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研究成果の概要（和文）：流体力学、弾性体力学やプラズマ物理学などの分野において非線形偏微分方程式系と
して定式化される様々な数理モデルを対象に、系に内包されるエントロピーの概念とその凸性に基づく非線形構
造、および系に内在する消散構造を明らかにし、解析学の精密な手法を用いて解析することで、解の漸近安定性
を示した。また、モデルの離散化として得られる非線形差分問題においても、保存則、エントロピー消散性の観
点から研究を行い、安定性構造を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We studied various mathematical models which are formulated as systems of 
nonlinear partial differential equations in the fields of fluid mechanics, elasto-dynamics and 
plasma physics. We investigated the nonlinear structure based on the convexity of the entropy and 
the dissipative structure of the systems, and by using a rigorous method of analysis, we proved the 
asymptotic stability of solutions. Also we studied the corresponding nonlinear difference problem 
obtained as a discretization of the model from the viewpoint of conservation law and entropy 
dissipation, and proved the stability structure.

研究分野：偏微分方程式

キーワード： 非線形偏微分方程式　双曲型平衡則系　複雑流体　消散構造　時間大域解　減衰評価　非線形波　安定
性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
流体力学、弾性体力学やプラズマ物理学などの分野に現れる様々な自然現象の解明には、適切な数理モデルの構
築とその数理解析が重要である。本研究では、保存則、エントロピー則の観点から自然な形で数理モデルの構築
を行い、エントロピー消散構造、エントロピーの凸性に基づく非線形構造、系に内在する消散構造を明らかに
し、それに基づく形での精密な安定性解析の理論を与えた。複雑な数理現象の解明に向けた数理モデリングとそ
の数理解析において、正統的となるべき手法を提案した研究成果である。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

