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研究成果の概要（和文）：非ニュートン流体運動として記述される自然諸現象のモデル方程式に対する非線形問題の適
切性を数学解析面から研究した. 具体的研究成果の一部を記す. 
(1) 非ニュートン流体,　特に流れ学的構成則がジャヌマン共回転微分を持つ非圧縮粘弾性マックスウエル媒質中の2次
元流が, 滑らかな初期値に対しても, 不連続性が生じ得ることを示し, その衝撃波の安定性について考察した. (2) 2
次元斉次等方的弾性体内部に剛体線状亀裂があるとき, 層間剥離の生起, 不生起両場合に対し, その先端部分での漸近
挙動を調べた. (3) 境界濡れ効果下でのヘレ-ショウセル中のフィンガリング現象に対して弱非線形解析を行った.

研究成果の概要（英文）：Well-posedness of nonlinear problems for various natural phenomena, especially of 
those described as non-Newtonian fluids flow was established mathematically. Some of research results are 
as follows.
(1) For a non-Newtonian fluid flow, especially for the 2-dimensional flow of incompressible viscoelastic 
Maxwell media with a Jaumann corotational derivative in the rheological constitutive law we proved that 
the discontinuity can develop even from smooth initial data, and the stability of shocks in it without 
retardation. (2) An equilibrium problem for 2-dimensional homogeneous isotropic linearized elasticity 
with a rigid line inclusion was studied in both not delaminated and laminated cases, and investigated an 
asymptotic behavior of a solution near a tip of a rigid line inclusion. (3) The fingering pattern of 
radially growing interface in a Hele-Shaw cell was shown in the framework of weakly nonlinear analysis 
under the wetting layer effect of the displacing fluid taken into account.

研究分野： 非線形解析, 数理物理
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１．研究開始当初の背景 
自然界における諸現象は, 多くの場合観測, 
実験等を通して, その数学モデルを構築し, 
数学解析を行うことにより解明される. しか
し, 全ての現象がモデル化され, 数学的議論
の対象になるわけではない. そこで, 本研究
では Rational Mechanics の立場からモデル
化された非線形問題, 特に 非ニュートン流
体 (ニュートン流体を含む) の運動を記述す
る基礎方程式系に対する非線形諸問題の数
学解析を試みる. 殆ど全ての現象は非ニュー
トン流体と考えられる. 実際, 現実的には純
粋な固体も, 純粋な液体もなく, 固体的なも
の, 液体的なものがあるだけである. 履歴的
性質を示す物体はすべて, これら両性質を持
つもの, すなわち非ニュートン流体と考えら
れる.  
(1) 非ニュートン流体して扱わなければなら
ない現象としては, 液状化現象, 土石流, 火
砕流, 雪崩等が挙げられる. これらはまさし
くDamage Mechanicsの主要課題でもあり, 数
学上の問題であるだけでなく, 社会的にも解
決しなければならない問題である. 併せて数
学的な解明が必要とされている問題である.  
(2) 津波, 台風, ハリケーン等は流体的な破
壊現象であり, 金属疲労, 金属腐食, 高層ビ
ルの老朽化等は固体的な破壊現象である. そ
れぞれの現象において適切なストレステン
ソル選び, それにより記述された非ニュート
ン流体の運動として数理解析することが重
要である. 
 
２．研究の目的 
自然界における諸現象の数理モデルを構築
し, それらを数学解析することを目的とする. 
全ての現象がモデル化出来, 数学的議論の対
象になるわけではないので , Rational 
Mechanics の立場からモデル化出来る非線
形問題, 特に 非ニュートン流体 (ニュート
ン流体を含む) の運動を記述する基礎方程式
系に対する非線形諸問題の数学解析を研究
対象とする. 殆ど全ての現象は広い意味で非
ニュートン流体運動と考えられるので, それ
に関連する次の 10 個の具体的項目を研究対
象とする.  
(1) 津波のモデル方程式の解析 (海底地震と
の関連を考慮に入れた流体運動) 
(2) Hurricane の モ デ ル 方 程 式 の 解 析 
(Emanuel による新モデルの解析を含む) 
(3) 地球内部の熱対流問題の解析 (通常の熱
対 流 現 象 に お け る も の と は 異 な る 
Boussinesq 近似 (Pukhnachev, Rajagopal モ
デルを含む)) 
(4) (粘)弾性方程式の２相問題, 亀裂伝播問
題の解析 
(5) セカンドグレイド, サードグレイド非ニ
ュートン流体方程式の滑る境界値問題の解
析 
(6) 非ニュートン流体に対する２相問題, 自
由境界問題の解析 

(7) 粉流体方程式の解析 
(8) 血液流体に対する初期―境界値問題の
解析 (脈動流, 有限長管, 曲管, 可変管内流
れの解析) 
(9) マントル流の解析 
(10) 非線形力学における問題の解析 (薄殻
の運動, flutter, 空間的周期性を有する構
造物に生じる非線形波動の解析) 
 
10 項目は全てにおいて相互関連性が深いた
め, 統合的横断的研究を目的とする. 
 
