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研究成果の概要（和文）：流体力学に現れる偏微分方程式に関し、代表者は圧縮粘性流体の
Burgers 渦が満たすべき明示解について研究した。圧縮粘性流体の Burgers 渦については数学
的な先行研究が無く、順圧性の有無に注意を払いながら明示解を求めた。成果は、圧縮粘性流
体の Burgers渦を研究する上で、非順圧の場合を考えるのが自然であると判明したことである。
この成果を踏まえ、代表者は非順圧の圧縮粘性 Navier-Stokes方程式の数学解析について研究
しようと試みている。 
 
研究成果の概要（英文）：As for partial differential equations arising from fluid mechanics, 
I studied explicit solutions satisfying the Burgers vortex in a compressible viscous fluid. 
Since there was no mathematical result concerning the Burgers vortex in a compressible 
viscous fluid, I found the explicit solutions while paying attention to the existence 
or nonexistence of barotropicity. The achievement is to clarify that the nonbarotropic 
case is natural under the study of the Burgers vortex in a compressible viscous fluid. 
Based on this achievement, I am trying to study mathematical analysis of the Navier-Stokes 
equations for compressible viscous nonbarotropic fluids. 
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１．研究開始当初の背景 
流体力学に現れる偏微分方程式に関し、代

表者は圧縮粘性流体の Burgers渦について研
究していきたいと考えていた。Burgers 渦と
は Burgersによって定義された渦度場のこと
で、渦度場の伸張効果と粘性による拡散効果
の釣り合いを端的に表している。非圧縮粘性

流体においては, Burgers 渦が明示的に表さ
れており、Navier-Stokes 方程式の定常解に
なることが分かる。これまで Gallay-Wayne
は小さな Reynolds数に対して Burgers渦の 3
次元的な$L_{2}$漸近安定性を考察した。さ
らに最近、Gallay-前川が Burgers 渦の 3 次
元的な漸近安定性に対応する線型化作用素
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のスペクトル解析を行い、任意の Reynolds
数に対しても Gallay-Wayne と同様の結果を
得る事に成功した。 
一方、乱流といった典型的な気象現象の数

理 構 造 を 考 え る 上 で は 、 圧 縮 粘 性
Navier-Stokes 方程式における Burgers 渦を
考察することが重要である。ところが、代表
者が調査した限りでは、圧縮粘性流体の
Burgers 渦に関しては物理的な実験研究のみ
で、数学的な先行研究はないことが判明した。 
 
参考文献 
 
① J. M. Burgers, A mathematical model 

illustrating the theory of turbulence, 
Adv. Appl. Mech. 1 (1948), 171--199. 

 
② T. Gallay and Y. Maekawa, 

Three-dimensional stability of 
Burgers vortices, Commun. Math. Phys. 
302 (2011), 477--511. 

 
③ T. Gallay and C. E. Wayne, 

Three-dimensional stability of 
Burgers vortices: the low Reynolds 
number case, Phys. D 213 (2006), 
164--180. 

 
④ T. Gallay and C. E. Wayne, Existence 

and stability of asymmetric Burgers 
vortices, J. Math. Fluid Mech. 9 (2007), 
243--261. 

 
２．研究の目的 
上記の状況から進展するために、非圧縮粘

性流体の Burgers渦を踏まえ、次の二つの問
題点を明らかにすることが研究目的である。 
 
（１）圧縮粘性流体の Burgers渦が満たすべ
き明示解 
非圧縮粘性流体の Burgers渦の速度場は明

らかに順圧の圧縮粘性 Navier-Stokes方程式
の定常解ではない。この問題点を踏まえ、速
度場を実 3次正方行列と原点・質点間の距離
（3 次ベクトル）の積、密度を定数でない関
数によって表すことで、圧縮粘性流体の
Burgers 渦が満たすべき明示解の形を求める
ことが一つ目の研究目的である。特に、密度
の明示解の形を求める事が最も重要になる
ため、流体が順圧である場合とそうでない場
合の双方を考える。 
 
（２）圧縮粘性流体の Burgers渦の$L_{p}$漸
近安定性 
圧縮粘性流体の Burgers渦が満たすべき明

示解を求められれば, Gallay-前川と同様に、
Burgers 渦の 3 次元的な漸近安定性に対応す

る線型化作用素を考察することができる。代
表者のこれまでの研究成果を踏まえ、その線
型化作用素が生成する半群の時間大域的な
$L_{p}$評価を得ることが二つ目の研究目的
である。 
 
