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研究成果の概要（和文）：複雑な流体現象の数理的モデリング，マルチスケール現象に関する偏微分方程式及び
確率微分方程式に関する数学解析，非線形力学の応用について研究を推進した．複雑な流体現象の数理的モデリ
ングでは，非平衡熱力学系のラグランジュ的な変分的定式化，キャビテーション気泡クラウドのモデリングと実
験的検討，レイリー・ベナール対流に現れるLCS構造の解明，確率的な気泡ダイナミクスの変分的定式化と解析
を行なった．数学解析では，ナヴィエ・ストークス方程式の2相問題の解の存在一意性，確率偏微分方程式であ
る多成分KPZ方程式や修正KdV方程式等について調査した．また，LCS解析の宇宙機の軌道設計への応用などにつ
いて考察した．

研究成果の概要（英文）：We have explored mathematical modeling of complex fluid phenomena, 
mathematical analysis of partial differential equations and stochastic differential equations 
associated to multi-scale phenomena as well as applications of nonlinear mechanics. For the 
mathematical modeling, we have studied a Lagrangian variational formulation of nonequilibrium 
thermodynamics, modeling of cloud cavitation and with experiments, elucidation of LCS (Lagrangian 
coherent structures) for Rayleigh-Benard convection as well as a stochastic  variational formulation
 of single bubble dynamics. For the mathematical analysis, we have researched on the existence and 
uniqueness of Navier-Stokes equations for two-phase flows, stochastic KPZ equations and modified KdV
 equations. Further we have shown some applications of LCS analysis to space mission design.  

研究分野：連携探索型数理科学

キーワード： 複雑流体　キャビテーション　マルチスケール構造　ナヴィエ・ストークス方程式　非平衡熱力学　確
率微分方程式

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
マルチスケール構造を有する複雑流体現象に関する研究に関連して，非平衡熱力学に関する新たな変分的定式化
と確率的な変分法の開発を行い，さらにキャビテーションや対流現象等の解析が可能となったことで，乱流など
のより複雑な熱流体現象の数理的な解明への糸口を見出すことに成功した．また，２相流に関するナヴィエ・ス
トークス方程式に関する解の存在と一意性や，確率偏微分方程式である多成分KPZ方程式や修正KdV方程式等の大
域的適切性を示したことは数学解析において極めて重要な成果である．さらに，流体におけるLCSの解析を宇宙
機の軌道設計に応用できたことで，非線形力学の応用において大きな発展をもたらす可能性を示せた．



