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研究成果の概要： 

連続体および連続体近似できる自然現象の数理モデル方程式を数学解析し, 次

のような研究成果が得られた(主要なもののみ記す). 

(1) Navier-Stokes 方程式, Stokes 方程式に対して, 区分的に連続な境界を持つ領域, 角領域

での 強解の一意存在; (2) Navier-Stokes 方程式に対して, 滑り境界条件(Navier 型, 閾値型)

下での強解の一意存在; (3) 水の波 (渦なし非圧縮 Euler 方程式の自由境界問題)の長波近似, 

浅水波近似の正当化; (4) 自己重力作用下での流体星(化学的に活性な圧縮性粘性流体)の 1 次元

問題および３次元球対称問題の滑らかな時間大域解の一意存在; (5) 弾性体に対するいくつか

の亀裂問題の可解性.  
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１．研究開始当初の背景 

近年数物系科学において, 実現象の解明を
目的に, 「複雑現象の数理解析」の名の下に, 
研究が精力的に行われてきた. その方法はコ
ンピュータを用いた数値的手法が主流である. 
しかし, モデル化の妥当性を厳密に吟味する

ためには, 数学理論が欠かせない. このよう
な状況を踏まえ, 連続体および連続体近
似が可能な諸現象の基礎方程式系を解析学
および関連する数学, コンピュータ科学を駆
使し, 周辺諸問題を含めた, それらの可
解性と同時に, 将来の新しい諸現象の
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数学解析に必要となる新しい数学基礎
理論・方法の構築を目指した.  
 
 
２．研究の目的 

連続体および連続体近似できる自然
現象を, その数理モデル方程式を数学
解析することにより解明することが研
究の目的である. 研究対象としている
具体的な問題は以下の通りである. 
(I) 気体・液体の基礎方程式系, (II) 固体の基
礎方程式系, (III) 非ニュートン流体の基礎方
程式系, (IV) 非線形音響学におけるの基礎方
程式系, (V) 非線型力学におけるの基礎方程
式系, (VI) その他の非線形問題. 

特にそれらの自由境界問題および滑り
境界値問題を中心に, その最も根源的
問題である well-posedness について
の研究が主たる目的である. 

 

 

３．研究の方法 

上記問題 (I)–(VI) を数学解析すること
が目的であるが, 単なる数学的議論の展開
ではなく, それぞれの現象に基づいた, 現
象論的に意味のある問題設定の上で, 数学
解析することを目指した. そのため, 物理
学分野における研究者との研究連絡・討論を
含めた交流を頻繁に行い, 物理学における
専門誌を常時座右に置き, また海外研究協
力者との研究連絡を密接にとりながら研究
を進めた.   

研究方法としては, 各分担者が独立して
各自の研究を進め, 定期的に情報を交換し
ながら, 研究を進めた. 数学上の方法とし
ては, 数学解析が主要な道具で, 種々の数
学解析理論, 特に偏・常微分方程式論, 積分
方程式論, 特異積分作用素論, 関数解析等
が用いられる. 主要な数学的方法は, 次の
通りである. 
(1) 自由境界問題: 非線形性が高くなるが, 

Lagrange 座標系を用いて, 未知領域を
既知領域に変換してから議論を展開する
ことが, この問題に対しては有効である. 

(2) 区分的に連続な境界を持つ領域, 角領域
での問題: Mellin 変換を用いて, 重み付
き解空間を用いる. 

(3) 滑り境界問題: これまでの偏微分方程式
論における主要部の考え方の変更が必要
で, 新しい視点から理論の構築を行った. 

(4) 亀裂問題: 強解の場合は, 特異積分を含
む積分方程式論が主要な道具で, 繊細な
計算を要する. 弱解の場合は, 変分法が
主要な道具である. 

(5) 長波近似, 浅水波近似の正当化: 無次元
パラメターの導入と, それに対する一様 

a priori 評価が重要で, その計算は膨大

なものになる. 

(6) 時間大域解: 小ささを仮定しない滑らか
な解の時間大域解を求めることは通常非
常に困難な問題である . Sobolev-norm 

による a priori 評価を用いて Hoelder- 

norm での a priori 評価を求めた. 

 

 

４．研究成果 
上記問題 (I)–(VI) に分けて記す. 
(I) ➀ 区分的に連続な境界を持つ領域にお
ける非圧縮 Navier-Stokes 方程式に対する
定常問題の強解の一意存在を証明した. 非
定常問題の可解性証明の準備として, パラ
メターを含む定常問題を角領域で解いた. こ
の際, 圧力項の低階導関数の評価が重要で
あり, この評価は解の具体的表現式がら得
られる. これらの結果は, 世界的数学者 
Sobolev の生誕 100 年記念 Conference お
よび Texas A&M 大学におけるセミナーで講
演し, 注目を引いた. 
➁ 非圧縮 Navier-Stokes 方程式に対する定
常問題を一般化された Navier 型滑り境界
条件, 閾値型滑り条件の下で, その一意可
解性の証明をした. この問題は非 Newton 流
体に対して, その重要性が指摘されていて, 
工学上特に重要である. 
➂ 非圧縮 Euler 方程式(渦あり)に対する自
由境界問題の周期解の構成を行った. 非圧
縮 Euler 方程式に対する自由境界問題の研
究は, 世界に先駆け, 代表者周辺で始まり, 
最近海外でも研究が現れてきた. 水の波 (渦
なし非圧縮 Euler 方程式の自由境界問題)に
関しては, 長波近似, 浅水波近似の正当化を
証明した. これまでに長波モデル方程式, 浅
水波モデル方程式を基礎方程式から無次元
化により厳密に導いた初めての結果である. 

