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研究成果の概要（和文）：EMHDとその関連分野における非線形問題, 自由境界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)圧縮性Navier-Stokes方程式に対する古典的MHD2相自由境界問題の時間局所古典解の一意存在を考察した. 
(2)ガス放電現象に対するDegon-Lucquin-Desreux-Morrowモデル方程式の時間局所一意強可解性を証明した. (3)
Hele-Shaw問題に関して, 表面張力効果なし2相問題の時間局所古典解存在を放物型正則化問題経由で証明した. 
(4)大気/海洋2相primitive方程式系の自由境界問題に対する時間局所一意強可解性を証明した.

研究成果の概要（英文）：Well-posedness of various nonlinear and free boundary problems in EMHD and 
its related fields was established mathematically. Some of the research results are as follows. 
(1) Free boundary problem for two-phase classical MHD for viscous and compressible fluids has been 
studied and proved to admit a unique local-in-time classical solution. (2) In the phenomenon of gas 
discharge the model system of PDEs due to Degon, Lucquin, Desreux and Morrow are investigated 
mathematically and established its unique solvability locally in time. (3) The fingering pattern of 
radially growing interface in a Hele-Shaw cell was shown in the framework of Hoelder spaces under 
surface tension effect on the interface between the displacing and displaced fluids taken into 
account through the parabolic regularization method. (4) Free boundary problem for two-phase, 
atmosphere and ocean, primitive equations has discussed and shown the existence of a unique strong 
solution locally in time.
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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, 
その数学解析を通して解明される. 本研究の
目的は, 現象の根源に位置する最も一般的か
つ厳密な数理物理学理論に基づく数理モデ
ルを数学解析することにある. 自然現象を連
続体近似した媒質の運動は, その媒質が, 気
相, 液相, 固相に関わらず, すべて３つの保
存則(質量, 運動量, エネルギー)により記述
される. 気・液相と固相とでは記述するのに
用いる物理量が異なるだけである. 帯電連続
体媒質の電磁場中の運動 (宇宙物理学, プラ
ズマ物理学等においてはそれが常態である)
を記述する最も一般的モデル方程式系は , 
electro-magneto-hydrodynamics(EMHD)と 
よばれ , Eringen-Maugin, Dulikravich 等  
により導出された. それには, 熱力学場と電
磁場に consistent な一般構成方程式が含ま
れていて, その一般性の度合により非線形度
が決定される. すなわち, よく知られている
magneto-hydrodynamics(MHD), electro- 
hydrodynamics(EHD)のモデル方程式系は, 
EMHD のモデル方程式のスペシャルケース
と考えられる. しかし, 現在流布している
MHD, EHD のモデル方程式系はそうなって
いない. 本研究では , 従来の MHD, EHD 
方程式に対して議論するとともにより根源
的なEMHD 方程式およびEMHD のスペシ
ャルケースとしての MHD, EHD 方程式に
対して数学解析的に研究する. 
(1) 電磁場の作用のない連続体基礎方程式系
に対する自由境界問題. 古典的 Stefan 問題, 
渦なし水の波の運動, 渦を伴う水の波の運動, 
連続体基礎方程式系に対するに対する自由
境界問題, 流体現象を伴う Stefan 問題等. 
(2) 電磁場の作用下での連続体基礎方程式系
の自由境界問題. 
 
２．研究の目的 
本研究は, 気体の基礎方程式系である Euler
方程式, 液体の基礎方程式系である Navier- 
Stokes 方程式, 固体の基礎方程式系である 
(粘)弾性方程式を統合した連続体基礎方程式
系及びそれらから派生する方程式, 例えば, 
気象学の基礎方程式系である  primitive 
equations, 遅い流れのモデル方程式である 
Hele-Shaw 流方程式, 非線型音響学におけ
る基礎方程式等々を対象として, これら非線
形偏微分方程式(系)に対する電磁場作用のあ
る場合と共に, 作用のない場合をも含めた数
学解析を行うことを目的とする. これらに関
連する研究は物理学, 数値解析分野では数多
くなされているが, 数学解析的研究は国内外
ともにまだ少ない. 流体の自由境界問題, 流
れを伴う Stefan 問題, 相転移問題の各分野
で研究成果をあげているのは, 代表者の周辺
以外に未だないのが現状である. ｢自由境界
問題と多相問題｣をキーワードに, 次に述べ
る具体的項目を研究対象とする. 

(1) EMHD 自由境界問題  (( 非 ) 圧縮性
Navier-Stokes 方程式に対して数学解析), 
(2) 従来の MHD, EHD 自由境界問題 ((非)
圧縮性 Navier-Stokes 方程式に対して数学
解析), 
(3) Tokamak 内 の resistive wave 
turbulence に対する自由境界問題, 
(4) 気体放電現象におけるモデル方程式の数
学解析, 
(5) 固相/固相自由境界問題 ((粘)弾性方程式
の亀裂伸展問題 (亀裂伸展を自由境界と解釈
する)の解析), 
(6) 気相/液相自由境界問題 (蒸発現象を考慮
した大気・海洋 primitive 方程式の解析),  
(7) 液相/固相自由境界問題 (generalized or 
modified Stefan 問題の解析), 
(8) Hele-Shaw 流に対する解析, 
(9) 非線形音響学における基礎方程式の数学
解析とそのモデル化の数学的正当性, 
(10) 薄膜近似方程式の数学解析とその近似
の数学的正当性, 
(11) その他の非線形問題の解析. 
上記各項目は相互関連性が深いため, 統合的
横断的に研究することを目的とする. 
 
