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研究成果の概要（和文）：地球流体力学および磁気流体力学に現れる非線形偏微分方程式系に対する数学解析を
行った．回転の影響による Coriolis 力付き非圧縮性 Navier-Stokes 方程式および磁気流体力学方程式の初期
値問題を考察し，スケール臨界な Sobolev 正則性をもつ初期値に対して，回転速度が十分大きい場合における
同方程式の時間大域的適切性を証明した．また Coriolis 力付き非圧縮性 Navier-Stokes 方程式の時間大域解
に関する長時間挙動を考察し，回転による分散性の効果を含む時間減衰評価，および時間無限大における解の漸
近形を導出した．

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is the mathematical analysis for nonlinear partial 
differential equations arising in geophysical fluid dynamics and magnetohydrodynamics. We consider 
the initial value problems for the incompressible Navier-Stokes equations and the 
magnetohydrodynamics equations with the Coriolis force, and show the global well-posedness for the 
initial data in the scaling critical Sobolev spaces provided that the rotating speed is sufficiently
 high. Also, we investigate the large time behavior of global solutions to the rotating 
Navier-Stokes equations, and derive the temporal decay estimates and the asymptotics of solutions as
 time approaches infinity.

研究分野： 偏微分方程式

キーワード： 偏微分方程式　Navier-Stokes方程式　磁気流体力学方程式　Coriolis力　時間大域的適切性　特異極限
問題　長時間挙動

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
流体力学に現れる非線形偏微分方程式系の数学解析において，初期値問題に対する時間大域解の存在と一意性，
および解の長時間挙動の解析は基礎的かつ重要な研究課題である．本研究では，回転の影響による Coriolis 力
付き非圧縮性 Navier-Stokes 方程式および磁気流体方程式を対象として上記の問題に取り組み研究成果を得
た．特に，回転の影響による流れの長時間挙動の変化を，時間減衰評価および漸近形の観点から特徴付けること
に成功した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 

 
3 次元全空間において，流体の回転による Coriolis 力の影響を考慮した非圧縮性 Navier-

Stokes 方程式の初期値問題を考察する．この Coriolis 力は歪対称線形作用素として分散性を有
することが知られている．また初期値を 2 次元速度場と 3 次元速度場の和の形として与えた際，
回転速度を無限大とする特異極限において同方程式の解は，2 次元速度場を初期値とする 2 次元
非圧縮性 Navier-Stokes 方程式の解に収束することが証明されている．本研究ではこのような
回転が有する分散性と異方性に着目し，地球流体力学に現れる非線形偏微分方程式に対して，初
期値問題の適切性，解の長時間挙動，および特異極限問題の観点から数学解析を行う． 
 
 
２． 研究の目的 

 
本研究の目的は，地球流体力学に現れる基礎方程式を対象とし，回転や安定な温度成層が流れ

の様相に及ぼす影響を，非線形偏微分方程式の観点から数学的に解析することである．この問題
は，Coriolis 力および Boussinesq 近似と安定な温度成層の効果を取り入れた非圧縮性 Navier-
Stokes 方程式の初期値問題や特異極限問題として数学的に定式化される．本研究では，Coriolis
力付き非圧縮性 Navier-Stokes 方程式および関連する非線形偏微分方程式系を対象とし，その
初期値問題の時間大域的適切性の証明，時間大域解の時間減衰評価と時間無限大における漸近
形の導出，および特異極限問題における解の収束の正当化を研究目標とする． 
 
 
３． 研究の方法 

 
3 次元層状領域における Coriolis 力付き Navier-Stokes 方程式の解析では，異方的な可積分

性をもつ Lebesgue 空間を用いて，その空間における線形評価および双線形評価を確立すること
で，スケール臨界な Sobolev 空間における時間大域的適切性を証明する．また高速回転極限に関
しては，極限方程式の解からの摂動に対するエネルギー評価を確立することで解の収束を証明
する． 

Coriolis 力付き磁気流体力学方程式の解析では，磁場による外力項の影響を考慮した修正線形
解を導入する．その修正線形解に対する時空間積分評価を確立することで，スケール臨界な
Sobolev 空間における時間大域的適切性を証明する． 

Coriolis 力付き Navier-Stokes 方程式の長時間挙動の解析では，時間大域解に対するエネルギ
ー減衰評価および時空間積分評価を用いることで，解の時間減衰評価を示し，また時間無限大に
おける解の漸近形を導出する． 
海外研究者との研究打ち合わせの訪問・招聘を行う．また国内外で開催される国際研究集会へ