３．研究の方法 
自然現象は相互に関連して起こっている. 
個別の問題を個別に議論することも重要で
あるが, それらをより高位の研究課題であ
る, ｢相互関係の確立を見据えた研究｣の一
環として研究することが重要である. それ
ら重要な非線形問題は諸方面から種々の方
法を駆使して解明されなければならないが, 
最終的には, 本質的に数学解析されること
が望ましい. 本研究課題に対する研究方法
は, そのような方針に基づき, 数学解析理
論  (偏微分方程式論 ), 物理学理論 , 
rational mechanics theory, 数値解析等を
有機的に統合して問題の解決に当たる. そ
のため, 研究代表者の研究経歴と各分担者
の研究実績を踏まえ, 研究計画を立案した. 
併せて, 世界的に著名な研究者 5 名(V.A. 
Solonnikov (Steklov 数 学 研 究 所 , St. 
Petersburg, Russia), V.V. Pukhnachev,  
A.M. Khludnev (Lavrentiev 流体研究所, 
Novosibirsk, Russia), M.M. Lavrentiev 
(Novosibirsk 大学, Novosibirsk, Russia), 
K.R. Rajagopal (Texas A&M 大学, USA))を
海外研究協力者として加えた. 彼らとの研
究活動の連携は本研究課題の遂行, 進展だ
けではなく, 将来この分野を担う若手研究
者の育成にも期待できる. 
 
４．研究成果 
(1) 非ニュートン流体 (ニュートン流体を
含む) に対する２相問題, 自由境界問題の
解析: 
○1   非ニュートン流体の物質定数の推定装
置の一つである Rheometer 中の単純運動に
対して, 粘性係数が圧力に依存する場合の
数学解析を行った. この研究は工学上重要
な結果である. セカンドグレイド, サード
グレイド等非ニュートン流体流に対する同
様の問題に対する考察が進展中である. 
○2  重力, 表面張力の影響下で, 斜面を下る
粘性流体 (ニュートン流体) の運動に対し
て, 薄幕近似を行い, そのスケーリングパ
ラメターを含む非線形初期値問題の解がパ
ラメターに関して一様有界性を持つことを
示した. この幾何学的設定の下での薄幕近
似に対する結果は初めての結果である.  
○3  Hele-Shaw セル中の fingering 現象に
対して, ニュートン流体運動に境界濡れ効



果を取入れた自由境界問題の弱非線形解析
を行った. この問題の simple caseに対する
非線形数学解析を, 準定常近似法を用いて
行った. Hele-Shaw 問題の複素関数論を用い
た結果は多数あるが, 偏微分方程式論に基
づく結果は少ない. 2相問題, 表面張力効果, 
境界濡れ効果を取入れた自由境界問題の非
線形数学解析は現在進行中である. 
○4  数値気象予報の基礎方程式である大気, 
海洋の各モデル方程式, primitive equation, 
の自由境界問題に対する適切性の証明とそ
れらの解成分のうち, 温度, 湿度, 塩分濃
度の最良有界評価を求めた. さらに, 大気/
海洋２相モデル方程式の自由境界問題の時
間局所適切性を調べた. Primitive equation 
の自由境界問題の数学解析は世界初の結果
である. 現在時間大域解の構成を行ってい
る. 
○5  1 次元圧縮性粘性流体星の時間大域解を
自己重力作用下で構成した. この問題に対
する現在までの最良結果で, 世界中から注
目されている. 
 
(2) 粉流体方程式の解析: 
粉粒体を非圧縮, 非斉次流体状物体と見な
したモデル方程式に対する初期-境界値問題
の適切性を Navier 型滑り境界条件の下で証
明した. Navier 型滑り境界条件は最近のホ
ットな話題である. Tani (一般 Navier 型) 
滑り境界条件下での同問題の研究が進展中
である. 
 
(3) (粘)弾性方程式の２相問題, 亀裂伝播問
題の解析: 
○1  2つの有界類似弾性体間に, Coulomb 摩擦
が作用する時の亀裂界面の形状決定問題に
対する数学解析を行った. 
○2  2 次元斉次等方的弾性体内部に剛体線状
亀裂があるとき, 層間剥離の生起, 不生起
両場合に対し, その先端部分での漸近挙動
を調べた. 
 
