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研究成果の概要（和文）：平均曲率加速度流を定式化した。特に振動を扱うことに対して、クランクニコルソン
型の時間差分空間微分型汎関数を導入し、変分の最小化問題（第一段階は近似）に基づく数学構造を与えた。多
重泡を扱うため、表面張力と粘着力のバランスによってジャンクションが自動的に動く方程式も導入した。これ
らに対して変分法や偏微分方程式に基づいた数学的意味づけとシミュレーション技法（計算技術）を確立した。
　この方法論により、双曲型自由境界問題、体積保存問題への新たなアプローチを確立した。

研究成果の概要（英文）：We have established mathematical and numerical treatment of mean curvature 
acceleration flow. Moreover, we have established multi-bubble kinetics with free boundary. In this 
case, bubble touch each other and we call bubble intersection 'junction'. Our method also cavers 
volume constraint phenomena which we need to treat non-local equations.These methods are based on 
variational treatment of time semi-discretized functional. By this, we have established standard 
method to treat hyperbolic free boundary problems. 

研究分野：偏微分方程式論

キーワード： 変分問題　数値解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
平均曲率加速度流に対する数学的、数値解析的方法論を確立した。これは水面に接触する石鹸膜の運動を記述す
る。スカラー関数の場合には、数学的定理をいくつか得た。また、多重泡の動力学が扱えるよう、ジャンクショ
ンを持つ泡の数値解析的扱いも確立した。
これらの結果は、双曲型自由境界問題や大域問題に画期的な方法論を提起している。

※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 
表面張力などをリーディングフォースとする運動の解析について平均曲率流など放物型方程
式に分類される問題はさかんに研究されてきた。一方、加速度を考慮した波動型（双曲型）の問
題については非常に限られた研究がなされてきただけであり、膜や界面の動的接触について数
学的に理解することが強く求められている。石鹸膜がジャンクションを持ちながら重なり合う
問題の場合、申請者などが放物型マルチフェーズ BMO アルゴリズムでジャンクションのつな
ぎ変わりを表現できることを示してきた。 
しかしながら、双曲型では、マルチフェーズ BMO アルゴリズムについて、(1)平均曲率加速
度流として定性的な動作することだけが確認できている段階であること。(2)ジャンクションの
エネルギー記述が困難であること。と言う点において、手つかずの難問となっている。すなわち、
スカラー的アプローチでは対象物内部の構造が全く扱えず、難問として立ちふさがっており、こ
れらを解決する方向で研究を続けている。 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究は、泡や液滴などがそれ自身や障害物に接触する場合の動力学について、数理モデル構
築と数学的手法の確立、数値解法の確立による現象の理解を目的としている。物理イメージとし
て、固体表面上の液滴、水中や水面上の泡、重なり合って動く泡の集合などを想定している。液
滴の表面が障害物に接触する場所や泡の重なり合う場所をジャンクションと呼ぶことにする。
この部分には強いエネルギーが集中しており、その動力学を解析するのが目標である。これらに
対して変分法や偏微分方程式に基づいた数学的意味づけとシミュレーション技法（計算技術）を
確立していくことを目標にしている。 
 現時点ではスカラー関数で表現できる問題に対して、クランクニコルソン型の時間差分空間
微分型汎関数を導入した。この方法の特徴は、時間差分空間微分型汎関数のなかで、エネルギー
保存が強く期待できる方法である。（線形の場合は、保存される。） 
 また、液滴の体積保存など大域的制約条件がある場合についての解析も行いやすく、スカラー
の自由境界問題で一定の成果を期待できる。これは双曲型離散勾配流法の新しい取り組みにな
ると言える。 
 
 
 
３．研究の方法 
 時間差分空間微分型汎関数を導入し、双曲型方程式を変分の最小化問題（近似）に持ち込み、
その利点を生かして、自由境界問題や大域的制限問題を解くという方法論を主体とする。 
 また、この汎関数に基づき、数値計算方法の構築を目指す。多重泡構造を持つ問題の場合、レ
ベルセットアプローチなどを用いて数値計算方法を開発していく。レベルセットとはある関数
のグラフの等高線（面）のことをさし、ジャンクション部分はベクトル値関数の方向成分を用い
て表現している。このアイデアによって、動的接触角を自動的に表現することができた。 
 
 
４．研究成果 
本研究は、泡や液滴などがそれ自身や障害物に接触する場合の動力学について、数理モデル構
築と数学的手法の確立、数値解法の確立による現象の理解を目的としていた。物理イメージは、
固体表面上の重なり合って動く泡の集合体などの動力学を確立することが目的であった。液滴
の表面が障害物に接触する場所や泡の重なり合う場所をジャンクションと呼び、この部分には
粘着力に起因する強いエネルギーが集中しており、液滴や多重泡の挙動について支配的な意味
を持つ場合が多い。これらの動力学構造を決定することが目的であった。 
基本的に、平均曲率加速度流に基づく数学構造を与え、表面張力と粘着力のバランスによって
ジャンクションが自動的に動く方程式を導入した。これらに対して変分法や偏微分方程式に基
づいた数学的意味づけとシミュレーション技法（計算技術）を確立していった。現時点ではスカ
ラー関数で表現できる問題に対して、クランクニコルソン型の時間差分空間微分型汎関数を導
入してきた。この方法の特徴は、時間差分空間微分型汎関数のなかで、エネルギー保存が強く期
待できる方法である。（線形の場合は、保存される。）また、液滴の体積保存や位置エネルギーな
ど大域的制約条件がある場合についての解析も行いやすく、双曲型自由境界問題で一定の成果
を得た。これは双曲型離散勾配流法の新しい取り組みになり、第一段階の結果といえる。特徴と
しては、線形の場合、差分の状態でもエネルギー保存則が保証されることである。このため従来
の方法と比べて、双曲型方程式との親和性は 
良くなっている。さらにタイヤやローラーの障害物との接触問題などにも応用が利くことが分



かってきており、それらの論文発表と講演が行われた。 
 また、多重レイヤー構造をもつ物体に対する動力学へも拡張を試みている。 
さらに、泡などに包まれる物体についても、流体や非等方的な物質なども封入していくことが可
能となった。 
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