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研究成果の概要（和文）：マイクロスケールにおける気体や低圧気体に対して，境界が任意に運動する場合の気体の挙
動を，分子気体力学をもとに主として数値解析によって調べた．とくに，境界の運動によって生じる気体分子の速度分
布関数の特異性を明らかにし，その特異性を正確に記述できる数値解法を開発した．また，それをもとに，気体中の非
線形音波の伝播や，気体中の振子の減衰のなどの問題を長時間にわたって精密に数値解析し，様々な現象を解明した．

研究成果の概要（英文）：The behavior of a gas in microscales and in low-pressure circumstances when the bo
undary is moving arbitrarily was investigated numerically on the basis of molecular gas dynamics. In parti
cular, the singularities in the molecular velocity distribution function caused by the motion of the bound
ary were clarified, and a numerical method that is able to capture the singularities was constructed. The 
method was applied to various fundamental problems, such as the propagation of nonlinear acoustic waves an
d the decay of a pendulum in the gas.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1) ボルツマン方程式に基づく分子気体力
学（気体分子運動論）は，非平衡統計力学の
重要な分野であるとともに，マイクロ流体力
学，真空技術，航空宇宙工学などの工学諸分
野においても，本質的役割を果たしている．
これらの工学諸分野におけるボルツマン方
程式の数値解析には，ほとんどの場合DSMC
（Direct Simulation Monte Carlo）法と呼ばれる
粒子的・確率論的方法が用いられる．この方
法は，定常流の解析には極めて有効であるが，
非定常流れを非常に苦手とする．これは，定
常流の場合，計算粒子系が定常状態に達した
後に長時間の時間平均をとることによって
この方法固有の統計的ノイズを低減できる
のに対し，非定常流の場合その操作が行えな
いことによる．  

(2) 一方，マイクロスケールの流れで実際に
重要になる気体流は，流路の膨張・収縮やマ
イクロ梁の振動などのように，移動境界を含
むものが多い．しかし，ボルツマン方程式の
移動境界問題は，理論的にも数値的にもほと
んど研究されていなかった．このことから，
ボルツマン方程式の移動境界問題の理論的
理解と，それを正確に扱える数値解法の開発
が求められていた．ボルツマン方程式の移動
境界問題の難しさは，その未知関数である気
体分子の速度分布関数が境界付近で不連続
になることによる．この事実は，理論的にも
数値的にもほとんど認識されていなかった．
研究代表者（青木は）この点に注目し，高度
に希薄で気体分子どうしの衝突が無視でき
る気体（自由分子気体）における移動境界問
題の数値的研究に取り掛かかり，世界的にも
注目されるいくつかの成果を上げた． 
 
２．研究の目的 

(1) ボルツマン方程式は，マイクロ流体力学，
真空技術，航空宇宙工学などの工学諸分野に
おいて，重要な役割を果たしている．また，
類似の運動論的方程式は近年，生物学，経済
学，複雑系などの広い分野における数学モデ
ルの基礎として盛んに研究されている．低圧
環境やマイクロスケールにおける気体流に
注目すると，実際に重要になる現象は，移動
境界を含むものが多い．しかし，ボルツマン
方程式の移動境界問題は，理論的にも数値的
にもほとんど研究されていなかった．慣用の
数値解法である DSMC 法も，非定常問題を
苦手とするため，これを移動境界問題の数値
解析に応用することはほとんど不可能であ

る．このことから，ボルツマン方程式の移動
境界問題の理論的理解とそれを正確に扱え
る数値解法の開発に取りかかることになっ
た． 

(2) 本研究の当初の目的は，マイクロスケー
ルや低圧環境における気体の流れを対象と
するボルツマン方程式の移動境界問題を，理
論解析と精密な数値解析によって総合的に
研究し，その本質を解明することであった．
具体的には，次の問題を考察することを考え
た．① 気体分子の平均自由行程が短い場合
（連続流極限に近い場合）の流体力学的取り
扱い方法の確立とその応用；② 一般の場合
（任意の平均自由行程）に有効な数値解法の
構築とその応用． 

(3) 本研究の大きな特徴は，工学者と応用数
学者の緊密な研究協力により，数学的裏付け
のある理論解析・数値解析を展開することで
あった． 
 
３．研究の方法 

(1) 漸近解析 
 マイクロ流路内や低圧環境における気体
の挙動は，ボルツマン方程式によって支配さ
れる．しかし，系のクヌーセン数（気体分子
の平均自由行程と系の代表長さの比）が小さ
いときには，通常の流体力学を少し補正した
形で気体の正しい振舞いを記述することが
できる．その正しい補正を求めるには，ボル
ツマン方程式に対して，クヌーセン数を微小
パラメータとする漸近解析を行う必要があ
る．流れの場が時間的に変化しない定常問題
に対しては，この種の漸近解析は詳細にわた
って行われており，正しい補正の形も，考え
る系の物理的状況に応じて細かく求められ
ている．境界が運動する移動境界問題では，
境界がその面内を一定速度で運動する場合
を除くと，系は本質的に非定常である．した
がって，上述の漸近解析を非定常系に対して
拡張しなければならない．板の縦振動による
流れなどの非定常流に対して，この拡張を行
うのが本研究の一つのアプローチである． 

