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論 文 内 容 の 要 旨 
 
本論文では全空間Rn上の圧縮性Navier-Stokes 方程式の静止定常解の安定性に関して, 静止定常

解に対する摂動の時間無限大におけるL2 
ノルムの減衰評価に関する考察を行い, 先行研究の精密

化に成功した. 圧縮性Navier-Stokes 方程式は準線形双曲-放物型方程式系に分類される流体の運動

を記述する非線形連立偏微分方程式である. 圧縮性Navier-Stokes 方程式は外力がない場合, 密度

が正定数の静止定常解を持ち, ポテンシャル外力下では密度が非一様な静止定常解を持つ. これら

の静止定常解の安定性について研究を行った.  
ポテンシャル外力がない場合の圧縮性Navier-Stokes 方程式の解の時間大域的存在については，

Matsumura-Nishida（’79,’80） により, 空間次元n が3 の場合に，ソボレフ空間H3 で十分小さい初期

摂動に対して一意な大域強解が存在することが示された. さらに初期摂動がH3 ∩ L1 で十分小さい

とき解と解の導関数のL2減衰評価が得られた. その後,  Kawashita (’02) により, n ≥ 2 の場合にHs

（s ＝ [n/2] + 1）で十分小さい初期摂動に対して大域強解の存在が示され，初期摂動の微分可能性

に対する条件が緩和された. 次いで, Hs ∩ L1 (s ＝ [n/2] + 1) に属する初期摂動に対する解の減衰評

価の導出が課題となったが, Wang-Tan (’11)により，n = 3 の場合にL2 ノルムの減衰評価が得られた．

Wang-Tan の手法はn ≥ 4 の場合には適用可能あるが，n = 2 の場合への適用は困難であった． 

一方, 臨界空間であるベゾフ空間 B l 2,1×B m 2,1  (l=n/2, m=n/2-1 であり, 3次元の時ソボレフ

空間 H2 に含まれる正則性の低い空間)で初期摂動が十分小さいときの大域解の一意存在が

Danchin (’00) により証明されている. この空間は強解が存在する可微分性が最も弱められたと考え

られている空間である. 

ポテンシャル外力下では、Matsumura-Nishida（’83）3次元の場合, 初期摂動がH3 で十分小さいと

きの時間大域解の存在が得られており, Ukai-Yang-Zhao (’06) により, 初期摂動がH3∩ L1 で十分小

さいとき摂動の減衰評価が得られた.  
こうした状況の下, 本論文では次のような結果を得た. 
 

(i) n ≧ 2 の時, 初期摂動がHs かつL1 (s ＝ [n=2] + 1) で十分小さいとき解のL2 
ノルムの減衰評価を得た. またポテンシャル外力下での圧縮性Navier-Stokes 方程式に対して

もn ≧ 3 の場合に同様の解の減衰評価を得た. 
 

(ii) 臨界ベゾフ空間 B l 2,1×B m 2,1 (l=n/2, m=n/2-1)かつL1 に属する十分小さい初期摂動に対



して大域解の存在と減衰評価を得た. 
 
これらの研究により, 圧縮性Navier-Stokes 方程式の一意な解の大域存在が知られている最も広い

空間上における解の減衰評価が得られたことになる. またポテンシャル外力下での圧縮性

Navier-Stokes 方程式の解の減衰評価についても先行研究より初期値の正則性の仮定を改善するこ

とができ, ポテンシャル力の仮定も先行研究の仮定より弱めることができた. 

   

(i)の研究結果を得るために解を周波数ごとに分解して, 低周波部分に関しては半群の減衰評価を

用いて, 高周波部分にはエネルギー法を用いた. この手法を用いることによりderivative loss を回避

することができ, 3次元以上でのみ得られていた摂動の減衰評価を2次元の場合も含めて得ることが

できた. この手法を用いて精密な評価を行うことで, n ≧ 3 の場合のポテンシャル力下での減衰

評価についても, 初期値の正則性の仮定を弱めることができた. 加えて, ポテンシャル力なしの場

合には, 先行研究では摂動の減衰評価と摂動の一階導関数の減衰評価のみを得ているのに対し, 解
の［n/2］+1 階導関数までの減衰評価についても得ることができた. 
(ii)では(i)の手法に加えて非線形項の評価にもより厳密に評価を行っている. 正則性の仮定が

低くなっている分, 既存の手法による非線形項の減衰評価を得ることが困難であったが, その点を 
Bony 分解と解の平滑化効果を組み合わせて非線形項の評価を行うことによって克服し，減衰評価

を得た. 非線形項の評価を行う際には，高周波部分の摂動が低周波部分に比べてより速く減衰し，

また, 低周波部分では微分は有界作用素になることを考慮して，非線形項にBony 分解を適用し, 低
―低, 低―高, 高―高 周波に分け評価を行った. この手法により先行研究より精密な評価を行うこ

とが可能になった. 加えて, 最適な減衰を得るために, 平滑化効果を上手く利用した. この手法に

より先行研究より精密な評価が可能になり, 可微分性について臨界の関数空間において時間減衰評

価を得ることができた.  

 


