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研究成果の概要（和文）：本研究では, 消散型波動方程式に代表される, 弱消散項を含む一連の非線形偏微分方程式の
時間大域可解性と非線形項の影響の関係性について研究を行った. 特に, 非線形消散型波動方程式の連立系の時間大域
解の熱核による近似に対する十分条件と, 四階の空間拡散項と弱消散項を線形主要部に持つ非線形分散型方程式(非線
形消散型梁方程式, 加速度付きCahn-Hilliard 方程式, 弱い摩擦項付き三次元等温 Falk-Konpka モデル) の解の漸近
挙動を明らかにした.

研究成果の概要（英文）：We studied the relationship between the global solvability and the effect of the 
nonlinear term for nonlinear partial differential equations with weak damping as represented by a 
nonlinear damped wave equation. More precisely, we obtained the sufficient condition for the 
approximation of the solution for a system of nonlinear damped wave equation by the heat kernel. We also 
considered the large time behavior of the global solutions for nonlinear dispersive equations with the 
weak damping and the forth order diffusion (nonlinear damped beam equations, the Cahn-Hilliard equation 
with inertial term, the Falk-Konopka system of shape memory alloys with weak damping).

研究分野： 偏微分方程式論

キーワード： 非線形消散型波動方程式　非線形消散型梁方程式　高次漸近展開　時間減衰評価
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１．研究開始当初の背景 
 
消散型波動方程式の研究の歴史は古く, その
数学解析の起源は古典的エネルギー法にま
で遡る. その中でしばしば熱方程式の解の性
質との類似性が指摘され, 解の減衰の様相は
よく知られるようになっていた. その後, 初
期値問題における解の分解(特に線形解から
熱方程式の解を引き去ると残りの部分が時
間に関して指数減衰し, また空間に関する正
則性が波動方程式の解と一致する)と(方程式
の構造に即した重み関数を用いる)重み付き
エネルギー法が提案された後, 消散型波動方
程式の研究は多くの研究者によって展開さ
れ, 初期値の減衰の遅い場合の研究や, 連立
系などへ広がりを見せていた. また, 単独方
程式において, 変数係数を消散項に付与し, 
その変化に応じた解の性質を考察する方向
性が主流になりつつあった. 
 
２．研究の目的 
 
非線形消散型波動方程式に対して, さらに 
(1) 障害物からの影響(外部問題) 
(2) 連立系における非線形相互作用の影響

(連立系) 
(3) 高階空間拡散項からの影響(高階化) 
という特徴を付加した問題を考察し, 時間大
域可解性と非線形相互作用の関係性を定量
的な形で明らかにする. 加えて, 時間大域解
が構成できた際にその性質(時間大域的な挙
動や正則性)にも興味がある. また, この研究
を通して新たな調和解析学的手法の開発や
その他の方程式にも適用できる理論の構築
を行う. 
 
３．研究の方法 
 
(1) 空間次元が 3 次元以下の十分小さい初期
値を持つ連立非線形消散型波動方程式に対
して, 先述の(西原や細野-小川)によって構成
された線形解の分解を用いて非線形相互作
用を小さく評価する方法論を示した. 
 
(2) 高階空間拡散項を含む方程式(非線形消
散型梁方程式, 加速度項付き Cahn-Hilliard
方 程 式 , 弱 い 摩擦項 付 き三次 元 等 温
Falk-Konopka モデル)に対して, 第一段階と
して線形化問題の解の, 消散項の効果を示す
時間減衰評価の構成や熱核に代表される自
己相似解による漸近形の同定の証明を行っ
た. また, Fourier multiplier の理論に併せ
て停留位相法を用いることで高階方程式特
有の平滑化効果が得られた. この線形化問
題に対する考察を各非線形問題の非線形項
に応じて適用した.  
 
(3) 国内外の研究集会やセミナーに参加し, 
発表と聴講のみならず, 参加研究者との意見
交換・討論を通して幅広く最新の研究成果の 

情報収集を行った. また, 「偏微分方程式レ
クチャーシリーズ in 福岡工業大学」を運営
し, 研究者を招聘してこれまでの研究成果と
最新の研究成果の体系的な情報収集を行っ
た.  
 
４．研究成果 
 
上述の研究目的に基づき, 主に連立系や高
階化に関して以下の研究成果が得られた.  
 
(1) 非線形消散型波動方程式の連立系の時
間大域解の挙動が熱核によって近似できる
ための十分条件を非線形項の増大度の観点
から導出した. すなわち, 空間次元が3次元
以下の場合には，非線形項のべきの和が藤田
指数よりも大きければ小さい初期値に対し
て時間大域解が構成できて，さらにその(連
立系の)解はすべての成分が熱核で近似でき
ることを示した(雑誌論文[8]). 
 
(2) 非線形消散型梁方程式に対して, 線形
評価に基づいて小さい初期値に対する時間
大域解の存在を証明した. 併せて, 時間減
衰評価の構成と漸近形の同定を行い, 時間
減衰評価の減衰率に関する最適性を示した. 
また, 非線形解の正則性と初期値の正則性
の関係の一部を明らかにした(雑誌論文
[4],[5]).  
さらに非線形項の符号を限定して方程式か
ら導かれるエネルギーが非負定値になる場
合には初期値の大きさに依らずにエネルギ
ークラスにおいて時間大域適切性と同時に
エネルギー減衰を示した(雑誌論文[2]). 
初期値の空間遠方での減衰が遅い(可積分と
は限らない)場合にも, 斉次ソボレフ空間を
用いて時間大域解の構成と時間減衰評価・解
の漸近形の導出を行った(雑誌論文[1]). 
 
(3) 雑誌論文[4],[5]の結果を応用して, 加
速度項付きCahn-Hilliard方程式や弱い摩擦
項付き三次元等温 Falk-Konopka モデルの時
間大域解の構成とその時間減衰評価の証明, 
初期値の空間減衰と非線形項の増大度に応
じた解の漸近挙動を明らかにした(雑誌論文
[6], [3]). 
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