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【論 24−18】 ＠
平均曲率流 へ の 不規則外乱の影響 と運動 の 一 意性 †

石 川 昌 明
＊ ・田 邉 孝 行

＊ ＊

　ABSTRACT 　　Phase　boundaries　are　defined　as　a　surface 　separating 　different　physlcal　states 　such 　as　a　water −ice

interface．　The　mean 　curvature 　flow　is　motion 　that　the　phase　boundary　moves 　with 　a　normal 　vebcity 　equals 　the　mean

curvature 　at　each 　poinl　on 　the　phase　boundary，　We 　f【，rmulate 　the　mean 　curvature 　fl〔，w 　by　a　sIochastic 　level　set 　equation

and 　study 　the　influence　of 　the　random 　noise 　on 　motion 　of 　the　phase　boundary　by　a　numerical 　simulatlon ，　In　numerica ｝

simulations ，　sample 　behaviors　of 　the　stochastic 　mean 　curvature 　flows　oftwo 　types 　of 　torus　shapes 　are 　studied ．And　we

numerically 　show 　Ihat　sample 　behaviors　of 　the　torus　shape 　in　slochastic 　mean 　curvature 　flews　have 　a　possibihty　of

remarkably 　changing 　by　the　random 　noise 　without 　any 　fattening　phenom じna ．　And 　in　the 　case 　where 　fattening　occurs ，

we 　show 　that　the　random 　noise 　plays　a　role 　of 　se ］ecting 　a　unique 　solution 　among 　the　set　of 　possible　solutions ，　From

simulatio 皿 results ，　we 　have　conjectured 　that　the 　unique 　soluti   n　selected 　by　the　random 　noise 　i〜 山 e　maximum 　solution

in　the　sens じ defined　in　this　paper，

1．　 緒 言

　水 と氷 の境界の よ うに物理 状態 の 異なる 2相 を 隔て

る 曲 面 を相 境 界 とい う．相 境 界 の 位置 と状態量 の 値 を

求 め る 問題 は 自由境界 問題
1 〕と呼ばれ，工 学 に おけ る

重 姜 な非 線 形 問 題 の
．．一・

つ で ある ，自由境界問題 の 代表

例 と して，氷 が 融解 〔また は 水 が 凝剛 す る 際 の 氷 と水

の 境界の 位置 と氷 や 水 の 温度分布 を求め る ス テ フ ァ ン

問題 ユ，が あ る．ス テ フ ァ ン 問題 で は 相境界の 変化 は相

境界外部 の 影響 を受ける ．しか し，金 属 の 焼 き鈍 しの

際 に 見 られ る粒界の 運動 の よ うに，相境界 の 挙動が 外

部 の 影響 を受 け ず，そ の 幾何学 的 形 状 の み に 依存す る

場 合 もあ る ］1．本論文 で は，相境界 の 挙動が 外部状態

に依存せ ず，その 幾何学的形状 の み に 依存す る場合 を

考察 対 象 に 等高 面法 を用い て 相境 界運 動 の シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 解析を行う．

　まず，第 2節 に おい て 相境界上 の 各点 の 平均曲率に

等 しい 速度 で 相境界 が 運動す る平均 曲率流 4 甥 の モ デ

ル 化を行う．モ デ ル 化 の 際 に は成長速度 （相境界 の 法線
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方向の 運動速度）の 揺 らぎを考慮した確率モ デ ル を提案

す る．第 3 節 で は 提案 した確率平均 曲率流方程式を用

い て ，トーラ ス 型相境界の 平均 曲率流 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 行い ，相 境 界運 動 へ の 外乱 の 影響 を 考察す る ．

