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研究成果の概要（和文）：非線形の拡散現象を記述する放物型方程式に関して、進行波と界面のダイナミクスに
ついて研究を行った。特に、進行波や曲線の状態達の住む空間は、無限次元の空間と捉えることが自然であり、
そのような無限次元の空間を研究した結果、多くの無限次元空間と多くの有限次元空間が共有する普遍的構造を
見出し、また、その過程で数学的言明を解釈する普遍的な方法を抽出した。

研究成果の概要（英文）：We studied the dynamics of traveling waves and interfaces with respect to 
parabolic equations that describe nonlinear diffusion phenomena. In particular, it is natural to 
think of the space in which traveling waves and curved states live as an infinite dimensional space,
 and as a result of studying such an infinite dimensional space, many infinite dimensional spaces 
and many finite dimensional spaces have been found. We found a universal structure to share, and in 
the process extracted a universal method of interpreting mathematical statements.

研究分野：非線形解析

キーワード： 非線形現象

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
非線形系の拡散現象は、物理学、化学、生物学、さらに近年は金融工学上のモデル等、多くの分野で現れる。そ
れらの中には、急激な状態変化が狭い領域に集中する界面と呼ばれる局在構造が出現して、この界面の示す振る
舞いを理解することが非線形現象を解明する上での鍵になることが数多くある。本研究による成果は、そのよう
な理解を可能にするための数学的な基礎の提供に資することが大いに期待できるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
非線形拡散方程式で記述される拡散現象では、界面の動力学を支配する方程式が、形式的な漸近
展開によって、空間内の曲面の発展方程式として導かれていた。これらの方程式は、微分幾何学
的には広い意味で平均曲率流方程式と呼ばれるものとなる。拡散現象が単独方程式で記述され
ている場合には、導出の数学的正当化がすでに多くの研究者の努力の結果、ほぼ満足のいく形で
成功していた。連立の方程式系の場合にも、その系が比較定理、ないしは変分構造を有するなら
ば、単独方程式の場合と同様にして、導出の正当化を行なうことが可能である。しかしながら、
この種の‘ 数学上の良い構造’を持たない一般の連立系に関しては、数学的正当化は得られて
いなかった。FitzHugh-南雲方程式の２つの進行波が互いに向かい合っていると、その間の距離
が離れている段階では波形と速度をほぼ一定に保ったままそれらは近づいていくのだが、最終
的に進行波はともに消滅してしまうことが数値実験の結果から確認できる。単独の双安定拡散
方程式に関しては同様の事実が本研究代表者によって厳密に証明され、それ以後も様々な方程
式に対して関連する研究が行われていた。しかし、FitzHugh-南雲方程式に対して、これを数学
的に厳密に示すことは未だになされていなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 
非線形の拡散現象を記述する放物型方程式に関して、その理解に重要な対象である界面と進行
波のダイナミクスについて研究を行う。界面のダイナミクスについては、比較定理や変分構造を
有さない一般の連立系に対して、界面ダイナミクスの縮約系として平均曲率流が現れることを
数学的に厳密に示す。また、進行波のダイナミクスについて、FitzHugh-南雲方程式、あるいは、
類似の方程式の進行波の衝突消滅を数学的に厳密に示す。以上を大きな具体的研究目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
 
分岐理論や反応拡散系の特異摂動理論において使われてきたリャプーノフ・シュミットの方法
（あるいは、その類似の分解法）を適用する。第一に曲面上の関数を界面の近くの成分とそこか
ら離れた位置にある関数の成分へと分解する。この分解法は、研究代表者が無限の過去において
二つの進行波解からなる解の存在と消滅過程の特徴づけの証明において大域的不変多様体の構
成に際し既に利用したものである。次に界面の近くの成分に関して高波数モードと低波数モー
ドに分解し、さらに各々の低波数モードを一次元定常波解の平行移動に伴って現れる中立なモ
ードとそれ以外の横断的なモードへと分解を行う。加えて、これらの特定の具体的な微分方程式
系の理解を得るための試行錯誤を通して、無限次元空間を含めた普遍的な幾何学的構造や数学
的言明に関する解釈を行うための普遍的な枠組みなどについても考察を深める。 
 
 
４．研究成果 
 
 
良い数理構造を必ずしも持たない一般の連立系に関し界面運動の支配方程式として、平均曲率
流方程式の数学的導出に関するスペクトルの研究を行った。一方、進行波や曲線の状態達の住む
空間は、無限次元の空間と捉えることが自然である。そのような無限次元の空間を研究すること
は基礎的な問題であるが、この問題に関して、そのような無限次元の空間について研究を行い、
その結果として、深い構造を持った空間が、実は、有り触れた存在として、多数、存在するであ
ろうことを予想することができた。その予想の重要な傍証として、以下のようなことを明らかに
した。n 次元複素多様体は、複素数体の有限直積 Cn の開集合の間の双正則写像による多様体で
ある。一方、ローチは、Aを可換バナッハ環とするとき、Aの開集合上の A値関数が正則である
ことの定義を与えた。ローチによる正則関数の定義は有限直積 An の開集合上の A 値関数に直
線的に一般化できる。したがって、An をモデルとする多様体（n 次元 A-多様体）が容易に定義
される。しかしながら、私見では、その非自明な例は、（n= 1、すなわち、リーマン面の場合も
含めて）あまり多くは知られていなかったように思われる。ところで、Xをコンパクト・ハウス
ドルフ空間とするとき、X 上の複素数値連続関数全体のなす環 C(X)は可換バナッハ環（さらに
は、可換 C∗環）のもっとも基本的な例である。研究成果として、Γ(M)を X上のコンパクト複素
多様体の連続族（コンパクト複素解析構造の位相的変形）M の連続切断全体とするとき、Γ(M)
に X上のある複素ベクトル・バンドルの連続切断全体からなる C(X)-加群をモデルとする C(X)-



多様体の構造が入ることを見た。したがって、特に Xが可縮ならば、Γ(M)は有限次元 C(X)-多
様体である。さらに、これらの幾何的な構造や力学的な構造に関する言明を含む様々な数学的な
言明を正確に解釈する普遍的な枠組みを与えるために考察をした結果、次のようなを明らかに
した。関数記号の解釈として部分関数を許容するような「広義の構造」を考える。例えば、言語
が ·−1と 0を含むとき、0−1が定義されているかは、どうかは、「広義の構造」ごとに異なる。
しかし、証明とは正しいことを確認することであるとすれば、部分関数を許容する代価として、
「正しくない文字列」が証明されないようにするために、（通常の形式証明系に比べて）形式証
明系に何らかの制約が必要である。このような「広義の構造」に対して、意味論として２値論理
を与えようとしたときに、「未定義な項を含む閉論理式」は、真とも偽とも言い難い場合がある
ことが問題になる。よって、最初に取り上げるべき意味論は「真である（正しい）」、「真でない
（正しくない）」を定義することである。「通常の意味論」の定義との違いは、未定義な項が出現
している場合であっても、原子閉論理式 r=s, R(t1, t2,··· , tn)が取る値を定義することで
ある。そして、この違いは「通常の形式証明系」の機能不全を引き起こす。しかしながら、具体
的には「完全性定理」として、通常の形式証明系の「適当な修正」によって、機能が回復できる
ことを証明した。特に重要な点は、適当な形式証明系を与えるための具体的な方法（の一つ）を
見出したことである。 
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