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の重要性
は当然であるが, より興味ある研究課題は 
｢それらの相互関係を確立する｣ことである. 
それら重要な非線形問題は諸方面から種々
の方法を用いて解明されなければならない
が, 最終的には exact な数学解析がなされ
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 Jr. 
(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) EMHD 自由境界問題  (( 非 )圧縮性
Navier-Stokes 方程式に対して数学解析): 
圧縮性粘性電磁気流体に対する自由境界問
題のヘルダー解の時間局所一意存在証明が
ほゞ完了し, 現在論文執筆準備中である. 
我々の結果は, この問題についての世界最
初の結果であり, 注目に値する. 



(2) 従来の MHD, EHD 自由境界問題 ((非)圧
縮性 Navier-Stokes 方程に対して数学解
析): 
圧縮性粘性磁気流体に対する自由境界問題
のヘルダー解の時間局所一意存在結果を現
在執筆中である. 既に国際会議でこの結果
は報告済みで, その当時から高評価を得て
いて, 論文公刊が待たれている. 
(3) Tokamak 内のresistive wave turbulence 
に対する自由境界問題: 
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進めている. 
(4) 気体放電現象におけるモデル方程式の
数学解析: 
Degond, Lucquin, Desreux, Morrow により
提案された気体放電現象におけるモデル方
程式に対する初期—境界値問題の時間局所強
解の一意存在を証明した. さらに, 外部電
圧をパラメターとして, 定常解の安定性, 
不安定性を証明した. 現在, 解の分岐に関
して研究続行中である. この現象に関する
数学解析は世界最初の結果である. 
(5) 固相/固相自由境界問題 ((粘)弾性方程
式の亀裂伸展問題 (亀裂伸展を自由境界と
解釈する)の解析): 
非貫通条件下での非線形弾性体の小ストレ
イン極限に関する結果, および 2次元斉次等
方的線形弾性体内部の特異性を調べた. 両
結果とも高評価を得ている. 3 次元, (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進行中である. 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考察中である. 
(6) 気相/液相自由境界問題 (蒸発現象を考
慮にいれた大気・海洋 primitive 方程式の
解析): 
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
間局所適切性に関する結果の一部は公刊済
で, 現在フルパーパーが公刊待である. 
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
解に関する論文を執筆中である. さらに, 
この基礎方程式導出の正当性について考察
している. 
(7) 液相/固相自由境界問題 (generalized 

or modified Stefan 問題の解析): 
generalized or modified Stefan 問題, あ
るいは相転移現象モデル方程式の定式化, 
特に境界条件, が物理学的に正しくない形
でなされ, その数学議論が展開されている. 
流体運動を伴う generalized or modified 
Stefan 問題が物理学的に consistent な境
界条件の下でヘルダー連続な一意解を持つ
結果に関する論文を現在執筆している.  
(8) Hele-Shaw 流に対する解析: 
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. 1, 2 相問題を表面張力効果の
有無の場合を含め順次論文を執筆中である. 
ヘルダー解空間での exact な結果は少なく, 
我々の結果は特筆に値し, 世界中から注目
されている. さらに, 境界濡れ効果, normal 
stress effect を取入れた自由境界問題の非
線形数学解析が現在進行中である. 
(9) 非線形音響学における基礎方程式の数
学解析とそのモデル化の数学的正当性: 
圧縮性粘性流体方程式を小 Mach 数と小音響
Reynolds 数の仮定の下で近似して導かれた
非線形音響学における基礎方程式を, 近似
方程式の数学的正当性を確立する立場から,
修正し, 音響学的圧縮性粘性流体方程式と
非線形音響学修正基礎方程式の時間大域一
意解の存在と近似の数学的正当性を証明し
た. この結果は世界初の結果である. 
(10) 薄膜近似方程式の数学解析とその近似
の数学的正当性: 
斜面を下る非圧縮性粘性流体の薄膜近似の
正当化を念頭に置き，無次元化した基礎方程
式系の解のフィルムパラメーターに関する
一様評価を，２次元流，液膜表面上での表面
張力作用の仮定の下で, 導出した．ただし，
Reynolds 数，斜面の傾斜角，初期値が十分小
さいと仮定した．さらに, 斜面を下る非圧縮
性粘性流体の薄膜近似としてのBurgers方程
式，４階の消散項,３階の分散項をともなっ
た Burgers 方程式の数学的正当化を与えた．
ただし，ここでも上と同様，２次元流を考え，
Reynolds 数，斜面の傾斜角，初期値は全て十
分小さいとしている．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. 
(11) その他の非線形問題の解析: 
Synchronization 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 (論文刊行済). 振
動数分布関数のサポートが非有界の場合は, 
Boltzmann 方程式の場合と同様, 一般に難し
い. Kuramoto-Sakaguchi 方程式に対しては



最初の結果である. さらに, この方程式に
関する定常解, dynamical system としての
結果を得ている. 現在 Synchronization に
おける基礎方程式(Kuramoto- Sakaguchi 方
程式以外の)導出について考察中である. 
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