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研究成果の概要（和文）： 

形状記憶合金方程式は温度と金属の変位の関係を記述する熱弾性(粘性や塑性を考慮したモデ

ルもある)方程式の一つである。この問題に関係する方程式について考察した。研究機関中に得

られた結果は、(1) 多次元形状記憶合金方程式の定常状態の安定性、(2)弱い摩擦項付き半線形

梁方程式の平滑化効果と漸近形、(3) 加速度付き Cahn-Hilliard 方程式の漸近形、(4) 弱い摩

擦項付きの三次元等温 Falk-Konopka モデルの漸近形、の４点である。 

 

研究成果の概要（英文）： 

Shape memory alloys system is one of thermo-elastic (thermo-visco-elasto-plastic) 

systems which describe the relation between displacement vector and temperature. We 

studied equations related to these topics. Our results for this research subject are as 

follows: (1) stability of steady state for multi-dimensional shape memory alloys system 

(2) smoothing effect and asymptotic profile of the solution for semilinear beam equation 

with weak damping, (3) asymptotic profiles of solutions for the Cahn-Hilliard equation 

with inertial term, (4) asymptotic profiles of solutions for the Falk-Konopka system of 

shape memory alloys with weak damping.  
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１．研究開始当初の背景 

形状記憶合金は, 常温下で変形させてもお

湯をかけるなどして温度を高めるとその形

状を復元する材料である. 形状記憶の効果

は合金の格子構造の相転移によって生じる

ことが知られている. そこから導かれる変

位と温度の関係を表現した非線形連立偏微

分方程式とその周辺の問題が興味の対象で

ある. 最も古典的なモデルとして知られて

いるのは Falk モデルである. Falk は合金の

一次元変形のひずみを秩序変数として相転

移の Ginzburg-Landau理論を適用して, 形状

記憶合金の相転移を表現した.  

この Falk の形状記憶合金方程式をベースに

して, 内部粘性を導入した粘弾性モデルや, 

多次元モデル, 塑性を厳密に表現する熱弾

塑性モデルなどが考案された.  

研究開始当初の背景としては, 粘弾塑性モ

デルなどのように, より厳密に現象を表現

することを目的とする研究成果が国内外で

は多く, その多くは解の存在を示すという

ものであり, たとえ塑性を含まない古典的

なモデルであっても, 解の性質などについ

ての結果は粘性付き問題を除くとあまり知

られていない状況であった.  

 

２．研究の目的 

形状記憶合金の弾(塑)性変形と温度分布を

記述する非線形連立偏微分方程式について

研究する. この研究の目的は, 上記の背景

を踏まえて解の性質を調べることにある. 

最終目標は形状記憶合金の安定な形状を決

定するなどのダイナミクスの解明である. 

形状記憶合金は患部を固定する医療用クリ

ップの素材などに利用されているが, この

問題の解決により例えばこのクリップの安

全性を保証するといった応用も考えられる.  

数学の立場からみると形状記憶合金方程式

の研究は, 抽象放物型方程式・特異積分・非

局所楕円型方程式・ヒステレシス作用素など

様々な問題と関連している. 形状記憶合金

方程式を通じてこれらの多岐にわたる数学

理論の発展に貢献することも目標の一つで

ある.  

 

３．研究の方法 

まず双対変分原理を応用して定常状態の安

定性を証明する. また, 解の挙動をより詳

しく調べるために弱い摩擦項を付与し, 等

温の条件を仮定し, その初期値問題を考察

する. 方法としては, 消散波動方程式に対

して発展した方法や調和解析の手法を用い

る. また, 放物型方程式などで発展した, 

漸近形の理論を用いて研究を進める. 別の

視点として, 数値実験を通じて解の挙動を

推測すること, 不変測度の構成を通じた解

の性質の調査も考えられる.  

 

４．研究成果 

以下の４つの結果が得られた.  

(1) 多次元熱弾性問題について, 双対変分原

理を応用し, 定常状態の安定性を証明し

た. ここでいう安定性とは, リアプノフ

の意味での安定性である. 本研究は大阪

大学の鈴木貴氏との共同研究に基づく.  

(2) 等温条件下での方程式として, ここでは

一次元半線形梁方程式を考察した. 消散

波動方程式におけるいわゆるソーシング



項を持つ梁方程式を考える. まず線形化

方程式の時間減衰評価を求め, 発展作用

素の性質を詳しく調べた. 消散波動方程

式では解表示を用いている評価に対して, 

高階の項を含む我々の考えている梁方程

式の場合, その解表示は知られていない. 

そこで振動積分の理論を応用することで

平滑化効果を証明した. これらの評価を

応用し, 非線形問題の漸近形を求めた.  

さらに高次の漸近形を求めることで, 解

のより詳しい情報も観測した. 本研究は

福岡工業大学の竹田寛志氏との共同研究

に基づく.  

(3) また空間多次元の問題として, 加速度項

付き Cahn-Hilliard 方程式について考察

した. この方程式は多次元梁方程式のス

カラー場版といえる方程式である. 本研

究は福岡工業大学の竹田寛志氏との共同

研究に基づく.  

(4) (3)で得た結果を, 目標である形状記憶

合金の多次元 Falk-Konopka 方程式に応

用し, 更に高次の３次の漸近形まで求め

ることで, 高温相における低階項の解の

挙動への寄与を観測した. 低階項は温度

によって大きく性質を変える項であるた

め, この項が解にどのような影響を与え

るのかを調べることは, 摩擦のないもと

の方程式を考える上でも重要であると考

えている. 本研究は福岡工業大学の竹田

寛志氏との共同研究に基づく.  
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