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研究成果の概要（和文）：非線形発展方程式の解は必ずしも時間大域的には存在せず，有限時刻で特異性を生じ
ることがある．このような現象を解の爆発と呼ぶ．爆発に伴って解のノルムが無限大に発散するレートを爆発レ
ートと呼ぶ．本研究では，爆発レートに関して以下のことを行なった．
1．リスケーリング・アルゴリズムを用いた爆発レートの数値的推定方法の提案とその改良及び応用範囲の拡
大．2．法線方向速度がその曲率の冪乗に比例して運動する平面曲線の運動(以下曲率流)を記述する偏微分方程
式に対する数値実験．3．曲率流をリスケールした方程式の進行波解の理論解析．4.　3の進行波解を用いた曲率
流の爆発レートの上からの評価．

研究成果の概要（英文）：Solutions to nonlinear evolution equations do not always exist globally in 
time, and singularities can occur at finite times. Such a phenomenon is called blow-up. The rate at 
which the norm of a blow-up solution diverges to infinity is called the blow-up rate. In this 
research, the following were conducted with respect to the blow-up rate.
1. to propose a numerical estimation method of the blow-up rate using a rescaling algorithm, to 
improve the method, and to expand its range of applications; 2.Numerical experiments on partial 
differential equations describing the motion of a plane curve whose normal velocity is proportional 
to the power of its curvature (hereinafter referred to as "curvature flow"); 3. theoretical analysis
 of the traveling wave solution of the rescaled curvature flow; 4. evaluation of the blow-up rate of
 the curvature flow from above using the traveling wave solution of 3.

研究分野：応用解析

キーワード： 解の爆発　リスケーリング・アルゴリズム　数値解析　曲率流

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
解の爆発は，非線形偏微分方程式論における代表的な研究課題の一つであり，爆発解の様相の解明は重要な意義
がある．有限な量しか扱うことのできない数値計算によって，解の発散する様相を捉えようという研究は長い歴
史もあり，また本質的に困難な問題である．本研究はこの分野に新たな有用な手法を与えることになった．また
曲率流の爆発解は複雑な爆発レートを持つのだが，本研究ではその様相について新たな理論的知見を与えた．

※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 
(1) 爆発レートを推定する数値手法 

爆発問題の数値解析に関する研究は古くは 1970 年代から現代にいたるまで連綿と続けられてい

る．Beger& Kohn (1988) はその一例である．これらの研究の多くは，できる限り爆発時刻の近

くまで安定に数値計算を行うための解析や数値的な技術であった．しかし，このような方法では

複雑な爆発レートを捕まえることは難しく，研究開始当初，複雑な爆発レートを再現・推定する

ような数値手法の研究は未だ行われていなかった．  

(2) 曲率流の爆発解 

平面閉曲線上の各点が，曲線の法線方向に曲率の冪乗（p 乗）に等しい速度で運動する問題を，

ここでは曲率流と呼ぶことにする．曲率流は非線形偏微分方程式で記述できるのだが，曲率流に

よって閉曲線は時間と共に縮まっていき，有限時刻でその曲率の最大値が無限大に発散し，解の

爆発が起こる．Angenent(1991), Angenent＆Velazquez(1995)の研究によって，p=1 で曲線の回

転数が２以上の場合に複雑な爆発レートを持つ爆発解の存在と，その具体的な爆発レートが与

えられた．Winkler(2004)は p が 1 以下の場合にも，回転数が２以上の場合に複雑な爆発解が存

在することを示したが，その具体的な爆発レートについては何も知られていなかった． 

 
 
２．研究の目的 
 
非線形発展方程式には，曲率流の爆発解のように複雑な爆発レートを持つ解が存在する．このよ

うな複雑な爆発レートを持つ爆発解を，統一的に数値計算によって捕まえることはかなりの困

難を伴った問題である．本研究の目的は，このような複雑な爆発レートを持つ爆発解を数値的に

捕まえることのできる数学的にしっかりとした方法の開発・構築である．さらに，爆発レートが

解析的には知られていない問題に対して，数値解析と数理解析両面からの研究を行うことであ

る． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 爆発レートを推定する数値手法 

曲率流を記述する非線形偏微分方程式は，スケール変換不変性を持っている．このようなスケー

ル変換不変性を持つ非線形発展方程式の爆発解を数値計算する手法に，Berger&Kohn(1988)によ

るリスケーリング・アルゴリズムがある．本研究ではリスケーリング・アルゴリズムの手続きと

爆発レートとの数学的に厳密な関係を見出し，爆発レートを数値的に推定する手法を構築する． 

この手法を曲率流のように複雑な爆発レートをもつ問題に適用した数値実験を行う． 

(2) 曲率流の爆発解 

曲率流を記述する非線形偏微分方程式を，スケール変換不変性から決まる変換でリスケールし

て得られる方程式の進行波解を考え，その理論解析を行う．進行波波の情報を用いて，爆発レー

トの評価を行う． 

 
４．研究成果 
 
(1) 爆発レートを推定する数値手法 

Anada,Ishiwata,Ushijima(2018)でリスケーリング・アルゴリズムを用いた爆発レートの数
値手法の提案を行い，いくつかの爆発レートが知られた問題に対して，この手法が有効に働



くことを確かめた．これらの手法の精密化を試み，その結果を国内外の学会等で発表した． 
 
(2) 爆発レートの知られていない問題に対する(1)の方法による数値実験 

p<1 の場合の曲率流に対して，(1)の手法を用いた数値実験を行ない，そのレートが 0.5<p<1
の場合と p=0.5 の場合で異なるように思われることを見出した． 
 

 
(3) リスケールした曲率流方程式の進行波解の漸近挙動 

Anada,Ishiwata,Ushijima(2022)で曲率流を記述する非線形偏微分方程式を，スケール変換
不変性から決まる変換でリスケールして得られる方程式の進行波解の漸近挙動に関する研
究を行い，その挙動が pの値によって著しく異なることを見出した．この成果を国内外の学
会等で発表した． 

 
(4) 曲率流の爆発解の爆発レートの上からの評価 

(3)の進行波解を用いて，曲率流の爆発レートの上からの評価を行い，p=0.5 の場合，0.5<p<1
の場合，p=1 の場合でそれぞれその評価が異なることを見出した．この成果を学術誌に投稿
すると共に，学会等で発表した． 
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