研究代表者は長年にわたり、様々な数理モデルの数理解析を通してその数学的一般化を目

指して研究を行ってきた。その理論の核心は、エントロピー消散構造、エントロピーの凸性

に基づく非線形構造、系に内在する消散構造の定式化とそれに基づく安定性解析であった。

近年、従来の一般論に含まれない様々な数理モデルが研究対象として注目を集めている。特

に、部分的に非対称性が現れる数理モデルは現在盛んに研究されているが，その消散構造の

一般的特徴付けや、数学的エントロピーの適切な定式化が忘れ去られたままである。一方で、

理論力学における複雑流体はシャンプー、血液、高分子溶液、液晶、ガラス形成液体等を記

述することが期待されるものであるが、その複雑な構成則とエントロピー消散構造との関

係性が明確でないまま数学研究の対象になりつつあった。研究代表者は、最近のこの研究動

向に大きな懸念を抱いている。 
 
２．研究の目的 

自然界の現象を解明するには、適切な数理モデルの構築とその理論的な解析が不可欠であ

る。本研究は、流体力学、弾性体力学やプラズマ物理学などの分野において非線形偏微分方

程式系として定式化される数理モデルを対象に、系に内包されるエントロピーの概念とそ

の凸性に基づく非線形構造、および系に内在する消散構造に着目し、解析学の精密な手法を

用いて解析することで、未開の非線形数理現象を数学解析の立場から解明することを目的

とする。特に、複雑流体の構成則に対し適切な構造条件を定式化し、対応するエントロピー

消散構造を導出し、数理解析研究の新たな展望を開くことを目指す。また、モデルの離散化

として得られる非線形差分問題との関連についても着目し、保存則、エントロピー消散性の

観点からその離散化数理現象の解明をも目指す。 
 
３．研究の方法 

研究代表者、研究分担者、研究協力者との密接な連携体制を構築し、研究が円滑に進むよう

努めた。特に、研究代表者・分担者・協力者が主催する研究集会「流体と気体の数学解析」、

「非線型の諸問題」、「九州における偏微分方程式研究集会」、「若手のための偏微分方程式と

数学解析」等の機会を、研究連絡と研究打ち合わせのために最大限に利用し、共同研究推進

の実効性を高めるよう努力した。また、これらに加え、研究代表者が中心になって立ち上げ

た日中国際研究集会「Japan-China Workshop on Mathematics from Fluid Mechanics」等の

機会を利用し、積極的に情報収集と研究交流を図り、研究が円滑に進むよう努めた。 
 
４．研究成果 

得られた研究成果について、項目ごとに記述する。 

（１） 双曲型平衡則系モデルの非線形波の安定性解析： 
複雑流体の１次元モデルは双曲型平衡則系の形を取るが、その最簡約版モデルとして、単独 

の双曲型保存則と Cattaneo 則の連立系である双曲型平衡則系を考察した。 

① このモデル方程式系に対し，衝撃波形の進行波の存在とその漸近安定性を示した。安定

性の証明では、保存則部分に対する原始関数を利用したエネルギー法が中心的な役割を果

たしている。また、このモデル系の衝撃波形の進行波と、系に含まれるパラメーターの特異

極限で得られる単独粘性保存則の衝撃波形進行波の形状を比較し、前者が後者で近似でき

ることを示した。複雑流体の非線形波の安定性解析に繋がる研究成果である。 



② このモデル方程式系に対し、全空間の場合と半空間で境界層がない場合に、希薄波の漸

近安定性を示した。その証明は、希薄波の滑らかな近似からの摂動に対するエネルギー法に

基づいている。このエネルギー法では、希薄波の単調性と系の消散構造が本質的な役割を果

たしている。複雑流体の非線形波の安定性解析に繋がる研究成果である。 

（２）双曲型平衡則系モデルに対する構造保存型差分法とその数学解析： 

単独の双曲型保存則と Cattaneo 則の連立系は双曲型平衡則系の単純なモデルである。こ

のモデル系に対し，時間微分を構造保存型差分で置き換えた差分・微分方程式系を考察した。

この差分・微分方程式系に対し、時間局所解の存在を示した。また、この差分では保存則と

エントロピー則が保存されており、その性質を利用して時間一様なアプリオリ評価を導く

ことで時間大域解の存在を証明した。更に、その解が時間無限大で定数平衡解に漸近収束す

ることを示した。構造存型差分に対する数学解析に貢献する結果である。 

（３）記憶項を持つ対称双曲系の数学解析： 

① 記憶項を持つ空間 1 次元対称双曲系を考察した。記憶核は指数減衰関数の特別な場合

を扱い、記憶項は、(A)対称拡散型、(B)対称消散型の 2通りを考察した。これらの系に対し

その消散構造を明らかにし、解の減衰評価、時間無限大での解の漸近形を求めた。即ち、(A)

の系ではその消散構造は標準型の (1,1) 型であり、従って標準型の減衰評価が得られた。

また、解の漸近形は、各特性速度で伝播する線形拡散波の重ね合わせで与えられることが分

かった。一方、(B)の系ではその消散構造は可微分性損失型の (1,2) 型に変わり、減衰評価

も対応する可微分性損失型になる。しかし、初期値に十分な正則性を仮定すれば、解の漸近

形は(A)の場合と同様、各特性速度で伝播する線形拡散波の重ね合わせで与えられることを

示すことが出来た。記憶項を持つ系の数学解析に貢献する研究成果である。 

② 記憶項を持つ空間 n次元対称双曲系を考察した。記憶核は一般の strongly positive 

definite の場合を扱い、記憶項は対称拡散型の場合を考察した。記憶項を持つ系の数学解

析は興味ある研究対象で、50 年以上の長い歴史を持つ研究分野である。新たな展望を開く

ため、strongly positive definite 記憶核の重要な性質を整理した。それを踏まえた上で、

系に対する構造条件を設定することに成功した。その構造条件と職人技条件の下、系の減衰

特性を明らかにし、対応する減衰評価を示した。その証明は Fourier 空間におけるエネル

ギー法に基づいており、そこでは strongly positive definite 記憶核の様々な性質、職

人技条件、系の減衰特性を規定する関数を重みとする技法が重要な役目を果たしている。記

憶項を持つ系の数学解析に新たな展望を拓く斬新な研究成果である。 

（４）複雑流体のモデリングと数理解析： 

複雑流体は興味ある研究対象で、粘弾性流体モデルとして記述されることが通常である。

H.C.Otinger の GENERIC と呼ばれる手法を適用し、複雑流体モデルの一般的な定式化と導

出を行った。その系に対しエネルギー保存則、エントロピーに関する熱力学の第二法則を確

認した。また、対応する barotropic モデルの導出も行った。さらに、その空間 1次元モデ

ルが、一般の双曲型平衡則系の形を取ること、数学的エントロピーを有し従って対称化可能

であること、さらに安定性条件を満たすことを確認した。その結果として、双曲型平衡則系

に対する数学的一般論が適用可能であることを明らかにし、時間大域解の存在と最良の時

間減衰評価を示すことが出来た。複雑流体モデルの数理解析に新たな展望を拓く研究成果

である。 

（５）可微分性損失型の消散構造に対する構造条件： 

空間 n次元の場合に、非対称な緩和項を持つ対称双曲系に対し、可微分性損失型消散構造の



特徴付けを一般の枠内で考察した。消散構造が可微分性損失型の (1,2) 型または (2,3) 

