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はじめに

この報告集は平成 25年 11月 15日（金）～16日（土）に宮崎大学で開催された研究集会「数学

と現象：Mathematics and Phenomena in Miyazaki 2013 (略称：MPM2013)」の講演及び実験を

まとめたものです．本年度の研究集会は，研究集会「偏微分方程式と現象：PDEs and Phenomena

in Miyazaki (略称：PPM)」と呼ばれていた頃から数えて 11回目にあたります．今回は広い意味

で「流れ」に関する研究を行っている研究者をお呼びし，講演や実験をお願いいたしました．例

年のメインイベントの一つである特別実験講座では，福岡工業大学の下川倫子先生に参加者体験

型の実験講座を準備していただきました．実験は，砂山のパターン形成に関するものでした．下

川先生には，参加者が楽しみながら学べるための，さまざまな工夫をしていただきました．その

ため，参加者全員，時間を忘れて実験を楽しんだのではないかと思います．また，実験講座には

高校生の参加者もおり，今後もこのような傾向が続けばと願っております．講演では，車や人な

ど古典的な流体の研究では取り扱われてこなかったものの流れの研究，血液が流れる血管の病気

の研究，古典的な流体の新しい実験研究・理論研究が紹介されました．例年，参加者の分野が幅

広く，今回も，講演者の方々には異分野の方も理解できるように講演を工夫していただきました．

また，参加者の皆様には活発な議論をしていただきました．このような講演者，参加者の皆様の

ご協力に改めて感謝申し上げます．この研究集会が分野間の垣根を低くし，学際領域における新

しい研究テーマの発掘につながれば幸いです．

この報告集は研究集会のウェブページにも公開されています．過去の研究集会の報告集も同ウェ

ブページに公開されていますので，ぜびご覧ください．

http://www.cc.miyazaki-u.ac.jp/math/mpm/

この研究集会は宮崎大学工学教育研究部の平成 25年度学部長裁量経費「参加者体験型の実験講

座を含む数学と現象の研究集会」の援助を受けました．ここに謝意を表します

2014年 1月

世話人を代表して

今　隆助
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Q.    

Answer (Concept in 1d case) : “Slow-in Fast-out” 

 
 
 
 

• “Slow-in” 
– The action to avoid being captured by a jam and remove it by 

decelerating and taking a longer headway in advance.  

• ‘‘fast-out’’  
– The action to follow the car in front without unnecessary time 

gaps by accelerating quickly. 

slow-in 
 

fast-out 
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Motion of a Vortex Filament

in an External Flow

相木雅次（慶應義塾大学/東京工業大学）

Abstract

本報告では，非圧縮非粘性流体中の渦糸の運動を表すモデル方程式である Localized Induction Equation
(LIE)を扱う．特に，渦糸自身が励起する速度場とは別に外部流もある状況を考え，渦糸が閉じている場
合，つまり渦輪の運動を表す問題に対して得られた結果について紹介する．

1 背景

流体の運動に関する研究において「渦」は，中心的なトピックの一つとして盛んに調べられてきた．その起

源は，1858年の Helmholtz[1]の論文までさかのぼり，この論文で「渦度」や「渦線」などの渦に関する基
本的な概念の定式化が行われた．ここで，渦度 ωは，流体の速度場 vに対して ω = ∇× vで定義されるベ
クトルで，流体がどの程度渦巻いているかを表すものである．これまでに渦にまつわる様々な現象が観測，

研究されてきたが，その一つとして渦輪が挙げられる．

Figure 1: 水中の渦輪

一般的に，トーラスの内部に渦度が集中して分布し，トーラスの外では渦度がゼロであるようなものを

渦輪と呼ぶ．上の図は，水中にできた渦輪でバブルリングと呼ばれるものである．この他にも渦輪の例は身

の回りに数多く存在し，例えばたばこの煙で作った輪などが挙げられる．トーラスの内部の渦度分布は理論

上任意の分布を考えることができるが，解析の難しさや現実の現象との対応を考慮して多くの場合，軸対

称性などの性質を仮定して研究されている．このような仮定の下で，渦輪が十分に細いときは，渦輪の運動

を閉じた渦糸の運動として近似することが考えられる．流体の渦度が空間曲線上に集中して分布したもの

を渦糸と呼ぶ．渦輪の閉じた渦糸による近似とは渦輪の太さをゼロにし，渦に関する情報を中心軸上に集

約することに相当する．渦糸においては曲線上の各点でその点における渦度が曲線の接線方向を向いてい

て，曲線上以外の点では，渦度がゼロになっている．

1
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2 渦糸の運動の数学解析

渦糸の運動も古くから研究されており，運動を表すモデル方程式として 1906 年に Da Rios[2] によって
Localized Induction Equation (LIE) が提唱された．LIEは，

Xt = Xs ×Xss(1)

で与えられる非線形偏微分方程式である．ここでX = (X1(s, t),X2(s, t),X3(s, t))は，時刻 tにおいて弧
長パラメーター sでパラメーター付された渦糸の位置ベクトル，×は，３次元ユークリッド空間における外
積，下付き添え字は各変数に関する偏微分を表す．LIEに対しては，初期値問題や初期値‐境界値問題の可
解性に関する結果が得られている．西山‐谷 [3]は，ソボレフ空間における初期値問題の時間大域的可解性を
証明した．小磯 [4, 5]は，幾何学的に一般化された問題設定で，橋本変換と呼ばれる未知関数の変換を (1)
に適用して得られる非線形 Schrödinger方程式に対する初期値問題の可解性を証明した．最近では，Banica
and Vega[6, 7]や Gutiérrez, Rivas, and Vega[8]らによって有限時間で角を形成する (1)の自己相似解の解
析が行われた．また，講演者ら [9]によって (1)に対する初期値‐境界値問題の可解性が示された．
式 (1)は，外部流 F がある場合に

Xt =
Xξ ×Xξξ

|Xξ|3
+ F (X, t)(2)

へと自然に拡張される．ここで，(1)と違い，(2)にしたがって運動する渦糸は，外部流の影響で一般には
伸び縮みする．したがって曲線の弧長パラメーターは運動の過程で保存されないので渦糸のパラメーター

付を ξとした．渦糸の伸び縮みの影響が LIEに対して |Xξ|−3という形で表れている．方程式 (2)に対して
は，西山 [10]によって閉じた渦糸の運動に対して弱解の存在が示されているが，滑らかな解の存在や解の
一意性は知られていなかった．

3 問題設定・主結果

本報告では，以下の図で与えられる状況を表す初期値問題を扱う．

X(s, t)

F (·, t)

つまり，閉じた渦糸自身が励起する速度場の影響で変形・運動をし，さらに外部流に流されているような状

況を考える．このような運動を方程式 (2)に対する初期値問題として以下の定式化をする．
Xt =

Xξ ×Xξξ

|Xξ|3
+ F (X, t), ξ ∈ T (:= R/Z), t > 0,

X(ξ, 0) = X0(ξ), ξ ∈ T.
(3)

上記問題 (3)に対して得られた滑らかな解の一意存在について紹介する．具体的には，以下の定理を得た．

2
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定理 3.1 自然数m ≥ 4と T > 0に対して，初期値X0がX0 ∈ Hm(T)と |X0ξ| ≡ 1を満たし，外部流 F
が F ∈ C

(
[0, T ];Wm,∞(R3)

)
を満たすならば，ある T0 ∈ (0, T ]が存在して

X ∈ C
(
[0, T0];H

m(T)
)
∩ C1

(
[0, T0];H

m−2(T)
)

なる (3)の解が一意に存在する．

この定理を証明する上では，解の高階評価をどのように導出するかが一番のキーポイントになるので，解

の高階のエネルギー評価の導出方法に焦点を絞って報告する．

4 解のエネルギー評価

LIEの解析における常套手段として，まず未知変数を接ベクトル v := Xξ に変える．式 (2)を ξ に関して
微分すると

vt = fv × vξξ + fξv × vξ + (DF )v(4)

を得る．ここで，記号を省略するために f =
1

|v|3
と置き，F (X, t)の変数を省略した．高階のエネルギー評

価，特に解のHmにおける評価を導出するために k ≥ 3に対して式 (4)を ξに関して k回微分し，vk := ∂k
ξ v

と置くと

vk
t ∼ fv × vk

ξξ + (k + 1)fvξ × vk
ξ + kfξv × vk

ξ

を得る．ここで，エネルギー法によって vk の L2評価を導出する上では vの k階以下の導関数のみを含む
項は，評価の邪魔にはならないため，省略した．このような低階項を除いて等しいことを今後上のように∼
で表すことにする．以後は，vk の微分を含む項から起こる regularity loss をどのように回避するかが焦点
になる．

Loss を回避するために vk を v成分とその直交成分に分解する．具体的には，

vk = (v·vk)
|v|2 v − 1

|v|2 v × (v × vk)(5)

と分解する．各成分の主要部を新たな変数

hk := v · vk,

zk := v × vk

とする．hk と zk それぞれが満たす方程式を導出し，L2におけるエネルギー評価を導出する．hk と zk の

評価が得られれば，(5)から v, 転じてX の評価が得られる．

4.1 hkの評価

式 (4)と vの内積を取ると

v · vt = v ·
(
(DF )v

)
を得る．上の式を ξに関して k回微分し，低階項を除くと[

hk + k(vξ · ∂k−1
ξ v)

]
t
∼ 0

であることがわかる．hk に対して vξ · ∂k−1
ξ vは低階なので，上の式から hk にこの低階の補正項を加えた

量をエネルギーとすれば L2 におけるエネルギー評価を得られる．

3
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4.2 zkの評価

zk = v × vk の t微分を直接計算すると

zk
t ∼ fv × zk

ξξ + (k − 2)fv × (vξ × vk
ξ ) + (k + 1)fξv × zk

ξ(6)

を得る．以下，zk の評価を導出するために未知変数の変換を繰り返し，評価を導出できるエネルギーの形

を模索する．まず，右辺第二項を hk と zk で閉じた形に変形する．外積を展開することによって

v × (vξ × vk
ξ ) = (v · vk

ξ )vξ − (v · vξ)v
k
ξ

∼ hk
ξvξ − (v · vξ)v

k
ξ

を得る．vk
ξ は，低階として扱えないので vk

ξ に展開 (5)を行い，

vk
ξ =

(v · vk
ξ )

|v|2
v − 1

|v|2
v × (v × vk

ξ )

∼
hk
ξ

|v|2
v − 1

|v|2
v × zk

ξ

と変形し，最終的に

v × (vξ × vk
ξ ) ∼ hk

ξ

(
vξ −

(v · vξ)

|v|2
v

)
+

(v · vξ)

|v|2
v × zk

ξ

= −
hk
ξ

|v|2
[v × (v × vξ)] +

(v · vξ)

|v|2
v × zk

ξ

を得る．これを (6)に代入し

zk
t ∼ fv × zk

ξξ − (k − 2)f
hk
ξ

|v|2
v × (v × vξ)

+

{
(k − 2)f

(v · vξ)

|v|2
+ (k + 1)fξ

}
v × zk

ξ

= fv ×
{
zk
ξξ − (k − 2)

hk
ξ

|v|2
v × vξ

}
+

{
(k − 2)f

(v · vξ)

|v|2
+ (k + 1)fξ

}
v × zk

ξ

(7)

