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１．研究計画の概要 
 ３次元空間にひろがる非圧縮粘性流体の
中に剛体の障害物がある。この研究の目的は、
物体の運動と流体の運動の相互作用の解析
である。流体の運動は Navier-Stokes 方程式
により記述され、一方で剛体の運動は並進と
回転に分解されて、それらは運動量と角運動
量の保存則から導かれる運動方程式により
記述される。この連成系の適切性と解の漸近
挙動の詳細を明らかにする。 
 
２．研究の進捗状況 
 (1) 物体の運動が指定されていて回転角速
度が一定で並進はしない場合に、解の存在、
一意性、漸近挙動、安定性、漸近形を調べた。
回転座標系により一定な外部領域での問題
に書き直すとき、剛体の回転角速度ベクトル
を係数とする移流項が現れるが、その係数の
非有界性より、この移流項を粘性項からの摂
動として扱うことができない。この点が当問
題の最大の特徴である。まず、この方程式の
線型部分が生成する半群の Lebesgue 空間
および Lorentz 空間での減衰評価を導出し
た。これの第一の応用として、小さい定常解
の安定性を証明した。次に、第二の応用とし
て、小さい時間周期解を構成し、その安定性
も示した。いずれの場合に対しても、擾乱の
最適な減衰の速さを導いた。 
(2) 上記の問題に対して、定常解の空間無

限遠での減衰構造を求めた。回転の効果によ
り引き起こされる異方的な漸近形を求める
ことを通して、解の形において回転軸が果た
す重要な役割を明らかにした。まず基本解の
詳細な解析により線型定常解を空間無限遠
で漸近展開して、その第一項と第二項を求め
た。次に、その知見をもとにして、非線型定

常解に対しても第一項を求めることができ
た。それは通常の Navier-Stokes方程式の回
転軸対称な自己相似解であり、明示的な表示
をもつものである。さらに、これら一連の研
究の重要な副産物として、空間２次元の定常
問題に対しては、障害物が静止しているより
も回転しているほうが解の良い減衰構造を
導くことを明らかにした。 
 
３．現在までの達成度 
 ① 当初の計画以上に進行している。 
（理由） 
 線型の Stokes方程式、非線型の Navier- 
Stokes 方程式、定常問題、非定常問題のい
ずれのレベルでも、解の漸近挙動に関して最
良の結果が得られただけでなく、これら一連
の研究成果が２次元外部問題の新しい研究
方向を開くという予期していなかった展開
も生んだ。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 (1) 当初の３次元の外部問題に対して、問
題の核心部分である障害物の回転の困難は
克服され、また回転の効果も明らかにされた
ので、すでに研究の蓄積の多い並進の効果も
考慮することは可能である。さらに、剛体の
運動との相互作用を解明し、流体の中を沈殿
する物体の最終的な姿勢を明らかにする。 

(2) 上記のように、特有の困難をもつこと
で有名な２次元外部問題について新規な知
見を得たので、それをもとにして回転する障
害物の周りでの平面流の理論の構築を線型
のレベルから行う。 
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