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概要

界面の運動を記述する 1 つの数学モデルであるクリスタライン運動を扱い、縮退
する界面に有限時間で発生する特異性の特徴づけを行う. 特に, 界面の極限形状と特
異性の強度との関係について, 具体的な特異性のオーダーとともに明らかにする.
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1 はじめに

クリスタライン運動 (Crystalline motion) とは, 結晶の界面運動の数学モデルの 1 つで

あり, 結晶の表面エネルギー分布から導かれるウルフ図形によって界面形状の特徴付けが

なされている多角形の運動である. 結晶とウルフ図形の関係については, 大川 [O], 上羽

[U] を, 界面運動の数学モデルとウルフ図形に関しては儀我 [G] を参照して頂きたい.

ここではウルフ図形が $n$ 辺凸多角形であり, 第 $j$ 辺の法線角度が $.\Delta\theta:=2\pi/n$ として

$j\Delta\theta$で与えられている場合を考える. ただし, $n\geq 4$ とする. このようなウルフ図形によっ

’The second author was partly supported by Grant-in-Aid for Encouragement of Young Scientists.
\dagger岐阜大学教育学部 (Faculty of Educatioxi, Gifu University), Yanagido 1-1, Gifu City, Gifu 501-1193,

JAPAN.
$\mathrm{f}$武蔵工業大学工学部教育研究センタ $-(\mathrm{G}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{l}$ Education Center, Faculty of Engineering, Musashi

Institute of Technology), 1-28-1 Tamazutsumi, Setagaya-ku, Tokyo 158-8557, JAPAN.

数理解析研究所講究録 1313巻 2003年 86-98

86



図 1. 式 (l.la-c) により記述されるクリスタライン運動 (左がら, $(\alpha, n)=$

$(1/2,7),$ $(1/2,6),$ $(2,6).)$ . 一番外側が初期多角形. 時間とともに内側へ縮退

し, 有限時間で特異性が発生する.

て特徴付けられる界面は, 隣接する辺のなす角度が $\pi-\Delta\theta$ である平面内の閉凸多角形と
なる. 以後, このような多角形を許容多角形 (admissible polygon) と呼ぶ. /

平而内に初期許容多角形 $P_{0}$ を与え, 次の常微分方程式系で記述される運動を考える:

$\{$

$\frac{d}{dt}x_{j}(t)=v_{j}(t)n_{j}$ , $j\in \mathrm{I}_{n}$ , $0\leq t<T$.
$P(0)=\ovalbox{\tt\small REJECT}$

(l.la)

ここで, $nj:=-^{t}(\cos\theta j, \sin\theta j)$ (\mbox{\boldmath $\theta$}j=j\Delta のは第 $j$ 辺の内向き単位法線ベクトル, $Xj$ は第 $j$

辺を含む直線と原点を通る $n_{j}$ で張られた直線との交点の位置ベクトル, $vj$ は第 $j$ 辺の内

向き法線速度である. また, $\mathrm{I}_{n}$ は次の集合である:

$\mathrm{I}_{n}=\{0,1, \ldots, n-1\}$ .

解多角形 $P(t)$ は各辺が平行移動するように時間発展するため, $P(t)$ の隣り合う辺のな

す角度は, 解多角形が存在する限り常に $\pi-\Delta\theta$であり解多角形の mlmissibility は保存さ

れる. このような運動をクリスタライン運動という.

一般に法線方向の速度は, 界面の局所的な情報だけでなく長さや面積等の非局所的な情

報や, 界面内部あるいは外部の場の影響を受けるが, 本小論では

$v_{j}(t)=g_{j}\kappa_{j}(t)^{\alpha}$ , $j\in \mathrm{I}_{n}$ , (l.lb)

87



(a) (b) (c)

$(\mathrm{a}’\}$ $(\mathrm{b}’)$ $(\mathrm{c}’)$

図 2. 点への縮退と線分への縮退. -b^段は点への縮退, 下段は線分へ

縮退. (それぞれ左から順に, $n=4,6,8.$ )

で与えられるものとする. ここで, $gj$ は異方性を表す正値の係数, $\alpha$ は正数, $\kappa j$ はクリス

タライン曲率

$\kappa j(t)=\frac{\gamma}{d_{j}(t)}$ , $\gamma=2\tan\frac{\Delta\theta}{2}$ , $\dot{\gamma}\in \mathrm{I}_{n}$ , (l.lc)

である. また, 上式の $d_{j}(t)$ は解多角形 $P(t)$ の第 $j$ 辺の長さである.