第4節 で は 相境界運 動に
一

意性が ない 場合 を取 り上げ ，

外乱 が 解集合の 中か ら
一

意的 に解を選 び 出す働 きを し

て い る こ と を シ ミュ レ ーシ ョ ン に よ り示す．

2． 確率平均 曲率流方程 式

　本節 で は 相 境 界 上 の 各点 に お ける 平均曲率 に 等 しい

速 度で相境界が 運動す る，い わ ゆ る 平均曲率流 の モ デ

ル 化 につ い て 考察す る．

　S（t）を時間 t に お け る 相境界 と し
，
S（t），

（t≧ 0）は連

続 関 数 u （t，x ）を用 い て 次 の よ うに 表現 で き る とす る．

∫〔t）＝ ｛xlu 〔t，x ）ニo，x ∈ R
”
｝ （1）

式（1）は図 1に 示された よ うに 相境界 S（t）が 関数 u （t，・x ）

の 零等高面 と して 表現 され る こ と を 表 し，S（t）の 内部

で u 〔t，x ）＞ O
， 外部 で u （t，x ）＜ 0 とす る，また，相境界

上の各点の 外向き法線方向 の 速度成分 V を成長速度 と

い う．

　本論文で は 相境界の 挙動が その 幾何学的形状 の み に

依存 し，特に成長速度 V と平均曲率 齔が次 の 関係 に あ

る平均曲率流 を考察す る．

　　　 V ＝＿k　　　　　　　　　　　　　 （2）

相境界 S（t）が 式 （1）の よ う に 関 tw　u （t．　x ）の 零 等高面と
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図 1　 成長 速 nc　V と相 境 界 S（t）

し て 表 され て い る と き，成長速度 V と S （t）上 の 外 向き

単位法線 ベ ク トル N は 次 の よ うに 計算 で きる
4・s〕．

　　　・・
1論 。 ド

・ ・
1黜 1　　 （・）

こ こ で ，u
、
は “ の 時間 t に 関す る偏微分 を表す．

　相境界 S（∂上 の 各点 に お け る 平均 曲 率 κ は rcニーdivN

で 与え られ る の で，式（3）よ り次式を得る．

　　　・ 一一d・・（
grad　ulgrad

　u　1）　 　 …

平均曲率流 の定義式 （2）と式 （3），（4）より， 関数 u （t，x＞

を用 い た平均 曲率流方程式 の モ デ ル は次 の よ うに なる，

・
・ 1・ ・d ゆ 儒調 （5 ）

式（5）は外乱の 影響がない 場含の 平均曲率流の モ デ ル で

ある．しか し，実際の 金属の 焼 き鈍 しに お い て は 材料

内の 異物 や 不 純物 の 影響 に よ り， 成長速度 に 不規則 な

揺 らぎが生 じる．こ の 不規則な揺 ら ぎの 相境界運動へ

の 影響を考察す る の が ， 本論文 の 目的 で あ る．そ こ で ，

揺らぎの不規則性 を正規性 白色雑音 で モ デ ル 化 し， 式

（2）に代 わ り次式 を考 え る ．

　　　　　　　　 4w ω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）　 　 　 v ；＿κ ＋ b
　 　 　 　 　 　 　 　 　 dt