両結果とも高評価を得ている. 3 次元, 非ニ
ュートン媒質に対する同問題の研究が進展
中である. さらに, (粘)弾性方程式の exact 
境界条件下での2相問題, 亀裂進展問題の解
析が展開中である. それらの空間2次元問題
の解析方法と Hele-Shaw セル中の流れに対
する方法とは共通点を持っているので, 非
ニュートン流体に対する Hele-Shaw 問題, 
ベキ則(粘)弾性体に対する亀裂問題につい
ての展望を得ている. 
 
(4) 津波のモデル方程式の解析: 
○1  海底変形に伴う水の波の運動を記述する
新しいモデル方程式を提案し, それに対す
る非線形問題の数学解析をおこなった. 水
底の凹凸が時間変化する場合の影響につい
て考察した. その時間変化が比較的遅い場
合には，水の波の基礎方程式系が変形 

Green-Naghdi 方程式によって高次近似され
ることを証明した. 
○2  水の波の運動に対する初期値問題の適切
性, 浅水波近似, 津波モデル, 長波近似の
数学的正当性を証明した.  
○3  1 次元浅水波モデルに対する解の時間漸
近安定性を, ある条件下で１パラメター族
の定常解が存在すること, 初期データが定
常解に十分近いときには時間大域一意解が
存在すること, その時間大域解が定常解に
漸近することを証明することを通して, 確
立した. 
○4 水の波の基礎方程式系が有する変分構造
から導かれた Lagrangian における速度ポ
テンシャルを近似することにより得られた
近似 Lagrangian に対する Euler-Lagrange 
方程式の初期値問題を考察した．その初期値
問題は, 初期面が特性曲面となっているの
で，一般には可解でないが, その可解性のた
めの必要十分条件の特徴付けを与えた．さら
に，自明解における線形近似方程式系が，浅
水波近似と見なせること，Green-Naghdi 方
程式よりも高次近似方程式となっているこ
とを示した. 
 
上記結果は素晴らしい結果であるが, いず
れも水の波 (渦なし) に対しての結果であ
る. より現実的な Euler 方程式 (渦あり) 
に対して考察すべきで, 現在研究進展中で
ある. 
 
(5) Hurricane のモデル方程式の解析: 
3 次元半空間内における渦糸の運動，特に渦
糸が端点を持つ場合を考察した．その運動は
3 階の分散型非線形偏微分方程式となる．境
界条件としては，端点で曲率が零になる場合
と，端点で渦糸が境界面に直交する場合を考
え，その初期値-境界値問題の時間局所的な
適切性を証明した． 
 
Hurricane 解析において最重要面は, その
内部構造を知ることで, それが Hurricane発
生・成長過程の解析に不可欠である. そのた
め Emanuel モデル (現在における唯一のモ
デル) と渦糸方程式の研究結果を踏まえた
バスタブ中の渦運動に対する初期-境界値問
題の研究を継続している. 
 
(6) その他の非線形問題の解析: 
○1  抵抗性ドリフト波乱流の 2 粒子モデル方
程式である Hasegawa-Wakatani 方程式に対
する初期-境界値問題の適切性と, 零抵抗極
限問題を解いた. さらに, 同初期-境界値問
題の適切性を, 解空間がステパノフの意味
での概周期関数である場合に証明した. こ
の結果は世界最初の結果である. 同方程式
に対する自由境界問題, トーラスでない一
般領域 (角のある領域を含む) および 
Hasegawa-Wakatani 方程式より高位のモデ
ル方程式に対する研究を展開している. 



○2  (地下水) 浸透現象記述するモデル方程
式に対する逆問題の解の存在性, 一意性, 
解析性および安定性を証明した. 方程式主
要項決定問題としては最初の結果である. 
浸透現象を記述する基礎方程式, porous 
media 方程式に対して逆問題を考察中であ
る. 
○3  同 時 現 象 の モ デ ル 方 程 式 で あ る 
Kuramoto-Sakaguchi 方程式に対する初期-
境界値問題の解の存在性, 一意性, 解析性
について, 振動数分布関数のサポートが非
有界であるときに調べた. 振動数分布関数
が非有界サポートをもつ場合は Boltzmann
方 程 式 を は じ め 一 般 に 難 し い . 
Kuramoto-Sakaguchi 方程式に対しては最初
の結果である. 現在同時現象の基礎方程式
について研究を展開している. 
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