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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は“Effects of a contact energy for surfaces”（界面への接触エネルギーの効果）と題し、英文全

五章からなっている。 

第一章“Introduction”では、三相問題における表面張力から導出される界面エネルギーと接触エネルギーの

総合エネルギーについて記述されている。本研究ではこの総合エネルギーを扱っており、タイトルの通り接触エ

ネルギーの効果を中心に解析し、勾配流と二相分離モデルを用いて考察することが書かれている。物理的な背景

を用い、それらの研究の一貫性と意義を述べ、数学的な既存の結果との比較をすることにより、数学的な研究の

意義についても述べている。 

第二章“Stability of a traveling wave”では、第一章で導入した総合エネルギーの勾配流における解の漸近

挙動の考察について書かれている。ここでは、二次元上の三相問題に対する総合エネルギーで、接触エネルギー

がある種の非一様性を持つ場合が考察されている。接触エネルギーが一様の場合には総合エネルギーを最小とす

る状態が存在するため、勾配流はそのエネルギーを最小とする状態に漸近することが容易に想像できるが、非一

様な接触エネルギーの場合には進行波解が存在し、局所指数安定性を持つことを示している。勾配流は接触角条

件付きの面積保存型曲率流であり、この問題は自由境界値問題であるため、解の存在性や漸近挙動を考察するた

めには、関数の定義域の正規化を行う必要がある。この正規化についてはガウス写像等を用い工夫してある。方

程式も非局所の項を含むため、比較原理や交点数の定理が成り立たず、それらの理論による安定性の解析が行え

ないが、本論文では線形化作用素に対するスペクトル解析を用いている。この安定性理論においては、曲線の曲

率を用いた表記との組み合わせや、方程式で扱うべき制限付き関数の集合の関数空間への拡張など、他では見ら

れない手法が用いられている。 

第三章“Notations and basic definitions”では、後の第四章、第五章で扱う有界変動関数や varifold など

の幾何学的測度論におけるいくつかの概念の定義を述べている。 

第四章 “A contact angle condition for general varifolds”では、上で述べた多様体の一般化にあたる

varifoldに対して、接触角の概念を新しく導入している。varifoldに対して平均曲率の概念は既に変分的に定義

されているが、これを拡張し、接触角の概念も変分的に導入している。さらに、Allard 型の単調性公式は varifold

を解析する上では重要な公式であり、ここで定義した接触角条件付き varifold に対しても拡張された Allard 型

の単調性公式が成り立つことを証明している。この単調性公式が導出できることから、本論文において定義され

た接触角が、性質の良いものであることを示唆している。 

第五章“A phase separation model”では、二相分離モデルを用いて接触エネルギーが一様な場合の総合エネ

ルギーに対するエネルギーの摂動が考察されている。二相分離モデルにおける摂動エネルギーに対するΓ収束性

については既に Modica によって研究されているが、この理論を臨界状態の収束性に拡張している。摂動エネルギ

ーの臨界状態の極限先では、相分離に対応する状態に収束しており、分離した二相を隔てる曲面を varifold とし

て記述し、第四章で導入した varifold に対する接触角の概念を使うことによって、特異極限として現れた

varifold の角度を測っている。一方、総合エネルギーの臨界点において二相を隔てる曲面は接触角を生成し、そ

の角度は界面エネルギーと接触エネルギーの比率によって決まる。その角度と特異極限として現れた varifold の

接触角が等しいことを示し、二相分離モデルにおける摂動エネルギーの摂動の正当性を証明している。 

以上要するに、本論文は、科学現象で現れる界面に対応する曲面の形状や接触角を解析することにより、総合

エネルギーにおける接触エネルギーの効果について考察したものである。これらの考察方法は独創的な視点から

のものであり、解析方法も独創的な工夫が多々見られ、理学上貢献するところが大きい。よって、本論文は博士

（理学）の学位論文として十分な価値があると認められる。 

注意：「論文審査の要旨及び審査員」は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容

で作成してください。 