これらの目的に沿って研究できれば、圧縮

粘性流体の Burgers渦に対して非圧縮粘性流
体のそれよりも拡張された結果が得られる。
また、これまで圧縮粘性流体においては順圧
である場合を扱う事がほとんどであったが、
本研究の研究過程には非順圧の場合を扱う
という特色がある。これにより、Burgers 渦
に限らず非順圧の圧縮粘性 Navier-Stokes方
程式の数学解析が大きく進展すると期待さ
れる。 
 
３．研究の方法 
まず、一つ目の研究目的を達成するために、

代表者は n次元 Euclid空間上の圧縮粘性流
体の Burgers渦が満たすべき明示解の形を求
めようと考えていた。次の二つの場合を検討
し、もし流体が順圧である場合において当初
の計画通りに進まなければ、流体が非順圧の
場合を考えた。このように、Burgers渦が満
たすべき明示解の形を求めることは圧縮粘
性流体の順圧性の有無を決めることを意味
するので、細心の注意を払いながら研究を実
施した。 
 
（１）流体が順圧の場合 
流体が順圧ならば、圧力は密度の関数によ

って表される。本研究においては圧力を順圧
の流体の典型例である密度の冪関数とし、密
度を原点・質点間の距離のあるオーダーの関
数によって表した。これにより、圧縮粘性
Navier-Stokes方程式から導かれる速度場と
密度の関係を精査した。 
 
（２）流体が非順圧の場合 
3次元 Euclid空間上の非圧縮粘性流体の

Burgers渦の明示解の形に注意すると、圧力
が密度と速度場の関数によって表される場
合を考えるのも自然である。この場合におい
ては非圧縮粘性流体の Burgers渦を踏まえ、
圧力を密度と速度場によって表される運動
エネルギーとし、密度を定数とした。 
 
次に、二つ目の研究目的を達成するために、 

Burgers渦の n次元的な漸近安定性に対応す
る線型化作用素を考察した。非圧縮粘性流体
においては Burgers渦の n次元的な漸近安定
性に対応する線型化作用素があり、
Lunardi-Metafune、
Metafune-Pr\"{u}ss-Rhandi-Schnaubeltに
よってその線型化作用素が生成する半群の
明示公式が得られた。Lunardi-Metafune、



 

 

Metafune-Pr\"{u}ss-Rhandi-Schnaubeltの
方法を踏まえ, 代表者は圧縮粘性流体にお
いても先の非圧縮粘性流体における Burgers
渦の n次元的な漸近安定性に対応する線型化
作用素に当たる線型化作用素を導出し、それ
が生成する半群の明示公式を得ようと試み
た。 

 
本研究の帰結として, 代表者のこれまで

の研究手法, 澤田の方法を用いて半群の時
間大域的な$L_{p}$評価を得ようと試みた。 
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４．研究成果 
（１）圧縮粘性流体の Burgers渦が満たすべ
き明示解 
流体が順圧ならば、圧力は密度の関数によ

って表される。本研究においては圧力を順圧
の流体の典型例である密度の冪関数とし、密
度を原点・質点間の距離のあるオーダーの関
数によって表した。これにより、圧縮粘性
Navier-Stokes 方程式から導かれる速度場と
密度の関係を精査したが、物理的に意味のあ
る関係は得られなかった。 
上記のことから、圧縮粘性流体の Burgers

渦を研究する上で、3次元 Euclid空間上の非
圧縮粘性流体の Burgers渦の明示解の形に注
意すると、圧力が密度と速度場の関数によっ
て表される場合を考えるのが自然であると
判明した。この場合においては非圧縮粘性流
体の Burgers渦を踏まえ、圧力を密度と速度
場によって表される運動エネルギーとし、密
度を定数とした。 

 
（２）圧縮粘性流体の Burgers渦の$L_{p}$漸
近安定性 
Lunardi-Metafune 、

Metafune-Pr\"{u}ss-Rhandi-Schnaubelt の
方法を踏まえ, 代表者は圧縮粘性流体にお
いても先の非圧縮粘性流体における Burgers
渦の n次元的な漸近安定性に対応する線型化
作用素に当たる線型化作用素を導出し、それ
が生成する半群の明示公式を得ようと試み
たが、当初の計画通りには進まなかった。こ
の状況を踏まえ、代表者は圧縮粘性流体にお
ける隠居、代表者の研究手法を援用しようと
試みている。 
 
この成果を踏まえ、代表者は圧縮粘性流体

の Burgers 渦の n 次元的な$L_{p}$漸近安定
性に対応する非線型問題を考察しようと試
みている。 
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