(2) 数値解析 

① 上述の漸近解析の拡張に付随して生じる
数値解析を行う．具体的には，非定常問題に
おいて新たに現れる境界上での速度のすべ
りや温度の跳びを求める必要があり，そのた
めには線形化ボルツマン方程式の半無限領
域における境界値問題を数値的に解析しな
ければならない．これは難しい数値解析であ
るが，さいわい当研究グループでは，以前に



そのための数値解法を確立しているため，そ
れをもとに精密な数値解析を行うことがで
きる． 

② 本研究の中核をなすのは，移動境界によ
って生じるボルツマン方程式の解の特異性
を理解し，それを正確に記述できる数値解法
を開発することである．まずは，この特異性
が最も顕著に表れる自由分子気体における
移動境界問題を考える．自由分子気体とは，
高度に希薄で気体分子どうしの衝突が無視
できる気体を指す．この場合には，ボルツマ
ン方程式の厄介な衝突項を扱う必要がない
ため，非常に精度の高い数値計算が可能であ
り，これによって解の特異性の性質を見極め
ることができる． 

③ 上述の自由分子気体に対する知見をもと
に，気体分子どうしの衝突がある場合の移動
境界問題を考え，これに適した数値解法を開
発する．具体的には，特性線に沿って方程式
を積分する特性曲線法を基本とする．また，
それを用いた数値解析により，移動境界によ
って生じる特異性が分子どうしの衝突の効
果によってどのような影響を受けるかを解
明する．とくに，速度分布関数の特異性が，
密度，流速，温度などの巨視的物理量にどう
反映されるかを明らかにする． 
 
４．研究成果 

(1) 漸近解析にもとづく研究 

① 非定常温度場に特有の温度の跳びの研究 

境界の温度が時間的にゆっくりと変化す
るときには，定常問題では見られなかった温
度の跳び（境界における気体の温度が境界自
身の温度と一致しない現象）が，クヌーセン
数の第 2次で現れることを見出した．これは
線形理論の範囲の現象であるため，移動境界
を含むより一般の非定常問題においても同
じ形で現れる．この研究は，その後の髙田・
初鳥によるストークス方程式系とすべり境
界条件を非定常系に拡張する研究の基礎と
なっている． 

② 移動境界に特有の温度の跳びの研究 

 上述の温度の跳びは，温度変化が小さい場
合に，クヌーセン数の 2 次の程度の大きさで
現れるため，その効果は小さい．これに対し
て，境界がその法線方向に高速運動する場合
には，クヌーセン数の 1次程度の温度の跳び
が現れる．この温度の跳びは，壁が高速縦振
動をする場合などに重要となる．圧縮性流体
に対するナヴィエ‐ストークス方程式系は，

ある仮定の下でボルツマン方程式の近似解
として導かれることが知られている．この近
似解をもとに，空間的に 1次元の移動境界問
題に対して，圧縮性ナヴィエ‐ストークス方
程式系に用いるべき速度のすべりと温度の
跳びを表す境界条件を導出した．これにより，
移動境界を含む一般的非定常問題に対する
正しいすべり境界条件を構築する見通しが
立った． 

(2) 数値解析 

① 漸近解析に付随する数値解析 

 上で述べた二種類の温度の跳び，すなわち
非定常温度場に特有の温度の跳びと移動境
界に特有の温度の跳びを定める問題は，いず
れも線形化ボルツマン方程式の半無限領域
における定常境界値問題に帰着する．これら
に対する精密な数値解析を行い，対応する温
度の跳びの境界条件を，その係数の数値まで
含めて完全に決定した．ここで用いた数値解
法は，かなり以前に当研究グループで開発し
たものをもとにしているが，現在のコンピュ
ータ資源を活用するための技術上の改良を
行っている． 

