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研究成果の概要 (和文)：本研究では, 圧縮性粘性流体の様々なモデル方程式に現れる境界層解と呼ば
れる定常波の存在性及び漸近安定性に関する研究を行った. 具体的には, 熱伝導理想気体モデルに対
し流出及び流入境界条件の下, 境界層解の存在性と漸近安定性を証明した. さらにこれらモデル方程
式系を包括するような対称双曲・放物型連立系に研究対象を広げ, 境界層解の存在性に関する一般論
の構築に成功した.

研究成果の概要 (英文)：In the present research, we consider an existence and an asymptotic stability
of a boundary layer solution (stationary wave) for model systems of compressible and viscous gases.
More precisely, we prove the existence and the asymptotic stability of boundary layer solution for
an outflow and an inflow problems of heat-conductive model. Moreover, we show the existence of
boundary layer solution for model systems of symmetric hyperbolic-parabolic type.
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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偏微分方程式

系には様々な形のものが知られているが, いずれ
も対称な双曲・放物型連立系に分類されるような

非線形保存則系で与えられる. 全空間領域におけ
る熱伝導圧縮性粘性流体のモデル方程式に対して

は, 定数状態の漸近安定性が松村・西田 ([A5])に
よりエネルギー法を用いて示されている. 解の安
定性を示す際に重要となる方程式系の性質は消散

構造であるが, 一般の対称双曲・放物型連立系に
対する消散構造の特徴付けは 1980 年代に主に川
島等によって成された ([A1], [A2], [A7], [A8]).
すなわち与えられた方程式系が安定性条件と呼ば

れる条件を満たすならば, 解は熱核のように振る
舞い,時刻無限において定数状態に収束する. 従っ
て全空間における定数状態の安定性問題は, 安定
性条件の成立を調べることにより用意に解決出来

るようになった.

一方半空間上の問題については, 解の境界面に
対する法線方向導関数の評価に困難さが伴うため,
安定性条件の成立を調べただけでは安定性を得る

為の解のアプリオリ評価を得ることは出来ない.
その様な中で, 松村・西田 ([A6]) は半空間領域
での熱伝導モデルに対し, 技巧的なエネルギー法
を駆使することにより解のアプリオリ評価の導出

に成功した. また半空間領域においては, 無限遠
方に与える定数状態と境界条件として与える境界

値の関係に応じて様々な非線形波が解の漸近形と

して現れることが松村 ([A4]) によって予想され
ており, その中でも等エントロピーモデルに対す
る境界層解と呼ばれる定常波の存在性と安定性が

川島等 ([A3]) によって証明されている. その一
方で物理的にはより重要な熱伝導モデルに対する

半空間領域での非線形波の安定性に関する結果は

ほとんど無く, このモデルに対する非線形波の安
定性の証明, さらには一般的な対称双曲・放物型
連立系への拡張が待たれていた.
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2. 研究の目的

本研究の目的は, 圧縮性粘性流体のモデル方程
式系を包括するような一般的な対称双曲・放物型

連立系に対し, 半空間上での初期値・境界値問題
に現れる境界層解の存在性・安定性に関する数学

的な証明を与えることにある. 一般論の構築の為
には具体的なモデル方程式での検証が必要不可欠

である為, 本研究ではまず熱伝導モデルに対して
境界層解の存在性等を考察した後, 対称連立系へ
の一般化を試みる. 具体的には以下の二つにまと
められる.

(1) 熱伝導モデルに現れる境界層解 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
流体の熱伝導理想気体モデルに対し流出及び流入

境界条件を課し, 境界層解の存在性と漸近安定性
に関する数学的な証明を与えることである.

(2) 対称双曲・放物型連立系への拡張 第二の目

的は, (1) での検証結果を踏まえ, 一般的な対称双
曲・放物型連立系を 1 次元半空間で考察し, 特性
速度が負となる状況における境界層解の存在性に

ついて考察する.



