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研究成果の概要（和文）：(1) 相転移力学の保存則の表わす非線形多重双曲型 2×2 保存則系に

対して, 古典的な波の解である衝撃波とともに非古典的な波の解である過圧縮衝撃波も現れる

ことを示した. (2)高階の項を含む双曲型単独保存則方程式の特異摂動により解が保存則の解

に収束するための十分条件を得た. (3) 相対論的 Euler 方程式に対する真空を含む解を相殺

compact 性を用いて示した. (4) 一般の Lp 空間の枠組みで, 真空の周りでの Boltzmann 方程式

の解の安定性を示した.  

 

研究成果の概要（英文）：(1) We show that, for the 2×2 nonlinear hyperbolic systems of 
conservation laws with an umbilic point, there exists classical solutions, shock waves 
and also non-classical solutions, overcompressive shock waves. (2) We give a sufficient 
condition for guarantee that the singular perturbation limits of the hyperbolic 
conservation conservation equation with a higher order terms converge to the solution 
to the conservation law. (3) We prove the existence of solutions including vacuum to the 
relativistic Euler equation by using the compensated compactness method. (4) We show the 
stability of solution to the Boltzmann equation near vacuum in the context of general 
Lp spaces.  
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の方程式は Darcy の法則によると 2×2 の保
存則系で記述される Buckley-Leverett モデ
ルとなることが知られている. 平面上の有
界な閉集合を除いた点でこの保存則は強双
曲型であり, 従来の理論が適用可能である
が, その有界な閉集合の内部の点ではこの
保存則は楕円型となり, 数学的な理論は模
索中である. 簡単のため, この楕円領域が 1
点に退化した場合を考える. つまり, 2×2の
保存則系は, 原点以外では強双曲型であり, 
原点では流束の Jacobi 行列がスカラー行列
（2 つの固有値が等しい対角行列）となる場
合を考える. このモデルは石油の 2次回収に
生かされるという応用上の重要性から, 1980
年代に多くの研究が欧米でなされたが, い
ずれも数値解析によるものであり, 理論的
な解の存在は特別な場合にしか知られてい
なかった. 
(2) 双曲型単独保存則方程式の特異摂動に
ついて 

非線形双曲型単独方程式に高階の
項を加え, その高階の項が消滅する時の解
の挙動は特異摂動と呼ばれる問題である. 3
階の項が消滅する場合しか知られていない
ので, より高階の項が消滅する場合の研究
が残されている. 
(3) 相対論的 Euler 方程式について 
 等温の完全流体を記述する 2×2 の
双曲型保存則系である Euler 方程式は Euler
座標で記述された方程式系である. これを
Lagrange 座標で記述した p-system はこれま
で多く研究されてきたが, 真空が特異点と
なって, 真空を含む解を考察することは不
可能である. ところが, 星の誕生の解明を
始め, 真空を含む解を考察することは応用
上有益である. さらに, 星の誕生時には物
質の速度場が光速に近い値を取るため, 特
殊相対論的効果を加味する必要がある.  
(4) Boltzmann 方程式の解の安定性について 
 Boltzmann 方程式の解の安定性につ
いては, これまで L2 空間の枠組みで定常解
である Maxwellian に近い解の安定性が研究
されてきた. より一般の Lp 空間の枠組みで
解の安定性を研究することはその自然な一
般化であると同時に, これまでの手法が適
用しにくいとも言える. 
 
２．研究の目的 
(1) 相転移力学の保存則の表わす非線形多
重双曲型保存則系の解の構造について 
 原点以外では強双曲型であり, 原
点では流束の Jacobi 行列がスカラー行列と
なる 2×2 の保存則の保存則系の解の構造を
明らかにする. 特別な場合には, 衝撃波や
膨張波といった古典的な波の解の他に, 過
圧縮衝撃波や不足圧縮衝撃波といった非古
典的な波の解も知られているので, 一般的