を得る．さらに，hk の定義より

hk
ξv × vξ = (v · ∂k

ξ v)ξv × vξ

∼
{
(v · ∂k

ξ v)v × vξ

}
ξ

∼
{
(v · ∂k−1

ξ v)v × vξ

}
ξξ

となり，

zk
ξξ − (k − 2)

hk
ξ

|v|2
v × vξ ∼

{
zk − (k − 2)

|v|2
(v · ∂k−1

ξ v)v × vξ

}
ξξ

4
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が得られるので，uk := zk − (k − 2)

|v|2
(v · ∂k−1

ξ v)v × vξ と置き，uk ∼ zk に注意して (7)を uk について書

き換えると

uk
t ∼ fv × uk

ξξ +

{
(k − 2)f

(v · vξ)

|v|2
+ (k + 1)fξ

}
v × uk

ξ(8)

となる．さらに関数 a = a(ξ, t)を用いて uk = awk の形で変換をし，aを適切に選ぶことで v ×uk
ξ の項を

消去することを考える．uk = awk を (8)に代入すると

atw
k + awk

t ∼ afv ×wk
ξξ + 2aξfv ×wk

ξ

+ a

{
(k − 2)f

(v · vξ)

|v|2
+ (k + 1)fξ

}
v ×wk

ξ

となるので v ×wk
ξ の係数を取り出し，

2aξf + a

{
(k − 2)f

(v · vξ)

|v|2
+ (k + 1)fξ

}
= 0

が成り立つように aを選びたい．両辺を 2af で割ると aが満たすべき関係は

(log a)ξ = −
{
(k − 2)

4
(log |v|2)ξ +

(k + 1)

2
(log f)ξ

}
と変形され，ξに関して積分したのちに対数関数の単調性から

a = |v|−
(k−2)

2 f− (k+1)
2 = |v|

−2k+7
6

と定義すればよいことがわかる．この aは低階であるのでwk ∼ uk となり，

wk
t ∼ fv ×wk

ξξ

が得られる．最後に qk := wk
ξ と定めると

qk
t ∼ (fv × qk

ξ )ξ

となるので部分積分より

1

2

d

dt
∥qk∥2 = (qk, (fv × qk

ξ )ξ) + (qk,Gk) = (qk,Gk) ≤ C∥q∥n(k)

を得る．ただし，低階項を総称してGk と置き，L2(T)における内積を (·, ·)と表し，∥ · ∥2 = (·, ·)とした．
最右辺の n(k)は kに依存する自然数で，一般には n(k) > 2である．なぜなら今までは，微分の階数のみに
着目していたため，Gk の中には，hk や qk の２次以上の非線形項が含まれるからである．したがって上の

不等式から得られるGronwall型の解のエネルギー評価は時間局所的な評価となる．また，現時点では，時
間大域的な評価の導出には至っていない．

これまでに zk に行った変数変換は全て低階項の四則演算によって与えたので qk の評価から zk の評価

が導出でき，hkの評価と合わせると元の変数であるX の評価へと還元することができる．こうして望みの
X に対する高階のエネルギー評価が得られた． □.
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[1] H. von Helmholtz, Über Integrale der hydrodynamischen Gleichungen, welche der Wirbelbewegung
entsprechen, J. für die reine und angewandte Mathematik, 52 (1858), pp. 297–392.

[2] L. S. Da Rios, Sul Moto D’un Liquido Indefinito Con Un Filetto Vorticoso Di Forma Qualunque,
Rend. Circ. Mat. Palermo, 22 (1906), No.1, pp. 117-135 (written in Italian).

5

28



[3] T. Nishiyama and A. Tani, Initial and Initial-Boundary Value Problems for a Vortex Filament with
or without Axial Flow, SIAM J. Math. Anal., 27 (1996), no. 4, pp. 1015–1023.

[4] N. Koiso, The Vortex Filament Equation and a Semilinear Schrödinger Equation in a Hermitian
Symmetric Space, Osaka J. Math., 34 (1997), No.1, pp. 199–214.

[5] N. Koiso, Long Time Existence for Vortex Filament Equation in a Riemannian Manifold, Osaka J.
Math., 45 (2008), No. 2, pp. 265–271.

[6] V. Banica and L. Vega, On the Stability of a Singular Vortex Dynamics, Commun. Math. Phys.,
286(2009), pp. 593–627.

[7] V. Banica and L. Vega, Scattering for 1D cubic NLS and singular vortex dynamics, J. Eur. Math.
Soc., 14(2012), pp. 209–253.

[8] S. Gutiérrez, J. Rivas, and L. Vega, Formation of Singularities and Self-Similar Vortex Motion Under
the Locoalized Induction Approximation, Comm. Partial Differential Equations, 28(2003), no. 5 and
6, pp. 927–968.

[9] M. Aiki and T. Iguchi, Motion of a Vortex Filament in the Half-Space, Nonlinear Anal., 75 (2012),
pp. 5180–5185.

[10] Nishiyama, On the motion of a vortex filament in an external flow according to the localized induction
approximation, Proc. Roy. Soc. Edinburgh Sect. A, 129 (1999), no. 3, pp. 617–626.

6

29



タイトル： 動脈硬化の成り立ちと合併症 

 

著者名： 畠山金太 

 

欧文著者名： Kinta Hatakeyama 

 

所属： 宮崎大学医学部 病理学講座 構造機能病態学分野  

 

Key Word : Atherosclerosis, Histopathology, Inflammation, Macrophage, Thrombus 

 

889-1692  宮崎県宮崎市清武町木原 5200  

TEL:0985-85-2810 FAX:0985-85-7614  E-mail : kpathol@fc.miyazaki-u.ac.jp 

 

 

はじめに 

わが国ではライフスタイルの欧米化や人口の高齢化に伴い、虚血性心血管病

の発症率が年々増加してきている。虚血性心疾患と脳血管障害は死因の第 2 位

と第 3 位に位置し、両者を合わせると死因の約 3 割を占め、第 1 位の悪性新生

物に匹敵することからも極めて重要な疾患と位置付けられている（図１）。 

動脈硬化は三つの病型に大別される。①慢性炎症を伴う粥状硬化症、②筋型

動脈の中膜に石灰化をきたす中膜石灰化硬化症、③細小動脈壁の肥厚をきたす

細小動脈硬化症、である（図２、３）。 

心筋梗塞、脳梗塞、下肢の閉塞性動脈硬化症（ASO）などの虚血性心血管病

の多くは、粥状動脈硬化巣（プラーク）を基盤に血栓が形成されて発症するこ

とが明らかとなり、アテローム血栓症と総称されている（１，２）（図４）。 

今回、プラークの進展とその合併症であるアテローム血栓症の発症メカニズ

ムについて概説する。 

 

１ 動脈硬化巣の特徴 

一般的にプラークと呼ばれる病変は、斑状の盛り上がりを示し、中心に壊死

組織（脂質コア）を含み、表面はコラーゲンを主成分とする線維性被膜で覆わ

れた病変である。プラークの組織像は極めて多様で、脂質成分や線維成分の多

寡により不安定プラーク（図５）や線維性プラークなどと呼ばれる。 

 

２ プラークの進展と慢性炎症 

プラーク内にはマクロファージや T リンパ球の浸潤を認め（図６）、また少
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数ではあるが樹状細胞や肥満細胞も観察される。これらの細胞成分はプラーク

の進展との関連が示唆されており、特にマクロファージは後述するプラーク破

綻に深く関与するとされている。このような炎症反応は高血圧、脂質異常症、

糖尿病などの危険因子（環境因子）（図７）と遺伝因子の相互作用によって生

じる個体差の大きな慢性炎症である。 

 

３ プラークの発生・進展と危険因子：特に加齢と性差の関与について 

動脈硬化の発生には、さらに重要な危険因子である年齢と性差の関与も大き

く、プラークは加齢とともに進行し、したがって程度の差はあれ誰にでも起こ

っている。 

ヒトの冠動脈硬化は幼小児期よりみられるが、最初にみられる変化は細胞線

維性内膜肥厚（図８A）とよばれるものである。この病変はゼロ歳代から認めら

れるが、20-30 歳代になると急激に進行する。さらに肥厚内膜に泡沫細胞が種々

の程度に集簇し（図８B）、線維脂肪性プラークとよばれる病変を呈する。そし

て、30 歳代後半では完成されたプラークが観察されるようになる（図９）。 

性差も大きな因子であり、冠動脈疾患の頻度やその重症度、治療に対する反

応性が異なる。冠動脈疾患の発生率は閉経前女性では同年代の男性より数倍低

いが（図９）、加齢とともにその差は減少し閉経後ではその差はほぼ消失する。

性差の原因は性染色体の差であるがその詳細なメカニズムは不明である。狭心

症患者の冠動脈プラークを病理学的に検討してみると、平滑筋細胞数、マクロ

ファージ数、T リンパ球数に性差はなく、コラーゲン量およびその質に性差を認

め狭心症の病型とも関連していた。エストロゲンは、脂質代謝、糖代謝の改善

作用、凝固・線溶系への作用を介して、あるいは血管壁細胞に存在するエスト

ロゲン受容体へ直接的に作用して、様々な生理的機能の調節や病的状態の原因

となっていると考えられる。また血管以外にも全身諸臓器に性差が存在すると

考えられ、その差を理解することは診療や治療上も重要と思われる。 

臓器による動脈硬化に対する感受性の差も認められ、例えば腹部大動脈と冠

動脈と頸動脈を比較すると、腹部大動脈が最も硬化度が強く頸動脈が最も弱い。

プラークの質にも差を認め、頭蓋内の脳動脈では線維性プラークが多いのに対

して、冠動脈ではマクロファージの関与が大きい。このような臓器による動脈

硬化の差を理解することは、心筋梗塞や脳梗塞の病態やその予防を考える上で

重要と思われる。 

 

４ 冠動脈プラークの多様性 ： プラークの質を決める因子は何か？ 

完成された冠動脈プラークにおいては、その組織像は多様で、同じ年齢でも

その程度はさまざまで大きな個体差があり、同一冠動脈枝においても部位によ
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って異なる。一般的に、近位部の方が遠位部より硬化度は強く、糖尿病を合併

するとよりび漫性になり石灰化を伴うことも多い。さらに高血圧・高脂血症を

合併すると動脈硬化は促進される。このような特徴より、数ある危険因子の中

で、どの因子が、どの程度に、どれくらいの期間にわたって、また複数の危険

因子が重なり作用したか、によって結果としての硬化巣の質、程度は決定され

ると考えられる（図１０）。 

 

５ 炎症反応とプラーク破綻 

プラーク内の慢性炎症が持続するとマクロファージから種々の炎症性サイト

カインやマトリックスメタロプロテアーゼなどの蛋白分解酵素が分泌され線維

性被膜が菲薄化し、プラークが破綻しやすくなる。プラーク破綻の原因として

はプラーク側の要因 (脂質コアの大きさ、 線維性被膜の厚さ、被膜における泡

沫細胞と T リンパ球の浸潤程度、プラーク内出血、新生血管の数)と外的因子 (心

拍動、動脈壁への張力、スパズム) の関与が重要である（１，２）（図１１）。 

 

６ アテローム血栓症：炎症と血栓形成の関与 

心筋梗塞の発症メカニズムとして冠動脈プラークの破綻とそれに引き続いて

起こる血栓形成が重要である（図１２）。脳梗塞に関してはアテローム血栓性脳

梗塞の頻度が脳卒中の約 30％を占めるまで増加している。その原因は心筋梗塞

と共通の病態と考えられており発症機序には血栓性、塞栓性、血行力学性の 3

つが関与している。下肢の閉塞性動脈硬化症についても同様の病態が考えられ

ているが、より末梢の微小循環系の異常も重要な因子となる。このように心筋

梗塞、脳梗塞、閉塞性動脈硬化症などのアテローム血栓症においては、共通し

たメカニズムの一つとして炎症反応と血栓形成は重要な因子となっている。 

 