この問題の解多角形は時間局所的に一意に存在する. これは, 問題が次節に示すように

常微分方程式系に帰着されることから導かれる. さらに, どんな初期許容多角形をとって

も, 有限時間にある辺の長さが有限時間に 0 になることが示される. つまり, 解多角形の

ml面 ssibility を保つ最大存在時間 $T$ は有限である.

また, この問題に関しては $tarrow T$ のときの解多角形の極限形状について詳しい解析が

なされている. Giga-Giga [GG] では, $\alpha\geq 1$ あるいは $\alpha>0$ で平行な辺の組が 1 つもな

いとき解多角形が 1 点に縮退 (1 点消滅, single point-extinction) $\llcorner$ , そうでない場合には

1 点に縮退するか線分に縮退 (line-extinction) するかのどちらかであることが示されてい

る. 後者は degenerate pinching と呼ぼれている.
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$4\backslash T^{\backslash \backslash }\mathit{4}\iota l_{\sim}^{-}\mathrm{t}_{\vee}\vee C\mathrm{b}tarrow T\sigma 2k3\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}^{arrow}\mathrm{P}_{\backslash },\mathrm{g}l\ovalbox{\tt\small REJECT} 0\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\sim}^{arrow}\mathrm{J}\mathrm{f}\mathrm{X}^{-}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{b},$ $\mathrm{b}\backslash \vee)\hslash^{1}\grave{z}_{-o[succeq]},$ $1l1\backslash \backslash \mathrm{r}5_{(\not\in-\acute{3}\mathrm{R}^{\iota}\varpi\overline{\mathrm{D}}}^{\backslash }\grave{\backslash }\backslash \cdot\sigma 2\mathrm{f}^{\mathrm{B}\wedge}\}\mathrm{J},$
$\wedge\Xi \mathrm{i}$

ての $j$ にたいして: $d_{j}(t)$ は 0 に収束し, degenerate pinching の場合は, 平行な 2 辺, 例え

ば $\theta 0=0,$ $\theta_{k}=\pi$ , を除いて: $d_{j}(t)$ は 0 に収束する. さらにいいかえると, 前者の場合は

$\lim_{tarrow T}vj(t)=\infty(\forall j\in \mathrm{I}_{n})$ であり, 後者の場合は $\mathrm{l}\mathrm{i}\mathrm{m}tarrow\tau\tau\prime j(t)=\infty(\forall j\neq 0, k)$ , かつ,

$\mathrm{l}\mathrm{i}\mathrm{m}tarrow\tau vj(t)<\infty(j=0, k)$ となる.

このように, 解のある種のノルムが有限時間で無限大に発散することを, 解の爆発とい
う. 本小論では, 爆発解の中でも (後で定義する意味において) 速い発散オーダーをもつ爆

発解の解析に焦点をあて, 極限形状との関係, 具体的な発散オーダーについて論じる. ま

た, 多角形の隣接する角度が必ずしも一定 ( $\pi$ –\Delta のでない場合についての拡張は, 機会

を改めて報告する.

2 準備

以下, $\sum_{j}uj,$ $u_{\max},$ $u_{\min}$ および $\dot{u}(t)$ は, それぞれ $\sum_{0\leq j<nj}u,$ $\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{x}0\leq j<nuj,$ $\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{n}0\leq j<nuj$

および du(t)/dt を表すものとする. また, 作用素 $\Delta_{\theta}$ は次で与えられるものとする:

$( \Delta_{\theta}(\cdot))_{j}:=\frac{(\cdot)_{j+1}-2(\cdot)_{j}+(\cdot)_{j-1}}{2(1-\cos\Delta\theta)}$ .

2.1 同値な常微分方程式系

前節で導入した問題は, 位置に関する不定性を除いて次の速度 $v$ に関する常微分方程式

系と同値となる.

Problem 1 $n\geq 4$ とする. 次を満たす関数 $v(t)=(vj(t))j\in \mathrm{I}_{\hslash}\in[C[0, T)\cap C^{1}(0, T)]^{n}$ を

求めよ:

$\frac{d}{dt}vj(t)=\alpha g_{j}^{-1/\alpha}vj^{1+1/\alpha}(\Delta_{\theta}v+v)j$

’
$j\in \mathrm{I}_{n}$ , $t\in(0, T)$ , (2.1a)

$v_{j}(0)=g_{j}\kappa_{j}(0)^{\alpha}$ , $j\in \mathrm{I}_{n}$ , (2.1b)

$v_{j+n}(t)=v_{j}(t)$ , $j\in Z$ , $t\in[0, T)$ . (2.1c)

ここで, $\kappa j(0)$ は初期多角形 $\mathrm{a}$ のクリスタライン曲率, $T$ は最大存在時間である.
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常微分方程式論の–般論よ $p)_{)}$ この問題の時間局所解は –\rightarrow 意に存在する.

