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研究成果の概要（和文）：Allen--Cahn方程式またはNagumo方程式とよばれる双安定な反応項をもつ放物型方程
式をN次元空間全体で考え，それがもつ進行波で未知なものを探索することが本研究の目的である。(N-1)次元空
間においてコンパクトな凸図形が与えられたときこれを切断面とするN次元進行波解が存在することを証明する
ことに成功した。またこの進行波は与えれた擾乱に対して漸近安定であることを示した。得られた成果はSIAM 
J. Math. Anal. に2015年，J. Differential Equationsに2016年に掲載された。

研究成果の概要（英文）：In this project, I consider a parabolic equation with a bistable nonlinear 
term. This equation is called the Allen--Cahn equation or the Nagumo equation.The aim of this 
project is to search unknown traveling fronts. The result is as follows. For every given compact 
convex set in the (N-1)-Euclidean space, I proved the existence
of an N-dimensional traveling front solution associated with this set. Moreover, I proved that this 
traveling front solution is asymtotically stable if the given perturbation decays at infinity. These
 results were published by SIAM J. Math. Anal.  2015 and by J. Differential Equations  2016.

研究分野：解析学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
Allen--Cahn方程式(Nagumo方程式)は二層問題を記述するもっとも基本的な数理物理モデルである。形を保った
ままで一定速度で伝播する波は進行波とよばれ，近年，多次元進行波の研究が求められている。この方程式の拡
散項と反応項のいずれにも異方性すなわち方向依存性は入っておらず，空間的に等方的なモデルである。本研究
では進行軸に対して軸非対称な多次元進行波の存在が始めて証明された。またこの軸非対称進行波が与えられた
擾乱が無限遠方で減衰するとき，安定に伝播することが解明された。この事実は数理物理モデルにおける二層問
題において情報がどのように伝達されるかを解明する手がかりになると期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
Allen-Cahn 方程式(Nagumo 方程式)とよばれる双安定な反応項をもつ放物型方程式を N 次元
空間全体で考える。この方程式がもつ進行波を探求する試みは近年，活発に行われてきた。2
次元 V字型進行波(Ninnomiya-Taniguchi 2005, Hamel, Monneau, Roquejoffre 2005, 2006), 
軸対称進行波(Hamel, Monneau, Roquejoffre 2005, 2006)，角錐型進行波(Taniguchi 2007, 
Kurokawa-Taniguchi 2011)などである。軸対称進行波はその等高面の切断面が円または球で
ある。角錐型進行波の等高面の切断面は多角形である。等高線の切断面が楕円であるようなN
次元進行波が存在するのかという問題は未解決であった。 
 
２．研究の目的 
 
Allen-Cahn 方程式(Nagumo 方程式)を N 次元空間全体で考える。進行軸に対して垂直に切っ
た等高面の切断面が楕円であるような進行波の存在を証明し，そのもつ性質を解明することが
本研究の第一の目的である。より一般には「滑らかな境界をもつコンパクト凸集合」が与えら
れたときにこれを等高面の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，それが
与えられた初期擾乱に対して復元力をもって伝播する漸近安定な進行波であることを示すこと
を次の目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
N次元角錐型進行波(Taniguchi 2007, Kurokawa-Taniguchi 2011)の側面の数を無限大にする 
極限をとることにより，与えられたコンパクト凸図形を等高面の切断面とするようなN次元 
進行波の存在証明に成功した。その議論において，角錐型進行波の遷移層(transition layer) 
の幅が側面の数によらない「上からの一様評価」をもつことを示すことが必要となった。本研
究でこの遷移層の幅の側面の数によらない評価を与えることに成功し，角錐型進行波の極限と
して上記の進行波の存在を証明した。 
 
この科研費の助成によりいくつかの研究集会が開催された。具体的には，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，岡山大学理学部），Okayama 
Workshop on Partial Differential Equations (2017 年 10 月岡山大学，2018 年 10 月岡山大学)
などである。いずれも多くの研究者・学生の参加があり活発な議論が展開された。 
 
４．研究成果 
 
(N-1)次元空間において，なめらかな境界をもつコンパクト凸領域が任意に与えられたとする。
ここで境界の主曲率はすべて正であるとする。このとき，このコンパクト凸領域を切断面とす
るような N 次元進行波が存在することを証明した。この成果は SIAM J. Math. Anal.に 2015
年に掲載された。また Lotka-Volterra 方程式系など競争系または競合系とよばれる反応拡散方
程式系に対しても同様の結果が成立することを証明し J.Differential Equations に2016年に 
掲載された。 
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