② 移動境界問題の数値解析：自由分子気体 

 目的および方法の欄で述べたように，本研
究の中核は，移動境界によって生じるボルツ
マン方程式の解の特異性の理解と，それを正
確に記述する数値解法の開発である．この特
異性は，分子どうしの衝突によって減衰する
ことが予想できるため，まず特異性が最も顕
著に現れる自由分子気体（無衝突気体）を考
えた．自由分子気体では，ボルツマン方程式
の厄介な衝突積分を扱う必要がないため，数
値解析が大幅に簡単化される．ここで重点的
に取り上げたのは，線状振子の減衰問題であ
る．線状振子とは，フックの法則に従う外力
の下で直線上を振動する物体を指す．まわり
の気体が物体に及ぼす抵抗によって振子は
時間とともに減衰するが，この減衰の速さを
見出すのがここで考察した問題である．これ
は，長時間にわたる数値解析を行い，さらに
非常に小さくなった振幅を正確にとらえる
必要のある非常にチャレンジ性の高い問題
である． 
その結果，充分時間が経過した後の振子の

振幅は，通常考えられているような時間の指
数関数ではなく，時間の逆べきに比例して減
衰することを明らかにした．より具体的には，
時間変数を t とすると，振幅は t-(d+1)に比例し
て減衰する．ここに，d は振子を構成する物



体の次元である．この遅い逆べき減衰の原因
は，時間の経過とともに局在化するが消滅は
しない速度分布関数の不連続によって生じ
るメモリー効果であると考えられる．実際，
背景に分布する粒子群と衝突する仮想的な
気体（一種のローレンツ気体）を考えると，
振幅の減衰は時間について指数関数的に速
いことが確かめられた． 
これらの研究は，古典統計力学の基本的問

題を現代的数値解析によって検討し，それら
に対する新たな知見を得たという点で，学術
上の価値は高い．これらの数値的成果は，厳
密な数学的理論の発展につながるものであ
る． 

③ 移動境界問題の数値解析：分子間衝突の
ある気体 

 次に，気体分子どうしの衝突がある場合の
希薄気体に対して，移動境界問題を考えた．
目的は，上記②において自由分子気体に対し
て明らかにした速度分布関数の不連続の伝
播と局在化が，分子どうしの衝突によってど
のような影響を受けるかを明らかにするこ
とである．ボルツマン方程式における分子衝
突項のモデルとしては，BGK モデルを用い，
方程式の特性線（気体分子の運動経路に対応
する）に沿って方程式を数値的に積分する特
性曲線法を用いた．ここでの新しい点は，境
界の過去の軌跡に接する特性線に沿って不
連続が伝播することに着目し，その伝播と減
衰を正確に捉える数値解法（不連続捕獲特性
線法）を開発した点にある．また，この方法
を用いて，平板の正弦振動による希薄気体中
の波動伝播の問題を数値解析した．具体的に
は，半無限領域における非線形音波の伝播と
有限領域における定在波の形成を詳しく調
べた．とくに前者では，1 周期平均を取った
物理量の振舞いが，境界温度が急激に上昇し
た場合の気体の振舞いと酷似していること
を見出した． 

 次に，上記②からの宿題である問題，すな
わち（分子どうしの衝突のある）通常の希薄
気体中の線状振子の減衰率を求める問題に
取り組んだ．先に述べたように，この問題で
は非常に長い時間が経過した後の気体と振
子の運動を正確に求める必要があり，しかも
その時には振子の振幅がきわめて小さくな
っているので，数値計算が非常に難しい．上
記②の仮想的ローレンツ気体は，分子どうし
の衝突のある気体のトイモデルとして考え
たもので，その結果から，衝突のある気体の
場合，振り子の振幅が時間に関して指数関数

的に減衰することを予想していた．しかし，
予備的計算の結果，振子は予想に反して時間
の逆べきに比例してゆっくりと減衰するら
しいというが分かった．それを確かめるため，
1 次元問題（②の d=1 に対応）に集中して，
注意深い計算を行った．その過程で，本研究
で開発した不連続捕獲特性線法は，精度は高
いが長時間にわたる計算では計算負荷が高
くなりすぎることが分かった．これに替わる
解法として，時間ステップごとに特性線に沿
って積分するセミ・ラグランジュ法を用いる
ことにした．この方法では不連続の伝播を記
述することはできないが，振子の減衰につい
ては十分精度の高い結果が得られることを
確認し，長時間に及ぶ本格的計算を行った．
その結果，振子の振幅は，充分時間が経過し
た後には t-3/2に比例して減衰することが分か
った． 
 この一連の研究は，移動境界に起因するボ
ルツマン方程式の解の特異性について，これ
まで知られていなかった多くの事実を明ら
かにしたもので，学問的価値の高いものであ
る．これらは純粋に数値的な研究であるが，
その結果は厳密な数学理論に対して方向性
と道筋を与えるものである．また，運動する
マイクロ要素まわりの気体の挙動を理解す
るうえでも重要な情報を与える． 
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