７ プラークと血栓形成 

プラーク内には凝固カスケード反応のトリガーである組織因子が過剰発現し

ており（３）、また血小板活性化作用の強いコラーゲンやポドプラニン発現（４）

も増加し、さらに線溶活性も低下している。このようにプラーク破綻によるイ

ベント発症においては、炎症反応の亢進とプラークの過凝固性（プラークの質

の変化）は重要な因子と考えられる。一方、プラークが破綻しても心筋梗塞の

発症には至らない無症候性の冠動脈血栓は剖検例の約１０％に認めるが、この

ような血栓はプラーク進展に関与している。 

 

８ 血栓の成長とイベント発症 

血栓の形成には 1）血管壁の性状変化、2）血流の変化、3）血液成分の変化、
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が関与している。プラーク破綻にともなう血栓形成においては、血管壁の性状

変化、特に破綻したプラーク内の組織成分（組織因子など）と血液との接触が

最も重要と考えられる（３）。 

さらに心血管イベント発症には血栓の増大も重要なプロセスとなる。血栓の

増大は、血小板の活性化、マイクロパーティクル、プロスタサイクリン、PAI-1

（Plasminogen Activator Inhibitor-1）、一酸化窒素、CD39 などの凝固線溶系のバ

ランスや血流（末梢塞栓やシェアストレスによる血流異常）などにより制御さ

れている。このような血栓の成長プロセスに関与する多くの因子は炎症性サイ

トカインによる調節を受けている（図１３）。 

 

おわりに 

 動脈硬化の発生から心血管イベント発症にいたるプロセスにおいては、分子

間、細胞間あるいは臓器間の連関が病態の進行に重要である。そして基盤病態

としての慢性炎症と凝固線溶・血小板の関連性とその制御機構の解明は新規治

療法の開発に寄与すると考えられる。 
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Weighted Lp − Lq estimates of Stokes
semigroup in some unbounded domain

久保　隆徹 (筑波大学 数理物質系 数学域)∗

1. はじめに
本研究は小林孝行教授（佐賀大学）との共同研究に基づく．

1.1. Navier-Stokes方程式
次元nはn ≥ 2とし，Ωを外部領域，すなわち次を満たす正定数R0が存在する領
域とする：

Ω\BR0 = R
n\BR0 . (D)

ただし，BR = {x ∈ R
n | |x| < R}とした．この外部領域 Ωに対して，次の

Navier-Stokes 方程式を考える：⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∂tu−Δu+ (u · ∇)u+∇π = f in (0,∞)× Ω,

∇ · u = 0 in (0,∞)× Ω,

lim
|x|→∞

u(t, x) = 0, u(t, x) = 0 on (0,∞)× ∂Ω,

u(0, x) = a(x) in Ω.

(NS)

ここでu(t, x) = (u1(t, x), . . . , un(t, x))とπ(t, x)は，非圧縮性流体の流速と圧力を
表し，ともに未知量である．また，a(x) = (a1(x), . . . , an(x))は初期流速，f(x) =

(f1(x), . . . , fn(x))は外力でありともに既知量である．

1.2. 研究の軌跡と本研究の動機
Navier-Stokes方程式の研究の大きなテーマに

• 小さい初期値に対する時間大域解の一意存在と時間無限大での漸近挙動

• 定常問題の解 (定常解)の (漸近)安定性

がある 1．本研究の目的は，Navier-Stokes方程式を重み付きLp 空間で考察し，こ
れらのテーマに対して１つの解答を与えることである．まずは，なぜ重み付きLp

空間でNavier-Stokes方程式を考えるべきかという考えに至ったか（あくまでも
個人的な意見だが）研究の軌跡を踏まえながら説明しよう．
Navier-Stokes方程式は今まで多くの研究者によって研究がなされてきた．しか
し，未だに条件付きでしか時間大域解の一意存在性が示されていない．困難さの
∗ e-mail: tkubo@math.tsukuba.ac.jp
1他にも，弱解に関する研究，回転する物体の周りを流れる流体の研究，自由境界問題など多く
の研究テーマがある．最大正則性などを用いての研究も最近盛んに行われており，柴田-久保
[32]に詳しい解説がある．
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理由の１つが圧力項である．それは，(NS)は圧力πに関する時間発展方程式でな
いため速度場uと同様に圧力項πを扱うことが出来ないだけでない．∇ · u = 0を
用いてNavier-Stokes方程式の第１式から πを消去すると微分積分方程式になり
解析の困難さがはるかに増すからである．実際，Navier-Stokes方程式の第１式に
∇·を施せば，∇ · u = 0より，

Δπ = −
n∑

i,j=1

∂i∂j(uiuj)

を得，簡単のため，考える領域をR
nとすると，ラプラス方程式の基本解E(x, y)

を用いて，

π(x) = −
n∑

i,j=1

∂i∂j

∫
Rn

E(x, y)(uiuj)(y)dy

と変形できる．これをもとの (NS)に代入すれば微分積分方程式となってしまう
からである．この解析の難しさは大雑把に言えば，宮崎での流体の動きを知るた
めにR

n上での積分があるために地球の裏側での流体の動きも知らなければいけ
ないということと同じことである．
この困難さを打破するために実解析的には次のHelmholtz分解

Lp(Ω) = Lp
σ(Ω)⊕Gp(Ω)

がよく使われる．ただし，

Lp
σ(Ω) = {u | uj ∈ C∞

0 (Ω), ∇ · u = 0}‖·‖Lp

,

Gp(Ω) = {∇π ∈ Lp(Ω) | π ∈ Lp
loc(Ω)}

である（n ≥ 2, 1 < p < ∞）．これにより速度場と圧力を分離して考えること
ができる．ただし，Helmholtz分解は任意の領域に対して成り立つわけではなく，
有界領域，全空間，半空間，外部領域，perturbed half-space2，aperture domain3

など限られた領域でのみ示されている（[11],[12], [28]）．限られた領域ではある
が，Navier-Stokes方程式の困難さの１つである圧力項を消去できるため実解析的
にはよく使われている．このHelmholtz分解が成り立つ領域においては，Navier-

Stokes方程式 (NS)の線形化方程式であるStokes方程式に対する解作用素 (Stokes

半群)のLp − Lq評価が示されている：

‖e−tAf‖Lq ≤ Ct−
n
2
( 1
p
− 1

q
)‖f‖Lp , (1.1)

‖∇e−tAf‖Lq ≤ Ct−
n
2
( 1
p
− 1

q
)− 1

2‖f‖Lp . (1.2)

2Ωが perturbed half-spaceであるとは，Ωに対して次を満たす正定数R > 0が存在するときで
ある：Ω\BR = R

n
+\BR．

3Ωが aperture domainであるとは，Ωに対して次を満たす正定数R > 0が存在するときであ
る：Ω\BR = (Rn

+ ∪ R
n
−)\BR．ただしR

n
± = {x = (x′, xn) ∈ R

n | ±xn > 0}．
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全空間 R
n においては Youngの不等式と解の表現公式を用いて 1 ≤ p ≤ q ≤

∞(p 
= ∞, q 
= 1)で (1.1)，(1.2)が示されている．半空間R
n
+の場合も，Ukai [34]，

Borchers-Miyakawa [4]により全空間と同じ指数の条件で，(1.1), (1.2)が示されて
いる．Ωが平行平板間の領域の場合はAbe-Shibata[1]により 1 < p ≤ q < ∞で
(1.1), (1.2)が示されている．Ωが有界領域の場合は，Giga[16]によりStokes作用
素の分数べきを用いて 1 < p ≤ q < ∞ に対して (1.1),(1.2)が示されている 4．さ
らに，Ωが外部領域の場合は，1 ≤ p ≤ q ≤ ∞ (p 
= ∞, q 
= 1)に対して (1.1)が
成立し，1 ≤ p ≤ q ≤ n (q 
= 1)に対して (1.2)が成り立つことが示されている
（Iwashita [19]，Chen [6]，Shibata[31]，Borchers-Varnhorn [5]，Dan-Shibata [7],

[8], Dan-Kobayashi-Shibata [9], Maremonti-Solonnikov [27]を参照のこと）．他に
もperturbed half-spaceやaperture domainでも，1 ≤ p ≤ q ≤ ∞ (p 
= ∞, q 
= 1)

に対して (1.1)が，1 ≤ p ≤ q < ∞(q 
= 1)に対して (1.2)が示されている (Kubo-

Shibata[26], Abels [2], Hishida[18], Kubo[23]を参照のこと）．
　また，Lp − Lq評価を基に縮小写像の原理を用いて小さい初期値に対する時
間大域解の一意存在や次のような時間無限大での漸近挙動なども示されている：
5　

‖u(t)‖Lr ≤ Ct−
1
2
+ n

2r (n ≤ r ≤ ∞), ‖∇u(t)‖Ln ≤ Ct−
1
2 (t > 0). (1.3)

これを0定常解の漸近安定性の立場から見れば，(1.3)は摂動の時間無限大での漸
近レートを表していることに注意する．
一方，定常解の漸近安定性に関する研究も盛んに行われてきている．定常解の
存在は n ≥ 3において外部領域や半空間などの限られた領域のみでしか示され
ていないのが現状である：Novotony-Padula [30], Borchers-Miyakawa [4]（外部領
域），Galdi [15], Shibata-Kubo[32]（半空間）．ここでは外部領域の場合に限定し
て結果を紹介しよう．(NS)に対する定常問題に対して外力fがある条件を満たせ
ば，以下を満たす定常解の存在が示されている：

|us(x)| ≤ C

(1 + |x|)n−2
, |∇us(x)| ≤ C

(1 + |x|)n−1
. (1.4)

次に，定常解の安定性について考察を行う．定常解 (us, πs)に摂動 (w(t), θ(t))を
加えたものが (NS)の解であるとして，摂動 (w(t), θ(t))が満たすべき方程式を考
える：{

∂tw −Δw + (us · ∇)w + (w · ∇)us + (w · ∇)w +∇θ = 0, ∇ · w = 0 in Ω,

w|∂Ω = 0, w(0, x) = w0.

4領域Ωが有界領域または平行平板間の領域である場合は，指数関数的減衰を得ることもできる．
5詳しくは，以下の文献を参照せよ：Giga-Miyakawa [17]（有界領域）, Kato [20]（全空間）,
Ukai [34]，Kozono[21]（半空間）, Iwashita [19]（外部領域）, Abe-Shibata [1]（平行平板）．
ただし，外部領域以外では∇u(t)のLpノルムでの減衰評価も得られている．
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この摂動方程式に対して，Kozono-Ogawa[25]は初期摂動w0のLnノルム ‖w0‖Ln

と ‖us‖Ln + ‖∇us‖Ln/2が十分小さい時に，定常解 usが漸近安定であることを示
す次の評価を得ている．

‖w(t)‖Lr ≤ Ct−
1
2
+ n

2r (n ≤ r < ∞). (1.5)

同様に，Borchers-Miyakawa[4]は‖w0‖Lnと‖|x|us‖L∞が十分小さい時に，Kozono-

Yamazaki[22]は‖w0‖Lnと‖us‖Ln,∞が十分小さい時に (1.5)を示している 6．
ここで，0定常解の漸近レート (1.3)と比較をすると ‖∇w(t)‖Lnや ‖w(t)‖L∞の
評価は得られていないことがわかる．これは，摂動方程式が変数係数の方程式で
あるにも関わらず，定数係数の方程式で使われていた手法を用いていたためであ
る（と個人的には考えている）．そのため，変数係数に対する理論作りをすべき
ではないかと考えて本研究をスタートさせたのが出発点である．つまり，重み付
き評価を用いて変数係数となっている定常解を重み関数として処理して議論でき
ないかと考えて，重み付き空間で (NS)を考察したいというのがこの研究の動機
である．

1.3. 既存の結果（Muckenhoupt class，重み付きLp空間)

定義 1.1 (Muckenhoupt class Ap). 1 < p < ∞とする．重み関数w ∈ L1
loc(R

n)が
MuckenhouptクラスApであるとは，

sup
Q

(
1

|Q|
∫
Q

wdx

)(
1

|Q|
∫
Q

w−1/(p−1)dx

)p−1

< ∞

を満たすときを言う．ここで，supは立方体Q ⊂ R
n上を動き，|Q|はQのLebesgue

測度である．
MuckenhouptクラスApの要素の例としては，w(x) = |x|α, 〈x〉α := (1+ |x|2)α/2

(−n < α < n(p− 1))，w(x) = (1+ |xn|)α (−1 < α < p− 1)などが知られている．
重み関数w ∈ Apを用いて，次のように重み付きLp空間を定義する：

Lp
w(Ω) =

{
u ∈ L1

loc(Ω) | ‖u‖p,w = ‖uw1/p‖p =
(∫

Ω

|u|pwdx
)1/p

< ∞
}
.