次の Lennua.は解の爆発に関する結果である.

Lemma 2.1 (finite time blow-up) 任意の初期クリスタライン曲率 $\{\kappa_{j}(0)\}$ に対して,

有限時間 $T>0$が定まり, Problem 1 の解 $v$ の最大値が $tarrow T$で無限大に発散する.

2.2 固有値問題

$J$ を次のような $m$個の整数の集合とする:

$J=\{j_{1}, j_{1}+1, j_{1}+2, \ldots, j_{1}+ln-1\}\subset Z$

次の固有値問題を考える:

$(\mathrm{E}\mathrm{V}\mathrm{P})_{J}$ $\{$

$(\Delta_{\theta}\Phi)_{j}+\lambda\Phi_{j}=0$ , $j\in J$ , $0<t<T$ ,

$\Phi_{j}=0$ , $j\in\partial J$ .

以下, 集合

�$J=\{j_{1}-1, j_{1}+m\}$ ,

を集合 $J$ の “境界” と呼ぶことにする.

直ちに次が分かる.

Lemma 2.2 問題 $(\mathrm{E}\mathrm{V}\mathrm{P})_{J}$ の第 $k$ 固有値および固有関数は次で与えられる:

$\lambda_{k}(J)=.\frac{1-\cos(k\pi/(m+1))}{1-\cos\Delta\theta}=\frac{\sin^{2}(k\pi/2(m+1))}{\sin^{2}(\Delta\theta/2)}$ , $0\leq k\leq m+1$ ,

$\Phi_{j}^{k}(J)=C_{k}\sin(\frac{k\pi}{m+1}(j-j_{1}+1))$ , $0\leq k\leq m+1$ , $j\in J$ .

ここで係数 $C_{k}$ は 0でないとする. 特に,

$m>n/2-1\Leftrightarrow\lambda_{1}(J)<1$ ,

$\lambda_{1}(J)=1\Leftrightarrow m=n/2-1$ (ただし, $n$ は偶数)
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2.3 比較定理

Lemma 23 $T>0$ とする. $p_{j}(t)>0$ および $q_{j}(t)$ を $[0, T]$ 上で $j\in \mathrm{I}_{n}$ (resp., $j\in J$ )

に対して定義された関数とする. $u=(u_{j}(t))_{0\leq j<n}\in[C[0, T]\cap C^{1}(0, T)]^{n}$ (resp., $u=$

$(u_{j}(t))_{0\leq j<m}\in[C[0, T]\cap C^{1}(0, T)]^{\dagger n})$ を次の問題 $(Q_{\mathcal{T}_{\iota}},)$ (resp., $(Q_{\mathcal{J}})$ ) の解とする:

$(Q_{\mathrm{I}_{n}})$ $\{$

$\frac{d}{dt}u_{j}\geq p_{j}(\Delta_{\theta}u)_{j}+q_{j}u_{j}$, $j\in \mathrm{I}_{n}.$ , $t\in(0, T)$ ,

$u_{j+n}.(t)=u_{j}(t)$ , $j\in Z$ , $t\in[0, T]$ ,

$u_{j}(0)\geq 0$ , $j\in \mathrm{I}_{n}$ ;

$(Q_{J})$ $\{$

$\frac{d}{dt}u_{j}\geq p_{j}(\Delta_{\theta}u)_{j}+q_{j}u_{j}$ , $j\in J$ , $t\in(0, T)$ ,

$u_{j}(t)\geq 0$ , $j\in\partial J$ , $t\in[0, T]$ ,

$u_{j}(0)\geq 0$ , $j\in J$ .

このとき, 任意の $j\in \mathrm{I}_{n}$ (resp., $j\in J$ ) および $t\in[0, T]$ に $\mathrm{X}1\backslash \llcorner$ で $u_{j}(t)\geq 0$ を満たす.

..ヒの Lemma より直ちに次が従う.

Lemma 2.4 Problem 1 の解 $v$ に対して次が成立する.

(1) 正定数 $C$ を $v_{j}(0)\geq C$ を満たすものとする. このとき, $v_{j}(t)\geq C$が成立する. 特に,
$v_{\min}(0)$ は解 $v(t)$ の下限を与えるものとなる.

(2) 次を仮定する:

(A) $(\Delta_{\theta}v(0)+v(0))_{j}\geq 0$, $j\in \mathrm{I}_{n}$ , $(v_{-1}=v_{n-1}, v_{n}=v_{0})$ .

