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学位論文内容の要旨 

反応拡散方程式に現れる内部遷移層のパターン形成や sharp interface について、 近年広く研究がなされ

ている。 本論文では、 3 成分の activator-inhibitor model 
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において、 形式的に𝜀 → 0の特異極限をとると現れる方程式系 
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について考察する。 𝜀が十分小さいとき、 activator-inhibitor model の解は 2 つの相領域ሼ𝑢~1ሽとሼ𝑢~ െ 1ሽが

形成され、 ሼ𝑢~1ሽからሼ𝑢~ െ 1ሽに急激に移り変わる遷移層が現れる。 このとき、 遷移層の幅は𝜀のオーダー

であることが知られている。 そして、 𝜀 → 0の極限をとると、 遷移層から sharp interface と呼ばれる𝑁 െ 1

次元の不連続な超曲面が現れる。 このとき、 sharp interface の時間発展の様子は、 inhibitor 𝑣ଵ,𝑣ଶだけでな

く、 界面の平均曲率によっても支配される。  

本論文では、 3 成分の activator-inhibitor model の特異極限問題の球対称な平衡解について考察し、 平衡

解の周りの線型化固有値問題を導出する。 また、 平衡解の周りの線型化固有値問題を考察することによ

り、 3 成分の activator-inhibitor model の特異極限問題の球対称な平衡解の線型安定の条件について考察し、 

平衡解の線型安定性は、 パラメーター𝜃ଵ,𝜃ଶが十分小さいときは、 平衡解のまわりの線型化固有値問題の 0

モード固有値と 2 モード固有値の符号で判定することができることを示した。 さらに、 3 成分の activator-

inhibitor model の特異極限問題の線型安定、 不安定な球対称平衡解の具体例を与えた。 

 

 



論文審査結果の要旨 

本論文は以下の６節および補遺 A から構成されている。 

第１節では、3 成分 activator-inhibitor model およびその特異極限問題として現れる界面方程式に

ついての研究背景について説明されている。 

第２節では、安定性判定条件を述べるために必要な関数について説明した後、本論文の主結果であ

る定常解の安定性・不安定性の判定条件（定理 2.1）が述べられている。 

第３節では、球対称な平衡解を考察するため楕円型方程式の解の存在とその性質について述べられ

ている。 

第４節では、球面調和関数を用いて、球対称平衡解のまわりでの線形化固有値問題の導出が詳しく

述べられている。0 以上の整数 𝑛 に対して、次数 𝑛 の球面調和関数に対応する固有値が満たす方程

式を導出している。 

第５節では、安定性・不安定性判定条件である定理 2.1 の証明が数学的に厳密に与えられている。安

定性・不安定性を判定するためには、次数 0 の球面調和関数に対応する固有値、および次数 2 の球面

調和関数に対応する固有値の符号を調べれば良いことを示し、これら２つの固有値の符号を判定する

関数を与えていて、これが安定性・不安定性を判定する条件となっている。 

第６節では、平衡解の存在と線形安定性についての具体例を挙げている。ある具体例に対して、球対

称平衡解の分岐図を完成し、安定性判定条件を使ってそれらの平衡解の安定性をすべて判定している。

これは今までにはない結果で、本論文の主結果である安定性判定条件の有用性を示している。また、具

体的に判定条件を確かめるのに必要な関数を計算するため、変形ベッセル関数が用いられている。 

補遺 A では、ベッセルの微分方程式、第１種ベッセル関数、第６節の具体例で用いられた変形ベッ

セル関数の定義および性質が簡潔にまとめられている。 

以上のように本論文は、3 成分 activator-inhibitor model の特異極限問題として現れる界面方程式

の球対称平衡解の線型安定性・不安定性を判定する条件を与えており、理学上貢献すること大である。

よって、本論文は博士（理学）の学位論文として十分に価値のあるものと認める。  

 

 

 