同様にして， Sobolev空間等についても次のように定義する：

W 2,p
w (Ω) = {u ∈ Lp

w(Ω) | ∇αu ∈ Lp
w(Ω), |α| ≤ 2}.

重み付きLp空間Lp
w(Ω)において(NS)を考察するのが本研究の目的である．(NS)

の研究の第１段階は，1.2節で紹介した通りHelmholtz分解を示すことである：
定理 1.1 (Helmholtz 分解). n ≥ 2, 1 < p < ∞，w ∈ Apとする.

Lp
w,σ(Ω) = {u | uj ∈ C∞

0 (Ω), ∇ · u = 0}‖·‖Lp
w ,

Gp
w(Ω) = {∇π ∈ Lp

w(Ω) | π ∈ L1
loc(Ω)}

とするとき，Lp
w(Ω) = Lp

w,σ(Ω)⊕Gp
w(Ω)が成り立つ．

6Ln,∞(Ω)はローレンツ空間
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定理 1.1は次により示されている：Farwig-Sohr[10]（全空間R
n，外部領域），

Fröhlich[13]（半空間），Kobayashi-Kubo[24]（perturbed half-space）．
P を Lp

w(Ω)から Lp
w,σ(Ω)への Helmholtz射影とするとき，Stokes作用素 A =

−PΔはLp
w,σ(Ω)上の解析的半群 e−tA(Stokes半群) を生成することも示されてい

る（[10]，[13]，[24]）．

2. 主結果(Stokes半群の重み付きLp − Lq評価)

重み関数w(x)をw(x) = 〈x〉sの形のものに限定して考える．
定理 2.1 (外部領域での重み付き Lp − Lq 評価). n ≥ 2, 1 < p ≤ q < ∞とする．
また−n/q < s′ ≤ s < n(1− 1/p)とする．このとき，a ∈ Lp

w(Ω)に対して，次が
成立する：t > 0に対して，

‖〈x〉s′e−tAPa‖Lq(Ω) ≤ Ct−
n
2
( 1
p
− 1

q
)(1 + t)−

s−s′
2 ‖〈x〉sa‖Lp(Ω),

‖〈x〉s′∇e−tAPa‖Lq(Ω)

≤ C
(
t−

n
2
( 1
p
− 1

q
)− 1

2 (1 + t)−
s−s′
2 + t−

n
2p (1 + t)−

s
2

)
‖〈x〉sa‖Lp(Ω).

注 2.1. 重みがない場合の結果（Iwashita [19]，Dan-Kobayashi-Shibata[9]）：

‖e−tAPa‖Lq(Ω) ≤ Ct−
n
2
( 1
p
− 1

q
)‖a‖Lp(Ω),

‖∇e−tAPa‖Lq(Ω) ≤ C
(
t−

n
2
( 1
p
− 1

q
)− 1

2 + t−
n
2p

)
‖a‖Lp(Ω).

と比較してみると重み 〈x〉sがつくことで，時間無限大での減衰のレートがよく
なっていることがわかる．

注 2.2. 定理2.1の主張で特筆すべきことをあげておく．

• 重み関数の指数に対する条件−n/q < s′ ≤ s < n(1 − 1/p)は 〈x〉sがMuck-

enhoupt classに属するための条件である．

• 負の重みや左右で異なる重みをつけられる．

• 証明を見ると分かるが，全空間のときは，

‖〈x〉s′∇e−tAPa‖Lq(Rn) ≤ Ct−
n
2
( 1
p
− 1

q
)− 1

2 (1 + t)−
s−s′
2 ‖〈x〉sa‖Lp(Rn)

なる評価が得られる．外部領域との領域の違いはここに現れる．

3. 証明の概略
3.1. 鍵となる２つの評価
定理2.1の証明の基盤にあるのはcut-offテクニックである．このテクニックは『外
部領域の解を全空間の解と有界領域の解の足し合わせで表そう』というのが基本
的な考え方である．そのために有用な２つの評価を紹介する：
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補題 3.1 (局所減衰定理). n ≥ 2, 1 < p < ∞とし，R0を (D)を満たす正定数と
する．このとき，R > R0に対して次を満たす正定数 Cp,Rが存在する：

‖∂m
t e−tAa‖W 2

p (ΩR) ≤ Cp,Rt
−n/2−m‖a‖Lp(Ω), n ≥ 3,

‖∂m
t e−tAa‖W 2

p (ΩR) ≤ Cp,Rt
−1−m(log t)−2‖a‖Lp(Ω), n = 2.

ただし，t ≥ 1,a ∈ Lp
σ,R(Ω) = {f ∈ Lp

σ(Ω) | suppf ⊂ BR},ΩR = Ω ∩ BR．

補題 3.2 (Rnにおける重み付きLp − Lq評価). n ≥ 2,1 < p ≤ q < ∞とする．こ
のとき，a ∈ Lp

w(R
n), α ∈ N

n
0 ，k ∈ N0, t > 0 に対して，次が成り立つ：

• −n/q < s′ ≤ s < n(1− 1/p)に対して，

‖〈x〉s′∂k
t ∇αe−tAPa‖Lq(Rn) ≤ Ct−

n
2
( 1
p
− 1

q
)− |α|

2
−k(1 + t)−

s−s′
2 ‖〈x〉sa‖Lp(Rn).

• s′ ≤ s ≤ 0に対して，

‖〈x〉s′∂k
t ∇αe−tAPa‖L∞(Rn) ≤ Ct−

n
2p

− |α|
2
−k(1 + t)−

s
2‖〈x〉sa‖Lp(Rn).

補題3.1は有界領域ΩRでの評価であり，n ≥ 3のときに Dan-Kobayashi-Shibata

[9]により，n = 2のときに，Dan-Shibata[7]により示されている．
補題3.2は全空間R

nでの評価であり，Youngの不等式と次の評価 (Murata [29])

により導かれる：

1

(4πt)n/2

∫
Rn

e−|x−y|2/4t〈y〉−2rdy ≤ M(1 + t)−r, 0 ≤ r < n/2.

3.2. 主定理の証明の概略
0 < t < 2の場合については，次のレゾルベント評価

|λ|‖u‖Lp
w(Ω) + |λ|1/2‖∇u‖Lp

w(Ω) + ‖∇2u‖Lp
w(Ω) ≤ C‖f‖Lp

w(Ω)

を用いて，

‖u‖Lp
w
≤ C‖f‖Lp

w
, ‖∇u‖Lp

w
≤ Ct−1/2‖f‖Lp

w
, ‖∇2u‖Lp

w
≤ Ct−1‖f‖Lp

w

を示すことができ，実補間と組み合わせることで示される．そのため，ここでは，
t ≥ 2について焦点を当てて証明の概略を紹介する．
補題3.1, 3.2を基に外部領域のStokes半群のΩRでの評価から示そう．

補題 3.3. 1 < q < ∞,−n
q
< s′ ≤ s < n(1− 1

q
)とする．このとき，次が成り立つ：

‖〈x〉s′u‖Lq(ΩR+2) ≤ Ct−
n
2q

− s
2‖〈x〉su0‖Lq(Ω), t ≥ 2. (3.1)

63



Proof. cut-off関数ϕR ∈ C∞
0 (Rn; [0, 1])を以下で定義する:

ϕR(x) =

{
1 for |x| ≤ R + 1,

0 for |x| ≥ R + 2.

v0 = (1− ϕR)u0 + B[(∇ϕR) · u0]
7とおくと，

‖〈x〉sv0‖Lq(Rn) ≤ C‖〈x〉su0‖Lq(Ω),

(
1 < q < ∞，− n

q
< s < n(1− 1

q
)

)
が成り立つ．また，ṽ(t, x) = e−tARnv0とおくと

ṽ ∈ C∞((0,∞), D(ARn)) ∩ C0([0,∞);Lq
w,σ(R

n))

であり，∂tṽ−Δṽ = 0 in R
n ，ṽ|t=0 = v0を満たす．また，ṽ = e−tARnv0であるか

ら，補題3.2より

‖〈x〉s′∂k
t ∇αṽ ‖L∞(Rn) ≤ Ct−

n
2p

− |α|
2
−k(1 + t)−

s
2‖〈x〉su0‖Lp(Rn)

が成立する． 次に，v = (1− ϕR)ṽ + B[(∇ϕR) · ṽ]とおくと vは

∂tv −Δv = F in Ω, v|t=0 = v0

を満たす．ただし，

F = 2(ΔϕR) · ∇ṽ + (ΔϕR)ṽ + B[(∇ϕR) ·Δṽ]−ΔB[(∇ϕR) · ṽ].

ここで，cut-off関数の性質から supp F ⊂ DR+1 = {x | R + 1 < |x| < R + 2}と
なることに注意すると，k = 0, 1, 1 < p ≤ q < ∞，−n

q
< s′ ≤ s < n(1− 1

p
)に対

して，

‖〈x〉s′∂k
t F (x, t)‖Lq(Ω) ≤ Ct−

n
2p

−k(1 + t)−
s
2‖〈x〉su0‖Lp(Ω) (t ≥ 1) (3.2)

などが示せる． 実際，ṽ(x, t)の評価を用いて以下のように示せる：

‖〈x〉s′F (x, t)‖Lq(Ω) ≤ C‖ṽ‖W 1
q (ΩR) ≤ C‖ṽ‖W 1∞(Rn) ≤ Ct−

n
2p

− s
2‖〈x〉su0‖Lp(Ω).

同様にして，v = (1− ϕR)ṽ + B[(∇ϕR) · ṽ] に対しても次の評価を示せる：

‖〈x〉s′v(x, t)‖Lq(Ω) ≤ Ct−
n
2
( 1
p
− 1

q
)− s−s′

2 ‖〈x〉su0‖Lp(Ω), (3.3)

‖〈x〉s′v(x, t)‖Lq(ΩR+2) ≤ Ct−
n
2q

− s
2‖〈x〉su0‖Lq(Ω). (3.4)

ただし，1 < p ≤ q < ∞，−n
q
< s′ ≤ s < n(1− 1

p
)である．

7
B[·]はBogvskǐı作用素であり，∇ · v0 = 0を成り立たせるようにするためのものである．詳し
くは，[3]参照のこと．
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補題 3.3 を証明するためには，vが (3.4)を満たすのでw = u− vの評価をすれ
ば十分である．そこで (w, π)について考える．(w, π)は次を満たす：

∂tw −Δw +∇π = −F, ∇ · w = 0 in Ω, w|∂Ω = 0, w(0) = w0.

ただし，w0 = ϕRu0 −B[(∇ϕR) · u0]である．Duhamelの原理から，w(t)は次のよ
うに表せる：

w(t) = e−tAΩw0 −
∫ t

0

e−(t−τ)AΩPΩF (τ)dτ.

