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    （流体力学の方程式に対するハーデイ空間の応用）

学位論文内容の要旨

  ハーデイ空間はLl―空間より少し小さい空間で，Ll一空間で有界とならな

いりース作用素が有界になるなどとぃった有用な性質を持っが，取り扱い

が困難なため、偏微分方程式の解析への応用については十分研究されてい
るとはぃえない．本論文では半空間のストークス方程式の解の空間1階微

分の評価を中心に流体力学の方程式に対するハーデイ空間の応用を試みる．
  本論文の主結果は2次形式の局所ハーデイ空間における評価）半空間の

ストークス方程式のデイリクレ問題の解の空間1階微分のLlー評価，およ
び最 大ノルムによる評価の3つで、それぞれ第1章，第2章，第3章に対

応している．2変数関数ゆ（に，めの偏導関数の作る2次形式（ゆコ冫）2一（ゆッ）2
は，砂エ，Iジが2乗可積分なら勿論可積分であるが，もしゅが全空間で優調和

なら実はより強く局所ハーデイ空間に入る．この評価をもとにエヴァンス―
ミューラーは初期渦度が非負である場合のオイラー方程式の解を構成した．

この優調和性の条件は取り外すことは出来ないことも彼らによって指摘さ
れていたが，本論文では砂がジについて奇関数かつゆがジ>0で優調和と仮

定しても局所ハーデイ評価が得られないことを証明し，優調和性の仮定が
本質的であることを示した．なお，この反例はエヴァンスーミューラーによ

るものより単純である．
  半空間におけるストークス方程式のデイリクレ問題は，領域内を流れる

流体の運動を記述するナヴィエーストークス方程式を研究する上での基礎に
なる．全空間の場合、ストークス方程式は熱方程式と本質的に同じなので，
その解をuとすると．空間微分▽uに対してその空間方向のLl－ノルムは

時刻その-1/2乗と初期値ZLOの工1―ノルムとの積の定数倍で評価される．つ
まり、
    Il▽lL(t)lll≦Ct－1/2 11“0IIi，そ>0

を得る．ここでllv,olli二ニ丿luo(x)ldxとしている．同様な評価が半空間のス

トークス方程式に対して成り立っかどうかは、鵜飼による解の公式にりー



ス作用素を含むため自明ではない．この公式を組み換えてLl‐空間の代わ
りにをハーデイ空間で▽uを評価することで，求めるべき評価よりも強い
Hl-Ll評価を得ることに成功した．
  半空間のストークス方程式のデイリクレ問題の解の空間微分の最大値ノ
ルムを初期値の最大値ノルムで評価することを試みた．この評価はLl‐評
価の双対としては直ちには得られないが，ここでは更に鵜飼の解の公式中
の解の拡張を変え，接方向のラプラス作用素の平方根を含む項の評価が出
来るようにした．その結果，

¥7LL(t)lloo < Ct-l/2lly.olloo, t > 0

を得ることに成功した．ただし，IIZLollooはZLOの空間方向の最大値ノルムで
ある．この公式の書き換えはっ他の問題を解析してゆく上でも重要である
お考えられる．
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    学位論文題名
APPLICATIONS OF HARDY SPACES
TO EQUATIONS IN FLUID DYNAMICS

（流体力学の方程式に対するハーデイ空間の応用）

    ハーディ空間はLl‐空間より少し小さい空間で，Ll一空間で有界とならないりース

作用素が有界になるなどといった有用な性質を持っが，取り扱いが困難なため，偏

微分方程式の解析への応用については十分研究されているとはいえない．本論文で

は半空間のストークス方程式の解の空間1階微分の評価を中心に流体力学の方程式

に対するハーディ空間の応用をめざしている．

  本論文の主結果は2次形式の局所ハーディ空間における評価，半空間のストー

クス方程式のディリクレ問題の解の空間1階微分の己1‐評価，および最大値ノルム

による評価の3つで，それぞれ第1章，第2章，第3章に対応している．  2変数関

数ゆ(¢，めの偏導関数の作る2次形式（也）゜―（眈）”は，也，也が2乗可積分なら勿

論可積分であるが，もしゅが全空間で優調和なら実はより強く局所ハーディ空間に

入る．この評価をもとにエヴァンス―ミューラーは初期渦度が非負である場合のオイ

ラー方程式の解を構成した．この優調和性の条件は取り外すことは出来ないことも

彼らによって指摘されていたが，本論文ではゅがぴについて奇関数かっゆがジ>0

で優調和と仮定しても局所ハーディ評価が得られないことを証明し，優調和性の仮

定が本質的であることを示した．なお，この反例はエヴァンスーミューラーによるも

のより単純である．

  半空間におけるストークス方程式のディリクレ問題は，領域内を流れる流体の運

動を記述するナヴィエ―ストークス方程式を研究する上での基礎になる．全空間の場

合，ストークス方程式は熟方程式と本質的に同じなので，その解をuとすると，空

間微分▽uに対してその空間方向のLi－ノルムは時刻との－1／2乗と初期値伽の

己1‐ノルムとの積の定数倍で評価される．っまり，



¥7u(t)l[i＜―の―1/2ll LLolli，え>0

を得る．ここでlluolli二ニ丿luo(x)[dxとしている．同様な評価が半空間のストークス

の方程式に対して成り立っかどうかは，鵜飼による解の公式にりース作用素を含む

ため自明ではない．この公式を組み換えてLl一空間の代わりにハーディ空間で▽u

を評価することで，求めるべき評価よりも強い襾1- Ll評価を得ることに成功した．

  さらに半空間のストークス方程式のディリクレ問題の解の空間微分の最大値ノル

ムを初期値の最大値ノルムで評価することを試みた．この評価は工1ー評価の双対と

しては直ちには得られないが，本論文では更に鵜飼の解の公式中の解の拡張を変え，

接方向のラプラス作用素の平方根を含む項の評価が出来るようにした．その結果，

Vu(t)lloo≦Ct一1/211u,olloo，t>0

を得ることに成功した．ただしlluollooはu0の空間方向の最大値ノルムである．こ

の公式の書き換えは，他の問題を解析してゆく上でも重要であると考えられる．

  これらの結果は，流行にながされることなく物事を根本からよく見直すという態

度によってはじめて得られたものである．審査員一同は申請者が博士（理学）の学

位を授与される資格を十分に有するものと判定した，


