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研究成果の概要（和文）： 
連続体近似（圧縮性粘性流体の基礎方程式）を用いて天体をモデル化し，それに対して数学解

析を行うことでモデルの妥当性を検証した．主な成果は次の二つである．(1) 天体を構成する

ガスが理想気体からなるものと仮定し，かつ運動の自由さを空間１次元的に限った場合に，初

期データが小さくない場合にもモデルが長時間安定して存在することを証明した．(2) 理想気

体からなるガスが空間３次元的球対称運動をしている場合にも，(1) と同様にモデルが長時間

安定して存在することを証明した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We considered the mathematical modelization of astronomical objects by the continuum 
approximation (based on the basic equation of compressible viscous fluid), and verified the 
justification of our modeling through mathematical analysis. We obtained the following main two 
results: (1) On the case that both the model is composed of ideal gas and the gaseous motion is 
spacially one-dimensional, we proved that the motion of the gas exists for a long time stably 
without taking the smallness on the size of the initial data. (2) On the case that the gaseous motion 
is spherically symmetric in spacially three-dimension, we proved the long time stability of the 
motion of the gas as with the case (1). 
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研究分野：数物系科学 
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１．研究開始当初の背景 
本研究は，天体やその周辺の天文現象を連

続体近似を用いてモデル化し，モデルを数学
的に解析することで現象のしくみを明らか
にしようとするものである．天体，中でも恒

星は主に水素，ヘリウムなどの気体から構成
されており，その運動は連続体の基礎方程式
をベースとして記述される．この方程式に基
づく工学的な応用研究（数値解析やシミュレ
ーション）は多くの成功をおさめており，そ



の意味で基礎方程式の信頼性は高いと考え
られる．一方，方程式の持つ強い非線形性の
ために，この方程式に対する一般的な数学理
論を得ることは大変難しく，現状では，注目
している現象 （モデル）ごとに適当な理論
や解析手法を開発していく必要がある．本研
究で対象とする天文現象は複雑な物理過程
を含んでおり，そのモデル化や解析は困難で
あり，これまでに十分な研究成果が上がって
いない状況であった． 

天体モデルの運動は，数学的には「自由境
界（自由表面）を持ち，自己重力作用下にあ
る圧縮性粘性熱伝導性流体」（これを以降「流
体星」と呼ぶ．）の初期値境界値問題（自由
境界問題）として定式化される．この問題は
既に，十分に一般的な状況下で時間局所的に
は解かれていたが，その解が長時間存在する
という保証は得られておらず，したがって天
文現象において最も興味深い点である「解の
長時間の挙動」について一般的な解答は得ら
れていなかった． 

しかしながら，関連する研究として，運動
を空間 1次元方向に制限したある種の連続体
モデルに対しては，注目に値する時間大域的
な結果が知られていた．Kazhikhov-Shelukhinh
は外力場なしの固定境界問題で理想気体の
空間 1次元的運動を考察し，初期データが滑
らかであればその大きさによらず，滑らかな
長時間の解が一意に存在することを示した
（1977）．その後，自由境界問題に対しても
Nagasawa による結果（1988）などが得られて
いる．これら以降，空間 1次元的な運動に特
化した多数の流体モデルが考察され，研究成
果も数多く報告されてきた．しかし，既存の
結果の大部分は問題設定（物理状況）の不適
合さなどの点で天文現象へは応用できない
状況であった．粗く言えば，「自由境界」か
つ「自己重力（密度分布に依存し，大きさに
制限の無い外力）」を課したモデルに対して
「小さくない初期データ」を扱った問題が満
足に解けていなかったため，たとえ運動を空
間 1次元的に限ったとしても既存の結果を天
文現象へ応用できないという状況であった． 
 
 
２．研究の目的 

報告者は，上に述べた状況を踏まえて，天
体やその周辺の現象を扱えるような連続体
モデルを提案し，その解析のための数学理論
を開発，整備することを目指した． 

本研究の主たる目的は，いくつかの天体モ
デルに着目し，モデルの長時間挙動や長時間
の安定性等を保証できるかどうかを数学解
析を通して検証することである．本研究では
主として，流体星の空間１次元運動または球
対称な空間３次元運動に焦点をあてた．運動
の自由度（空間変数の数）を制限することで

運動の一般性は損なわれるが，数学的な困難
さを緩和するという大きなメリットがある．
また，天文特有の現象は，ある程度は空間次
元に依らず現われると予想できる． 
 
 
３．研究の方法 

研究の基本的な方法は，報告者自身の試行
錯誤的な考察（関連する文献の精読，および
独自の計算）と，それを基にした他研究者と
の質疑や討論である．本研究では特に，谷温
之氏（現・慶應義塾大学教授）を研究協力者
として位置づけており，氏とは定期的な討論
を行った（共著で論文を作成している）． 