そこで，1 < q < ∞，−n
q
< s′ ≤ s < n(1− 1

q
)に対してw(t)に対して次を示そう：

‖〈x〉s′w‖Lq(ΩR+2) ≤ Ct−
n
2q

− s
2‖〈x〉su0‖Lq(Ω) (3.5)

w1 = e−tAΩw0とおくと，局所減衰定理（補題3.1）から

‖〈x〉s′w1‖Lq(ΩR+2) ≤ Ct−
n
2 ‖w0‖Lq(ΩR+2) ≤ Ct−

n
2 ‖〈x〉su0‖Lq(Ω).

次に，w2 = w − w1を評価するために積分区間を３つに分ける：8

w2 =

∫ 1

0

e−(t−τ)APF (τ)dτ +

∫ t−1

1

e−(t−τ)APF (τ)dτ +

∫ t

t−1

e−(t−τ)APF (τ)dτ

= w1
2 + w2

2 + w3
2.

w1
2については，局所減衰定理（補題3.1）と‖〈x〉sF (t)‖Lq(Ω) ≤ Ct−

1
2‖〈x〉su0‖Lq(Ω)

から

w1
2 ≤ C

∫ 1

0

(t− τ)−
n
2 τ−

1
2dτ ‖〈x〉su0‖Lq(Ω) ≤ Ct−

n
2 ‖〈x〉su0‖Lq(Ω)

が導ける．ここで，−n
2
< − n

2q
− s

2
に注意すれば,w1

2 ≤ Ct−
n
2q

− s
2‖〈x〉su0‖Lq(Ω)を得

る．同様にw2
2，w3

2についても評価できる．よって (3.5)が示された．よって，補
題3.3が示された．

次に，ΩR = Ω\BRでの評価を行う.

補題 3.4. 1 < p ≤ q < ∞，n(1
p
− 1

q
) < 1とする．−n

q
< s′ ≤ s < n(1− 1

p
)に対し

て，次が成り立つ：

‖〈x〉s′u‖Lq(ΩR+1) ≤ Ct−
n
2
( 1
p
− 1

q
)(1 + t)−

s−s′
2 ‖〈x〉su0‖Lp(Ω) (t ≥ 2).

8記号を簡単にするために，混乱がない場合はAΩやPΩの添え字を省略する．
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Proof. 補題 3.3で定義された vに対する評価は (3.3)，(3.4)によりすでにできて
いるので，ここでも w = u − vについて評価をすれば十分．そこで，z(x, t) =

ϕRw(x, t)− B[(∇ϕR) · w] (ϕR = 1− ϕR−1)とおくと

∂tz −Δz +∇(ϕRπ) = G, div z = 0 in R
n, z|t=0 = 0 (3.6)

が成立する．ただし，

G =− 2(∇ϕR) · ∇w − (ΔϕR)w

+ΔB[(∇ϕR) · w]− B[(∇ϕR)Δw] + (∇ϕR)π + B[(∇ϕR) · ∇π] (3.7)

である．このとき，Gに対する次の評価を示すことができる．

‖〈x〉s′G(t)‖Lδ(Rn) + ‖〈x〉s′G(t)‖Lp(Rn) ≤ Ct−
n
2p

− s−s′
2 ‖〈x〉su0‖Lp(Ω). (3.8)

ただし，1 < δ < p．方程式 (3.6)にHelmholtz射影 PRnを施すと

∂tz + ARnz = PRnG, z(0) = 0.

が得られ，Duhamelの原理を用いると z(t)は

z(t) =

∫ t

0

e−(t−τ)APG(τ)dτ

とかける．ここで，Gの評価を用いることで次が示せる：

‖〈x〉s′z(t)‖Lq(Rn) ≤ Ct−
n
2
( 1
p
− 1

q
)(1 + t)−

s−s′
2 ‖〈x〉su0‖Lp(Ω). (3.9)

実際，

z(t) =

[∫ 1

0

+

∫ t−1

1

+

∫ t

t−1

]
e−(t−τ)APG(τ)dτ = z1 + z2 + z3

とおくと，z1, z2はGの評価を用いて示せる．そこで，z3を評価しよう．n(1p− 1
q
) < 1

より

‖〈x〉s′z3‖Lq(Rn) ≤
∫ t

t−1
‖〈x〉s′e−(t−τ)APG(τ)‖Lq(Rn)dτ

≤ C

∫ t

t−1
‖〈x〉s′e−(t−τ)APG(τ)‖W 1

p (R
n)dτ

≤ C

∫ t

t−1
(t− τ)−

1
2 τ

− n
2p

− s
2dτ‖〈x〉su0‖Lp(Ω)

≤ Ct
− n

2p
− s

2 ‖〈x〉su0‖Lp(Ω)

≤ Ct
−n

2
( 1
p
− 1

q
)
(1 + t)−

s−s′
2 ‖〈x〉su0‖Lp(Ω).

よって，
‖〈x〉s′z(t)‖Lq(Rn) ≤ Ct−

n
2
( 1
p
− 1

q
)(1 + t)−

s−s′
2 ‖〈x〉su0‖Lp(Ω)

が示される．ΩR+1上では z(t) = w(t)となることから，補題3.4が示された．
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定理2.1の証明の概略. 最後に２つの補題を用いて重み付き Lp − Lq評価を示そ
う．補題3.4から，n(1

p
− 1

q
) < 1，t ≥ 2に対して

‖〈x〉s′e−tAu0‖Lq(ΩR+1) ≤ Ct−
n
2
( 1
p
− 1

q
)− s−s′

2 ‖〈x〉su0‖Lp(Ω).

が成立する．一方，e−tAu0のΩRでの評価とSobolevの埋蔵定理から

‖〈x〉s′e−tAu0‖Lq(ΩR+2) ≤ C‖e−tAu0‖Lq(ΩR+2) ≤ C‖e−tAu0‖W 1
p (ΩR+2)

≤ Ct−
n
2p (1 + t)−

s
2‖〈x〉su0‖Lp(Ω).

よって，n(1
p
− 1

q
) < 1，t ≥ 2に対して

‖〈x〉s′e−tAu0‖Lq(Ω) ≤ Ct−
n
2
( 1
p
− 1

q
)− s−s′

2 ‖〈x〉su0‖Lp(Ω)

が成り立つ．指数の制限：n(1
p
− 1

q
) < 1は半群の性質を用いて除くことができる

ので，Stokes半群の重み付きLp − Lq 評価が示される．
次に，∇e−tAu0に対するLp − Lq評価を示そう．すなわち次を示す：

‖〈x〉s′∇e−tAu0‖Lq(Ω) ≤ Ct−
n
2
( 1
p
− 1

q
)− s−s′

2 max(t−
1
2 , t−

n
2q

− s′
2 )‖〈x〉su0‖Lp(Ω). (3.10)

上を示すために，以下の評価から示そう：1 < p < ∞に対して

‖〈x〉s′∇z(t)‖Lp(Rn) ≤ Cmax(t−
1
2 , t−

n
2p

− s′
2 )‖〈x〉s′u0‖Lp(Ω). (3.11)

ここで，∇z(t)を3つに分ける：

∇z(t) ≤
[∫ 1

0

+

∫ t−1

1

+

∫ t

t−1

]
∇e−(t−τ)APG(τ)dτ = ∇z1 +∇z2 +∇z3.

ただし，G(t)は (3.7)で与えられる．例えば，∇z2をR
nにおけるLp − Lq評価に

より 次のように示せる：

‖〈x〉s′∇z2‖Lp(Rn)

≤
∫ t−1

1

‖〈x〉s′∇e−(t−τ)APG(τ)‖Lp(Rn)dτ

≤ C

∫ t−1

1

(t− τ)−
1
2
−n

2
( 1
δ
− 1

p
)(1 + t− τ)−

s−s′
2 ‖〈x〉sG(τ)‖Lδ(Rn)dτ

≤ C

∫ t−1

1

(t− τ)−
1
2
−n

2
( 1
δ
− 1

p
)− s−s′

2 τ−
n
2p

− s′
2 dτ‖〈x〉s′u0‖Lp(Ω) (δ < p)

≤ Ct−
1
2‖〈x〉s′u0‖Lp(Ω).

よって， (3.11)が示された.
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(3.11)を用いて (3.10)を示す．|x| ≥ R + 1では z(x, t) = w(x, t)となるので，

‖〈x〉s′∇w(t)‖Lp(ΩR+1) ≤ Cmax(t−
1
2 , t−

n
2p

− s′
2 )‖〈x〉s′u0‖Lp(Ω)

が成り立ち，∇vの評価 (3.4)と合わせて

‖〈x〉s′∇e−tAu0‖Lp(Ω) ≤ Cmax(t−
1
2 , t−

n
2p

− s′
2 )‖〈x〉s′u0‖Lp(Ω)

が成り立つことが分かる．よって，半群の性質から

‖〈x〉s′∇e−tAu0‖Lq(Ω) ≤ Cmax(t−
1
2 , t−

n
2p

− s′
2 )‖〈x〉s′e−tA/2u0‖Lq(Ω)

≤ Ct−
n
2
( 1
p
− 1

q
)(1 + t)−

s−s′
2 max(t−

1
2 , t−

n
2q

− s′
2 )‖〈x〉su0‖Lp(Ω)

となり，(3.10)が示される．

4. Navier-Stokes 方程式への応用
最後に Stokes半群のLp − Lq評価のNavier-Stokes方程式への応用について紹介
しよう．簡単のため f = 0とする．Navier-Stokes方程式 (NS)にHelmholtz 射影
Pを施すと

∂tu+ Au+ P [(u · ∇)u] = 0, u(0) = a.

Duhamelの原理から u(t)は次のように表せる：

u(t) = e−tAa−
∫ t

0

e−(t−τ)AP [(u · ∇)u](τ)dτ. (IE)

不動点定理と重み付きLp − Lq評価を用いることで以下が示せる：

定理 4.1 (小さい初期値に対する時間大域解の存在定理). n ≥ 2，0 ≤ s < n−1と
する．このとき，次を満たす定数δ = δ(Ω, n, s) > 0が存在する：もし，a ∈ Ln

w,σ(Ω)

が ‖〈x〉sa‖Ln(Ω) ≤ δであれば積分方程式 (IE)は一意な強解 u(t)をもつ．さらに，
次を満たす：

‖〈x〉s′u(t)‖Lq(Ω) ≤ Ct−
1
2
+ n

2q (1 + t)−
s−s′
2 ,

‖〈x〉s′∇u(t)‖Lq(Ω) ≤ C
(
t−1+ n

2q (1 + t)−
s−s′
2 + t−

1
2 (1 + t)−

s
2

)
.

ただし，n ≤ q < ∞, −n
q
< s′ ≤ s, t > 0．

5. Appendix

おまけとして，関連する事柄で最近わかったことを紹介する．
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5.1. 斉次重み |x|sの場合
斉次重み関数 |x|sの場合について考える．Stokes半群のLp − Lq評価は以下のよ
うになる．

定理 5.1 (Rnにおける重み付きLp − Lq評価). n ≥ 2,1 < p ≤ q < ∞,−n/q <

s′ ≤ s < n(1− 1/p)とする. このとき，a ∈ Lq
w(R

n)に対して，次が成り立つ：

‖|x|s′∇αe−tAPa‖Lq(Rn) ≤ Ct−
n
2
( 1
p
− 1

q
)− |α|

2 t−
s−s′
2 ‖|x|sa‖Lp(Rn).