こ こ で ，b は 定数，　 w （’）は 標準 ブ ラ ウ ン 運動過程 で あ

り，そ の 形式微分が 正 規性 白色雑音 を表す ．

　式（3）， （4），（6）よ り，成長速度の 揺 ら ぎ を考慮した

平均曲率流方程式は次の ように与え られ る．

蜘 ・・1脚 … （llll農1）・・

＋ bIgraduIedw〔’），（’，x〕∈ R ‡× Rn　　　　（7）

こ こ で，Rl＝（0，
。・），式 （7）の 右辺第 2 項 の 確率積分 は

ス トラ トノ ビ ッ チ 型確率積分 le）を表す．伊藤型確率積

分
1ω

で は な くス トラ トノ ビ ッ チ型 を用 い る 理 由は 注 意

2．1 を参照．

　初期時刻t ＝ O にお ける 相境界の 形状 をSDと して ，式

（7）の 初期条件 は 次 の よ うに与 えら れ る．

u 〔O，　x 〕＝u
。 （x ），　x ∈ R

囗

ただし， u
。
（rc）は 次式を満た す．

S。
＝｛xlu 。 ｛x ｝＝O，x ∈ Rn ｝

（8）

（9）

注意 2，1　式 （7）は 非線形性 が 強い た め，部分積分 に基

づ く超 関数的 な 弱解
ILIを定義す る こ と は で きな い が ，

確率粘性ne　12− 15 ］
の 意味 で弱解を定義可能 で あ り，初期

値 u
。
が
一
様有界連続 で あ れ ば文献 12 〜IS）の 手法 に よ

り，確率粘性解の 意味 で
一

意解を持 つ こ とが 示 せ る ．

式 （7）に おい て 伊藤型確率積分 を用 い る と変数変換 を

行 っ た 際 に ブ ラ ウ ン 運動の 分散に 関連した項が現れ
，

粘性解 の 存在を証明で きなくなる．た と えば，変数変

換β（u ）を行 うとfitt（u）b21grad 　u　1212とい う項 が 現 れ，

β（u ）は も との 方程式 を満 た さなくな り，粘性解 の 存在

が示せない ．一
方 ，

ス トラ トノ ビ ッ チ 型確率積分で は

変数変換 を行 っ て も，新 た な 項が 現れ る こ とが な く，

β（の は も と と同 じ方程 式 を 満 た す た め，確 率 粘 性 解

の 存在が証明で きる，

　3．　シ ミュ レーシ ョ ン

　3．1 等高面法

　相境界の 挙動 を等高面法
4・5）を用 い て，解析す る．ま

ず ， 等高面法 に つ い て 簡単 に説 明 す る．

（Step−1） 与 え ら れ た 初 期相 境 界 Soに 対 して ， 次式 を

満足す る関数 u
。
（x ）を以下 の手順 で 生成す る．

　　　 S
。

＝ 仲 。 ｛・ ）・ O
，
x ∈ Rn ｝　 　 　 （10）

まず 領 域 内 の 各点か ら相 境 界 Soま で の 距離を表す関数

ρ（x，　So）お よ び Soの 内部 と外部 を区別 す る関 数 q（x）を

考 え る．

・（x・・s・〉囎 ｛lx− yl｝・・ （・）・｛丿、 ：ll畿｛
こ こ で ，int（s）は s の 内部 を 表す．

　この とき，式（10）を満足す る関数 u
。 （x）は次 の よ うに

生 成 で きる ．

闘 o 国 ＝ ρ〔x，So｝q （x 〕 （lD

（Step−2）　（Step−1）で 生成 した初期値 u
“
（x ）の も とで ，

次の 確率平均曲率流 方程式を 解 く．

　　　du ・t・・・… 1gr・d ・ 1… 〔1黜 1）・’

　　　 ＋ blgradulodw （t）　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

（Step・3）　式 （12）の 解 u （t，　x ）の 零等高面 ∫（t）を 次式 に

一 76 一 シ ミ ュ レ
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よ り求 め，S（t）を時亥IJtに お け る相境界 とす る．

