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研究成果の概要（和文）：数理流体力学の基本方程式である、ナヴィエ－ストークス方

程式とオイラー方程式について、その特異点および擬特異点の探索を行った。その中

でProudman—Johnson方程式や積分制約条件付きの反応拡散系の解の分岐を計算した。

様々な分岐解を分類することによって、ユニモード解が2次元流でしか現れないとい

う予想を裏付けることができた。この研究が、解の爆発とも関係があることが示唆さ

れている。 

 水面進行波中の流体粒子を考察し、その軌道を計算した。いわゆるストークス漂流

を数学的に証明し、粒子の軌道を様々なパラメータで数値計算した。証明方法はきわ

めて初等的であり、これまで知られているどの証明方法よりもわかりやすい。数値計

算は、これまで重力波でしか計算されていなかったのであるが、表面張力を考慮して

も同様に計算できる方法を編み出した。 

   

研究成果の概要（英文）：The Navier-Stokes equations and the Euler equations are the master 

equations of the fluid mechanics. We searched for singularity and pseudo singularity. 

The Proudman—Johnson equation and reaction-diffusion equation with integral constraint 

were studied. By numerically computing solutions, we found that a topologically simple 

solutions exists and they exist only in two-dimensional Navier-Stokes equations and those 

closely related to it. 

  Trajectories of fluid particles in a progressive water-waves were computed. What is 

called the Stokes drift was proved mathematically. Our proof is simpler than any other 

proof and easily adapted to the numerical computation. Our numerically method enables 

us to compute not only the gravity waves but also capillary-gravity waves. 
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１． 研究開始当初の背景 

ナヴィエ－ストークス方程式は純粋数学か

ら物理学・工学までの幅広い研究対象と成っ

ている。しかし、その背景にはわかっていな

いことが多かった。コルモゴロフの問題など

特殊な問題をとっかかりにして、力学系的な

アプローチで研究することは重要であると

認識されていた。Navier-Stokes 方程式は流

体力学の基礎方程式である。そこには多くの

未解決問題が数学者の挑戦を待っている。そ

れらは多くの場合、既存の方法を当てはめれ

ば何とかなるというものではなく、独特の工

夫を必要とすることが多い。そして、そうし

た工夫がしばしば新しい数学的手法を生み

出してきた。非線形偏微分方程式に対する位

相幾何学的方法も、もともとは 1930 年代に

Leray らが Navier-Stokes 方程式の解の存在

を証明するための工夫から発展したもので

ある。 

 

２．研究の目的 

ナヴィエ－ストークス方程式およびそれに

関連する力学系あるいは偏微分方程式モデ

ル。を理論的・数値的に研究し、特異点の構

造を初めとする未解決問題に挑戦する。特に、

解の定量的な性質を研究することを目的と

する。本研究では、以下の諸問題に挑戦した。 

①Navier-Stokes 方程式の厳密解に関する問

題、②曲面上の渦の動力学に関する木村の予

想とその解決、③水面波の諸問題、特に極限

波の形状決定問題。④流体の運動などに現れ

る特異点を高精度で計算する数値スキーム

の開発、Ａ: Navier-Stokes 方程式に関連す

る適切性の問題、Ｂ: Euler 方程式の解の特

異点あるいは擬特異点の問題、Ｃ: 境界層や

内部遷移層の物理的な役割を定める問題。 

 

３．研究の方法 

さまざまなモデルを考案し、その数値実験を

通じて、どのようなシナリオが可能となるの

かを推定し、それを理論的に確かめる。解の

定量的な性質を研究するために、大量の数値

実験を行う。流体の諸問題を数値実験すると

きには様々な数値積分を実行する必要があ

る。そのため様々な数値計算パッケージが開

発されてきたが、そうした既製のソフトでは

本研究には不十分なことが多い。その理由の

ひとつに、我々の目標が必ずしも滑らかでな

い関数を高精度で近似することに帰着され

ることが多いことがあげられる。既存の方法

は、解が滑らかならば確実に計算してくれる

ことが多いが、微分可能でない、あるいは不

連続であるような解を高精度で近似するに

は、問題に応じたきめ細かなアルゴリズムを

自ら開発する必要に迫られる。そこで、本研

究では数値計算法の開発と流体方程式への

応用を柱のひとつに据えている。 

 

４．研究成果 

数理流体力学の基本方程式である、ナヴィエ

－ストークス方程式とオイラー方程式につ

いて、その特異点および擬特異点の探索を行

った。その中で Proudman-Johnson 方程式や

積分制約条件付きの反応拡散系の解の分岐

を計算した。様々な分岐解を分類することに

よって、unimodal solution が 2 次元流でし

か現れないという予想を裏付けることがで

きた。この研究が、解の爆発とも関係がある

ことが示唆されている。これは大変おもしろ

い現象であるが、理由はまだわかっていない。

引き続き今年度もそのメカニズムを追求し

たい。 

 

水面波の問題で粒子の軌道に関する新しい

計算法を開発した。ストークス漂流という現

象を感銘勝厳密な方法で証明した。２次元ナ

ヴィエ－ストークス方程式が、レイノルズ数

が大きいときにトポロジー的に単純な解を

安定に持つことがある、という不思議な現象

を発見した。 
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