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研究成果の概要（和文）：反応拡散系などの非線形偏微分方程式系の形状のある解を捉えるために，境界の方程
式と場の方程式により構成される「反応界面系」という枠組みを導入した．この方程式系は，特異極限問題から
得られる自由境界問題の一種である．その方程式系の多次元進行波解の存在証明や1次元解のダイナミクスを調
べることに成功した．また，異方的な外力をもつ平均曲率流問題では，異方性のパラメータが形状にもたらす影
響を調べることにも成功した．多次元の形状を数理的に調べる手法として，多層化方程式の概念の導入にも成功
した．

研究成果の概要（英文）：To study the spatial patterns of solutions of partial differential 
equations, such as reaction-diffusion systems, we introduce a reaction-interface system, which 
consists of the interface equation and an equation in the whole space. This is derived as a singular
 limit of some reaction-diffusion systems. We studied the multidimensional traveling wave solution 
and the pulse dynamics of the reaction-interface system. Moreover, for the curvature flow with the 
anisotropic external force, we study the influence of the anisotropy to the compact traveling wave 
solutions. We also introduce the layered system to analyze the spatial profiles of solutions in 
multidimensional space.

研究分野： 非線形偏微分方程式論

キーワード： パターン形成　反応拡散系　自由境界問題　特異極限法　進行波解　スパイラル
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１．研究開始当初の背景 
 非線形放物型偏微分方程式系には，時空間
においてさまざまな形状をもつ解が存在す
ることが数値的，実験的に知られている．し
かし，数学的に解の形状に関する情報が得ら
れている研究結果は，１次元空間におけるも
のが多く，多次元空間では存在定理が多くを
占めている．多次元空間における解形状を数
学的に解析することが困難な理由としては
次のようなことが考えられる．定数定常解か
らの分岐解析や写像度などの位相的解析手
法では，形状など解の詳しい情報を得ること
は難しい．一方，解の形状に関する情報を得
るために導入された特異極限問題や漸近展
開などの解析的手法では，解の空間的な情報
に関する自由境界問題が導出されるが，この
自由境界問題を解くことが難しくなってし
まう．実際，非線形放物型偏微分方程式系の
特異極限から自由境界問題を導出する研究
は P. Fife (1984, 1988)，J. Keener (1986), 
X.-F. Chen (1992), Y. Nishiura (1994) や 
de Mottoni-Schatzman (1995) など 80 年代
後半から 90年代にかけて精力的に行われた．
しかし，得られた自由境界問題は扱いが難し
く ， 局 所 解 の 存 在 に つ い て は X.-F. 
Chen(1992)などの結果が知られているが，自
由境界問題の解の挙動に関する解析は近年
まで１次元空間の場合を除いて進んでいな
い．  
 
２．研究の目的 
 反応拡散系（拡散項と反応項のみからなる
半線形放物型方程式系）などの非線形偏微分
方程式系の特異極限問題として現れる自由
境界問題から，より扱いやすい自由境界問題
を導出し，その自由境界問題から形状に関す
る情報を得る数学的手法の開発および形状
のもつ性質を調べることを目的としている． 
 
３．研究の方法 
 以下の 3つのテーマを中心に研究を進める
ことで，反応拡散系および自由境界問題にお
ける形状をもった解を取り扱う解数学的手
法の開発および解の形状に関する情報の導
出を行う．  
テーマ１：反応界面系から形状に関する情報
を得る手法の開発 

解の形状が得られる方程式として，移動境
界の法線速度が場の変数によって決まる
界 面 方 程 式 （ 等 高 面 法 を 介 し て
Hamilton-Jacobi 方程式）と移動領域に依
存する場の方程式よりなる結合系を取り
上げる．以降，この方程式を反応界面系と
呼ぶ．この反応界面系の局所解の存在定理，
特殊解の存在証明，大域解の存在条件を求
める．さらに非線形放物型偏微分方程式の
特異極限問題を考察し，自由境界問題とも
との方程式の関係を調べる． 

