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研究成果の概要（和文）：異なる媒質を隔てる境界面が時々刻々と移動するとき，その境界面を移動境界と呼び，移動
境界を数学的，あるいは数値的に追跡する問題を移動境界問題という．申請研究においては，移動境界問題の数値解法
について研究した．なるべく汎用性が高い数値スキームを開発し，さまざまな移動境界問題に対する個別の数値解法を
統一することを試みた．研究期間中に，曲率流方程式などの典型的な移動境界問題に対しては，極めて一般的な統一的
数値解法を開発できた．数値スキームなどの収束性の証明は今後の課題である．

研究成果の概要（英文）：When the interface between different mediums moves, the interface is called moving
 boundary, and the problem of tracking moving boundaries mathematically and numerically is called moving b
oundary problem (MBP in short). In the present research, we have studied numerical methods for MBPs, and t
ried to develop quite general numerical schemes and establish unified numerical methods for various MBPs. 
Within the research periods, we could develop quite nice unified numerical methods for curvature flow equa
tions which are typical MBPs. Mathematical proofs such as convergence of the numerical schemes are on-goin
g research. 
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１． 研究開始当初の背景 
 

異なる媒質間を隔てる境界が時々刻々と変形

していく現象の数理科学的問題を移動境界問

題と総称する.異なる物質,あるいは同一の物

質でも異なる状態であれば,それらの間には

境界が存在する.し たがって,身の周りの至

る所でそのような動く境界は観察され,その

時間変形する境界を首尾良く追跡することは,

理学的にも工学的にも重要な課題となってい

る. 現在までに,様々な移動境界問題に対し

て,個別に“良い”解法が開発されているが,

統一解法はない.一方で,その“良さ”は統一

的な視点から解明されつつある.そこで,当該

申請研究では,個別問題で発展している解法

を統一的に扱い,汎用性が高く,単純で,高精

度で,かつ元の問題の性質を保存する解法・数

値スキームを確立することを研究背景とした． 

以下により詳しく背景と動機を述べる． 

申請者がこれまで研究してきた移動境界問題

と個別に“良い”解法を以下に記す.  

(1) クリスタライン曲率流(以下,CCF).結晶

成長のモデルとして’90 年前後に提案され

た.特 異な異方性を持つ曲率流であり,常微

分方程式系で記述される.解曲線の漸近挙動

などがその研究対 象となり,既に申請者も含

めた多数の研究結果があるが,個別問題につ

いてであり,一般論の構築が 急務である.更

に,CCF は数値計算の観点からも有用で,収束

性などいくつかのスキームの数学的結 果が

得られているが,3 次元計算の結果はまだあ

まりない.  

(2) 曲率調節型の移動境界追跡法.離散化に

よる近似分点の過度の集中・分散を避けるた

め,様々 な分点の一様配置による安定なスキ

ームが提案されているが,一様配置は曲線の

形状と無関係であり, 近似精度の観点からは

効率的ではない.申請者らは曲線の形状を鑑

みた曲率調整型のスキームを開発 した.CCF 

の接線速度の本質を捉えたことから本方法の

ヒントを得た.本方法は,境界線が時々刻々 

と変形運動するような,あるいはそれを抽出

する必要があるような様々な問題に適用可能

な方法であ る.例えば,画像処理の 1 つであ

る画像輪郭抽出にこのスキームを適用すれば,

分点が必要な箇所に適 切に分布され,従来の

方法に比べ細部をより鮮明に輪郭抽出できる.

本方法の骨子となる数値スキー ムはほぼ確

立しているが,収束性など数学的な裏付けは

まだ整理されていない. 

(3) 折れ線曲率流.CCF より広いクラスで曲

率流を考え,例えば面積速度一定の問題の場

合,その 一定値を完全に保つ離散スキームの

開発に成功した.本研究は,滑らかな曲線の移

動境界問題の折れ 線版といえる.従って辺の

数を増やすことができれば近似と言えそうで

あるが,それは個々の問題に 依存しており,

一般論はまだ言えていない.更に,3 次元への

拡張も自然になされるが,現在,理論の 整備

中である.  

(4) 負結晶成長のモデリング.負結晶(単結晶

氷内の空像)はチンダル像の再結晶過程にお

いて現れ る.’56 年の中谷宇吉郎の研究以

来,未だ数学モデルはない.申請者らは,面積

保存の「双対な」CCF を用いて,簡単なモデル

化に成功し,解の漸近挙動を証明した.ただし,

このモデルは熱の時間変化 を考慮していな

く,その点を考慮したモデルの製作が急務で

ある.  