ただし，t > 0, |α| = 0, 1である．

非斉次重み関数の場合と違うところは，両辺の重みの違いにより現れる減衰項
t−(s−s′)/2である．また，このLp−Lq評価をNavier-Stokes 方程式へ応用すると以
下が得られる：

定理 5.2 (小さい初期値に対する時間大域解の存在定理). n ≥ 2，0 ≤ s < 1．も
し，a ∈ L

n/(1−s)
w,σ (Rn)に対し ‖|x|sa‖Ln/(1−s)(Rn)が十分小さければ，(IE) は一意な

強解 u(t)をもつ．

注 5.1. 初期値が属する空間が通常の空間Ln
σ(R

n)と異なる．この理由はスケール
不変性の観点から初期値が属する空間がL

n/(1−s)
w,σ (Rn) となるからである．

5.2. 非等方的重みの場合
非等方的な重みについても考えることが出来る．例えば，x = (x′, xn)に対して，
x′方向とxn方向で別々の重みをつけた場合には次のようなLp −Lq評価を示すこ
とが出来る：

定理 5.3 (Rn
+における重み付きLp − Lq評価). n ≥ 2,1 < p ≤ q < ∞とし，

−(n− 1)/q < s′1 ≤ s1 < (n− 1)(1− 1/p), −1/q < s′n ≤ sn < 1− 1/p

とする．このとき，a ∈ Lq
w(R

n
+)に対して，次が成り立つ：

‖〈x′〉s′1〈xn〉s′ne−tAPa‖Lq ≤ Ct−
n
2
( 1
p
− 1

q
)− |α|

2
−k(1 + t)−

s1−s′1
2

− sn−s′n
2 ‖〈x′〉s1〈xn〉sna‖Lp .

これは，R
nでの評価をやり直し，Ukaiの表現公式を用いることで示せる．
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§1. R
3

(NS)

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

ut −Δu+ (u,∇)u+∇p=0 in R
3×(0,T ),

∇ · u=0 in R
3×(0,T ),

u|t=0= u0 in R
3.

u=(u1(x,t), u2(x,t), u3(x,t)) ( ),

p= p(x, t) ( ),

u0= (u10(x), u
2
0(x), u

3
0(x)) ( ).

� �

(NS) Ḃ−1∞,∞ ,

C([0, T ]; Ḃ−1∞,∞(R3)) .
� �

, Ḃ−1∞,∞ .

Known Results

Lp, Ḣ−α
p , Ḃ−α

p,∞
(n = 3)�
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�

��

1

1/n0
1/p

α

α = 1− n/p
critical space

L2; Leray

Hn/2−1; Fujita-Kato

BMO−1; Koch-Tataru

Ḃ−1∞,∞ ; Bourgain-Pavlovic

B−α
p,∞ for

0 ≤ α < 1− n/p

and n < p ≤ ∞; S.

Ḃ0
n,∞; Cannone-Planchon

Ḣn/2−1; Kato-PonceLn; Kato,

Giga-Miyakawa

Lp for n ≤ p < ∞; Giga

L∞; Cannone

Ḃ−α
p,∞ for n<p<∞; Kozono-Yamazaki

b−α
p,∞ for n<p<∞; Amann

BMO,

Ḃ0∞,∞; open

���






1/2

◦
B

−1/2∞,∞ ;

Kobayashi-

Muramatu ��

�
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n<p<∞, q>2

Ln ⊂ Ḃ−1+n/p
p,∞ ⊂ Ḃ−1

∞,2 ⊂ BMO−1 ⊂ Ḃ−1∞,q ⊂ Ḃ−1∞,∞

.

u = uλ, uλ(x, t) := λu(λx, λ2t), λ > 0;

‖λu0(λ·)‖Ln=‖u0‖Ln, ‖λu0(λ·)‖BMO−1=‖u0‖BMO−1.
� �

s∈R, 1≤p, q≤∞, Ḃs
p,q

Ḃs
p,q :=

{
f ∈ S′ ; ‖f‖Ḃs

p,q
< ∞

}
,

‖f‖Ḃs
p,q

:=

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

[∑
k∈Z 2sqk‖ϕk ∗ f‖qLp

]1/q
if q < ∞,

supk∈Z 2sk‖ϕk ∗ f‖Lp if q = ∞.

∑
k ϕ̂k≡1, ϕ̂k(ξ)= ϕ̂0(2

−kξ), supp ϕ̂0⊂{35< |ξ|< 5
3}.� �

Mild Solution [Fujita-Kato] .

u1(t) := etΔu0 & uj+1(t) := u1(t)− B(uj) .

, etΔ:=Gt∗, Gt(x):=(4πt)−
n
2 exp

{
−|x|2/4t

}
,

P := (δij +RiRj)1≤i,j≤n, Ri := ∂i(−Δ)−1/2,

B(v,w):=
∫ t

0
e(t−τ)ΔP(v(τ),∇)w(τ)dτ, B(v):=B(v,v).

u0 ∈ L∞(Rn) , ∃1mild solution u = u1 − B(u)
C((0, T̃ ];L∞) {uj}∞j=1

sup
j≥1

sup
t∈(0,T̃ ]

‖uj(t)‖L∞ ≤ 2‖u0‖L∞ & T̃ ≥ C‖u0‖−2
L∞ .

, u (NS) . , p =
∑

RiRju
iuj .

Q. mild solution ?

, .

, [Gibbs] g∈C1([0, T ])n ,

u = g(t), p = −g′(t) · x+ C

, (NS) u0 = g(0) .

, u mild solutions ,

u ≡ u0 = g(0), p ≡ C

. , [J.Kato] u0 ∈ L∞,

u, p ∈ L∞(Rn × (0, T )) ⇒ u mild solution.

73



§2. , ‖ · ‖ := ‖ · ‖
Ḃ−1∞,∞ .

� �

1 [Bourgain-Pavlovic] ∀δ, ∀T ∈ (0,1), ∃u0 ∈
Ḃ−1∞,∞(R3) s.t. ‖u0‖ < δ, ∇ · u0 = 0, ∃u: a mild

solution in C([0, T ]; Ḃ−1∞,∞) and ‖u(T )‖ > 1/δ.
� �

(1)

⇒ ill-posed .

(2) , .

(3) .

� �

2 [S.] ∀T > 0, ∃u0 s.t.
{‖uj(T )‖}∞

j=1 diverges.
� �

§3. .

v1 := u1 vk+1 := uk+1− uk, k ≥ 1.

, uj =
∑ j

k=1 vk & u =
∑∞

k=1 vk .

0 < δ, T << 1 , u0

‖u0‖ < δ, ‖v1(T )‖ << 1, ‖v2(T )‖ >
2

δ
, ‖v3(T )‖ << 1,

v4(T ) ∼ −Kv2(T ), v5(T ) ∼ −Kv3(T ), v6∼K2v2, . . . .

, ‖u(T )‖ ≥ ‖v2(T )‖ − ‖v1(T )‖ − ∞∑
k=3

‖vk(T )‖

≥ ‖v2(T )‖ − ‖v2(T )‖ ∞∑
k=1

Kk>
1

δ
, K <

1

3
.

u0 ∈ Ḃ−1∞,∞ ∇· u0 = 0

u0(x) =
(
0, u20(x1), u

3
0(x1, x2)

)

=

⎛
⎜⎝0, Q√

r

r∑
s=1

hs cos(hsx1),
Q√
r

r∑
s=1

hs cos(hsx1−x2)

⎞
⎟⎠

, Q > 0 r, γ, η ∈ N ,

hs := 2s(s−1)/2γs−1η for s ∈ N.

‖f‖=sup
j∈Z

j−1‖ϕj∗f‖L∞, Ḃ−1∞,∞≈∇L∞, ‖f‖≈‖∇−1f‖L∞.

‖u0‖ = C
Q√
r
→ 0 (< δ) as r → ∞.

‖v1(t)‖ ≤ ‖Gt‖L1‖u0‖ < δ << 1 for ∀ t > 0.
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v2 u1=etΔu0=(0, u21(x1,t), u
3
1(x1,x2,t)) ,

(u1,∇)u1 = (u11∂1 + u21∂2 + u31∂3)(u
1
1, u

2
1, u

3
1).

∴ v2 := −B(u1) = (0,0, v32(x1,x2,t)) & ∇ · v2 = 0.

v32 =−
∫ t

0
e(t−τ)ΔQ2

r

r∑
s,q=1

hshqe
−(h2s+h2q+1)τcos(hsx1)sin(hqx1−x2)dτ

=
Q2

r

∫ t

0
e(t−τ)Δ

{ r∑
s=1

h2se
−(2h2s+1)τ1

2
sinx2

−
r∑

s=1
h2se

−(2h2s+1)τ1

2
sin(2hsx1−x2)

− ∑
s�=q

hshqe
−(h2s+h2q+1)τ cos(hsx1) sin(hqx1−x2)

}
dτ

∼Q2

2r

r∑
s=1

h2s

∫ t

0
e−(2h2s+1)τe(t−τ)Δ sinx2 dτ

=
Q2

2r

r∑
s=1

h2s

∫ t

0
e−(2h2s+1)τe−t+τ sinx2dτ

=
Q2

2r
(sinx2)

r∑
s=1

h2se
−t 1− e−2h2s t

2h2s

=
Q2

4r
(sinx2) e

−t
r∑

s=1
(1− e−2h2s t)

=
Q2

4
(sinx2) e

−t − Q2

4r
(sinx2) e

−t
r∑

s=1
e−2h2s t (t ∼ T ).

, γ = 3, η ∼ T−1/2 , Q > 0 ,

‖v2(T )‖ ∼ Q2

4
e−T‖∇−1 sinx2‖L∞ =

Q2

4
e−T>

2

δ
.

v3, v4, . . . v2 = (0,0, v32(x1, x2, t)) ,

u2 = v1+v2 = (0, v21(x1, t), v
3
1(x1, x2, t)+v32(x1, x2, t)).

v3 :=u3−u2=u1−B(u2)−u1+B(u1)=−B(u2)+B(u1)
=−B(v2)−B(v2,v1)−B(v1,v2)=−B(v1,v2)=(0,0,v33).

, vk+1 = −B(v1,vk) = (0,0, v3k+1),
∀k ≥ 1.

, uj = (0, v21,
∑ j

k=1v
3
k),

∀j ≥ 1.

v33∼
−Q3Te−T

8
√
r

r∑
s=1

hse
−h2sT{cos(hsx1+x2)+cos(hsx1−x2)}

v34∼−K
Q2

4
(sinx2) e

−T with K :=
(1− 3e−2)Q2

8rη2
. �
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§4. u0 , .
� �

3 [S.] n ≥ 2, u0 ∈ L∞(Rn) of

u0 = (a, u20(x1), u
3
0(x1, x2), . . . , u

n
0(x1, . . . , xn−1)).

Then ∃1u: mild sol in C((0,∞);L∞) with p ≡ 0,

(UB) ‖u(t)‖L∞ ≤ ‖u0‖L∞ for t > 0.
� �

u = (a, u2(x1,t), . . . , u
n(x1, . . . ,xn−1,t)) .

i ≤ j ⇒ RiRju
iuj = (−Δ)−1∂i∂j(u

iuj) ≡ 0.

∴ p =
∑

RiRju
iuj ≡ 0. , u

(Bur) ut −Δu+ (u,∇)u = 0, u|t=0 = u0

. (UB) . �

§5. 0<ε< 1
2<α<1, 2<p<∞, s>n

2+1, q>1

C2 ⊂C1+α⊂ C1+ε

Hs ⊂B
1+n/p
p,1

⊂ B1∞,1 ⊂ B1∞,q ⊂ B1∞,∞ ⊂ C1−ε

↑ ↑
[Pak-Park] [Bardos-Titi]

Shear flow [DiPerna-Lions] u0 = (0, u20(x1), u
3
0(x2))

, u = (0, u20(x1), u
3
0(x2 − tu20(x1)))

. , u

. , , ,

u20(x1) = sinx1 & u30(x2) =
∞∑

k=1
k−12−k sin(2kx2)

, (u,∇)u t>0 x .