な場合に, そのような解の存在を示し, 
primary bifurcation や secondary 
bifurcation により, 解の構造の変化を調べ
る. 
(2) 双曲型単独保存則方程式の特異摂動に
ついて 
 物理モデルは,高階の項を含むが, 
非線形双曲型単独方程式では, モデルを理
想化し, これらの項を除いている. 従って, 
非線形双曲型単独方程式の正当性を主張す
るためにもこの問題は重要である. 2階の項, 
3 階の項はそれぞれ粘性, 毛細管現象を意味
しているように高階の項には物理的な意味
がある. そのため特異摂動極限として得ら
れる解が保存則方程式の解に収束すること
を示す. 
(3) 相対論的 Euler 方程式について 
 特殊相対論効果を考慮に入れた
Euler 方程式である相対論的 Euler 方程式に
対する真空を含む解の存在を調べる. 
(4) Boltzmann 方程式の解の安定性について 
 一般の Lp 空間の枠組みで, 真空の
周りでの解の安定性を調べる. 同時に, 速
度を離散化したモデルである離散 Boltzmann
方程式の解の安定性についても同様の方法
が適用できないか調べる. 
 
３．研究の方法 
(1) 相転移力学の保存則の表わす非線形多
重双曲型保存則系の解の構造について 
 浅倉史興氏（大阪電気通信大学工学
部・教授）と, 解の分岐を含む解の構造およ
び数値解析について共同研究する. 磯崎洋
氏（筑波大学数理物質科学研究科・教授）と, 
スペクトル理論を用いた解の構造について
共同研究する.  
(2) 双曲型単独保存則方程式の特異摂動に
ついて 

藤野直樹氏（東京大学数理科学研究
科 COE PostDoctoral 研究生および筑波大学
数理物質科学研究科 PostDoctoral 研究生）
と共同研究する.  
(3) 相対論的 Euler 方程式について 

Philippe Gerard LeFloch 氏
（director of research at CNRS & 
Jacques-Louis Lions Laboratory, Pierre & 
Marie Curie University (Paris VI)）と共
同研究する. 
(4) Boltzmann 方程式の解の安定性について 
 Seung-Yeal HA  (professor, 
Department of Mathematical Sciences, 
Seoul National University) と共同研究す
る. 
 
４．研究成果 
(1) 相転移力学の保存則の表わす非線形多
重双曲型保存則系の解の構造について 



 

 

 対象となる方程式系は Case I~IV
に分類されることが知られているが, 応用
上重要な石油貯蔵流は Case I および II の範
疇に入るので, Case I および II を考察する. 
膨張波解については, 本質的には Darboux の
研究により解明されているので, 衝撃波解
について調べる. Case I では, 古典的な波の
解である衝撃波のみが現れ, Case II では非
古典的な波の解である過圧縮衝撃波も現れ
ることを数学的に証明し, 論文①⑦⑩⑭に
纏めた. 
(2) 双曲型単独保存則方程式の特異摂動に
ついて 
 非線形の2階および3階の項を持つ
特異摂動極限により得られる解が保存則の
解に収束するための条件を得た (論文⑪⑫). 
流束が 2次関数である Burgers 方程式に限定
した場合, 高階の線形項を持つ特異摂動極
限により得られる解が保存則の解に収束す
るための条件を得た (論文⑥⑬). また, 
流束が一般系であっても, 高階の項が 7階ま
でなら同様の結果が得られた (論文④).   
(3) 相対論的 Euler 方程式について 

Darboux 問題に書き換えて, 基本解
の存在と評価を得る. それをもとにして, 
相殺 compact 性を用いて, entropy 解の存在
を言う. 速度場が光速に近づくとき質量場
が真空に近づくような解の存在を証明し, 
論文⑧⑨に纏めた. 
(4) Boltzmann 方程式の解の安定性について 
 一般の Lp 空間の枠組みで, 真空の
周りでの Boltzmann 方程式の解の安定性を証
明し, 論文③⑤に纏めた. また, 最新の手
法である micro-macro 分解を応用し, 一般の
Lp 空間の枠組みで, 真空の周りでの
Boltzmann 方程式の解の安定性を証明し, 論
文②に纏めた. 
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