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本講演の研究内容は，九州大学の川島秀一氏と香港中文大学のRenjun Duan氏との
共同研究である．
本講演では，緩和項付き線形対称双曲型方程式系の初期値問題：

A0ut +
n∑

j=1

Ajuxj
+ Lu = 0,(1)

u(0, x) = u0(x).(2)

について考察する．ここで，u = u(t, x) : R+ × Rn → Rmは未知のベクトル値関数と
し，初期値を u0 = u0(x) : Rn → Rmで与える．また，Aj (j = 0, 1, · · · , n)と Lは実数
値からなるm ×mの定数行列であり，Aj (j = 0, 1, · · · , n)は対称でA0は正値とし，L
は非負値でありKer(L) ̸= {0}と定める．
緩和項に現れる係数行列 Lが対称な場合, つまり係数行列に次の条件：

Condition (A)0:

(Aj)T = Aj for j = 0, 1, · · · , n, LT = L,

A0 > 0, L ≥ 0 on Cm, Ker(L) ̸= {0},

を仮定する場合，Umeda-Kawashima-Shizuta [4]によって解の漸近安定性と定量的な時
間減衰評価が導かれ，更には Shizuta-Kawashima [5]によって安定性が示されるための
条件が導かれた．ここで，Condition (A)0に現れる T は行列の転置を表わす．
この安定性条件について議論するために，方程式系 (1)を空間変数 xに関してFourier

変換すると

A0ût + i|ξ|A(ω)û + Lû = 0

が得られる．ここで，ξ ∈ Rnは Fourier空間上の変数で，ω = (ω1, · · · , ωn) = ξ/|ξ| ∈
Sn−1と表わし，A(ω) =

∑n
j=1 Ajωj と定めた．このとき，初期値問題 (1)-(2)の安定性

を得るための条件は次で表わされる．

Condition (K): 各 ω ∈ Sn−1に対し，次の性質：

K(−ω) = −K(ω), (K(ω)A0)T = −K(ω)A0

(K(ω)A(ω))1 > 0 on Ker(L)

を持つ行列K(ω) ∈ C∞(Sn−1)が存在する．

ここで，任意の行列Xに対して, X1 = (X + XT )/2，X2 = (X − XT )/2と定める．
このCondition (A)0と (K)の下，初期値問題 (1)-(2)の解は次の性質を示す．



Theorem 1 (Decay property of the standard type ([4, 5])). Condition (A)0と (K)を仮
定する．そのとき，初期値問題 (1)-(2)の解 uの Fourier像 û は次の各点評価を満たす．

(3) |û(t, ξ)| ≤ Ce−cρ(ξ)t|û0(ξ)|.

ここで，ρ(ξ) = |ξ|2/(1 + |ξ|2)である．また更に，s ≥ 0に対して u0 ∈ Hs ∩ L1を仮定
するとき，次の減衰評価が得られる．

(4) ∥∂k
xu(t)∥L2 ≤ C(1 + t)−n/4−k/2∥u0∥L1 + Ce−ct∥∂k

xu0∥L2 for k ≤ s.

また，Cと cはある正定数である．

Theorem 1の証明では，緩和行列 Lの対称性が非常に重要であるが，近年その対称
性を崩す物理モデルが知られてきた．その例が，梁の振動を記述した Timoshenko系
([2, 3]参照) や，プラズマ現象を記述した Euler-Maxwell方程式系 ([1, 6, 7]参照) であ
る．これらの方程式系には，論文 [4, 5]によって導かれた安定性条件は適用出来ない．
だが，其々の方程式系に対する直接の安定性解析により，徐々にその消散構造が明らか
になってきた．よって，本講演では緩和行列Lに対称性を仮定しない方程式系 (1)の消
散構造を明らかにし，新たな条件の導入と，その条件下での解の大域挙動について議論
するのが目的である．

以下，初期値問題 (1)-(2)に対して次の条件を仮定する．

Condition (A):

(Aj)T = Aj for j = 0, 1, · · · , n,

A0 > 0, L ≥ 0 on Cm, Ker(L) ̸= {0}.

これは，Condition (A)0から Lに対する対称性を省いたものである．この条件の下，
新たな条件を３つ導入する．

Condition (S): 次の性質：

SA0 = (SA0)T ,

(SL)1 + L1 ≥ 0 on Cm, Ker((SL)1 + L1) = Ker(L)

を持つ定数行列 Sが存在する．

Condition (S)1: 各 ω ∈ Sn−1に対し，Condition (S)で与えられた行列 Sが

i(SA(ω))2 ≥ 0 on Ker(L1)

を満たす．

Condition (S)2: 各 ω ∈ Sn−1に対し，Condition (S)で与えられた行列 Sが

i(SA(ω))2 ≥ 0 on Cm

を満たす．

これまでの理論に加えて，これらの新たな条件を用いることで，以下の定理が示され
る．ひとつめの定理はCondition (S)と (S)1を用いたものである．



Theorem 2 (Decay property of the regularity-loss type). Condition (A), (S), (S)1, (K)
を仮定する．そのとき，初期値問題 (1)-(2)の解 uの Fourier像 û は次の各点評価を満
たす．

(5) |û(t, ξ)| ≤ Ce−cη(ξ)t|û0(ξ)|.
ここで η(ξ) = |ξ|2/(1 + |ξ|2)2である．また更に，s ≥ 0に対して u0 ∈ Hs ∩L1を仮定す
るとき，次の減衰評価が得られる．

(6) ∥∂k
xu(t)∥L2 ≤ C(1 + t)−n/4−k/2∥u0∥L1 + C(1 + t)−ℓ/2∥∂k+ℓ

x u0∥L2 for k + ℓ ≤ s.

ふたつめの定理は，Condition (S)1をより強い条件であるCondition (S)2 に置き換え
たものであり，Standard typeの減衰評価が導かれている．

Theorem 3 (Decay property of the standard type). Theorem 2で仮定したCondition
(S)1 の代わりにCondition (S)2を仮定する．そのとき，Theorem 2の各点評価 (5)と減
衰評価 (6)は，Theorem 1の (3)と (4)に其々改善される．
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