.
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研究集会「PDEs and Phenomena in Miyazaki 2003」

日時： 2003年 10月 31日（金）～ 11月 2日（日）

会場： 宮崎大学工学部総合研究棟２階プレゼンテーション室 (D204)

案内： http://www.phys.miyazaki-u.ac.jp/math-l/shige/ppm/ppm2003.html

プログラム

10月 31日（金）

午後の部
14:30-15:20 黒木場正城（福岡大理）

「Maximal attractor and inertial sets for Eguchi-Oki-Matsumura equation」

15:40-16:30 三沢正史（熊大理）

「定平均曲率曲面の時間発展に対する初期値境界値問題」

16:40-17:30 村川秀樹・中木達幸（九大数理）

「ある移動境界問題の特異極限を用いた数値解法」

11月 1日（土）

午前の部
10:00-10:50 竹内慎吾（工学院大）

「空間非一様な飽和値をもつ退化楕円型方程式の解の形状」

11:00-11:50 石毛和弘（名大多元数理）

「Neumann条件下における semilinear heat equationの爆発問題について」
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午後の部
13:30-14:20 石渡通徳（早大理工）

「Asymptotic behavior of some global solutions for

nonlinear parabolic problems with critical Sobolev nonlinearity」

14:30-15:20 水町徹（横浜市大理）

「Instability of nonradial bound states for 2D nonlinear Schrödinger equation」

15:40-16:30 飯島健太郎（茨城大理工）

「Laplace方程式のCauchy問題

および逆向き熱伝導問題の任意多点差分法を用いた数値解法」

16:40-17:30 櫻井建成（宇部高専）

「反応拡散モデルの情報処理への応用」

11月 2日（日）

午前の部
10:00-10:50 坂上貴之（北大理）

「極渦のある球面での渦層の運動」

11:00-11:50 長山雅晴（京大数研）

「反応拡散場での粒子運動の数理モデルについて」

12:00-12:50 大崎浩一（宇部高専）

「反応・拡散・移流方程式系に対するアトラクター」

本研究集会は、以下の科学研究費補助金（基盤 C(2)：辻川、仙葉、壁谷／若手 B：矢崎）
課題番号 研究代表者 課題名

15540128 辻川 亨 移流項を含む反応拡散方程式による集合パターンの漸近解析

15540176 仙葉 隆 単純化された走化性方程式系の爆発解の挙動と爆発点に関する研究

15540211 壁谷喜継 非線形楕円型微分方程式における大域的分岐・不完全分岐の解明

15740073 矢崎成俊 界面運動、結晶成長モデル、及び自由境界問題の数理解析
の援助を受けています。

世話人： 辻川 亨、仙葉 隆、壁谷喜継、矢崎成俊（宮崎大学工学部）

連絡先： 辻川 亨 (Tohru Tsujikawa)

〒 889-2192 宮崎市学園木花台西 1-1 宮崎大学工学部材料物理工学科

E-mail：tujikawa@cc.miyazaki-u.ac.jp

TEL：0985-58-7381／ 0985-58-7288（事務室）& FAX：0985-58-7289
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研究集会 「偏微分方程式と現象：

PDEs and Phenomena in Miyazaki 2004 (略称：PPM2004)」

日時： 2004年 11月 19日（金）～ 11月 21日（日）

会場： 宮崎大学工学部総合研究棟２階プレゼンテーション室 (D204)

案内： http://www.phys.miyazaki-u.ac.jp/math-l/shige/ppm/ppm2004.html

プログラム

11月 19日（金）

午後の部
14:30-15:20 満島 正浩（東京大学大学院・数理科学研究科）

「反応拡散方程式系に現れる時間周期解」

15:40-16:30 丸野 健一（九州大学大学院・数理学研究院）

「いろいろな物理系における非線形局在モードについて」

16:40-17:30 和田 健志（熊本大学・工学部）

「Limit problem for the Maxwell-Schrödinger system」

11月 20日（土）

午前の部
10:00-10:50 笠井 博則（福島大学・教育学部）

「実演!! 金平糖の実験とその生成過程のモデリングに向けて」

11:00-11:50 大江 貴司（岡山理科大学・総合情報学部）・大中 幸三郎（大阪大学・工学部）

「Laplace方程式のCauchy問題に対する代用電荷法の適用と数値積分への応用」
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午後の部
13:30-14:20 平岡 裕章（大阪大学大学院・基礎工学研究科）

「無限次元力学系における位相計算理論」

14:30-15:20 谷内 靖（信州大学・理学部）

「On the solvability of the Boussinesq equations with non-decaying initial data」

15:40-16:30 菱田 俊明（新潟大学・工学部）

「Lq estimates for the Stokes equations around a rotating body」

16:40-17:30 小池 茂昭（埼玉大学・理学部）

「ペロンの方法 –revisited–」

11月 21日（日）

午前の部
10:00-10:50 高坂 良史（室蘭工業大学・工学部）

「表面拡散流方程式による３相境界運動の定常解の線形安定性について」

11:00-11:50 井古田 亮（九州大学大学院・数理学研究院）

「不変領域を持つ反応拡散系における擾乱の伝播速度の有界性について」

12:00-12:50 梶木屋 龍治（長崎総合科学大学・工学部）

「Symmetric mountain pass lemma and sublinear elliptic equations」

本研究集会は、以下の科学研究費補助金（基盤 C(2)：辻川、仙葉、壁谷／若手 B：北、矢崎）
課題番号 研究代表者 課題名

15540128 辻川 亨 移流項を含む反応拡散方程式による集合パターンの漸近解析

15540176 仙葉 隆 単純化された走化性方程式系の爆発解の挙動と爆発点に関する研究

15540211 壁谷喜継 非線形楕円型微分方程式における大域的分岐・不完全分岐の解明

16740079 北 直泰 非線形シュレーディンガー方程式の初期値問題における解の漸近挙動

15740073 矢崎成俊 界面運動、結晶成長モデル、及び自由境界問題の数理解析
の援助を受けています。

世話人： 辻川 亨、仙葉 隆、壁谷喜継、北 直泰、矢崎成俊（宮崎大学）

連絡先： 辻川 亨 (Tohru Tsujikawa)

〒 889-2192 宮崎市学園木花台西 1-1 宮崎大学工学部材料物理工学科

E-mail：tujikawa@cc.miyazaki-u.ac.jp

TEL：0985-58-7381／ 0985-58-7288（事務室）& FAX：0985-58-7289
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研究集会 「偏微分方程式と現象：

PDEs and Phenomena in Miyazaki 2005 (略称：PPM2005)」

日時： 2005年 11月 18日（金）～ 11月 19日（土）

会場： 宮崎大学工学部総合研究棟２階プレゼンテーション室 (D204)

案内： http://www.phys.miyazaki-u.ac.jp/math-l/shige/ppm/ppm2005.html

プログラム

11月 18日（金）

午後の部
14:30-15:20 中原 明生（日本大学）

「ペーストへの記憶の刷り込みと乾燥破壊の制御」

15:40-16:30 中根 和昭（大阪電気通信大学）

「剥離現象に対するモデリングとその数理解析」

16:40-17:30 野々村 真規子（広島大学）

「ソフトマテリアルにみられる秩序構造について」

11月 19日（土）

午前の部
10:00-10:50 友枝 謙二（大阪工業大学）

「吸収と拡散の相互作用による浸透領域の分離、融合、再分離現象について」

11:00-11:50 中島 主恵（東京海洋大学）

「競争係数無限大の競争系の界面の形成について」
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午後の部
13:30-14:20 宮本 安人（北海道大学）

「2次元円盤領域上の活性・抑制系の定常解が

不安定になるための一般的な判定法について」

14:30-15:20 小林 孝行（佐賀大学）

「Navier-Stokes-Poisson 方程式の弱解について」

15:40-16:30 宮崎 倫子（静岡大学）

「Delayed Feedback 制御による周期解の安定化問題に関する解析について」

16:40-17:30 愛木 豊彦（岐阜大学）

「バネの方程式と自由境界問題」

本研究集会は、以下の科学研究費補助金（基盤 C(2)：辻川、仙葉／若手 B：北、矢崎）

課題番号 研究代表者 課題名

17540125 辻川 亨 反応拡散方程式の縮約系とそれに関する漸近解析

15540176 仙葉 隆 単純化された走化性方程式系の爆発解の挙動と爆発点に関する研究

16740079 北 直泰 非線形シュレーディンガー方程式の初期値問題における解の漸近挙動

17740063 矢崎成俊 界面運動、生物モデルの数理解析、及び泡の運動、結晶成長のモデル構築

の援助を受けています。

世話人： 辻川 亨、仙葉 隆、北 直泰、矢崎成俊（宮崎大学）

連絡先： 辻川 亨 (Tohru Tsujikawa)

〒 889-2192 宮崎市学園木花台西 1-1 宮崎大学工学部材料物理工学科

E-mail：tujikawa@cc.miyazaki-u.ac.jp

TEL：0985-58-7381／ 0985-58-7288（事務室）& FAX：0985-58-7289
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研究集会 「偏微分方程式と現象：

PDEs and Phenomena in Miyazaki 2006 (略称：PPM2006)」

日時： 2006年 11月 17日（金）～ 11月 18日（土）

会場： 宮崎大学工学部総合研究棟 2階プレゼンテーション室 (D204)

案内： http://www.miyazaki-u.ac.jp/˜yazaki/research/ppm/ppm2006.html

プログラム

11月 17日（金）

午後の部
14:30-15:20 内藤 雄基（神戸大学）

「Sobolev臨界指数放物型方程式の解の爆発」

15:40-16:30 野原 勉（武蔵工業大学）・有本 彰雄（武蔵工業大学）

「高次摂動項を持った非線形 Schrödinger 方程式の定性的・定量的解析」

16:40-17:30 宮崎 倫子（静岡大学）

「常微分方程式の解の漸近挙動における時間遅れの影響について」

11月 18日（土）

午前の部
10:00-10:50 高橋 太（大阪市立大学）

「p-調和関数の特異集合の p-容量は消失する」

11:00-11:50 関口 昌由（木更津工業高等専門学校）

「三体問題の近況報告」
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午後の部
13:30-14:20 上山 大信（明治大学）

「ある化学反応沈澱系におけるパターン形成：

モデリングおよびシミュレーション」

14:30-15:20 佐藤 友彦（大阪大学）

「2次元有界領域における平均場方程式の解の漸近的非退化性」

15:40-16:30 斎藤 宣一（富山大学）

「走化性放物型系に対する有限要素近似」

16:40-17:30 福本 康秀（九州大学）

「Kelvin-Benjamine の変分原理と渦輪の運動速度」

本研究集会は、以下の科学研究費補助金（基盤 C(2)：辻川、仙葉／若手 B：大塚、北、矢崎）

課題番号 研究代表者 課題名

17540125 辻川 亨 反応拡散方程式の縮約系とそれに関わる漸近解析

18540189 仙葉 隆 高次元領域における走化性方程式系の爆発解の挙動に関する研究

16740103 大塚浩史 非線形偏微分方程式の双対構造と補償されたコンパクト性

16740079 北　直泰 非線形シュレーディンガー方程式の初期値問題における解の漸近挙動

17740063 矢崎成俊 界面運動、生物モデルの数理解析、及び泡の運動、結晶成長のモデル構築

の援助を受けています。

世話人： 辻川 亨、仙葉 隆、大塚浩史、北 直泰、矢崎成俊（宮崎大学）

連絡先： 辻川 亨 (Tohru Tsujikawa)

