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研究成果の概要（和文）：　実軸上の反応拡散方程式を複素平面内の適当な領域に解析接続できることを示し
た．しかし，一般には，複素平面全体には拡張不可能であり，特異点が存在する．この特異点の運動を，熱方程
式とアレン・カーン方程式を対象として調べた．まず，熱方程式の解を複素数の範囲で考え，その性質を調べ
た．アレン・カーン方程式を複素領域に拡張した場合，厳密解を用いて，複素特異点の移動を調べた．特異点が
持つ性質について考察するために，一般化を試み，いくつかの結果を得た．
　さらに，無限遠からの分岐に関する研究も行い，RabinowtizやStuartの結果を拡張して論文をまとめた．

研究成果の概要（英文）：We showed the analytic extension of the solution of a reaction-diffusion 
equation into complex domain. However, in general, the complex singularities appear. To study the 
motion of the singularities, we consider the heat equation and the Allen-Cahn-Nagumo equation. For 
the Allen-Cahn-Nagumo equation, we study the motion of the complex singularities of the exact 
solutions. We tried to extend the properties derived from this observation into the case for general
 nonlinearity.
Moreover, we study the bifurcation from infinity and we get the result which generalizes the results
 of Stuart and Rabinowitz into the multi-component reaction-diffusion systems.

研究分野： 非線形偏微分方程式

キーワード： 反応拡散系　複素特異点　パターン形成　自由境界問題

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
非線形偏微分方程式は，天気予報などの身近な問題だけでなく，ナノテクノロジーから宇宙の解明まで幅広い分
野で利用されている．しかし，非線形偏微分方程式の解を表現する解の公式はないため，解の形状を表現する手
法の開発が求められている．本研究課題では，複素特異点や無限遠からのパターン形成について考察し，一部は
論文として投稿するに至った．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 結晶成長，ヘレ・ショウ問題などさまざまな分野の自然現象において，複雑な形状が散見さ
れる．これらのモデル方程式は，反応拡散系や自由境界問題などの非線形放物型偏微分方程式
となっている．これらの方程式から解の形状に関する情報を数学的に得るのは難しく，数値計
算などの手法に依存することが多い．このため複雑な形状を表現する数学的手法の開発が待た
れている．  
 研究代表者は，反応拡散系や自由境界問題のさまざまな非平面進行波解の構成や全域解の構
成を行ってきており．例えば，V 字進行波解，進行スポット解や指状進行解などを構成してき
た．そして，このようなパターン解の存在証明において，精度のよい近似解を構成する手法を
開発している．例えば，アレン・カーン方程式と呼ばれる放物型偏微分方程式は可積分系では
ないが，パンルベ解析から双線形方程式を導くことができ，そこで得られた関数を用いて，解
の非線形合成を行ってきた．非線形放物型偏微分方程式系などの散逸系においてもこうした手
法が適用できることから“厳密解”の構成と“複素特異点”の情報を導き出すことが重要であ
るという着想に至った．なお，これらの準備として，反応拡散系の未知変数を複素変数に拡張
する研究を行っている．非線形熱方程式の従属変数を複素数にすることで，実数に限っていた
ときには見られなかった現象が観察された． 
 
２．研究の目的 
 複雑な形状をもつ非線形偏微分方程式のパターン解は，数値計算によって得られているが，
どのようにして，数学的に表現できるのであろうか？ 本研究課題では，非線形放物型偏微分方
程式の解の形状を複素領域の特異点の実軸からの距離等の情報から特徴付けることを目的とし
ている．空間変数を複素領域に拡張すると，放物型・楕円型偏微分方程式は適切でなくなる．
そのため，本研究課題では非線形偏微分方程式を複素領域に拡張すること，および，その複素
特異点の位置のダイナミクスとパターン形状の関係に関する研究を行う．まず，等角写像や特
殊関数等を用いた厳密解を特異点の視点から考察し直し，特異点の位置情報を得る．それらの
情報から複素領域上への拡張方法を確立し，複素特異点と解の形状・無限遠分岐・爆発問題と
の関係を調べる． 
 