このとき, すべての $j\in \mathrm{I}_{n}$ に対して $(\Delta_{\theta}v(t)+v(t))_{j}\geq 0$ が成立する. っまり, 仮定

(A) の元では解 $v$ は時間に関して非減少である.

2.4 長さおよび面積

解多角形 $P(t)$ の長さは

$\mathcal{L}(t):=\sum_{j}d_{j}=2\tan\frac{\Delta\theta}{2}\sum_{j}g_{j}^{1/\alpha}v_{j}^{-1/\alpha}$, (2.2)
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で与えられ, その変化は次のようになる:

$\dot{\mathcal{L}}(t)=-2\tan\frac{\Delta\theta}{2}\sum_{j}v_{j}(t)$ . (2.3)

以上より $\dot{\mathcal{L}}(t)<0$が分かる. つまり, ここで取り上げている解多角形の運動には曲線短縮

性があることがわかる.

また, 解多角形 $\mathcal{P}(t)$ が囲む領域の面積は

$A(t)$ $:= \frac{1}{2}\sum_{j}\langle xj(t), -n_{j}\rangle d_{j}(t)=\tan\frac{\Delta\theta}{2}\sum_{j}\langle x_{j}(t), -n_{j}\rangle g_{j}^{1/\alpha}v_{j}(t)^{-1/\alpha}$,

で与えられ, その変化は

$\mathcal{A}(t)=-2\tan\frac{\Delta\theta}{2}\sum_{j}g_{j}^{1/\alpha}v_{j}^{1-1/\alpha}$ . (2.4)

で与えられる. 長さと同様時間に関して単調減少であることが分かる. この情報だけでは

有限時間で面積が 0 に収束するかどうかは不明であるが, 前節で述べたように [GG] でい

かなる場合でも有限時間で面積が 0 に収束することが示されている.

3Blow-up rate

Problem 1 の爆発解の最小値, 最大値に対して次の結果を得る.

Lemma 3.1 $\alpha>0$ とする. このとき

$v_{\min}(t)\leq\gamma_{\max}^{1/(\alpha+1)}((\alpha+1)(T-t))^{-\alpha/(\alpha+1)}$ ,

および

$v_{\max}(t)\geq\gamma_{\min}^{1/(\alpha+1)}((\alpha+1)(T-t))^{-\alpha/(\alpha+1)}$ ,

が成立する.

$\alpha=1$ の場合の結果が Stancu ([S2], Lemma 22) により得られており, 証明はそれを一

般化することにより容易に得られる.

全ての $j\in R$ に $\lambda\backslash \dagger \text{し}\gamma_{j}\equiv 1$ ならば, $v_{j}(t)\equiv((\alpha+1)(T-t))^{-\alpha/(\alpha+1)}$ は Problem 1 の

特殊解であり, 対応する解多角形は自己相似縮小して一点に縮退する. このような意味で

($T$ -t)-\mbox{\boldmath $\alpha$}/(\mbox{\boldmath $\alpha$}初というオーダーは解の爆発レートを特徴付ける一つの目安になる. そこで

次のように爆発レートを分類する.
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Definition 3.2 (blow-up rate) 解 $v(t)$ が

$\sup_{0<t<T}\max v_{j}(t)(T-t)^{\alpha/(\alpha+1)}j\in \mathcal{T}_{n}<\infty$ , (3.1)

を満たすとき, この解をタイプ I の爆発解と呼ぶ. また, 式 (3.1) を満たさない解をタイ

プ垣の爆発解と呼ぶ.

Lemma 3.3 $\alpha>0$ とする. Problem 1 の解 $v$ がタイプ I の爆発解であるとする. このと

き, 解多角形は 1 点に縮退する,

この Lemma より, 解多角形が線分に縮退するとすると, この時 Problern 1 の解 $v$ がタ

イプ $\mathrm{I}\mathrm{I}$ であることが分かる.

この場合のタイプ垣の爆発解の blow-up rate に対して, 次の下からの評価を得る.

Theorem A $\alpha<1$ とする. 解多角形が線分消滅するとし, $tarrow T$のとき有限の長さに残

る 2辺の添字をそれぞれ $j_{0},$ $j_{1}$ とする. このとき, 正数 $C$が存在して次を満たす:

$v_{j}(t)\geq C(T-t)^{-\alpha}.$ , $j\neq j_{0},j_{1}$ , $t\in[0, T)$ .

Remark 3.4 上の結果は $\Delta\theta$が一定でない場合にも成立する.