s （t）；｛xiu 〔t，　x ）＝o，x ∈ Rn ｝ （13）

　本論文で は式（IL）に よ り生成され た初期値の もとで
，

有限差 分法 を用 い て 式 （12）を差分 化 し．数値計算 ソ フ

トMatlab （サ イ バ ネ ッ ト杜）を使用 して ，式 （12）を解 い

た，そ の 際，式 （12）の 右 辺第 1 項 の 分母 が 零 に な ら な

い よ う 19，。d、。 1。〔19，ad 。 1
・

＋ 1・
一・・

）
i

と置 い た ，また，

求 め た 解π （t，x ）の 零 等高 面 は等高線を求め るMatlabの

組み込み 関数 で ある contour コ マ ン ドを用 い て ，式（13）

を計算 し，図示 した．

　 3．2　 トーラ ス 型の 相境 界 の 平 均 曲率流

　本節で は 3，1節の 等高面法を用 い て ，2 種類 の トーラ

ス 型 相境界 に対す る シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 い ，相境界

運 動 へ の 不規則外 乱 の 影響 を考察す る．

　まず図 2 の よ うに d1，　d2 と い う2 つ の パ ラ メ
ー

タ で

トーラ ス 型 をパ ラ メ
ータ化す る．図 3 に 示 さ れ た よ う

に 円環部 の 断面 の 直径d
、
は 同

一
で 中央部の 穴の 直径 d2

が異な る 2 つ の トーラ ス 1，　IIを 考 え る，す な わ ち，トー

ラ ス 1，IIは 共 に d
，

＝O．6で あ り，トーラ ス 1は d1＝0．25，

トーラ ス IIは d、＝0．5 で トーラ ス IIの 中央部の 穴 の 直

径 は トーラ ス 1の 2倍 で あ る．

　3．3　ト
ー

ラ ス 1 の 平均曲率流

　 まず，中 央部の 穴 の 小 さ い トーラ ス 1の 平均曲率流

へ の 外乱 の 影響 を考察す る．図 4 は トーラ ス 1 の 断 面

形状 を零等高面 に もつ 初期関数麗
。
（x ）とそ の 零等高面で

図2　卜
一

ラ ス 型の パ ラ メ ータ d
，
と dl

0、6

0

一〇．6
一G．600

．6　
−0，2

　（a）トーラ ス 1

（dl＝O．6．　d
，
＝0．25）

　 O．20

0．8

Q

一
〇，8

一
〇．5

笏

o0
．5

（b）トーラ ス II

（【ゴ1
＝0・6，d

二
＝05 ）

図 32 種類 の トーラ ス 型

　 o−0、2D

．2

Uo0

．5
　 0

− 0．5
− 1，0
− 1，5

X2 10 一10

1．5

X2　 0

一1、5

○

○

一1．5 OX1 1．5

図 4 　トーラ ス 型 1の 初期値 u
。
（x ）と そ の 零等 高面
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あ る．図 5 〜7は 図 4 の 初 期値 u
。
（x ）の もとで の 外乱 の

有無に よ る シ ミュ レーシ ョ ン 結果 で あ る，図5 は外乱

が ない 場合 の 相 境 界 の 時 間的 変 化 を示 した もの で あ る ．

外乱 が存在す る 場合 に は 同
一

の 初期条件 の もとで も，

ブ ラ ウ ン 運動過程 w （t＞の 見本過程が異な る ため，
一

般

に相境 界 S（t）の 見本過程 は 異な る．図 6，7 に 外乱 の 強

度は 同 じ（b ＝0．2）で あ る が挙動特性 が 大 きく異な っ た

場合 の 相境界 の 見本過程 を示 した．図 5 よ り外乱 が な

い 場合の ト
ー

ラ ス 1 の 平均曲率流 で は まず，中央部の

穴が消滅し，球状 に な っ た後 ， 消滅 して い る こ とが分

か る，すなわ ち，相境界は 位相的変化を起 こ し た後，消

滅す る．一
方，外乱 下 で は 図 6，7 の よ うに 消滅 まで の

挙動 に 2種類あるこ とが分かる．一つ は外乱 の ない 場

合 と同 じよ うに トーラス が 球状 に な っ て か ら消滅する

図 6 の ような場合 で ある．こ の 場合 に は 消滅時刻が外

乱 の な い 場 合 よ り早 い 場 合 と遅 い 場合が ある が ，こ こ

で は 図6の よ うに 消滅時刻が 遅 れ る場合 だ け を示 した．

もう
一

つ の 場合 は．図 7 の よ うに ト
ー

ラ ス 型 を維持 し

た まま 消滅す る 場合 で あ る ．こ の 場合の 消滅時刻 は他

の ケ
ー

ス に比べ て 早 くなる．こ れ は 図 8 に 示 し た よ う

に 球状 の 曲率 よ り トーラ ス の 円環部 の 断面 の 曲率 が 大

きい た め で ある．

注意3．1 外乱下で は 同
一

の 初期条件 の も とで も図6，7

の よ うな現象が 起 きるが，図 6，7 は第4節で 論 じる 運

動の
一

意性 が な い ，い わ ゆ る 相境界 の 肥満現象
7・1f’　”　19）

で は ない こ と に注意．

10

o

一a
旦

t＝0

10

10

o

一10

　− 1，0　　　　　　　　　　　 0
　 　 　 　 0
　 　 　 　 　 寸〇　

− 10

　 　 　 　 t＝0．0375

1．D

o

10
　 　 − 10一10

　 　 　 0

●

　 　 　 　 0

　 10
− 10t

＝0．0625

図 5　 ト
ー

ラ ス 1の 平 均 曲 率 流 （外乱 な し）
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o

一
壌

t＝0．0700
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図 6　 ト
ー

ラ ス 1の 平均 曲率流 の 見本過程 A
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　3．4　トーラ ス IIの 平均曲率流