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．	研究開始当初の背景	 	
(1)複雑流体のモデリングと定式化	 化学変化，多成分流体，相変化を伴うキャビテーション，
衝撃波の伝播，大気の循環，対流現象に現れるカオス等の複雑流体の非定常現象のモデリング
と解析は流体科学上の最重要課題の一つとなっている．流体の運動はマクロな時空間スケール
で理想化されたナヴィエ・ストークス方程式によって記述でき，理想流体の運動は，ハミルト
ン原理から導かれることが知られているが，不可逆過程を含む連続体モデルに関する変分的定
式化は知られていない．	
(2)	マルチスケール現象の解明	 キャビテーションは高速で動く液体が局所的に飽和蒸気圧力
以下になることによって相転移を起こし，多数の気泡が瞬間的に圧壊し，その際に発生した衝
撃波の伝播によって周囲に大きな振動や騒音をもたらす現象であるが，ナヴィエ・ストークス
方程式のようなマクロな連続体モデルでは説明ができない．一方，無数の気泡からどのように
して衝撃波が形成されるのか全く未解明である．	
(3)	乱流と複雑現象	 ナヴィエ・ストークス方程式に関する解の存在と滑らかさに関する研究
はミレニアム問題として提起されている未解決課題である．すなわち，ナヴィエ・ストークス
方程式で乱流現象を表すことが可能であるかさえ分かっておらず，数理科学における大きな課
題となっている．また，ミクロ構造に起因する揺らぎを考慮した複雑現象のモデリングは，確
率微分方程式という全く新たな数学的パラダイムを築いている．乱流との関係で，熱対流現象
を表す簡単な常微分方程式モデルに現れるカオス的な現象も注目されている．	
２．研究の目的	
(1)	複雑流体の定式化に関する研究	 流体力学の未解決問題の一つである，クラウドキャビテ
ーションとレイリー・ベナール対流に現れるカオス混合に焦点を当て，ミクロとマクロの階層
構造を繋ぐ新たな数理的モデルを構築する．	
(2)	複雑流体のモデリングに関する研究	 熱流体系の定式化に関連して，非平衡熱力学系を含
む統一的な変分公式を開発する．また，ミクロ構造に起因する揺らぎ（ノイズ）と摩擦（粘性）
を考慮した確率微分方程式モデルを導出するための変分的確率化の方法を提案する．	
(3)	流体の数学解析に関する研究	 ナヴィエ・ストークス方程式の大域解の存在と滑らかさの
問題を考察し，時間局所解，時間大域解，解の漸近挙動を明らかにする．また，ナビエ・ス
トークス方程式の爆発について明らかにする．	
３．研究の方法	
(1)	非平衡熱力学の変分公式と幾何学的構造の解明	 不可逆過程によるエントロピー生成をあ
る種の非線形かつ非ホロノミックな拘束として捉え，一般化ラグランジュ・ダランベール原理
を用いて，非平衡熱力学系の変分的定式化手法を提案する．シンプレクティック構造とポアソ
ン構造を一般化したディラック構造によって，非平衡熱力学的構造の解明を試みる．	
(2)マルチスケール現象のモデル化	 複雑流体のマルチスケール現象として，キャビテーション
クラウドの非定常挙動に注目する．まず，キャビテーションクラウドを構成する単一気泡の非
定常挙動を実験的に観測し，気泡圧壊時における衝撃波の観測を行う．その上で，単一気泡の
リバウンド挙動及び衝撃波の生成から伝播までの過程のモデル化を行う．次に，実験データよ
り，リバウンド挙動に含まれる揺らぎを同定し，確率微分方程式を提案する．さらに，単一気
泡のモデル化のアイデアをクラウドの非定常挙動のモデルへと応用する．同時に，クラウドの
集団的なリバウンド挙動の実験的観測を行い，モデルの妥当性を評価する．速度場に揺らぎを
与えたレイリー・ベナール対流をハミルトン系として捉え，ラグランジュ的輸送に関する調査
を行う．特に，不変多様体に相当する，ラグランジュコヒーレント構造に注目し，不安定領域
におけるカオス的混合のメカニズムと安定領域における周期解の構造を調査する．単一気泡の
レイリー・プレセット方程式の変分法を提案する．速度場に摂動を加えた場合のラグランジア
ンから確率微分方程式を導くための変分的定式化を構成する．	
(3)	非線形偏微分方程式の数学解析	非圧縮粘性流体の自由境界問題を有界領域の場合につ
いて，時間局所解の性質と時間大域解について調査する．さらに，圧縮性粘性流体を
nonslip 境界条件外部領域で考え、時間大域解について考察する．その上で，２相流に拡
張して調査する．無限次元空間に値をとる関数に関する調和解析を基盤とする放物型方程式系
の初期値・境界値問題の最大正則性原理を対応する一般化レゾルベント問題について考察する．
ナビエ・ストークス方程式，オイラー方程式，非線型シュレディンガー方程式をはじめとする
非線型発展方程式の初期値問題の時間大域解の存在を保障するアプリオリ評価に重要な役割を
果たす対数型ソボレフ埋蔵（ブレジス・ガルエの不等式）について研究する．ナビエ・ストー
クス方程式の爆発解について爆発率を調査する．	
(4)	確率微分方程式の数学解析	周期境界条件付きの多次元正方格子上で，相互作用粒子系の一
種である Glauber-川崎力学を考え，粒子系に対する流体力学極限と非線形偏微分方程式に対す
る鋭敏界面極限の手法の融合を試みる．揺動を伴う界面成長を記述する Kardar-Parisi-Zhang	
(KPZ)	方程式を拡張した，多成分がカップルした KPZ	方程式を考え，複数個の保存量を持つ弱
非対称な相互作用粒子系の導出を試みる．質量保存 Allen-Cahn	方程式にノイズを加えて得ら
れる確率偏微分方程式について，鋭敏界面極限を論じる．		
(5)	数値解析手法	内部接続系の変分的定式化手法を提案する．さらに，その離散化を行い，離
散的な内部接続系の変分的定式化手法を開発する．非平衡熱力学の変分的定式化は，あるクラ
スの非ホロノミック系の一般化ラグランジュ・ダランベール原理として考えることができる．



