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研究成果の概要（和文）：　本研究では、圧縮性オイラー方程式の解の性質を数学的に調べている。一つ目の成
果は、1次元のオイラー方程式に対して、グローバル・アトラクターの存在を示した。これは、解が有界なら
ば、ある有界領域に吸引されることを意味する。これは解の減衰を示す上で重要な性質である。二つ目の成果
は、ノズルの内部流を表す方程式に対して、古典解の時間大域的存在を示した。この方程式は、一般に不連続解
をもつことが知られている。一方、この場合の古典解は、1階連続微分可能な解を表す。不連続な解を含む時間
大域解の存在は知られていたが、古典解の時間大域的存在は知られていなかった。

研究成果の概要（英文）：　In this study, we mathematically investigate the properties of solutions 
to the compressible Euler equation. The first result was the existence of a global attractor for the
 one-dimensional Euler equation. This means that if the solution is bounded, it will be attracted to
 a certain bounded region. This is an important property in showing the attenuation of the solution.
 The second result was the existence of a classical solution in the time-global domain for the 
equation expressing the internal flow of a nozzle. This equation is generally known to have 
discontinuous solutions. On the other hand, the classical solution in this case represents a 
first-order continuously differentiable solution. The existence of time-global solutions containing 
discontinuous solutions was known, but the existence of classical solutions in time-global terms was
 unknown.

研究分野： 微分方程式
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　圧縮性オイラー方程式に対して、大きな変動をもつ解の漸近挙動は未だに知られていない大きな未解決問題で
ある。それを示す上で、本研究の成果であるグローバル・アトラクターの存在は非常に大きな一歩である。今ま
では、大きな変動をもつ解に対して、解の減衰評価は、まったく知られていなかった。本研究の結果は、それを
与えるものである。
　1次元の圧縮性オイラー方程式に対しては、古典解（微分可能な解）の存在は古くから知られていた。一方、
ノズル流に関しては、殆ど知られていない。本研究の結果は、それを与えるという意味で有意義である。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 本研究では、気体の運動を表す圧縮性オイラー方程式（以下(E)と書く）を数学解析の立場か
ら研究した。(E)は流体力学の基礎方程式であり、波動方程式に代表される双曲型という方程式
に分類される。どれほど滑らかな初期値を与えても、一般に衝撃波と呼ばれる不連続解をもつと
いう特徴がある。 
 
１．研究開始当初の背景 
 一般的に、微分方程式の解の存在や挙動を数学的に調べるとき、方程式の散逸構造が重要な役
割を果たす．この構造があるため、1 次元流であれば、仮に大きな振幅をもった解でも、時間が
経つと定数状態になると考えられる。しかしながら、(E)は、この散逸構造が良く分かっていな
い。そのため、この構造を使って導かれる、定常状態に大きな摂動を加えた解の漸近挙動や、時
間周期的外力を加えた場合の周期解の存在等は全く分かっていなかった。 
 また、台湾の研究者との共同研究で、ノズルの内部流を表す(E)の古典解の時間大域解の存在
を示す研究も行った。(E)は、一般的には不連続解をもつことが知られている。そのため、不連
続解を許容する弱解の範囲では時間大域解の存在は知られている。他方、滑らかな解である古典
解の時間大域解の存在は殆ど知られていなかった。 
 
２．研究の目的 
 ２．１ 1 次元の(E)に対して、時間周期外力を加えた場合の周期解の存在と、クローバルア
トラクターの存在を目的とした。ここで、グローバルアトラクターというのは、どれだけ大きな
値をもった解でも十分時間が経つと解を吸引するような有界集合のことである。例えば、グロー
バルアトラクターが 1 点であれば、解は定数に収束することを表す。それが最終的な目標であ
るが、その前段階として、グローバルアトラクターがある有界集合の場合を考えた。どれだけ大
きな解でも、ある有界集合に吸引されるため、大きな振幅をもつ解の減衰評価を導く必要がある。 
 ２．２ ノズルの内部流を表す(E)に対して、滑らかな解である古典解に注目し、その時間大
域的存在を示すことを目的とした。ここでは、特に境界のある場合を考えた。 
 
３．研究の方法 
 ２．１について エネルギーや質量の積分を含んだ不変領域を考え、その不変領域が縮小する
ことを用いて、グローバルアトラクターの存在を示した。ここで、通常エネルギーや質量のよう
な保存量は、－∞から∞までの全空間で積分して用いることが多いが、ここでは－∞から x まで
積分した値を用いた。 
 他方、周期解の存在を示す場合、不動点定理を用いるため、t=0 にある有界集合内にある解が
１周期後に同じ有界集合に含まれることを示さなければならない。しかしながら、外力によって、
解は増加するため、それを打ち消す解の減衰が必要になる。それを示すために、上述したグロー
バルアトラクターを用いる。 
 ２．２ 古典解の時間大域的存在を示すには、未知関数およびその導関数の、時間に関して一
様な有界評価を導出する必要がある。未知関数の有界評価は、研究代表者の過去の弱解で用いた、
空間変数に依存する不変領域を用いた。弱解の場合と異なるのは、今回は古典解であるため、密
度の下からの評価や音速を除外するような不変領域を構成しなければならないことである。 
導関数の有界評価に関しては、台湾の研究者が用いていた方法を用いる。導関数を含むある汎

関数を特性直線に沿って評価する。ここで、特性直線とは、解がその直線に沿って一定の値を取
る直線のことであり、双曲型の方程式においては、重要な概念である。 
 
４．研究成果 
時間周期外力を加えた(E)の 1 次元流に対して、周期外力の存在を示した。これは Archive for 

Rational Mechanics and Analysis に掲載されている。また、全空間および有界区間における 1
次元流のグローバルアトラクターの存在をそれぞれ示した。これらの結果は、現在投稿中である。
また、複数の研究集会やセミナーで講演を行った。最後に、ノズルの内部流を表す(E)に対して、
古典解の時間的存在を示した。これも現在投稿中であり、これから複数の研究集会やセミナーで
発表予定である。 
その他の研究成果として、ラバルノズルと呼ばれる気体を超音速に加速するノズルの内部流

を表す(E)を考えた。摩擦の効果で音速になる位置がノズルの断面積が最小の位置よりもずれる
というチョーキングと呼ばれる現象が起こる。この現象を記述する方程式に対して、時間大域解



の存在を示した。この結果は、SIAM J. Math. Anal.に掲載されている。 
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