　 トーラス 1 よ り中央部 の 穴の 大きい トーラ ス IIに 対

す る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 い ，外 乱 の 相 境 界挙動 へ の

影響を考察す る．図 9 は トーラ ス IIの 断面形状を零等

高面 に もつ 初期関ta　Uv （x ＞と そ の 零等高面 で ある ．図

10
，
11 は 図 9 で 与 え られ る初期値 ロ

。
（x ）の もとで の 外

乱 の 有無 に よ る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果で あ る ．図 IO，

IIよ り中央部 の 穴 の 大きい トーラ ス lIの 平均曲率流 で
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図 8　 ト
ー

ラス 1 の 断面 図 に よ る平均 曲率流の 時 間的変化

　 　 　 　 （破 線 ：外 乱有 り，実線 ：外 乱 な し）
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ラ ス 型 IIの 初 期 値 Un （x ）とそ の 零 等高面
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は外乱 の有無に か か わ らず，相境界 は ト
ー

ラ ス 型 を維

持 したまま消滅す る こ とが 分 か る ，こ れ は 中央部 の 穴

の 曲率 よ り円 環 部 の 断 面 の 曲 率が か な り大 きい た め
，

中央部 の 収縮速度 よ り円 環部の 収縮速度が 速 い た め で

あ る．こ の と き外乱 は 相境界の 消滅 時 刻 に 揺 ら ぎ を与

える だ けで ，トーラ ス を図 6 の よ うに球状 に変化 させ

る だ けの 影響力 は もたない ．す な わ ち，外乱 は トーラ

ス 1の 場合 とは 異なり，ト
ー

ラ ス の 位相的性質を変え

る ほ どの 影響 を持 た ず，外乱 の 影響 は小 さい と考 え ら

れ る．なお，外乱の あ る場合 に は消滅時刻が外乱 が な

い 場合 よ り早 くなる場合 と遅 くな る場合が あ っ た が，

こ こ で は 遅 くな る 場合 だ け を示 し た ．

4．　 運動の 一意性

　本節で は相境界運動 の
一意性 に つ い て 考察す る．運

動 の 一
意性 と は u （ttX）の 零等高面 と して 定義 され る相

境界S（’）が 2次元の 場合 に は 曲線 と な る こ と を意味す

る．2次 元 の 場合 に S （t）が 曲線 で は な く，面積 を もつ

現 象は 肥 満現象フ・16、191と呼 ば れ ，上 記 の 意味 で 運動 に

・
意性が な い こ と を意味す る．た とえ ば，図 12 に 示さ

れ た 8 の 字 型 の 相境界 は肥満現象 を起 こ す こ とが 知 ら

れ て い る 18〕．す な わ ち，図 12の 8 の 字型 の 相境界を初

期値と した 平均曲率流方程式 の 解 π（t，x ）は 図 13（a）の

ように なり，そ の 零等高面 と して 定義さ れ る 相境界 S

（t）は 図 13（b）の ように 曲線 で は な く面積 をもつ た め，

無数に 相境界 が 存在す る こ と に なる ．8の 字型相境界

の 平 均 曲 率流 で 肥 満 現象が 起 き る の は以 下 の 理 由に よ

る ．8 の 字型 は 図 14（a ＞に示 した よ うに 左右 2 つ の 円状

の 相境界 が 接 した 図 形とい う解釈と図 14（b）の 中央部

が 結合 した 図 形 と い う 2 つ の 解 釈 が で き る．図 14（a），

（b）の 平均 曲率流 は 異なる た め ，こ の 両者の 平均曲率流

を 満 た す よ うに，図 14（c ）の ような肥満現象が 起きる

と考 え られ る．

　8 の 字型 は 中央部 に 特異点が あ る た め，肥 満 現象が

起 きる と考 え られ る．本論文で は特異点 をもつ 初期相

境界 と して 8の 字型 と 4 つ の 合同な三 角形が 頂点で 接

して い る 2 つ の 場 合 を考 え，外乱 が 肥 満現象 に 及ぼ す

影響をシ ミュ レーシ ョ ン に よ り解析す る．
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　 4．t 肥満現象 へ の 外乱 の 影響 1

