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研究成果の概要（和文）：　多原子分子気体に対する「拡張された熱力学」（ET）理論に基づく非線型波動の解
析方法を提案し、以下の成果を得た。
　(1) 多原子分子希薄気体中を伝播する強い衝撃波の構造を説明できた。(2) 非線型波動の時間発展の性質を数
値的に明らかにした。(3) Sub-shockの形成に関して、従来の予想の反例となるモデルの構築に成功した。(4) 
球面衝撃波のET理論に基づく相似解を導出した。(5) 多原子分子混合気体に対するET理論を構築できた。

研究成果の概要（英文）：We proposed a method to analyze non-linear waves in polyatomic gases on the 
basis of extended thermodynamics (ET) and obtained the following results:  
(1) The structure of strong shock waves in a rarefied polyatomic gas was explained quantitatively. 
(2) Properties of the time evolution of non-linear waves were clarified numerically. (3) Counter 
examples on the conjecture of the sub-shock formation were successfully constructed. (4) A 
similarity solution of spherical shock waves was derived on the basis of the ET theory. (5) An 
extended thermodynamics theory for mixtures of polyatomic gases was developed. 

研究分野： 数理工学・非線型波動
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究で提案した、「拡張された熱力学」（ET）理論に基づく手法により、従来の理論では解析できなかっ
た、強い非平衡状態にある多原子分子気体中の非線型波動の性質を説明できるようになった。衝撃波が機体周り
で発生する航空宇宙工学分野での設計などに新たな指針を与えることができる。
　直接の測定が難しい、気体の体積粘性率などの精確な値を求める方法にもつながるため、物性物理・材料工学
など他分野のさらなる発展の基礎にもなると期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 宇宙船の大気圏突入に代表される極限環境下のマクロ現象から、ナノテクノロジーに代表さ
れるミクロ現象まで、工学はその研究範囲を広げ続けている。そのため、系の代表長さに対し
て急激な変化をするような強非平衡現象を解析できる数理モデルの構築と、その解析手法の確
立が急務となっている。 
衝撃波などの非線型波動は、典型的な強非平衡現象であり、その解析は工学応用と基礎理論

の妥当性確認の両面で重要である。しかし、従来の Navier-Stokes, Fourier （NSF）理論では、
低マッハ数の弱い衝撃波しか解析することができない。特に、航空宇宙工学などで重要となる、
水素気体や二酸化炭素気体中での衝撃波現象は、各分子が持つ内部自由度、すなわち、回転・
振動自由度が重要な役割を果たし、NSF 理論の破れが低マッハ数でも顕著となることが実験
的に知られている。この問題に対し、現象論の立場からは Bethe-Teller 理論が提案され、気体
運動論の立場からボルツマン方程式に基づく数値解析も試みられてきたが、部分的にしか実験
結果を説明できていなかった。 
研究代表者らは「拡張された熱力学（ET)」という新しい熱力学理論に注目して研究を行っ

てきた。単原子分子希薄気体に対する ET 理論は 20 年以上前に完成されていたにも関わらず、
多原子分子気体に対する ET 理論については、これまでに構築の成功例はなかった。 
本研究課題の開始当初、研究代表者らは、多原子分子気体に対する ET 理論を提案し、超音

波や平面垂直衝撃波の解析を通してその有用性を示しつつある段階であった。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、多原子分子気体に対する ET 理論に基づき、非線型波動の解析方法を提案
し、強い非平衡状態にある波動の性質を統一的な観点から明らかにすることにあった。この新
しい理論によって初めて説明できる現象を詳細に調べ、その工学的応用を目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 理論解析と数値解析を統合して解析を行った。研究代表者らによって提案された、多原子分
子気体に対する ET 理論に基づいた解析を行うことが本研究の特徴である。新しい理論であるた
め、独自に開発してきている数値計算プログラムを発展させる形で数値解析を行った。また、
混合気体に対する ET理論の構築など、ET 理論それ自体の研究も進めた。 
 
 
４．研究成果 
 本研究課題で得られた成果は主に以下の 5点にまとめられる。 
 
(1) 多原子分子希薄気体中の衝撃波構造の解析： 

 二酸化炭素気体中を伝播する衝撃波構造の解析を行った。特に、高マッハ数の場合特有
の変曲点を持つ衝撃波構造や、非平衡温度のオーバーシュートの性質を明確にした。 
 単原子分子希薄気体極限における衝撃波構造を計算し、多原子分子気体に対する ET 理論
が単原子分子気体に対する従来の ET理論を特別な場合として含むという、理論的考察の裏
付けを得るとともに、その漸近挙動を明らかにした。 
 さらに、ET理論に基づく理論予測と、本研究課題の成果に触発される形で別グループが
独立に行った気体分子運動論に基づく数値計算結果（下記の引用文献①）との比較を行い、
非常に強い衝撃波に対しても両者の予測がよく一致することを示した。この結果は、本研
究課題で提案した手法が、期待通り、強い非平衡現象の解析において有用であることを示
している。 
 

(2) 非線型波動の時間発展に関する数値解析： 
 数値解析プログラムを構築し、並列化した上で大規模な数値解析を行った。まず、リー
マン問題の解析を通して、衝撃波、希薄波、接触波の三種類の基本的な非線型波動を同時
に解析し、長時間の時間発展に関する従来の予想を十分な精度で検討し、その妥当性を明
確にした。この数値解析プログラムは、衝撃波構造の解析でも重要な役割を果たした。 
 さらに、気体分子の各内部モードのエネルギーの移り変わりを考慮に入れた解析ができ
るようになった。これにより、レーザーが誘起する衝撃波の発生過程を含む非線型波動の
性質を明らかにできつつある。 
 

(3) Sub-shock 形成の解析： 
 これまで、衝撃波の伝播速度が方程式系の最大の特性速度を超える場合にのみ、不連続
面（sub-shock）が現れるという予想が立てられていた。今回の解析で、ET 理論の要請を
満たしつつこの予想に反するトイモデルの構築に成功した。Sub-shock の形成は理論の適
用限界と深く関係しているので、この結果は、今後、高マッハ数の衝撃波の構造を調べる
上で重要な観点を与えると考えられる。 



(4) 球面衝撃波の相似解： 
 ET 理論が強い衝撃波の理論予測に有用であることが示されたため、点源爆発などで得ら
れる強い球面衝撃波の解析も行った。多原子分子気体に対する ET 理論に基づき、相似解を
導出できた。この解は、従来の Sedov-von Neumann-Taylor 解を特別な場合として含み、ET
理論特有の効果を予言できるため、今後、重要な役割を果たすと期待される。 
 

(5) 混合気体に対する ET理論の発展： 
 現実世界は混合気体であふれているため、工学的応用を考える上で、混合気体を解析す
ることは極めて重要である。混合気体に対する ET 理論が持つべき数学的な構造を明確にし、
最も簡単な場合における場の方程式の導出を行った。得られた方程式系を基礎にして、混
合気体中の衝撃波構造の性質が明らかになりつつある。 
 

以上の研究成果に関連して、国際会議の開催、本研究課題の成果を含むレビュー論文の執筆
を行い、成果を広く報告した。 
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