(5) 非局所的 Allen-Cahn 方程式を用いた非

等方的面積保存曲率流.非等方的,特に,クリ

スタラ イン・エネルギーのような特異な異

方性を持つ非局所項付き Allen-Cahn 方程式

の研究は皆無と言って 良い.また,(3) のよ

うに完全に面積を保存するスキームも知られ

ていない.この方法は,いわゆる間 接法と呼



ばれる.その点で,(1)~(4) の方法のように,

境界を直接折れ線で近似するような直接法と

は特徴を異にする.例えば,2 つの領域が移動

して接合し,1 つの領域になるような位相の

変化は,直接 法では自然に扱うことは難しい.

しかし,間接法では,等高面の方法と同様に補

助関数(Allen-Cahn 方程式の未知関数)を用

いているので,そのような変化を取り扱うこ

とに特別の配慮はいらない.現 在,近似スキ

ームが確立した段階である.  

(6) 時間変化する隙間をもつ Hele-Shaw 流

れ.2 枚のアクリル板を小さな隙間を空けて

平行に設 置し,その間に粘性流体を流し込む.

流体領域の時間変化は Hele-Shaw 流れとし

て知られている.本 研究は隙間を時間変化さ

せた場合に,移動境界を追跡する問題である.

現在,申請者は境界要素法と (2) の方法を組

み合わせた新しい方法を提案している.  

(7) 縦置き Hele-Shaw セル中を上昇する泡

運動のモデリング.3 次元液体中の泡は,その

サイズに よって振動,或いは直線上昇する.

この挙動の「数学的証明」は準 2 次元 

Hele-Shaw セル内での運動 に限定しても皆

無に等しい.申請者らは流れを Hele-Shaw 近

似した問題に対して,代用電荷法を用い たス

キームを適用しているが,上述した挙動を理

解するには至っていない.(6) の方法を応用

できるの ではないかと考えている.  

(8) Belousov-Zhabotinsky 反応(BZ 反応)に

おける螺旋現象のモデリング.BZ 反応は反応

拡 散系によってモデリングされていて,その

簡易版方程式として曲率流方程式が提案され

ている.現在 までに,(2) の知見を生かした

接線速度を用いると,数学的により自然な曲

率流モデル方程式が得られ ることがわかっ

ている.また,より一般にある化学反応や材料

科学に現れる転位はしばしば開曲線の 曲率

流で表される.端点の条件は物理的要請から

定まるが,数学的観点からどのような条件が

適切な 問題を提供するのかの一般論は未整

備である. 

(9) 爆発問題.有限時間で解が発散する現象

を爆発現象と呼ぶ.以下の 3 点について研究

中である. (9.1) CCF や曲率流方程式におい

て爆発現象が知られているが,その爆発レー

トを具体的に表示する ことは難しく,わずか

な例が知られているばかりである.申請者ら

は,現在までに CCF に対して発 散レートの

具体例を構成し,発散レートの予想ができる

精度の良い数値計算法を提案してきた.(9.2) 

非局所項が付与された曲率流方程式では,数

値計算では爆発が予想されているが,理論的

な証明はま だなされていない.(9.3) 

Keller-Segel 系に代表されるある放物-楕円

型 PDE 系において,爆発現象が 予想されて

おり,数値的検証を始めている.  

(10) 自己相似解の完全分類.自己相似解の完

全分類については,古典的曲率流に対して,既

存の証 明の飛びを指摘し,新しい証明法を提

案した.この方法は,一般の曲率流へも適用さ

れているが,ま だ完全ではない. 

２．研究の目的 
 
移動境界問題は，さまざまな場面で登場する
理工学的にも社会科学的にも重要な問題で，
研究の歴史は相当古い．最近では，コンピュ
ータの発展により，数学的に難しかった問題
に対する傍証の役割となる数値解法が近年
著しく研究されている．しかし，数値解法は
個別的であるので，統一した視座からの，汎
用性の高い数値解法を提案するのが研究目
的である． 
 
３．研究の方法 
 
既存の結果の検証と新しいスキームの開発
をおこなう． 
 
４．研究成果 
 
曲率流方程式など，移動境界問題の典型的な
問題に対する汎用性の高い数値解法を提案
できた． 
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