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研究成果の概要（和文）： 

滑らかな境界を持つ３次元有界領域で粘性の効果を考慮にいれ，重力場にノイマン境界条件を

課した Navier – Stokes - Poisson 方程式を考察し，弱解の時間大域的存在を示し，変分原理

により導かれる平衡解に対して双対変分原理によって線形化安定性を示した．また、圧圧縮性 

Navier – Stokes - Maxwell 方程式のエネルギー有限な弱解の時間大域的存在を示した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

We consider the Navier-Stokes-Poisson equation describing the motion of 

compressible viscous isentropic gas flow under the self-gravitational force. 

We proved the existence of finite energy weak solutions in three dimensional 

bounded domain and discussed the stability of equilibrium. Also, we consider 

the equations to the Magneto-Hydrodynamics, and proved the existence of weak 

solutions. 
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１．研究開始当初の背景 

 気体星のように自己重力のもとで運動して

いる気体は，圧縮性 Euler-Poisson 方程式

で記述され，圧力場が密度場の指数関数のと

き，その指数によって非自明な定常解があり，

この定常解の安定性，非安定性が気体星の形

成を示唆することが予想されている．気体星

の場合，非定常問題の強解は有限時間内に爆

発する事が示されており，従って，定常解の

安定性を数学的に解明するためには，時間大

域的弱解の存在が必要である．しかし，真空

をも扱う３次元圧縮性 Euler 方程式の数学

的難しさに起因するため，その弱解の存在は

３次元空間の場合一般に知られていない．そ

のため，現在でも，圧縮性 Euler-Poisson 方

程式，圧縮性 Euler-Maxwell 方程式の解析

はなされていないが，粘性を考慮した圧縮性

粘性流体の運動を記述した 3 次元圧縮性 

Naver-Stokes 方程式では，全空間の場合, 

物理的に重要である単原子気体は含まない

が，P.L. Lions が時間大域的弱解を構成し，

有界領域，非有界領域における圧縮性 

Naver-Stokes 方 程 式 お よ び 圧 縮 性 

Naver-Stokes-Poisson 方程式では，単原子

気体を含むより広い圧力場の場合に, E. 

Feireisl  等により時間大域的弱解が構成

されている．しかし，安定性については球の

外部における球対称解の安定性以外解析さ

れていない．  

 一方，流体力学系を考慮した半導体やプラ

ズマの数学モデル等も 圧縮性 Euler - 

Poisson 方程式で記述される．粘性を考慮し

た圧縮性 Naver-Stokes 方程式では，A. 