3. 研究の方法

(1) 熱伝導モデルに現れる境界層解 1 次元半空
間上の熱伝導モデルに対し, まず流出境界条件を
課した問題に対する境界層解の存在性及び漸近安

定性を証明した. まず存在性については定常問題
を 2 本の方程式からなる連立常微分方程式系の
境界値問題へと帰着し, 平衡点におけるヤコビ行
列の固有値を調べることにより解析した. 特に 0
固有値を持つ縮退した場合においては, 線形項を
評価しただけでは解の存在性を議論することは不

可能な為, さらに非線形項を詳しく評価し, 中心
多様体定理を適用することにより境界層解の存在

性を示した. 境界層解の漸近安定性についてはエ
ネルギー法による摂動の一様評価を導出すること

により証明した.
続いて流入境界条件下での境界層解の存在性・

安定性の証明に取りかかった. 具体的な方法は流
出境界条件下とほぼ同様であるが, 双曲型方程式
に対応する特性速度の符号が反転する為, 密度の
境界項の評価に困難さが生じる. これを克服する
ため質量保存則の方程式を用いて密度の導関数を

表現することにより一様なエネルギー評価を導出

した.

(2) 対称双曲・放物型連立系への拡張 1 次元半
空間における粘性的保存則系の定常問題を考察し

た. 本方程式系の定常問題は 1 階の常微分方程式
系に帰着され, ヤコビ行列の全ての固有値が負と
なる場合は無限遠方の定数状態は漸近安定平衡点

となる為, 初等的な力学系の理論により容易に解
の存在を示すことが出来る. 一方固有値の一つが
0 に縮退してしまう場合においては (1) の場合と
同様, 非線形項を評価し中心多様体定理を適用す
ることで証明した. その際, 0 固有値が単純固有
値であることと, 対応する固有ベクトル場が真に
非線形となる仮定が要求される.

4. 研究成果

(1) 熱伝導モデルに現れる境界層解 1 次元半空
間における熱伝導モデルの流出・流入問題に対し,
境界層解の存在性及び漸近安定性に関する数学的

証明を与えた. 流出問題の結果は主に論文 [B3],
[B4], [B5], 流入問題は論文 [B2] にまとめられ

ている. 境界層解の存在性を示す際に, 境界層解
の定量的空間減衰率をマッハ数の値に応じて算出

した. 特にマッハ数が 1 となる遷音速境界層解に

ついては, その縮退性により多項式的な空間減衰
率しか求めることは出来ないが, 定常問題に現れ
る局所中心多様体の凸性はプラントル数によって

特徴付けられるという非常に興味深い性質を発見

した.
続いて境界層解の漸近安定性を, エネルギー法

を用いて摂動の一様評価を導出することにより証

明した. また流出問題における超音速・遷音速境
界層解については, 初期摂動に指数的または代数
的減衰を仮定することにより, 境界層解への時間
漸近率を算出することに成功した. 証明は主に時
空間重み付きエネルギー法による. 流速が遷音速
となる場合はその縮退性の為, 代数的な漸近率し
か求めることが出来ないが, その漸近率の上限値
には (1 +

√
2)/2 というこれまでの単独粘性保存

則などの研究で得られた上限値を同じ値が現れる

ことを発見した.
(2) 対称双曲・放物型連立系への拡張 空間 1 次
元半空間上の対称双曲・放物型連立系に対し, 境
界層解の存在性を証明した. 本結果をまとめた論
文は現在投稿中であるが，講演論文 [B1] には本

結果の要約が記載されている．先述の研究の方法

で述べた通り, 縮退境界層解の存在を保証するた
めには, 定常問題に現れるヤコビ行列の 0 固有値
に対応する固有ベクトル場が真に非線形となる必

要があるが, この条件は元の非粘性連立系に現れ
る 0 特性速度場が真に非線形となる条件と同値
であることを発見した. もしこの条件が成立せず
0 特性速度場が線形退化してしまうと, 解の漸近
形として接触不連続解など境界層解とは異なる非

線形波が現れることが予想されるため, この条件
は縮退境界層解の存在性を保証する本質的な条件

であると考えられる. 具体的な圧縮性流体のモデ
ル方程式においてはこの条件は自然に満たされて

いたため, これまでの境界層解の解析においては
本条件の本質的重要性は認識されておらず, 本研
究課題で一般の連立系を研究対象にしたことによ

り初めて発見された. 従って本研究課題の果たし
た学術的貢献は非常に大きく, 今後様々な非線形
波の存在性及び安定性解析に広く発展してくこと

が期待される.
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