究代表者は 1980 年代の半ば、圧縮性
Navier-Stokes 方程式を含む一般の双曲・放
物型方程式系に対し、解のエネルギー減衰を
規定する消散構造を純粋に代数的な条件（安
定性条件）によって特徴付けることに成功し
た。その条件は、そこに現れる拡散波、衝撃
波、希薄波等の非線形波の漸近安定性解析に
おいて本質的に重要な役割を果たしてきた。
類似の特徴付けは，研究代表者によって、離
散的 Boltzmann方程式を含む一般の対称双曲

型方程式系や、輻射気体の方程式を含む一般
の対称双曲・楕円型方程式系に対しても一般
化され、その条件は非線形波の安定性解析に
欠かせないものになっており、今日では研究
代表者の名前を取って「川島条件」と呼ばれ
ることもある。 
ところが近年、「川島条件」を満たすもの

の従来の消散構造の一般論の枠内に収まら
ない具体例が発見された。これは、消散構造
と安定性解析に対する新たな研究の端緒を
開く発見である。「川島条件」をより的確に
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理解することで、これまでの一般論で除外さ
れてきた消散構造を解明し、非線形安定性問
題に応用する際の新たな問題点を克服する
ことが期待されている。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、気体、流体、弾性体等の
運動を記述する非線形偏微分方程式系に対
し、それらの系に内在する消散構造の的確な
特徴付けを与え、そこに現れる非線形振動・
波動現象の安定性解析に応用することであ
る。特に、従来の「川島条件」をより的確に
理解することで、これまでの一般論で除外さ
れていた消散構造を解明し、エネルギー評価
式や減衰評価式における可微分性の損失が
引き起こす困難を克服し、非線形安定性解析
に関する新たな応用研究の展望を開くこと
を目指している。 
 
 
３．研究の方法 
 研究代表者、研究分担者、連携研究者との
密接な連携体制を構築し、研究が円滑に進む
よう努めた。特に、九州大学の定例セミナー
である「関数方程式セミナー」や、研究代表
者・分担者が主催する研究集会「流体と気体
の数学解析」、「非線型の諸問題」、「九州にお
ける偏微分方程式研究集会」、「若手のための
偏微分方程式と数学解析」等の機会を、研究
連絡と研究打ち合わせのために最大限に利
用し、共同研究推進の実効性を高めるよう努
力した。また、これらのセミナーや国内研究
集会に加え、研究代表者が学術委員を務める
国際研究集会「Hyperbolic Problems: Theory, 
Numerics and Applications」や、新たに立
ち上げた日中国際研究集会「Japan-China 
Workshop on Mathematics from Fluid 
Mechanics」等の機会を利用し、積極的に情
報収集と研究交流を図り、研究が円滑に進む
よう努めた。 
 
 
４．研究成果 
 得られた研究成果について、項目ごとに記
述する。 
（１）エントロピーを持つ緩和的双曲型方程
式系に対し、従来の「川島条件」で規定され
る消散構造の下、通常の時間重み付きエネル
ギー法を適用し、詳細なエネルギー減衰評価
を示した。さらに、対応する線形化方程式系
の基本解の減衰評価を利用することで、非線
形問題の解のより詳しい漸近挙動を明らか
にした。 
（２）空間１次元および多次元の半空間にお
いて圧縮性 Navier-Stokes 方程式を考察し、
そこに現れる様々な非線形波の漸近安定性

を示した。空間１次元の半空間においては、
希薄波、定常波と希薄波の重ね合わせの安定
性を、空間多次元の半空間においては平面定
常波の安定性を示した。いずれの結果も、対
象とする非線形波のまわりで線形化して得
られる系の消散構造の解析と、その消散構造
を利用したエネルギー法に基づいてる。 
（３）空間１次元の半空間において粘性保存
則方程式を考察し、様々な非線形波の漸近安
定性を示した。 
① 縮退定常波に対する漸近安定性を、その
摂動部分に対する詳細な時間減衰評価式と
ともに示した。この結果は時間・空間重み付
きエネルギー法に基づくが、縮退しているこ
とに起因する消散構造の脆弱さを克服し最
良の評価を得るため、Hardy 型の不等式とそ
の最良定数を利用した。さらに、非線形移流
項を持つ消散的波動方程式に対しても、縮退
定常波の漸近安定性に関する類似の結果を
示した。 
② 定常波と希薄波の重ね合わせの漸近安定
性を、その摂動部分に対する詳細な時間減衰
評価式とともに示した。特に、非線形項の凸
性を仮定しない場合の結果は時間・空間重み
付きエネルギー法に基づくが、空間重みを非
線形波を用いて構成した点が斬新である。 
（４）空間多次元の半空間において、非線形
移流項付きの消散的波動方程式を考察し、平
面定常波が漸近安定であることを、摂動部分
に対する精密な時間減衰評価式とともに証
明した。証明で用いたエネルギー法は接方向
微分と法線方向の重みを巧みに用いたもの
で、エネルギー法に新たな視点を与えた点に
意義がある。 
（５）放物・楕円型方程式系である半導体の
drift-diffusion 模型に対し、時間重み付き
L^p エネルギー法と熱方程式に対する減衰評
価式を適用し、時間大域解の存在と L^p にお
ける最良の時間減衰評価を示した。さらに、
空間次元が３以上の場合に、その解が時間無
限大において線形拡散波に漸近することを、
摂動部分に対する精密な L^p減衰評価式とと
もに証明した。また、全空間における定常問
題を考察し、重み付き L^p 空間において定
常解の存在と一意性を示した。存在証明では、
Leray-Schauder 型の不動点定理を用いた。 
（６）消散的 Timoshenko 系を考察し、その
消散構造が高周波域では極めて弱く、エネル
ギー評価式の消散項部分および解の減衰評
価において可微分性の損失を引き起こすこ
とを、精密な評価式とともに示した。この可
微分性の損失に伴う困難を克服するため、時
間重み付きエネルギー法と低階微分に対す
る最良の時間減衰評価を組み合わせる手法
を適用し、非線形問題の時間大域解の存在と
L^2 における最良の時間減衰評価を示すこと
に成功した。さらに、その解が時間無限大に



おいて線形拡散波に漸近することを証明し
た。 
（７）輻射気体模型に類似した、楕円型部分
が 2m 階の双曲・楕円型方程式系を考察した。
m が 2以上の場合、系の消散構造が可微分性
損失型であることを、m をパラメータとして
定量的に表現した。また、時間重み付きエネ
ルギー法と低階微分に対する最良の減衰評
価を組み合わせる手法で、対応する非線形問
題の時間大域解の存在と、その解の非線形拡
散波への漸近収束を証明した。可微分性損失
型の消散構造の解明に寄与する成果である。 
（８）ある粘弾性体方程式系に対し、その線
形化方程式系の消散構造を調べた。摩擦型の
消散項と記憶型の消散項の和が系全体を支
配する場合に、解の L^2 空間での精密な減衰
評価を示した。摩擦型、記憶型いずれか一方
のみの消散性を考慮した従来の結果を拡張
した点に意義がある。また、消散項の正則性
を弱めた場合は、系の消散構造が可微分性損
失型であることを明らかにした。 
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