テーマ２：形状のもつ性質とその制御 
移動領域の形状に関する情報を得るため，

数値計算により形状とパラメータの関係
を調べる．また，進行スポット解や回転ス
パイラル解などの特殊解での線形化固有
値問題を数値的に解析し不安定固有関数
を求めることで，形状の変形と反応界面系
の関係を調べる．  

テーマ３：反応界面系の解を近似解として用
いることで，心室細動，細胞運動，結晶成長
などに現れる反応拡散系など非線形放物型
偏微分方程式系の解を構成する．  
 
４．研究成果 
 この研究課題の主な研究成果としては，
「反応界面系」という枠組みを導入し，その
多次元進行波解の存在証明や 1次元解のダイ
ナミクスを調べることに成功した．また，異
方性などのパラメータが形状にもたらす影
響を調べることにも成功した．多次元の形状
を数理的に調べる手法として，多層化方程式
の概念の導入にも成功した．詳しくは，以下
の通りである． 
 二宮（代表者）は，反応界面系を導入し，
その多次元進行スポット解の構成やＶ字進
行波解の構成を行った．それをさらに簡略化
した自由境界問題では，回転スポット解の構
成について調べた．物部（連携研究者）と共
同で，異方性のある外力項をもつ曲率流の進
行波解は，常に凸になることを示し，存在や
一意性の条件を調べた．また，多次元解の空
間的な情報を得る手段として，多層化による
低次元化の手法を提案し，三竹（分担者）と
論文を執筆中である．さらに，反応拡散系の
特異極限問題の応用として，対称な積分核を
もつ非局所方程式が反応拡散系で近似でき
ることを示した． 
 飯田（分担者）は，二宮・物部らと共同で
反応拡散系の特異極限問題において，非線形
項がバランスしない場合にどのような極限
問題が現れるかを調べ，界面が移動しない場
合や一瞬で消える場合などがあることを発
見し，論文にまとめた． 
 谷口（分担者）は，Allen-Cahn 方程式およ
び競合拡散方程式系において多次元進行波
を研究した．具体的には，(N-1)次元空間に
おいて凸図形がひとつ与えられたとき，これ
を切断面とするような N次元進行波が存在す
ることを証明し，その安定性を示した．これ
により Allen-Cahn 方程式および競合拡散方
程式系など拡散係数が等方性で異方性をも
たないモデル方程式において，進行軸に対し
て非対称な形状をもつ伝播現象が存在する
ことを解明した． 
 高坂（分担者）は，幾何学的発展方程式の
1 つである表面拡散方程式によって運動が記
述される曲線の挙動に関して研究し，表面拡
散方程式に対する進行波解の存在と，その解
の凸性と進行速度の関係について研究を行
った． 
 三竹（分担者）は，二宮らと多次元解の形
状を捉えるための低次元化手法として，多層



界面方程式の粘性解の存在証明を行った． 
 
 また，以下のような研究集会・セミナーを
開催し，討論を行った． 
・ 明治非線型数理セミナー 

2014 年度は 8回，2015 年度は 13 回，2016
年度は，16 回，2017 年度は 17 回開催し
た．集中講義形式のもの開催し，より踏
み込んだ内容に関して討論を行えるよう
にした． 

・ 偏微分方程式岡山小研究集会 
 2014 年 12 月 1日-2 日 岡山大学 

・ Okayama Workshop on Partial 
Differential Equations 
 2016 年 10 月 29 日 岡山大学 

・ 研究集会「非線形偏微分方程式の非線形
偏微分方程式の定性的理論」 
 2017 年 9月 17 日-19 日 岡山大学 

・ Okayama Workshop on Partial 
Differential Equations 
 2017 年 10 月 28 日 岡山大学 

・ 明 治 非 線 型 数 理 セ ミ ナ ー one day 
workshop 
 2018 年 2月 22 日 明治大学 
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