〒 889-2192 宮崎市学園木花台西 1-1 宮崎大学工学部材料物理工学科

E-mail：tujikawa@cc.miyazaki-u.ac.jp

TEL：0985-58-7381／ 0985-58-7288（事務室）& FAX：0985-58-7289
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研究集会 「偏微分方程式と現象：

PDEs and Phenomena in Miyazaki 2009 (略称：PPM2009)」

日時： 2009年 11月 20日（金）～ 11月 21日（土）

会場： 宮崎大学工学部B棟 2階B209教室（20日）

宮崎大学工学部総合研究棟 2階プレゼンテーション室（D204）（21日）

案内： http://www.miyazaki-u.ac.jp/˜math/research/ppm/ppm2009/

プログラム

11月 21日（金）

午後の部
14:00-15:00 小野寺 有紹（東北大学）

「複素解析学的手法による Hele-Shaw 流の漸近挙動」

15:15-16:15 大塚 岳（明治大学）

「スパイラル成長の数理モデルと結晶表面の成長について」

16:30-17:30 小川 卓克（東北大学）

「Asymptotic behavier of solution of drift-diffusion system of degenerate type」

11月 21日（土）

午前の部≪ PPM2009特別実験講座≫
10:15-12:15 山口 智彦（産総研）

「渦巻く化学反応：Belousov-Zhabotinsky反応の数理」
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午後の部
14:00-15:00 荻原 俊子（城西大）

「多安定型反応拡散方程式におけるフロントの相互作用」

15:15-16:15 西畑 伸也（東京工業大）

「熱伝導圧縮性粘性流体の半空間上の定常解について」

16:50-18:00 四ツ谷 晶二（龍谷大）

「Cahn-Hilliard 方程式の定常解の大域的分岐構造と関連する話題」

本研究集会は、以下の科学研究費補助金（基盤 C：辻川、飯田、北、大塚、若手 B:矢崎）

課題番号 研究代表者 課題名

20540122 辻川　亨 反応拡散方程式の大域的解構造と縮約系についての研究

20540200 飯田雅人 界面を追跡しやすい反応拡散系の構築

20540181 北　直泰 非線形シュレディンガー方程式の特異性解析

19540222 大塚浩史 リュービルシステムに現れる集中現象と渦点の衝突に関する研究

21740079 矢崎成俊 移動境界の数値的追跡法、そして界面運動の数理解析に関する研究

の援助を受けています。

世話人： 辻川 亨、飯田雅人、北 直泰、大塚浩史、矢崎成俊（宮崎大学）

連絡先： 辻川 亨 (Tohru Tsujikawa)

〒 889-2192 宮崎市学園木花台西 1-1 宮崎大学工学部材料物理工学科

E-mail：tujikawa@cc.miyazaki-u.ac.jp

TEL：0985-58-7381／ 0985-58-7288（事務室）& FAX：0985-58-7289
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研究集会 「偏微分方程式と現象：

PDEs and Phenomena in Miyazaki 2010（略称：PPM2010）」

協賛 科学研究費補助金・基盤研究 (S)

「非線形非平衡反応拡散系理論の確立：

Mathematical Theory of

Nonlinear-Non-equilibrium Reaction-Diffusion Systems

（略称：NNRDS）」

日時： 2010年 11月 20日（土）～ 11月 21日（日）

会場： 宮崎大学工学部B棟 2階B209教室

ポスターセッション兼休憩室B210教室

案内： http://www.miyazaki-u.ac.jp/˜math/ppm/

プログラム

11月 20日（土）

午後の部
14:00-14:55 三村 昌泰（明治大学・基盤研究 (S)代表）

「微小重力環境でのすす燃焼のモデル支援解析」

15:15-16:10 中山まどか（東北大学）

「Marciniak によるヒドラ頭部再生モデルの単調定常解の集合の構造」

16:30-17:25 吉村 和之（NTTコミュニケーション科学基礎研究所）

「1次元非線形格子におけるDiscrete Breatherの存在と安定性」
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11月 21日（日）

午前の部

≪ ポスターセッション（明治大学）≫
9:00-10:30 佐合 洋彰「OVモデルによる交通流の研究」

澁谷 幸樹「バクテリアの運動」

田中 吉太郎「ひまわりの葉序形成」

増井 翼「人の避難時に生じるアーチ構造解析」
≪ PPM2010特別実験講座≫
10:45-12:15 伊達 章（宮崎大学）

「メトロノームの同期現象+」

午後の部
14:00-14:55 八柳 祐一（静岡大学）

「絶対温度が負となる点渦系に関する力学的考察

～専用計算機を用いたダイレクトシミュレーション結果，および解析的結果～」

15:15-16:10 柳沢 卓（奈良女子大学）

「多重連結領域における定常Navier-Stokes方程式の境界値問題」

16:30-17:25 井口 達雄（慶応大学）

「A mathematical analysis of tsunami generation

in shallow water due to seabed deformation」

本研究集会は，以下の科学研究費補助金（基盤 (S)：三村；基盤 (C)：辻川，飯田，北，大塚，伊達；若手

(B)：矢崎）の援助を受けています．

課題番号 研究代表者 課題名

18104002 三村昌泰 非線形非平衡反応拡散系理論の確立

20540122 辻川　亨 反応拡散方程式の大域的解構造と縮約系についての研究

20540200 飯田雅人 界面を追跡しやすい反応拡散系の構築

20540181 北　直泰 非線形シュレディンガー方程式の特異性解析

22540231 大塚浩史 平衡点渦系の平均場と点渦系の関連の探求

22500206 伊達　章 高次元データに対する事後確率分布構造の解析

21740079 矢崎成俊 移動境界の数値的追跡法，そして界面運動の数理解析に関する研究

世話人： 辻川 亨，飯田雅人，北 直泰，大塚浩史，矢崎成俊（宮崎大学）

上山大信（明治大学）

連絡先： 辻川 亨 (Tohru Tsujikawa)

〒 889-2192 宮崎市学園木花台西 1-1 宮崎大学工学部材料物理工学科

E-mail：tujikawa@cc.miyazaki-u.ac.jp

TEL：0985-58-7381／ 0985-58-7288（事務室）& FAX：0985-58-7289
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研究集会 「偏微分方程式と現象：

PDEs and Phenomena in Miyazaki 2011 (略称：PPM2011)」

日時： 2011年 11月 18日（金）～ 11月 19日（土）

会場： 宮崎大学工学部B棟 2階B209教室

案内： http://www.cc.miyazaki-u.ac.jp/math/ppm/ppm2011/

プログラム

11月 18日（金）

午後の部
14:00-14:55 菅徹（東北大学）

「円環領域における Liouville-Gel’fand方程式の解の分岐構造」

15:15-16:10 赤堀公史（静岡大学）

「エネルギー臨界冪を持つ非線形シュレディンガー方程式に対する

基底状態の存在性と散乱・爆発問題」

16:30-17:25 俣野博（東京大学）

「3次元細胞電気生理学モデルの時間大域解」

11月 19日（土）

午前の部≪ PPM2011特別実験講座≫
10:15-12:15 山崎義弘（早稲田大学）

「粘着テープをはがすということ –界面運動と非線形ダイナミクス–」

注 宮交バス「橘通り 3丁目→宮崎大学（木花キャンパス）」の土曜日の朝の時刻表：

8:21→ 8:54，8:41→ 9:18，9:11→ 9:52，9:21→ 9:54，9:41→ 10:18（遅刻！）
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午後の部
14:00-14:55 奥田孝志（気象大学校）

「3重臨界点を持つ反応拡散系に現れる振動パターン」

15:15-16:10 大枝和浩（早稲田大学）

「被食者のための protection zoneが存在する被食者-捕食者モデルについて」

16:30-17:25 太田隆夫（京都大学）

「興奮性反応拡散系における局在ドメインのさまざまな自己推進運動」

本研究集会は，以下の科学研究費補助金（基盤 C：北，大塚，矢崎）

課題番号 研究代表者 課題名

20540181 北　直泰 非線形シュレディンガー方程式の特異性解析

22540231 大塚浩史 平衡点渦系の平均場と点渦系の関連の探求

23540150 矢崎成俊 移動境界問題の統一的な数値解法の確立

および平成 23年度宮崎大学工学部長裁量経費

所管コード 申請代表者 プロジェクト名

13010302 飯田雅人
偏微分方程式と現象に関する研究集会，

及び応用物理学特別講義への最先端トピックスの提供

の援助を受けています．

世話人： 辻川 亨，飯田雅人，北 直泰，大塚浩史，矢崎成俊（宮崎大学）

連絡先： 辻川 亨 (Tohru Tsujikawa)

〒 889-2192 宮崎市学園木花台西 1-1 宮崎大学工学部材料物理工学科

E-mail：tujikawa@cc.miyazaki-u.ac.jp

TEL：0985-58-7381／ 0985-58-7288（事務室）& FAX：0985-58-7289
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研究集会 「数学と現象： Mathematics and Phenomena

in Miyazaki 2012 (略称：MPM2012)」

日時： 2012年 11月 16日（金）～ 11月 17日（土）

会場： 宮崎大学工学部B棟 2階B210教室

案内： http://www.cc.miyazaki-u.ac.jp/math/mpm/

プログラム

11月 16日（金）

午後の部
14:00-14:55 中岡 慎治（理化学研究所）

「免疫応答ダイナミクスの数理研究 – 皮膚炎の統合的理解に向けて –」

15:15-16:10 眞崎 聡（広島大学）

「非線形シュレディンガー方程式の最小非散乱解について」

16:30-17:25 郷田 直輝（国立天文台）

「自己重力多体系の非線形現象と力学構造」

11月 17日（土）

午前の部≪ MPM2012特別実験講座≫
10:15-12:15 末松 J. 信彦（明治大学）

「微生物の集団が形成する秩序パターン　～　生物対流の実験と数理　～」

注 宮交バス「橘通り 3丁目→宮崎大学（木花キャンパス）」の土曜日の朝の時刻表：

8:21→ 8:54，8:41→ 9:18，9:11→ 9:52，9:21→ 9:54，9:41→ 10:18（遅刻！）
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午後の部
14:00-14:55 柴田 達夫（理化学研究所）

「走化性細胞における１細胞の自己組織化を

実験、統計解析、理論モデル化から解明する」

15:15-16:10 岩渕 司（中央大学）

「Ill-posedness for the nonlinear Schrödinger equations

in one and two space dimensions」

16:30-17:25 瀬野 裕美（東北大学）

「生物個体群サイズ制御のパラドックス：数理モデルからの示唆」

本研究集会は，科学研究費補助金

課題番号 研究種目 研究代表者 課題名

24540216 基盤 C 飯田雅人 反応拡散系の漸近解構築への理論的アプローチ

20540181 基盤 C 北　直泰 非線形シュレディンガー方程式の特異性解析

22540231 基盤 C 大塚浩史 平衡点渦系の平均場と点渦系の関連の探求

23740099 若手 B 梅原守道 連続体近似による天文現象のモデル化と数学解析

23840041 研ス支援 今　隆助 Lotka-Volterra方程式を用いた構造化生態系モデルの数理的研究

および平成 24年度宮崎大学工学部長裁量経費

申請代表者 プロジェクト名

辻川　亨 「実験科学と理論の融合を目指した」偏微分方程式と現象に関する研究集会

の援助を受けています．

世話人： 辻川 亨，飯田 雅人，北 直泰，大塚 浩史，梅原 守道，今 隆助（宮崎大学）

連絡先： 辻川 亨 (Tohru Tsujikawa)

〒 889-2192 宮崎市学園木花台西 1-1　宮崎大学工学部工学基礎教育センター

E-mail：tujikawa@cc.miyazaki-u.ac.jp

TEL：0985-58-7381／ 0985-58-7288（事務室）& FAX：0985-58-7289

作成日：2012.11.07
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