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研究成果の概要（和文）：流体による濡れ現象に代表される発展自由境界問題の数学的な理解とそれに続く幅広
い応用の展開を目指し，本研究では運動する界面ネットワークの解析手法のための土台を確立した．とくに，エ
ネルギー勾配流によるネットワーク運動とエネルギーを保存する振動運動の数値解法の基となる近似法を提案
し，その数学的な根拠を与え，近年の研究で注目される特異性や制約条件を含む界面ネットワーク運動のシミュ
レーションを可能にするアルゴリズムを開発した．これらの成果は細胞組織形成の研究や新材料開発においてよ
り高度なシミュレーションを可能にした．

研究成果の概要（英文）：With the purpose of mathematical understanding of evolutionary free boundary
 problems, represented by the wetting phenomenon, and development of a wide range of applications 
following this theoretical understanding, in this research I established the basis of analysis 
methods for moving interfacial networks. In particular, I proposed approximation methods forming the
 ground for numerical solution of interfacial network motion due to energy gradient descent and 
oscillatory energy-preserving motion, provided their mathematical justification and, based on these,
 developed algorithms for simulations of network evolutions including singularities and constraints,
 which are topics recently receiving attention in the research community. These results facilitate 
higher-level simulations in tissue morphogenesis research, development of new materials, etc.

研究分野： 応用数学
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１．研究開始当初の背景	 

液滴の固体上の運動のような，流体を含む三

つ以上の異なる物質が一箇所で交わる発展現

象において，表面エネルギーの最小性，ヒス

テレシス，三重線の弾性や先行薄膜の出現な

ど，接触角のダイナミックスに影響する要因

が複数存在することが知られている．しかし，

研究開始当初の時点では，実際の界面運動で

はそれぞれの要因がどのような役割を持ち，

お互いにどのように組み合わさっているのか，

その仕組みは十分に理解されていなかった．

このような理解を深めることができれば，ナ

ノテクノロジーや熱伝導や生物における細胞

組織形成の研究など，様々な分野で新材料や

新技術の開発への応用が可能となる．これら

の要因のうち影響が最も大きいものを特定し，

主要な要因の役割を明らかにするためには，

様々な数理モデルの数学解析と，それに基づ

いた数値シミュレーションが不可欠であるこ

とを認識した．	 

	 	 

２．研究の目的	 

本研究の目的は，接触角を含む界面の運動の

実用的なモデルを開発しモデルの数学的・数

値計算的な解析を行うことにより,	 接触角の

ダイナミックスに関係する要因を探り,	 その

影響を解明することである．その際，表面エ

ネルギーの最小性やヒステレシスなど,	 すで

に物理的な観点から知られている要因に加え,	 

界面の慣性という新しい要因を提案し,	 それ

ぞれの要因の効果を数学的に厳密に記述し、

計算モデルを構築する目標を掲げた．	 

	 
３．研究の方法	 

接触角のダイナミックスにおいて重要な役割

をもつ要因を特定し実用可能なモデルを構築

するためには，要因の選定・要因の数学解析・

モデルの構成・数値計算の実装・モデルの検

証というステップを実験データと合致する結

果を得るまで繰り返し行うアプローチをとっ

た．最初は表面エネルギーの最小性と界面の

慣性という要因を用いたモデルを検討し，こ

れらの要因の数値解析に重点を置いた．	 

数学的には接触角の運動は発展自由境界問題

と深い関係にある．放物型自由境界問題は楕

円型理論の延長線上にあり解析が進んでいる

が，本研究で主に扱う双曲型自由境界問題に

ついての結果が僅かなため，この問題群の解

析は純粋数学の観点からも重要な課題である．

そのため，研究を進めるにあたり，常に双曲

型問題の理解につながる部分問題や解析手法

を目指すこと意識した．	 

	 
４．研究成果	 

本研究を通して，数値計算において利用でき

る適切な近似法を考察する方向から攻める

方法で，接触角ダイナミックスの問題の部分

的な解決に貢献した．	 

具体的には，変形中に起こる位相変化などの

特異性を扱うことのできるレベルセットに

よる表現に着目し，接触角の運動が代表例と

なる多相発展問題をベクトル値関数の等高

面を用いて近似できることを示し，このアプ

ローチの数学解析を行い，実装可能な数値ス

キームを開発した．特に，接合点における収

束が重要な新しい結果である．	 

	 

	 

図 1．接合点における数値スキームの近似精

度の解析（以下，論文 5より転載）	 

	 

次に，接触角の運動問題においてそれぞれの

界面の表面張力が異なる特徴，そして相の体

積が保存される制約条件を数学的に扱う方

法を提案し，対応する数値解法の解析を行っ

た．これにより，細胞組織の形成のような実

際問題の界面モデルによる数値実装が可能



となった．	 

慣性（界面の加速度）を考慮しない従来のモ

デルでは運動中の接触角は一定で面白いダ

イナミックスが見られないことから，研究の

後半では界面の形状に依存する加速度の効

果を調べた．この種の最も単純なモデルであ

る双曲型平均曲率流でさえ位相変化まで踏

み込んだ数値解析は行われていなかったが，

本研究ではレベルセット法に基づいた近似

を開発した．	 

	 

	 

図 2．体積保存する双曲型界面ネットワーク

運動の数値計算結果（以下，論文 2に関係す

る）	 

	 

最後に，この双曲型界面運動の数値解析と接

触角問題で求められる多相設定や体積に関

する拘束条件に対応するための高度化に専

念し，これらの要素を含む正しい近似法を確

立した．さらに，他研究者が並行して得た結

果を取り入れ，応用上で重要となる非等方的

な界面エネルギーへ拡張した．	 

以上の通り，接触角ダイナミックスを完全に

説明する数学的な理論という本研究の最終

目標には至っていないが，数学的な根拠をも

つ汎用的な近似法の開発により，現象のシミ

ュレーションの正確な再現を可能にしただ

けではなく，理論を完成させるのに必要な知

見も得た．これからはこの土台を活用して，

最終目標に近づけていきたい．	 
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