Matsumura and T. Nishida により，圧縮性 

Navier-Stokes 方程式の定数平衡状態は，小

さい初期摂動に対して安定であることが示

され，より詳しい解の漸近構造は，D. Hoff 

and K. Zumbrun,  Kagei and Kobayashi 等

により研究されている．圧縮性 Navier - 

Stokes 方程式の解は，定数平衡状態の近く

では，その第一近似である線形化方程式が双

曲型放物型混合方程式であり，特に密度部分

は，線形粘性弾性体方程式を満たすため，拡

散波動の現象，特に広い意味でのホイゲンス

の原理が現れることがこれまでの研究で示

唆されている．半導体やプラズマの数学モデ

ル に お け る 磁 気 流 体 の 運 動 は 圧 縮 性 

Euler-Maxwell 方程式で記述される．粘性を

考慮した磁気流体の方程式である圧縮性 

Navier – Stokes -Maxwell 方程式について

は，その弱解もいまだ構成されていない． 

 
２．研究の目的 

 本研究では，圧縮性流体方程式系の解の漸

近構造の研究を行うことが目的である．粘性

を考慮した自己重力場における気体星の運

動を記述した圧縮性 Navier – Stokes - 

Poisson 方程式系では，単原子気体を含むよ

り広い圧力場の場合に, 弱解の構成および

平衡解の安定性，非安定性の解明，粘性を考

慮した半導体やプラズマの数学モデルであ

る圧縮性 Navier-Stokes-Poisson 方程式系

およびその近似方程式，さらに磁気流体を記

述した圧縮性 Navier-Stokes-Maxwell 方程

式では，弱解の構成，流体力学的極限による

解構造の解明，および，平衡解の安定性にお

ける解の拡散波動の現象と広い意味でのホ

イゲンスの原理の解明が目的である． 

 
３．研究の方法 

本研究目的を遂行するためには，多くの数学

者との研究討論が不可欠であり，また，最新

の結果や手法を常に研究することが必要で

ある．そのため，国内外の関連する研究集会，

セミナーに出席し，情報収集及び研究討論を

行う．特に、京都大学数理解析研究所で行わ

れる研究集会,  流体力学と非線型方程式の



研究集会,  北海道大学,  東北大学, 東京

大学で行われる研究集会,  九州関数方程式

セミナー，熊本大学応用解析セミナー，「九

州における偏微分方程式研究集会」の参加，

および研究分担者である九州大学の隠居良

行教授と広島大学の池畠良准教授との研究

討論，研究集会「非線型の諸問題」の開催，

海外で行われる流体力学と非線型方程式の

研究集会における講演および関連する海外

数学者の招聘を行う。また、研究方法と研究

分担者(連携研究者)との分担は以下である。 

 (1) P. L. Lions， E. Feireisl、J.Song 等

によって発展してきた圧縮性 Navier-Stokes 

方程式の弱解の理論について研究し，古典的

な凸解析，コンパクトネスの議論，補完測度

法，放物型方程式の最大正則性原理を用い，

Riesz 作用素，Bogovskii 作用素等のポテン

シャル論的関数解析により気体星の運動を

記述した圧縮性 Navier-Stokes-Poisson 方

程式の弱解の時間大域的存在の研究を行う． 

また、有界領域における圧縮性 Navier – 

Stokes - Maxwell 方程式の初期値境界値問

題の弱解の構成を研究する．小林が担当する．  

(2) 有界領域における気体星の運動を記述

した圧縮性 Navier-Stokes-Poisson 方程式

の平衡解の研究および平衡解の線形化安定

性について研究する．小林が担当する． 

(3) D. Hoff and K. Zumbrun を参考にし，半

導体やプラズマの数学モデル等を記述した

圧縮性 Navier-Stokes-Poisson 方程式系の

初期値問題の平衡解の近くの線形化方程式

の解の漸近構造の研究を行う．また重み付き

評価ついて考察する．小林，池畠が担当する． 

(5) 半導体やプラズマの数学モデル等を記

述した圧縮性 Navier-Stokes-Poisson 方程

式系の初期値問題の非線型問題の解の漸近

構造の研究を行う．小林，隠居が担当する． 

(6) 有界領域，非有界領域における半導体や

プラズマの数学モデル等を記述した圧縮性 

Navier-Stokes -Poisson 方程式系の初期値

境界値問題について，重み付き評価および局

所エネルギー減衰を考察し拡散現象の研究

を行う．小林，隠居，池畠が担当する． 

  

４．研究成果 

 気体星のように自己重力のもとで運動し

ている気体は, 圧縮性 Euler-Poisson 方程

式で記述され, 圧力場が密度場の指数関数

のとき, その指数によって非自明な定常解

があり, この定常解の安定性, 非安定性が

気体星の形成を示唆することが予想されて

いる. 気体星の運動を記述する Euler-Pois

son 方程式で，滑らかな境界を持つ３次元有

界領域で粘性の効果を考慮にいれ，重力場に

ノイマン境界条件を課した圧縮性 Navier-S

tokes-Poisson 方程式を考察し，古典的な凸

解析,コンパクトネスの議論,補完測度法,放

物型方程式の最大正則性原理, Riesz 作用

素, Bogovskii 作用素等のポテンシャル論

を用いて, 単原子気体を含むより広い圧力

場の場合に,弱解の時間大域的存在を示し，

変分原理により導かれる平衡解に対して双

対変分原理によって線形化安定性を示した． 

 磁気流体力学に現れる方程式である圧

縮性 Navier-Stokes-Maxwell 方程式で

は滑らかな境界を持つ３次元有界領域で考

察し，単原子気体を含むより広い圧力場の場

合に,弱解の時間大域的存在を示した．圧縮

性 Navier-Stokes-Poisson 方程式 の弱解

の時間大域的存在の証明では，第一近似方程

式の解の存在を示すとき，熱方程式より得ら

れる解析的半群論と生成作用素の分数べき

の定義域を用いて解の正則性が導くが，圧縮

性 Navier-Stokes-Maxwell 方程式の第

一近似方程式の解は，ノイマン境界条件の S

tokes 半群を用いる点が大きく異なってい



る． 

 隠居氏は、無限層状領域における圧縮性

Naiver – Stokes 方程式の研究で、定数定常

解のまわりでの線形化作用素が解析的半群を

生成することを示し、半群の時間無限大での

漸近挙動を解析した．半群の時間減衰評価を

導出し，さらに半群は時間無限大において一

次元低い線形熱方程式の解のごとく振舞うこ

とを示した．  

 池畠氏は、変数係数を持つ線形双曲型方程

式の研究で、局所エネルギーの一様減衰を、

空間遠方でゆっくり減衰する初期値について

導出した。空間２次元の非有界領域において

、強い摩擦項と巾型非線形項を持つ波動方程

式の研究では、解の一意大域存在を、その非

線形項の巾が十分大きいときに導出した。 
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