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本稿では, 森 [2] で得られた結果を概説する.

森 [2] では, L > 0, d > 0, T > 0 として次の領域

Ω ≡ {(x, y) ∈ R2 | 0 < x < L, −d < y < 0},
Γ1 ≡ {(x, y) ∈ R2 | 0 ≤ x ≤ L, y = 0},
Γ2 ≡ {(x, y) ∈ R2 | 0 ≤ x ≤ L, y = −d},

を定め, 以下の初期値境界値問題を考察する:

Φ(t; ·, y) ∈ C2
#(0, L), t ∈ [0, T ], y ∈ [−d, 0], (1)

∆Φ(t;x, y) = 0, (x, y) ∈ Ω, t ∈ (0, T ), (2)

∂2Φ

∂t2
(t;x, y) + g

∂Φ

∂y
(t;x, y) = 0, (x, y) ∈ Γ1, t ∈ (0, T ), (3)

∂Φ

∂y
(t;x, y) +M

∂

∂x

(
∂Φ

∂x
(t;x− δ, y)

)m

= 0, (x, y) ∈ Γ2, t ∈ (0, T ), (4)

Φ(0;x, y) = f(x, y), (x, y) ∈ Ω, (5)

∂Φ

∂t
(0;x, y) = h(x, y), (x, y) ∈ Ω. (6)

ただし, 初期値 f , h は次の整合条件を満たすものとする: f, h ∈ C2(Ω) は Ω 上の調和関
数であり,

f(·, y), h(·, y) ∈ C2
#(0, L), y ∈ [−d, 0],

∂f

∂y
+M

∂

∂x

(
∂f

∂x
(x− δ, y)

)m

= 0, (x, y) ∈ Γ2,

∂h

∂y
+M

∂

∂x

(
∂h

∂x
(x− δ, y)

)m

= 0, (x, y) ∈ Γ2

を満たす.

境界条件 (4) が非線型でかつ位置 x について δ だけずれが生じているため, 初期値境界
値問題 (1)–(6) の直接的な解析は極めて困難である. そこで森 [2] では, m = 1, δ = 0 の
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場合に限って解析を行い, 次の結果を得た: (1)–(6) を x 変数に Fourier 級数展開すると,

∂2Φn

∂y2
(t, y) = µ2

nΦn(t, y), t ∈ (0, T ), y ∈ (−d, 0), (7)

∂2Φn

∂t2
(t, y) + g

∂Φn

∂y
(t, y) = 0, t ∈ (0, T ), y = 0, (8)

∂Φn

∂y
(t, y)−Gµ2

nΦn(t, y) = 0, t ∈ (0, T ), y = −d, (9)

Φn(0, y) = fn(y), y ∈ (−d, 0), (10)

∂Φn

∂t
(0, y) = hn(y), y ∈ (−d, 0) (11)

となる. ただし,

Xn(x) =
1√
L
eiµnx, µn =

2nπ

L
,

Φn(t, y) =

∫ L

0

Φ(t;x, y)Xn(x) dx,

fn(y) =

∫ L

0

f(x, y)Xn(x) dx,

hn(y) =

∫ L

0

h(x, y)Xn(x) dx

とおいた. また fn, hn の満たす整合条件は

d2fn
dy2

(y) = µ2
nfn(y), y ∈ (−d, 0), (12)

d2hn

dy2
(y) = µ2

nhn(y), y ∈ (−d, 0), (13)

dfn
dy

(−d)−Gµ2
nfn(−d) = 0, (14)

dhn

dy
(−d)−Gµ2

nhn(−d) = 0 (15)

と書き下される. 初期値境界値問題 (7)–(11) について, 次の定理が証明された.

定理 1. n ∈ Zに対して fn(y), hn(y)が整合条件 (12)–(15) を満たす時, 次が成り立つ.

1. n = 0の時, f0(y), h0(y)に対してある定数 F0,H0が存在して, f0(y) = F0, h0(y) = H0

と表すことができる. また, 初期値境界値問題 (7)–(11)を満たす関数は

Φ0(t, y) = F0 +H0t

で与えられる.

2. n ̸= 0の時, fn(y), hn(y) に対してある定数 Fn, Hn が存在して, fn(y) = FnYn(y),

hn(y) = HnYn(y) と表すことができる. また, 初期値境界値問題 (7)–(11)を満たす
関数は

Φn(t, y) = (Fn cos(ωnt) +
Hn

ωn

sin(ωnt))Yn(y)
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で与えられる. ただし,

Yn(y) = cosh(µny) + θn sinh(µny), (16)

θn =
sinh(µnd) +Gµn cosh(µnd)

cosh(µnd) +Gµn sinh(µnd)
, (17)

ωn =
√
gµnθn (18)

である.

一般に, m = 1, δ = 0 の場合, (1)–(6) を満たす解は, 定理 1 で求めた Fourier モード解
の線形結合, すなわち

Φ(t;x, y) = (F0 +H0t)X0(x) +
∑

n∈Z,n ̸=0

(
Fn cos(ωnt) +

Hn

ωn

sin(ωnt)

)
Yn(y)Xn(x) (19)

で表されると予想される. しかしこの無限和がどの位相で収束し, その極限が (1)–(6) を
満たすかどうかを議論することは困難である.
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