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研究成果の概要（和文）：本研究では衝撃波や希薄波などに代表される非線形波に対する安定性

解析を行った。特に物理現象を記述する方程式に現れる非線形性のどの点に着目することで安

定性が得られるかについて議論を進め、ある種の一般論の構築に成功した。 
 更には、より現実を考慮したモデル方程式を考察することで、これまでにあまり着目されてい

なかった、新たな数学的性質を抽出することにも成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：I analyzed the asymptotic stability of the nonlinear waves for some 
equations. Especially I focused on the nonlinearity which appears in the equation which 
describes a physical phenomenon. And I succeeded the construction of a certain kind of 
generalities.  
 Furthermore, I considered some physical models and got the new dissipative structure of 
the equations. 
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１．研究開始当初の背景 
 これまでの既知の研究結果では、偏微分方
程式の非線形項に凸性を仮定した場合を考
察し、安定性解析を行ったものが主であった。
しかし、現実の物理現象を詳細に記述した方
程式では、van der Waals 型の粘性気体の方
程式系等、非線形項に凸性がないものも多い。
従って、物理的背景をより重視するためには、
非線形項に凸性を仮定しない形で厳密な数
学理論を構築することが重要な課題の一つ

になる。 
 また、実際の応用にも配慮するなら、様々
な問題の多次元への拡張も重要な課題であ
る。自身でも多次元空間の問題を扱った研究
をいくつか行っているが、これまでに成果を
上げた研究は空間一次元の解析が中心であ
った。物理現象に反映させるためにも、今後
は得られた結果の多次元化にも着目して研
究を行っていくことが非常に重要である。 
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２．研究の目的 
(1) 様々な方程式に対し，既に得られている
結果には非線形項に凸性を仮定したものが
多い。そこで，気体力学の最も基本となる粘
性保存則での解析を基に，自身が扱う非線形
移流項付き消散型波動方程式に対して研究
を行い，凸性の仮定を緩めることで，これま
での結果と同様の結論が導かれるかを議論
するのが目的である。 
 
(2) 本研究では多次元における非線形波の安
定性理論を構築するための具体的な一例と
して、多次元半空間における非線形移流項付
き消散型波動方程式に現れる平面定常波の 
安定性解析について議論した。 
 
(3) ここでは、始めにプラズマ現象を記述す
る Euler -Maxwell 方程式の安定性解析を行
った。Euler-Maxwell 方程式の安定性につい
て解析することは物理背景を考慮しても大
変意味のある研究である。さらにその一方で、
数学的には通常の対称双曲型の方程式系と
比べると可微分性を損失しており、これまで
の理論が適用出来ず新たな解析法の構築が
必要不可欠なことからも本研究の重要性が
伺える。 
 
３．研究の方法 
(1) まず始めに、放物型の方程式で現される
単独の粘性保存則を題材に、空間１次元半空
間での定常波と希薄波との重ね合わせに対
する安定性について議論し、初期摂動が L1
空間かつ H1 空間に含まれることを仮定した
際の定量的時間減衰評価が得られることを
示した。ここで扱った手法は重み付きエネル
ギー法によるものであるが、重みの選び方が
最大の論点であった。ここでは重み関数を対
応する非線形波に依存するように設定し、上
手く消散構造が得られるようにするのが最
大の特徴である。 
 また、上記の結果を参考に、非線形移流項
付き消散型波動方程式に現れる，定常波と希
薄波の重ね合わせの漸近安定性についても
解析を行った。定常波と希薄波の重ね合わせ
に対する漸近安定性は双曲型の特性により
困難が予想される。そこで本問題の解決策と
して粘性保存則で培ったエネルギー計算を
応用し、その経験をどの程度活かせるかが最
大の論点であった。 
 
(2) 本多次元化問題に関して、まず始めに、
自身の研究で扱った平面定常波の安定性問
題について、接方向に関する Fourier 変換を
用いることで異なった視点からの解析を行
い，新たな手法の確立を試みた。詳しくは、 
境界値問題を扱うにあたり、接方向と法線方
向とに区別した空間で解析を行うのは基本

的な手法であるが、多次元半空間の接方向に
のみ Fourier 変換を適用することで、時間減
衰率を更に改善することを目指して研究を
行っている。 
 
(3) Euler-Maxwell 方程式は通常の対称双曲
型の方程式系と比べると可微分性を損失し
ており、解の存在を示すには工夫が必要であ
る。そこで、エネルギーの定義に着目し、時
間重み付きのエネルギー法により如何に消
散構造を導出するかに重点を置くことで、解
の存在と漸近安定性を導出することに成功
した。 
 また，時間重み付きエネルギー法を用い、
Euler-Maxwell 方程式の詳細な解析を行う
ことで減衰構造の更なる解明に取り組んだ。
その結果，詳細な減衰構造が明らかになり、
定量的時間減衰評価が得られるとともに、可
微分性損失の仕組みを把握することに成功
した。 
 
４．研究成果 
(1) 本研究により、空間１次元半空間におけ
る凸性を仮定しない非線形項を持つ粘性保
存則に現れる定常波と希薄波との重ね合わ
せに対する定量的収束評価を得ることに成
功した。 
 また更には、非線形移流項付き消散型波動
方程式に現れる定常波と希薄波の重ね合わ
せの漸近安定性と対応する定量的減衰評価
の導出も行った。 
 本結果はより現実の現象を考慮した基礎
方程式の安定性解析において一つの有用な
手法となることが期待される。 
 
(2) 本研究によって、多次元半空間におけ
る安定性解析に関して、Fourier 変換とエネ
ルギー法を組み合わせることでより詳細な
定量的時間減衰評価が得られることが示さ
れた。本手法は他の方程式に対しても有用で
あり、更なる応用が期待される。 
 
(3) 本研究により、Euler-Maxwell 方程式の 
漸近安定性とともに詳細な減衰構造が明ら
かになった。また、本方程式に現れる可微分
性の損失は、梁の振動を記述する
Timoshenko 方程式系にも現れることが知ら
れており、本性質が方程式のどのような効果
により導かれるかを考察するのは非常に重
要である。そこで，その経験を生かすことで，
Euler-Maxwell 方程式や梁の振動を記述す
るTimoshenko方程式を包括するような一般
の方程式系に関する安定性を議論し，その特
徴付けに着手した。その結果得られたのが，
可微分性損失の引き金となる非対称な緩和
項をもつ対称双曲型方程式系に対する安定
性理論である。内容としては，可微分性損失



 

 

を引き起こすメカニズムを詳細に記述する
とともに，安定性を構築するための条件を導
入している。更には，ある特別な条件下では
可微分性損失が起こらないことについても
言及している。この安定性理論は，これまで
に知られていた物理モデルに関する多くの
結果を包括するものであり，更には今後様々
な物理モデルにも適用されることが期待さ
れる。 
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