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研究成果の概要（和文）：２次元全空間および外部領域上の Navier-Stokes 方程式について研

究を行った. 対称性の強い小さな定常外力が存在する場合, 遠方での減衰が非常に速い小さな

定常解が一意的に存在することが示された. またその定常解が十分小さい場合には, 初期摂動

についての大きさの限界なしで定常解が安定であることが示された . また平行平板間の

Navier-Stokes 方程式についての研究も行った. この問題を Besov 空間で考察した結果, p が

無限大の場合は外力なしの場合にも自明でない解があり, これが Poiseuille 流に相当するこ

とがわかった.

研究成果の概要（英文）：This research is concerned with the Navier-Stokes equations on
either the whole plane or two-dimensional exterior domains. It was shown that, if there
exists a small stationary external force with strong symmetry, the equation has a small
stationary solution decaying rapidly at infinity. It was also shown that, if the stationary
solution above is sufficiently small, it is stable under initial perturbation without
restriction on the size. The Navier-Stokes equaions in an infinite layer is also studied. It
is shown that, if the equation is treated in the Besov spaces, nontrivial solutions with no
external forces exist if p is infinite, and that these solutions correspond to the Poiseuille
flows.
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１．研究開始当初の背景
定常外力がある場合の外部領域上の

Navier-Stokes 方程式の定常解の存在, 一意
性および安定性については, 空間３次元以上
の場合は弱 Ln-空間を用いることによってほ

ぼ満足すべき結果が得られていたが，２次元
の場合は十分な結果が得られていなかった.
特に２次元の場合はある種の対称性が必要
であることが知られていた.

また平行平板間の Navier-Stokes 方程式
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については, 1 より大きい有限の p につい
て Lp 空間で考察され, 問題が適切である
こ と が 知 ら れ て い た が , こ の 結 果 と
Poiseuille 流, Couette 流といった, 既知の
特解との関係は不明であった.
.
２．研究の目的

定常外力がある場合の２次元全空間およ
び外部領域上の Navier-Stokes 方程式につ
いて, 定常解の存在, 一意性および安定性
が成立するための, 外部領域に対する対称性,
および外力に対する対称性, 大きさ, 減衰の
速さなどに関する十分条件を得るとともに
得られた定常解の性質を調べること, および
初期摂動として許される関数に対する条件
を調べることを目的とした.

また平行平板間の Navier-Stokes 方程式
については , 問題を Sobolev 空間および
Besov 空間で考察し, これらの空間での適
切性を研究対象とした. 特に p が 1 あるい
は無限大の場合は Lp 空間や Sobolev 空間
での解析は困難で, Besov 空間での考察が本
質的に必要であった.

３．研究の方法
(1) 全空間での定常解の存在および一意性

については, 外力に大きさの制限および対
称性を仮定し, 基本解の具体的表示を用い
て線形問題の一意可解性を確立し, ついて
非線形問題については不動点定理を用いて
考察する.
(2) 外部領域での定常解の存在および一意

性については, 柴田良弘氏によって開発さ
れた, 1 の分解を用いて問題を全空間と有界
領域に分解することにより parametrix を構
成する手法を用い, 更に遠方での考察には
(1) で得られた結果を用いる
(3) 上で得られた定常解の安定性について

は, まず不動点定理を用いて非定常方程式
の時間局所解を構成し, ついでエネルギー
法を用いてその解が時間大域解に延長され,
安定であることを示す.
(4) 平行平板間の流れについては, 柴田氏

および阿部孝之氏によって開発された解表
示の公式と Littlewood-Paley 分解を組み
合わせて考察する.

４．研究成果
(1) 全空間での定常解については, 外力に

大きさの制限とともに当初の予定より強い
対称性を仮定する必要があったが, 無限遠
方で速く減衰する十分小さい外力に対して
は, 原点からの距離に反比例する小さい定
常解が一意的に存在することが示された.
(2) 外部領域については, (1) における考

察を精密化することにより, 外力の滑らか
さに関する十分条件を緩和することに成功

した. またこの精密化によって, 外力が十
分速く減衰する場合には, 原点からの距離
に反比例するよりよい減衰をする定常解が
存在し, このような減衰をする解の存在が
存在するためには強い対称性が自然な条件
であることがわかった.
(3) 定常解の安定性については, Galdi 氏

との共同研究によって, 定常解が十分小さ
ければ, 空間 L2 に属するいくらでも大き
い初期摂動に対しても非定常方程式の一意
的な解が時間大域的に存在し, さらに定常
解との差が空間 Lp (p は 2 以上の有限の
値) および空間 H1 において時間が無限に
大きくなると 0 に近づくことが示された.
従って元の定常解が空間 L2 に属する場合
はそこでの global attractor となる. ただ
し定常解の減衰が原点からの距離に反比例
する程度の場合は, 領域, 定常解および初
期摂動に, 定常解の存在のために課すもの
より弱い対称性を仮定する必要があった.
(4) 平行平板間の流れについては, 阿部氏

との共同研究によって, Sobolev 空間および
p が１より大きい有限値の場合の Besov 空
間では適切であったが, p が無限大の Besov
空間では外力がない場合でも自明でない解
があり, これが Poiseuille 流に対応する
ことがわかった. またこのことと双対的に,
p が 1 の Besov 空間では解が存在するた
めには外力が代数的な等式をみたす必要が
あることがわかった.
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