数学的には，本研究では次のような解析手
法（解の構成手法）をとった．本研究独自の
工夫や考察は主に下記(3)(4)(5)の工程で行
われた． 
 
(1) オイラー座標系において自由境界問題

として定式化されたオリジナルの問題
を，ラグランジュ変換により固定境界上
の問題へと変換する． 

(2) 問題の，一意な時間局所解を構成する．
解空間としてはヘルダー空間（滑らかな
関数の空間）を考える． 

(3) 問題の，ラグランジュ座標系における定
常解の一意存在を調べる． 

(4) 問題の，長時間にわたる解を構成するた
めに，時間局所解を延長する．そのため
に必要な，解のアプリオリ評価を導出す
る．アプリオリ評価は，解のソボレフ空
間におけるノルム評価からはじめて，そ
れをKazhikhov-Shelukhin流の手法を用
いてヘルダー空間における評価へと発
展させる． 

(5) (4)で得られた時間に依存しないアプリ
オリ評価を用いて，解の時間漸近挙動を
調べる．物理的考察により，解は(3)で
得られた定常解へと収束することが期
待される．併せて，解の収束のオーダー
を調べる． 

 
 
４．研究成果 

本研究の主要な成果は次の二つである． 
 
(1) 天体を構成するガスが理想気体である
場合を考え，その空間１次元的運動を詳しく
調べた．大きさに制限のない滑らかな初期デ
ータ（ヘルダー空間に属する初期関数）から，
滑らかな一意の解が任意の時間まで構成で
きることを示し，さらに，ある条件の下では
その解が時間無限大でも爆発せず，ある定常
的な状態へ収束することを示した．その定常
的な状態とは，与えられた初期データによっ
て完全に（一意に）定まるものであり，問題



の定常解でもある． 
こういった，解の長時間挙動を得るには，

解の時間一様なアプリオリ評価を導出する
必要があるが，本研究のように系が自己重力
作用下にある場合に (小さくない外力が作用
している場合に)，解の時間一様な評価を得る
ことが困難であることはよく知られていた．
既存の研究の多くでは，初期データにある種
の小ささを仮定することでこういった困難
が回避されてきたが，天文現象においては初
期データの小ささ（初期状態の平坦さ）は物
理的に見て必ずしも期待できない．本研究で
は，初期データが任意に大きい場合にも，あ
る条件（流体星の置かれる物理的環境を制限
する条件）の下では時間一様なアプリオリ評
価が可能であることが示された． 

報告者による前身研究では，やや強い条件
下で一様評価が達成されていたが，本研究の
期間中にこれを改良し，物理的によりリーズ
ナブルな条件の下で時間一様なアプリオリ
評価を導出し直すことに成功した．この条件
は，天体の表面にかかる外部からの圧力（こ
れを以降「外圧」と呼ぶ．）と，天体を構成
するガスの比熱との間の関係を規定（ある範
囲内で許容）するものである．この条件によ
れば，ガスの比熱の大きさ（すなわち，ガス
の種類）に応じて，天体が長時間安定して存
在するための外圧の大きさが指定されるこ
とになる．現実の天体（恒星）は，連続体近
似が許容される程度に巨視的に見た場合，薄
い大気の層に覆われていると考えられる．
（その大気層の外側が真空である．）この大
気層が内側の天体に及ぼす圧力がここでい
う外圧に相当し，したがって，我々の考察す
るモデルでは外圧ゼロのケースが必ずしも
現象的にリーズナブルなわけではない．本結
果はこういった事情も反映されており，物理
的に非常に興味深い結果と考えている．この
結果は既にフルペーパー論文としてまとめ
ており，現在は査読付きの学術雑誌に投稿中
である。 
 
(2) ガスが理想気体である場合の空間３次
元球対称運動（中心に剛体の球核を設定し，
そのまわりに分布する気体の球対称な運動）
を考察し，解の長時間にわたる一意存在可能
性および解の長時間挙動を調べた．結果とし
て，ある一定の条件のもとでは滑らかな初期
データから一意の解を長時間にわたり構築
することができて，かつ，その解は時間無限
大で系の定常解へ収束することが示された．
ここでいう条件とは，「初期データの大きさ」，
「ガスの比熱の大きさ」，「外圧の大きさ」
の３つのバランスを規定する（ある範囲内で
許容する）ような条件である．本結果は(1)
と対をなす成果であり，(1)の結果をより３
次元的要素が強いモデルへと拡張したもの

と言える．(1)と(2)では空間変数の数は同じ
であるが，モデルの持つ３次元的な要素が影
響して解析手法に強く表れており，報告者は，
本結果を国際研究集会（於ギリシア）で発表
し，その要旨は速報論文として出版された．
現在このフルペーパー論文を執筆中であり，
査読付き学術雑誌への投稿を計画している． 
 

以上二つの研究成果により，圧縮性粘性流
体の流体星モデルとして，かねてより典型的
であった二つのケースの数理的妥当性が，ひ
とまず物理的に満足されうる形で示された
と言える．しかし，上のいずれのケースでも
理想気体の場合のみを扱っており，天体の構
成要素としてより一般的な状態方程式に従
うガスを考察することは，今後の重要な課題
である．もちろん，最終的にはガスの運動の
自由さを空間次元的に制限せずに同類の結
果を得ることを目指さねばならないことは
言うまでもない．また，数学解析的な手法の
発展という観点からの本研究の最大の成果
は，自己重力に代表されるような大きさに制
限のない外力を扱う際の解析手法（解のノル
ムを評価する手順）が開発できたことである．
この手法は，天体モデルに限らず，多様な数
理モデルへの応用が可能と考えられる． 
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