そこで，その変分的定式化の離散化を考えることで，構造保存的積分法を開発する．微分差分
方程式の対称性とネーターの定理について考察する．特に，オイラー・ラグランジュ方程式と
保存則を有する変分問題と対称性の観点から，Kortwege-de	Vries(KdV)方程式や戸田格子につ
いて調査する．		
(6)	非線形力学理論の応用	流体輸送に現れるラグランジアン・コヒーレント構造（LCS）を利
用し，月・地球・太陽・宇宙機の制限４体問題の不変構造から宇宙機の軌道設計を試みる．分
子系の３体問題を考え，周期的な変形運動から生じる幾何学的な角度変位を，慣性主軸のキネ
マティクスの観点から考察する．		
４．研究成果	
(1)	非平衡熱力学の変分公式と幾何学的構造の解明	 不可逆過程によるエントロピー生成を非
ホロノミックな拘束としてモデル化し，一般化ラグランジュ・ダランベール原理を用いた非平
衡熱力学系の変分的定式化手法を提案した．不可逆過程に伴うエントロピー生成に付随する変
分拘束から非線形拘束を定義できる性質から，有限次元の孤立系について，一般化されたディ
ラック構造を熱力学的相空間上のポントリヤーギン束上に定義することに成功した．		
(2)ミクロとマクロを繋ぐマルチスケール現象のモデル化	 キャビテーションクラウドを構成
する単一気泡の非定常挙動を実験的に観測し，気泡圧壊時における衝撃波の観測を行った．リ
バウンド挙動をレイリー・プレセット方程式でモデル化し，圧壊時に発生する衝撃波が発生・
伝播するメカニズムを数値計算で再現することに成功した．実験データに基づき，リバウンド
挙動に含まれる揺らぎがガウス的であることを明らかにし，確率的レイリー・プレセット方程
式を提案した．また，クラウドの非定常挙動を実験で観測し，クラウドの集団的挙動のモデル
を提案した．速度場に揺らぎを与えたレイリー・ベナール対流を流れ関数をハミルトニアンと
する力学系に対して，ラグランジュ・コヒーレント構造に注目して，流体輸送と混合を調査し
た．特に，不安定領域におけるカオス的混合がローブダイナミクスに支配されることと，安定
領域における周期解の分岐構造を明らかにした．速度場に滑らかな微小変動を加え，時間依存
系のハミルトンの原理からオイラー・ラグランジュ方程式を導出する．滑らかな微小変動をブ
ラウン運動に置き換えることで，確率微分方程式を導く変分的確率化のプロセスを示した．	
(3)	非線形偏微分方程式の大域的解の性質に関する研究	 放物型方程式系の初期値・境界値問
題の最大正則性原理を対応する一般化レゾルベント問題の R 有界な解作用素を構成する方法を
確立した．放物型方程式系に対し時間 Lp	空間	Lqの最大正則性空間での一意可解性理論の構築
も行った.対数型ソボレフ埋蔵を用いて放物型方程式の初期値問題の時間大域解の存在に関す
るアプリオリ評価を行い，その散逸構造に因り通常のソボレフ埋蔵の枠組で閉じている事を明
らかにした．半相対論的ポワソン・スレーター汎函数のエネルギー最小化問題に対し，その最
小値が実現している事を数学的に示した．		
(4)	確率微分方程式の数学解析	 周期境界条件付きの多次元正方格子上で，相互作用粒子系の
一種である Glauber-川崎力学を考え，相分離超曲面の巨視的レベルでの運動は平均曲率流で与
えられることを示した．揺動を伴う界面成長を記述する Kardar-Parisi-Zhang	(KPZ)	方程式を
一般化した多成分 KPZ	方程式を考え，複数個の保存量を持つ弱非対称な相互作用粒子系からそ
のような方程式系が導かれることを示した．質量保存 Allen-Cahn	方程式にノイズを加えて得
られる確率偏微分方程式について，鋭敏界面極限を論じ，極限で確率的摂動を持つ質量保存平
均曲率運動が導かれることを示した．	Q-ブラウン運動とよばれる乗法的外力項を有する確率偏
微分方程式について，有限体積法の観点から論じた．	
(5)	数値解析手法	 ホロノミックな拘束を有する部分系が内部接続された力学系を考え，拡大
ラグランジアンに対する離散ハミルトン原理と離散ラグランジュ・ダランベール原理による２
種類の離散的変分的法を提案した．例として，LC 梯子回路の数値解析を行い，その有効性を示
した．非平衡熱力学の連続系における変分的定式化の離散化を提案した．オイラー・ラグラン
ジュ方程式と保存則を有する変分問題と対称性の観点から，微分差分方程式の対称性とネータ
ーの定理について考察した．例として，離散 KdV 方程式や戸田格子への応用を示した．		
(6)	非線形力学理論の応用	 月・宇宙機間の不安定な共鳴現象を利用して重力アシストを実現
し，低エネルギーで遷移させる軌道の設計を行った．さらに衛星の周りの Quasi-Satellite	
Orbits と呼ばれる軌道を分類し，宇宙機の軌道設計へと応用した．分子系の基本モデルとして
３体問題に着目し，周期的な渦運動によって大きな角度変位が生じることと，らせん型フィラ
メントの上を捩れの波動が伝播によって生じる幾何学的な角度変位の機構を明らかにした．	
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