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研究成果の概要：本研究では，圧縮性粘性流体のモデル方程式として知られる圧縮性 Navier–Stokes
方程式の解の時間漸近挙動に関する研究を行った．具体的には，1次元及び多次元半空間領域におけ
る等エントロピーモデルに対する流出 (Outflow) 問題を考察し，解の定常解への漸近率の算出に成
功した．本研究で得られた漸近率は，松村・川島・西原等による単独粘性保存則に対する結果を鑑み

ると，ほぼ最適であると予想される．
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1. 研究開始当初の背景

圧縮性粘性流体の運動を記述する方程式系のう

ち，1 次元半空間における等エントロピーモデル
での初期境界値問題については，解の境界値と無

限遠方での値に応じて 20 通り以上の様々な解の
漸近状態が現れることが松村昭孝氏によって予想

されている（関連結果 [A5]）．このうち大部分の

問題に対しては数学的に厳密な証明は与えられて

おらず，現在までのところ部分的な結果しか得ら

れていない．例えば流速の境界値が負の定数とな

る Outflow問題に対しては川島秀一氏・西畑伸也
氏及び P.Zhu氏等により研究されており ([A3])，
漸近形が定常解で与えられる場合には，無限遠方

における流速が超音速または音速となる場合に限

り，定常解が漸近安定であることが示されている．

なおこの安定性定理では，初期摂動の Sobolevノ
ルムと定常解の大きさに十分小さいという仮定

が要求されている．この安定性における漸近率は

算出されていなかったが，対応する非粘性双曲型

方程式系の特性速度は全て負となることから，松



村・川島・西原氏等の単独粘性保存則に対する結

果 ([A2], [A7]) を応用することにより，本問題
に対しても漸近率の算出が期待されていた．

空間多次元上の初期値問題に対しては，3 次元
全空間領域における熱伝導圧縮性粘性流体の時間

漸近挙動が松村氏によって考察され ([A4])，定数
解への時間漸近率が求められている．この結果は

方程式系の放物性を利用することにより算出され

ており，熱方程式との比較を考慮すると最良の漸

近率である．多次元半空間上の初期値・境界値問

題については，定数解への減衰率などの結果はい

くつか知られている一方，非線形波の安定性に関

しては，松村・西田氏等によるポテンシャル外力

に起因する定常解の漸近安定性 ([A6])，隠居・川
島氏等による Outflow問題に対する平面境界層解
の漸近安定性 ([A1]) などの結果が知られている
が，いずれも漸近率の導出には至っていなかった．
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2. 研究の目的

(1) 1 次元半空間上の問題 本研究の第一の目的

は 1次元半空間上における圧縮性粘性流体の等エ
ントロピーモデルに対し，Outflow 問題における
定常解への漸近率の算出である．本モデルと関連

する単独粘性保存則に対する先行結果では，縮退

する定常解への漸近率には上限があった ([A7])．
よって本モデルに対しても，定常解が縮退する音

速流の場合には漸近率の上限値が存在することが

予想される為，その上限値が最良であるかどうか

も合わせて検証する．

(2) 多次元半空間への拡張 本研究第二の目的は

(1) で得られた結果を多次元半空間上に拡張する
ことである．多次元上の問題については「1. 研
究開始当初の背景」で述べた通り，隠居・川島氏

等によって平面境界層解の漸近安定性が示されて

いる．そこで本研究では (1) での計算手法を応用
し，多次元半空間での漸近率の算出を試みる．

3. 研究の方法

(1) 1 次元半空間上の問題 まず 1 次元半空間上
における等エントロピーモデルの Outflow 問題
に対し，川島・西畑・Zhu 等によって示された定
常解の存在性及び漸近安定性を踏まえ，その漸近