型であることを特徴付ける構造条件の定式化に成功し、対応する解の減衰評価を与えた。可

微分性損失型消散構造の数学解析に寄与する成果である。 

（６）高階の偏微分方程式の数学解析： 

導波管内の波動伝播を記述する単独高階の非線形偏微分方程式を考察し、臨界正則指数の 

Besov 空間において時間大域解の存在と最良の時間減衰評価を示した。その証明では、

Fourier 空間でのエネルギー法を用いた基本解の各点評価と Duhamel の原理が重要な役

割を果たしている。調和解析的手法が、高階の双曲型方程式に対しても有効であることを明

らかにした点に意義がある。 

（７）Korteweg 型分散項を有する双曲・放物型方程式系の数理解析： 

① 圧縮性 Navier-Stokes-Korteweg 方程式とは、Korteweg 型分散項を持つ圧縮性粘性流

体方程式系で、高階部分に非対称性を有する系である。この系に対し定数平衡解の近傍での

初期値問題を考察し、Lp 型 Besov 空間での時間大域解の存在と時間減衰評価を示した。

その証明は、定数係数線形化系に対する減衰特性の解析、非線形問題に対する時間重み付き

エネルギー法、および補間不等式を併用したエネルギー法に基づいている。Korteweg 型分

散項が、圧縮性 Navier-Stokes 方程式の持つ減衰構造に及ぼす影響を明らかにする上で、

貴重な研究成果である。 

② Korteweg 型分散項を有する一般の対称双曲・放物型方程式系の消散構造を考察した。

一般の系に対し、2 種類の職人技条件を構造条件として定式化し、それらの構造条件の下、

系の消散構造が標準型であることを示した。さらに、付加条件の下で、系の消散構造が可微

分性獲得型 (regularity-gain type) になることを示した。また、それぞれに対応する解

の減衰評価を示した。その証明は Fourier 空間でのエネルギー法に基づいている。また、

これらの一般論が、圧縮性 Navier-Stokes-Fourier-Korteweg 方程式や圧縮性 Euler-

Fourier-Korteweg 方程式に応用可能であることを確認した。即ち、圧縮性 Navier-Stokes-

Fourier-Korteweg 方程式の消散構造が可微分性獲得型であること、圧縮性 Euler-

Fourier-Korteweg 方程式の消散構造が空間 1 次元に限れば標準型であることを確かめた。

これらの結果が、対応する barotropic models に対しても適用可能であることも確かめた。

Korteweg 型分散項が、対称双曲・放物型方程式系の持つ減衰特性に及ぼす影響を明らかに

する上で、貴重な研究成果である． 

（８）Hall 効果を考慮した磁気流体系の数理解析； 

① Hall 効果を考慮した圧縮性磁気流体方程式系に対し、定数平衡解の近傍での初期値問

題を考察した。この系は、粘性、熱伝導性、電気抵抗を考慮した場合、双曲・放物型方程式

系に分類されるが、Hall 効果のため磁場の拡散部分が非対称になるという特徴を持つ。そ

の特徴は、磁場の定数状態が零でない一般の状況下では、線形化系においても失われること

が無い。この系に対し、初期摂動が臨界型正則性の Besov 空間に属する場合に時間局所解

の存在を示した。さらに、その初期摂動が十分小さい場合に、時間大域解の存在と最良の時

間減衰評価を示した。その証明は、定数係数線形化系に対する減衰特性の解析、非線形問題

に対する Basov 空間でのエネルギー法に基づいている。Hall 効果に起因する非対称拡散

項の処理に新たな展望を開く貴重な研究成果である。 

② Hall 効果を考慮した圧縮性磁気流体系の数理モデリングと、その線形化系の消散構

造・減衰特性について考察した。まず、Hall 効果も考慮した形で圧縮性電磁流体系の数理

モデリングを与え、その数学的エントロピーの狭義凸性を示した。次に、誘電率を零にする



形式的な極限として、Hall 効果を考慮した圧縮性磁気流体系の数理モデリングを導出し、

その数学的エントロピーの狭義凸性を示した。また、この磁気流体系の消散構造・減衰特性

を調べるため、拡散部分に非対称性を有する一般の双曲・放物型方程式系を考察し、職人技

条件の下で、系の消散構造が標準型であることを証明した。加えて、対応する減衰評価を示

した。ただし、拡散部分の非対称性が本質的な場合には不可条件が必要である。この一般論

は、様々な状況下で、Hall 効果を考慮した圧縮性磁気流体系に応用可能である。即ち、

Case(A)：粘性、熱伝導、電気抵抗の 3種すべての拡散を考慮、Case(B)：粘性は考慮せず、

熱伝導、電気抵抗の 2 種の拡散のみ考慮、Case(C)：粘性、熱伝導の 2 種の拡散は考慮し、

電気抵抗は考慮しない、の 3 つの場合を考察し、空間 3 次元の場合には Case(A)の場合の

み、空間 1次元の場合には Case(A)、Case(B)、Case(C)いずれの場合も一般論が応用可能で

あり、系の消散構造が標準型であることを示した。また、この一般論は対応する barotropic 

models に対しても適用可能であることを確かめた。これらの結果は、拡散部分に非対称性

が現れる双曲・放物型方程式系の消散構造・減衰特性に関する研究に新たな展望を開く画期

的な研究成果である。 
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