３．研究の方法 
 まず，非線形放物型・楕円型偏微分方程式の知られている厳密解を用いて，その複素特異点
の位置やダイナミクスを調べる．次に熱方程式の空間変数を複素領域に拡張し，初期値と複素
特異点の関係を調べる．アレン・カーン・南雲方程式にパンルベ解析を行うことで得られる双
線形方程式を数値計算によって調べ，特異点の動きを調べる．これらの考察より，非線形偏微
分方程式を複素領域へ拡張する方法を確立して，複素特異点とパターン形成の関係を調べる．
表面張力のないヘレ・ショウ問題においては厳密解を用いて樹枝状形状の解を構成し，その特
異点と界面形状の関係を考察する．最後に複素特異点が実軸に近づくことと無限遠分岐・爆発
問題との関係を調べる． 
  テーマ１．反応拡散系の複素領域への拡張および複素特異点とパターン形成の関係（主な
担当：二宮，桂田，池田） 
  テーマ２．自由境界問題のパターン形成と複素特異点の関係（主な担当：二宮，桂田，小
野寺） 
  テーマ３．無限遠からの分岐や爆発問題と複素特異点の関係（主な担当：二宮，池田） 
 
４．研究成果 
 まず，テーマ１に関しては，実軸上の反応拡散方程式を，複素平面内の適当な領域に解析接
続できることがこれまでの研究で分かった．ただし，一般に複素平面全体への拡張は，不可能
である．初期関数が複素変面全体に拡張できない場合，特異点が存在し，その特異点の移動に
関する研究が必要になる．そこで，2 つの場合について考察した．具体的な特異点をもつ熱方
程式の解の複素拡張を考察し，その解析接続の性質を調べた．この場合，有理型関数の初期値
を考慮しても，少しでも時間が経てば領域内から特異点が除去されてしまうことがわかった．
したがって，特異点が時間に対して連続的に存在するためには，非線形性が重要な役割を果た
すことが示唆された．アレン・カーン・南雲方程式を複素領域に拡張した場合，厳密解を用い
て，複素特異点の移動を調べた．特異点が持つ性質について考察するために，一般化を試み，
いくつかの結果を得た．これらの結果は，現在論文にまとめているところである． 
 また，別の複素拡張として，一次元藤田型方程式の複素原始方程式，すなわち解の定義域お
よび値域が複素領域である微分方程式でその両者を実軸へと制限したものが藤田型方程式とな
るものを構成した．しかし，その具体的な解を等角写像を用いて構成することには至らなかっ
た． 
 さらに，無限遠からの分岐に関する研究も行った．Rabinowtiz や Stuart によって知られて
いる結果を反応拡散系に拡張するものである．この研究によって，無限遠から分岐する解を構
成できるので，振幅が大きな解を捉えることができる．まず，Rabinowtiz や Stuart の場合と
同じく，sublinear な非線形項をもつ反応拡散系の無限遠分岐を示した．次に，無限遠の周り
の線形化問題の固有方向から決定される方向にだけ sublinear な場合にも同様の結果を示すこ



とができることを示した．さらに，ほとんど sublinear でないが，退化する方向がある場合に
関する部分的な結果を得た．これらの結果を論文にまとめた． 
 
さらに，2018 年度は，以下の明治非線型数理セミナーを開催した． 
2018.11.12 (月) 15:30〜17:50@中野キャンパス 6階研究セミナー室 3 
講演者 1： 森龍之介 (明治大学) 15:30〜16:30 
『Prey-predator 型反応拡散方程式のコンパクトな台をもつ初期値に対する解の長時間挙動に
ついて』 
講演者 2： 中島主恵 (東京海洋大学) 16:50〜17:50 
『ある遺伝子頻度のモデルの解の一意性について』 
 
2018.10.22 (月) 16:30〜17:30@中野キャンパス 6階研究セミナー室 1 
講演者： Simon Eberle (University of Duisburg-Essen) 
『Front blocking versus propagation in the presence of drift term varying in the direction 
of propagation』 
 
2018.8.7 (火) 17:00〜18:30@中野キャンパス 6階研究セミナー室 3 
講演者： Frank Merle (University of Cergy-Pontoise / IHES) 
『Inelasticity of soliton collisions for the 5D energy critical wave equation』 
 
2018.7.26 (木) 17:00〜19:00@生田キャンパス A棟 A301 室 
講演者 1： 牛越惠理佳 (横浜国立大学) 17:00〜18:00 
『Hadamard variational formula for the multiple eigenvalue of the Stokes equations with 
friction slip boundary conditions』 
講演者 2： 田中良巳 (横浜国立大学) 18:00〜19:00 
『ソフトマターの破壊現象―非線形科学の観点から―』 
 
2018.5.8 (火) 17:10〜19:10@生田キャンパス A棟 A303 
講演者 1： 川上翔矢 (埼玉大学) 17:10～17:40 
『O'Hara エネルギーの離散化とその収束について』 
講演者 2： 中村恒平 (埼玉大学) 17:55～18:25 
『平面閉曲線に対する等周比を用いた補間不等式とその応用』 
講演者 3： 伊藤涼 (東京大学) 18:40～19:10 
『進行波の最小速度の Young 測度による解析』 
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