➃ 自己重力作用下での流体星(化学的に活性
な圧縮性粘性流体)の運動と形状決定問題の
うち, 1 次元問題および３次元球対称問題の
滑らかな時間大域解の一意存在を証明した. 
データおよび解の小ささを仮定しないで, 滑
らかな解の時間大域解を求めることは非常に
困難な問題で, 殆どの結果が物理的に妥当で
ない仮定の下で議論されている. ここでは, 

Hoelder- norm での a priori 評価が Sobolev- 
norm による a priori 評価を用いて求められ
ている. この結果は国際会議で講演し, 注目を
集めた. 現在同じ状況下で, 化学的に非活性流
体の時間大域解が真に時間無限大まで存在し, 

平衡状態に達することの証明に成功し, 草稿
準備中である. これは外圧に条件が付くもの
の非常に良い結果と思っている. 

➄ 衝撃波方程式についての解析は, その物
理的性質により, 有界変動関数空間で解を構
成する. 証明方法は, Glimm 差分を用いるか, 

放物正則化を用いるかの２通りある. 後者の



 

 

方法を用いて, 証明に成功した. この結果は,

証明のシナリオは公表されていたにも拘らず, 

これまで誰も成功しなかったものである.  
(II) ➀ 物体の感度解析に関わる形状微分を
考察した. 半無限き裂を含む無限帯状領域に
おける線形弾性体媒質おいて, この半直線き
裂のある角度方向への平行移動による形状微
分をポテンシャル法により算出した. 

➁ 非破壊検査に関わる線形弾性体における
境界値逆問題を考察した. 具体的には 2次元
等方および非等方均質線形弾性体において, 
き裂が線状でその端点のひとつが, 物体表面
上の既知の点であるという仮定のもとで, も
う一つの未知の端点を、表面における‘うま
く制御された’応力と対応する変位との一組
のデータから決定する公式を確立した. その
際, 対応する順問題（境界値問題）の解のき
裂先端における級数展開が重要な役割を果た
し, その厳密な収束証明も与えた. 
➂ 破壊力学における亀裂進展問題をうち, 
進展方向決定問題とキンク問題等について変
分不等式を用いて解決した.  
(III) 粉粒体を流体的物体とみなすと, 非ニ
ュートン流体として扱える. 1900 年初頭の
Korteweg の時代からそのように考えられて
きた. この様な流体に対する通常の粘着境界
値問題, Navier 型の滑り境界値問題の強解の
一意存在を証明した. これらの結果は国際会
議で講演し, 初めての強解に対する結果とし
て評価された. またこれら論文は現在投稿中
である. さらに, セカンドグレード, サード
グレードと呼ばれる非ニュートン流体に対す
る滑り境界値問題についても, 論文草稿を準
備している. 

(IV) 非線形音響学における基礎方程式系と
しては, Zabolotskaya-Khokhlov 方程式, 

Kuznetsov 方程式が有名であるが, これまで
の研究では解の定性的性質は研究されている
が, 一番大事な解の一意存在についての結果
は乏しい. これら方程式の初期-境界値問題の
可解性を確立した. 現在論文草稿の準備中で
ある. この他, 非線形音響学におけるの基礎
方程式系の圧縮 Navier-Stokes 方程式系から
の導出について考察中である. 
(V) 非線型力学における非線形問題について
は, 現在研究継続中である. 具体的には, 先
端に磁石を有する複数の振り子から成る磁気
的連鎖系モデルを考え，その理論解析を通し
て，運動方程式を導出し，その連続体近似を
行い非線形振幅方程式を得た．この方程式に
ついて，振り子の間隔や初期振幅をパラメー
タとして, ソリトン解(ダークソリトン，包絡
ソリトンなど)の存在と， それらの安定性に
ついて考察中である. 
(VI) その他の非線形問題については次のよ
うな研究結果および研究継続中である. 

➀ トカマク内におけるプラズマの drift- 

wave 乱流を記述する２流体モデル方程式系
の初期-境界値問題の強解が時間大域的に一
意存在すること, 及びその解がある時間内で
は Hasegawa-Wakatani 方程式の同じ初期-

境界値をとる問題の強解に一様収束すること
を証明した. さらに, Hasegawa- Wakatani 

方程式の解が１流体モデル方程式である 

Hasegawa-Mima 方程式の解に収束するこ
とも証明した. この結果は国際会議で講演し, 

現在投稿中及び投稿準備中である. 

➁ 濾過現象は擬放物型偏微分方程式で記述
される. この方程式の主要項には未知係数(流
れの構造を決定する係数)を含んでいる. 

つまり逆問題となっている. １次元の場合, 

解の一意存在と, もう一つの主要項の係数の
零極限をとることにより, 放物型偏微分方程
式の解が得られることを証明した. この結果
は国際会議で講演し, 現在投稿中である. さ
らに３次元擬放物型偏微分方程式の逆問題に
ついても解の存在と正則性は証明でき, 投稿
準備中である. 放物型偏微分方程式の解への
収束については, 現在考察中である. 
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