　本節 で は 図 12の 8の 字型 相 境 界 の 平 均 曲率 流 へ の 外

乱の 影響を考察す る．図 15 は 図 12 の 8 の 字型相境界

を零 等高面 に もつ 初期関数 ”
o （x ）で あ る．図 15 の 初 期

値 の もと で 外乱 の な い 場合 の 図 12 の 平均曲率流 の シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 が 図 16 で あ る．図 16 よ り相境界

∫ ω が ，面積 を も ち，肥 満現象が 起 きて い る こ とが 分

か る．図 17 は 同
一一

の 初 期相境界の 外乱 下 （外乱 係 tft　b　！

0，2）に お け る相境界 の 時間的変化 で あ る．図 17に示 さ

れ て い る よ うに 外乱 下 で は相境界は 曲線 で あ り，肥満

現象 が 起 きず，運 動が
一

意 に決定して い る，すな わ ち，

0．5 、、

O

一〔｝，5

一1

一1．5
−1．55

＼
　 　　　　Ψ

　 ＿／
，♂

0

1．5　 ＿1．5

図 15 初期関 lk“。（x ）

外乱は 図 16の よ うな 相境界の 集合か ら
一

意 に相境界を

選 択 す る 働 きを して い る こ とが 分 か る ．図 18 は 図 16，

17と 同
一・

の 初期条件の もとで，外乱係数を b ＝O．05 と

した 場 合 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 で ある が，こ の 場合

は 図 16と同 じ よ うに相 境 界 が 厚み をもち，肥 満現象が

起 きて お り， 外乱は
一

意 に解 を選択 で きて い な い ，8の

字 型 の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン で は外乱係数が b 〈 0．2 で あ れ

ば 肥 満現象が 起 きた．

　 42 肥満現象 へ の 外乱 の 影響 II

　 こ こ で は，図 19 （b＞の よ うに 4 つ の 合同 な三 角形 が

頂点で 接 して い る図形 の 平均曲率流 へ の 外乱の 影響を

考察す る ．図 19 〔a ）は 図 19（b）を 零等高面 に もつ 初 期 関

数 u
。
（x ）で ある．図 19（a）の 初期値の もとで外乱 の ない

場 合 の 図 19（b）の 平均曲率流 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果

が 図 20で あ る．図20 よ り相境界S（t）が 面積 を も ち
， 肥

満現象が起きて い る こ とが 分か る，図 21は同
・
の 初期

相境界s
。
の 外乱 下 （外乱係tWb　＝ 　o．3＞に おける相境界 の

時間的変化で あ る．図 21に示 され て い る よ うに外乱 下

で は相境界 は 曲線で あ り，肥 満現象が 起 きず ， 図 17の

場合 と 同 じ ように 外乱 は 図20の よ うな相境界 の 集合か

ら一意 に 相境界 を選 択 す る 働 きを して い る こ とが 分か

る，外乱係数h ＝o．3 の ときに は 図 21に 示 されたよう

に 外乱は 解 を
一
意に 選択す る働 きを したが，外 乱が小
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さす ぎる と解 の
一

