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研究成果の概要（和文）：土壌のような不均質媒質における汚染物質の拡散現象に関して、古典的な偏微分方程式であ
る移流拡散方程式は有効なモデルではないことが知られており、保全対策のための有効な数理的基盤を与えるために連
続時間ランダムウォークによるミクロモデルとマクロモデルとしての非整数階拡散方程式の研究を実施した。成果は以
下の通りである：
1.ミクロモデル（連続時間ランダムウォーク）とマクロモデル（非整数階拡散方程式）を関連付けて研究し、より精度
のよいモデル化を提案した。2.モデルの精密な数学解析特に、解の一意存在や漸近挙動を明らかにした。3.汚染源決定
逆問題の数学解析、数値手法の開発。

研究成果の概要（英文）：It is known that the classical advection-diffusion equation is not an adequate mod
el for diffusion processs of contaminants in heterogenous media such as soil.
For real methods for keeping the environmental safety, we have studied the con-tinuous-time random walk as
 microscopic model and the fractional diffusion quation as macroscopic model.  Our achievements are as fol
lows: (1) We relate both models: the continuous-time random walk and the fractional diffusion quation, and
 derive other from another, and we propose better models on the basis of such studies. (2) Mathematical an
alysis such as the unique existence of solution and the asymptotic behavior.  (3) Mathematical analysis an
d numerical methods for inverse contamination source
problems.
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１．研究開始当初の背景 
土壌のような不均質媒質における拡散現象

に関して、古典的な偏微分方程式である移流

拡散方程式による数値シミュレーションで

は、フィールド実験やラボ実験による観測結

果を再現できないことがしばしば起きる。汚

染物質の拡散について移流拡散方程式によ

るシミュレーションではいずれの時刻にお

いても汚染物質の濃度は環境基準値を下回

り汚染の危険はないと判定されるにも関わ

らず、実際にはある時刻で危険な濃度になっ

てしまうことがある。そのような拡散現象の

記述のために、研究分担者・羽田野は連続ラ

ンダムウォークによるミクロモデルを提案

した。さらに非整数階の拡散方程式も, J. 

Klafter らによって提案され物理的な考察は

充実しているものの数学解析は少なかった。 
 
２．研究の目的 
(1)ミクロモデル（連続時間ランダムウォー

ク）とマクロモデル（非整数階拡散方程式）

を関連付けて研究し、より精度のよいモデル

化を行うこと。 

(2)モデルの精密な数学解析。 

(3)数学解析の結果をラボ実験で検証するこ

と。 

(4)汚染源決定逆問題の研究、数値手法の開発。 

(5)従来の偏微分方程式論では考察がなおざ

りにされてきた非整数階偏微分方程式を現

実からの強い動機付けに裏付けられて考察

すること。工学との密接な連携で理論を実験

で検証していくこと。 
 
３．研究の方法 
不均質媒質における拡散現象の数理的解析

のため工学・数学の連携による共同研究を行

う。そのための研究計画概要は以下の通りで

あった。 

初年度はラボ実験の結果の解析・整理を行い、

物理モデル式の作成・検証を行った。欧米で

は非整数階拡散方程式の物理的研究は多く

あるものの偏微分方程式論的な研究は極め

て少なく、この分野でイニシャチブを得るた

めに物理的な観点での研究者との連携を密

に保つため、海外の研究者との研究連絡を密

に行った。 

次年度以降もラボ実験とそれによる数学モ

デルの修正などの議論を継続し、不均質媒質

中の汚染物質の拡散現象の数学解析と数値

手法の確立に従事した。さらに汚染源決定逆

問題の数値手法を確立する。産業応用への可

能性を模索した。 

 

４．研究成果 

不均質媒質における拡散現象の数理的解析

のため工学・数学の連携による共同研究を行

った。研究成果概要は以下の通りである。 

(1)非整数階偏微分方程式という新たな原理

で現象を数理的に理解するための数学理論

を発展させたこと。 

(2)本研究課題解決のために、空間的には粒

子レベルで考えるべきミクロスケールの局

面と適切なアンサンブルに関する平均化さ

れたマクロスケールで考察すべき局面が混

在しているが、これらの異なったスケールに

立脚した別個の物理実験や数値実験で得ら

れた知見を、目標とするスケールに応じて連

携させる手段としてスケーリング則も解明

するために理論的な考察を行った。 

(3)実験データとの完全な照合には至らなか

ったが、そのための共同作業を十分行うこと

ができ、さらに数学者とこの分野の工学者と

の間の研究連携体制が確立した。今後はそれ

を活用して、スケーリング則を考慮してミク

ロモデルとマクロモデルを結合させた数理

的手法により、数値シミュレーションだけに

は頼らない環境動態予測などのシミュレー

ションを将来的に目指す。 
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