参加し，討論や意見交換，および最先端の研究成果やその解析手法に関する情報収集を行う． 
 
 
４． 研究成果 
 
(1) 3 次元層状領域における回転 Navier-Stokes 方程式の時間大域的可解性と特異極限問題 

水平方向は全平面かつ鉛直方向に周期性を課した 3 次元層状領域において，回転による
Coriolis 力の影響を考慮した非圧縮性 Navier-Stokes 方程式を対象とし，その初期値問題
の適切性と，回転速度を無限大とする特異極限問題に関して研究を行った．初期値問題に
関しては，水平方向への有界性と鉛直方向への 2乗可積分性を課した異方的 Lebesgue 空間
を用いて，その空間における線形評価および双線形評価を確立することで，スケール臨界
な Sobolev 正則性をもつ初期速度場に対して，回転速度を十分大きく取った場合の時間大
域解の一意存在を証明した．また回転速度を無限大とする特異極限問題に関して，全空間
における先行研究では，同方程式の解である 3次元速度ベクトル場が 2次元 Navier-Stokes
方程式の時間大域解へ収束することが，任意の有限な時間区間での時空間積分ノルムを用
いて示されている．本研究では，時間大域的適切性を証明する際に用いた解の分解とエネ
ルギー評価，線形解に対する時空間積分評価，および 3次元層状領域における Poincaré型
不等式と補間理論を用いることで，時間無限区間での時空間積分ノルムにおいて，同方程
式の解が 2 次元 Navier-Stokes 方程式の時間大域解へ収束することを証明した．本研究成
果は大山広樹氏（九州大学）との共同研究に基づくものである． 

 
(2) Coriolis 力付き磁気流体力学方程式の時間大域的可解性 

3 次元全空間において，回転による Coriolis 力の影響を考慮した非圧縮性磁気流体力学
方程式を対象とし，その初期値問題の適切性に関して研究を行った．同方程式に対する先



行研究では，スケール劣臨界なSobolev正則性をもつ初期速度場および初期磁場に対して，
回転速度を十分大きく取った場合の時間大域的一意可解性が知られている．本研究では，
スケール臨界空間における初期値問題の適切性を考察した．まず線形評価として，Coriolis
力の影響による振動項が加わった Stokes 半群に対して，スケール臨界な時空間積分ノルム
における非斉次型評価を確立した．次に速度場に関して，大きな初期磁場から生成される
外力項を加えた修正線形解を導入し，上記の非斉次時空間積分評価を適用することで，回
転速度を無限大とした際に，スケール臨界な時空間積分ノルムにおいて修正線形解がゼロ
に収束することを証明した．この修正線形解からの摂動に対する時間大域的エネルギー評
価を確立し，修正線形解に対する時空間積分評価を用いることで，スケール臨界な Sobolev
正則性をもつ初期速度場および初期磁場に対して，回転速度を十分大きく取った場合の同
方程式に対する時間大域解の一意存在を証明した．本研究成果は，米田慧司氏（沼津工業高
等専門学校）との共同研究に基づくものである． 

 
(3) 回転 Navier-Stokes 方程式の時間大域解の長時間挙動 

3次元全空間において，回転によるCoriolis力の影響を考慮した非圧縮性Navier-Stokes
方程式を対象とし，その初期値問題における時間大域解の長時間挙動に関して研究を行っ
た．特に，時間大域解に対する L^p 型時間減衰評価，および時間無限大における漸近形を
考察した．Coriolis 力に対応した分散関係式は周波数空間において不連続点をもつため，
線形解の積分核は可積分性を有さないことが知られている．本研究では線形解の積分核の
可積分性を用いずに，時間大域解に対するエネルギー減衰評価と時空間積分評価に着目し
た解析を行った．解の時間減衰評価に関しては，まず L^2 エネルギー時間減衰評価を導出
し，更に線形解に対する時間減衰評価と非線形解に対する時空間積分評価を用いることで，
回転による分散性の効果を含む L^p 型時間減衰評価を確立した．また解の長時間挙動に関
して，初期速度場に 1 次多項式の重み付き可積分性を課した際に，時間無限大において解
が，線形解の積分核の 1 階導関数に修正項を加えたものに収束することを証明した．本研
究成果は江頭貴成氏（九州大学）との共同研究に基づくものである． 

 
(4) 球対称関数に対する重み付き高階 Gagliardo-Nirenberg 型補間不等式 

原点からの距離の冪を重み関数とする高階 Gagliardo-Nirenberg 型補間不等式を対象と
して，その成立条件に関する研究を行った．同不等式に対しては，不等式の成立に関する重
み冪の許容指数範囲についての必要十分条件が知られている．この許容指数範囲の改良に
関する先行研究として，1階補間不等式に対して，関数に球対称性を課した際に，不等式の
成立に関する重み冪の許容指数範囲がより広い範囲へ拡張されることが証明されている．
本研究では高階微分を含む補間不等式を考察し，関数の球対称性による重み冪の許容指数
範囲の改良を証明した．本研究成果は，米田慧司氏（沼津工業高等専門学校）との共同研究
に基づくものである． 
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