率を算出した．松村・川島・西原等は単独粘性保

存則に対し，重み付きエネルギー法と数学的帰納

法を組み合わせることにより，粘性衝撃波への漸

近率を算出しており，本研究でもこの手法を採用

した．具体的には方程式系を定常解からの摂動問

題に書き換え，Sobolev 空間 H1 における摂動の

一様なアプリオリ評価を導出し，さらに放物型に

対する Schauder 評価を利用することにより解の
Hölder空間におけるアプリオリ評価を求めた．こ
れにより時間大域的な古典解の存在が示される．

そしてさらに初期摂動に重み付き Sobolev空間に
属することを仮定し，時空間重み付きエネルギー

法を用いて摂動の重み付き評価を導出した．この

評価と前述の H1 アプリオリ評価を組み合わせ，

さらに帰納法を用いることにより定常解への漸近

率を算出した．

(2) 多次元半空間への拡張 続いて (1) で得られ
た結果の多次元半空間への拡張を行った．具体的

には，隠居・川島氏等の平面定常波の安定性定理

に対し，空間 2及び 3次元の場合にその漸近率を
算出した．手法は主に時空間重み付きエネルギー



法によるが，初期摂動には境界面に対し法線方向

のみ重みの付いた Sobolev 空間に属することを
仮定するのが特徴的である．これにより 1 次元の
場合と同様，空間減衰率に応じた時間漸近率を算

出した．さらに運動量保存則に対応する方程式が

放物型であることを踏まえ，空間次元に応じた粘

性効果による漸近率も合わせて導出した．具体的

には，摂動の接方向偏導関数に対し時間重み付き

エネルギー法を適用し，粘性による消散効果と数

学的帰納法を組み合わせて導出している．

4. 研究成果

(1) 1 次元半空間における定常解への漸近率 空

間 1 次元半空間上の等エントロピーモデル及び
関連する単独粘性保存則・非線形移流項付き消散

型波動方程式に対し，定常解への漸近率を算出し

た．等エントロピーモデルに対する結果は主に論

文 [B4], [B6], [B7] に掲載され，論文 [B1] で

は特に縮退定常波への精密な漸近率について論じ

ている．無限遠方において超音速流となる場合は，

空間減衰率に応じた指数的または代数的漸近率を

算出することが出来た．その際初期摂動には H1

ノルムが十分小さいことと，重み付き L2 空間に

属することが要求される．一方，無限遠方におい

て音速流となる場合は，その縮退性により初期摂

動には重み付きのH1 ノルムが十分小さいという

強い仮定が要求される．その上で代数的な漸近率

しか求めることが出来ず，その値は超音速の場合

に対して半分の速さとなる．さらにその漸近率に

は上限値 O(t−(1+
√

2)/2) があり，関連する単独粘
性保存則及び消散型波動方程式においても，同じ

上限値が現れることが判明した．なお本研究で得

られた空間 1 次元での結果は，松村・川島・西原
等による単独粘性保存則に対する粘性衝撃波への

漸近率と比較して，ほぼ最適であると考えられる．

(2) 多次元半空間における平面定常解への漸近率
空間多次元半空間上の等エントロピーモデルに対

しては，空間 2及び 3次元の場合に平面定常波へ
の漸近率を算出した．本結果をまとめた論文は現

在投稿中であるが，講演論文 [B6] には本結果の

要約が記載されている．本結果で得られた漸近率

を算出する為には，平面定常波からの初期摂動に

対して適当な Sobolev空間に属することのみなら
ず，境界面の法線方向への減衰を仮定する必要が

ある．この減衰の早さに応じた代数的な時間漸近

率と，さらに境界面の接方向の空間次元に応じた

粘性効果による代数的時間減衰率を組み合わせた

漸近率が算出された．この二つの減衰率を組み合

わせる為には，空間重み指数，時間重み指数，さ

らに接方向の微分回数という三つの要素が現れる

中で帰納法を適用するという高度な計算を行う必

要があり，本研究と通じて新しい計算手法が確立

したと言える．音速定常波への漸近率については

やはりその縮退性により，1 次元の場合と同様に
漸近率には上限値が認められた．なお本問題と関

連して，多次元半空間における消散型波動方程式

に対しても，法線方向の空間減衰率と，接方向の

空間次元に応じた消散的減衰率を合わせた形で，

平面定常波への時間漸近率の算出に成功している．

この結果は論文 [B2] にまとめられている．
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