意的 選 択 は行 わ れ な い ．例えば外乱

係数を b ＝O．1 と した場合 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果が

図 22 で あ る が ，こ の 場合 は 相境界が 厚み を も ち，肥

満現象が 起 き，外乱は
一

意 に解を選 択 で きて い ない ．

シ ミュ レーシ ョ ン で は外 乱 係 数 が b ＜ 0．3で あ れ ば 肥 満

現象が 起 きた，こ の ように外乱が 解 を
一
意に選択す る

ため に は適度 な強度 の 外乱 が必要で あ る こ とが 分か る．

外乱 が 解 を
一

意 に 選択す る た め に 必 要 な外乱 の 強 度 を

理論的 に 求め る こ とは 困難 で あ る が，4．1節 お よび 4．2

節 の 結果 か ら，相境界が 肥満 を起 こ さ な い た め に必要

な外乱の 強度 は相境界 の 初 期形 状 に依存 し，8 の 字型

相境界で は外乱係数が b ＝O．2，4 つ の 三 角形が 頂点 で

接す る 形状 で は b ＝0．3で あ れ ば 肥 満現象 は起 き な い と

考 え られ る ．

　理論的証明 は ま だ で きて い な い が ，4．1節 お よ び 4．2

節 の シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 結果 よ り，外乱 に よ っ て

一
意 に

選択 され た 相境界 をSM。．（t）とす る とSm。x （t）は次 の 意 味

で 最大解 で ある と推測 され る，

定義 4，1　最大解 ∫　ω　　　　　　　　ma 丶

　Sm、i （t）と S （t）は 式（7）の 解 u （t，　x ）の 零等高面 とす る．

す な わ ち，

3．、．ω， 鋼 ・ ｛x1 ・・（t，・〕；O ｝，〔t，・ ｝・ RixR2 　〈14）

の と き，次式を満足 す る 相境界 Sm。．（t）を 最大解 とい う．

int〔S （t））⊂ int〔S。、．　（t｝），∀t＞ 0

5．　 結 言

（15）

　本論 文 で は外 乱 を考慮 した 相境界 の 平均曲率流 の モ

デ ル 化を行 っ た．シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ り外乱が相境

界運動 に 及 ぼ す影響を解析 した ，さ ら に，運動の
一

意

性 が な い ，い わ ゆ る肥 満現 象 に つ い て も提 案 し たモ デ

ル を用 い て シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 い ，不 規則 外 乱 の 肥

満現象へ の影響に つ い て考察 した．そ して ，シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン に よ る考察 よ り，以 ドの 結果を得た，

〔i）確率等高面方程式 の 解 の 見本過程 は一
般 に 異なる

　 た め ，外乱 の 強 度 は 同 じで あ っ て も，相境界挙動

　 に 大きな影響を及ぼ す こ とが あ る．たとえば，円

　 環 部 の 断 面 直径 よ り 中 央 部 の 穴 の 直径 の 小 さ な

　　トーラ ス 型相境界の
瓱F均曲率流 で は 外乱が なけれ

　 ば 中 央 部 が 先 に消 滅 し，球状 に な っ て か ら消滅す

　 る が，外 乱 存在 ドで は 外 乱 の 影響 で 中 央部 が 消滅

　 せ ず，トーラ ス 型 を維持 した ま ま消滅す る こ とが

　 ある．こ の 場合は消滅時刻が 他 の 場合 よ り早 くな

　 る．一
方，中央部 の 穴 の 直径 が 大 きな ト

ー
ラ ス 型

　 相境界 の 場合 に は 外乱 の 有無に 関係 な く，相境界

　 は トーラ ス 型 を維持 した ま ま消 滅 し，外 乱 の 相境

　 界挙動 へ の 影響 は 少 な い ．

（ii）8 の 字型 相境界の 平均 曲率 流 の よ う に肥 満 現 象が

　 起 き，運動に
一

意性が な くな る 場合が あ る．そ の

　 よ うな場 合，外 乱 は解 集合か ら
一

意 に 解を選 択 す

　 る 性質を もつ こ とが シ ミュ レーシ ョ ン 結果 よ り推

　 測で きる．ま た，外乱 が
一

意 に 解 を選 択 す る た め

　 に は 適 度 な 強 度 の 外 乱 が 必 要 で あ り，そ の 強 度 は

　 柑 境界 の 初期形状 に依存す る こ と も分 か っ た，さ

　　らに，外乱 に よ っ て
一

意 に 選択 され た解 は 4 節で

　 定義 した 意味 で 最大解 で あ る と思 わ れ る ，

　 ヒ記 （ii）は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 か らの 推測で あ り，

その 理論的証明が 今後の 課題 と して 挙げ ら れ る，
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