4 Blow-up core
$\mathrm{I}_{n}$ は $tarrow T$で無限大に発散する要素の集合 $\{j\in \mathrm{I}_{n}|\lim_{tarrow Tj}v(t)=\infty\}$ と有界に留ま

る要素の集合 $\{j\in \mathrm{I}_{n}|\lim_{tarrow T}v_{j}(t)<\infty\}$ とに分かれる. 前者を爆発集合 (blow-up set)

という. この節では, この燥発集合の中でもっとも速く爆発する核の部分 (blow-up core :

the core of blow-up set) の評価について述べる.

$v$ を Problem 1 の解とする. 解を最大値が 1 になるように次のように規格化する:

$z_{j}(t):= \frac{v_{j}(t)}{v_{\max}(t)}$ , $j\in \mathrm{I}_{n}$ , $t\in[0, T)$ .

上の定義より $0<z_{j}(t)\leq 1$ および $\inf_{0<t<T}z_{j}(t)\geq 0$ が従う.

よって, $T$ に収束する時間列 $\mathcal{T}=\{t_{m}\}$ と非負値の組 $\overline{z}j$
$(j\in \mathrm{I}_{n})$ が存在して,

$z_{j}(t_{m})arrow\overline{z}_{j}$ 下 $marrow\infty$ .
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このとき, 極限値 $\overline{\tilde{\ }}j$ は $\overline{\tilde{\sim}}j=0$ あるいは $1\geq$ ち $>0$ である. $\overline{\tilde{\sim}}j=0$ となる部分は vm。よ

り遅く爆発するか有界に留まる場所であり, $1\geq\overline{\approx}_{j}>0$ となる部分は $v_{\max}$ と同等の速さ

で爆発する場所である. 後者を Blow-up core と呼ぶことにする. Blow-up core は時間列
$\mathcal{T}$ に依存しているので, これを $B(\mathcal{T})$ と表記する:

$B(\mathcal{T})=\{j\in \mathrm{I}_{n}|\overline{z}_{j}>0\}$ .

$B(\mathcal{T})$ の構造を調べるため, 次のように連続する元から或る部分集合へ分割する:

$B(\mathcal{T})=\oplus_{k}$

.
$B_{k}(\mathcal{T})$ .

ただし, 各要素は $n$ を法として考えるものとする. ここで, 各部分集合は

$B_{k}(\mathcal{T})=\{j_{k)}j_{k}+1, \ldots, j_{k}+m_{k}-1\}$

で与えられ, その “境界” $B_{k}$ (T):

�$B_{k}(\mathcal{T})=\{j_{k}-1, j_{k}+m_{k}\}$ .

は $B(\mathcal{T})$ に含まれないものとする. つまり, $j\in\partial B(\mathcal{T})$ に対して $\overline{z}_{j}=0$ であるとする.

以下, 次の単調性に関する仮定を置く:

(A) $(\Delta_{\theta}v(0)+v(0))_{j}\geq 0$ , $j\in \mathrm{I}_{n}$ , $(v_{-1}=v_{n-1}, v_{n}$ . $=v_{0})$ .

この仮定のもとに, 次が成り立つ.

Lemma 4.1 $\alpha>0$ とする. (A) を仮定する. このとき, $B(\mathcal{T})\neq\phi$ となる時間列 $\mathcal{T}=\{t_{m}\}$

に $\dot{\lambda}\backslash 1$ して, 次が成り立つ :
$\lambda_{1}(B_{k}(\mathcal{T}))\leq 1$ for each $k$ .

Theorem 42 $\alpha\leq 1$ とする. (A) を仮定する. Problem 1 の解 $v$ がタイプ垣の爆発解で

あるとする. このとき, $B(\mathcal{T})\neq\phi$ となる時間列 $\mathcal{T}=\{t_{m}\}$ に対して, 次が成り立つ :

$\lambda_{1}(B_{k}(\mathcal{T}))=1$ for each $k$ .

以上から, 直ちに次が分かる.
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Corollary 4.3 Theorem 4.2 と同様の仮定をおく. このとき, $\uparrow\iota$ は偶数であり, それぞれ

の $k$ に対して, $B_{k}$ の要素の数は ?1/2–1 である.

以上より, blow-up core は高々2 つであることがわかる. 更に次を得る.

Corollary 4.4 Theorem 42 と同様の仮定をおく. 必要であれば部分時間列を取り直し

てそれを $\mathcal{T}$ とする. このとき, $\mathrm{I}_{n}$ は次のように分割される.$\cdot$

$\mathrm{I}_{n}=B_{1}(\mathcal{T})\oplus \mathcal{B}_{2}(\mathcal{T})\oplus\partial B(\mathcal{T})$ .

ここで

$B_{1}(\mathcal{T})=\{j_{0}+1, \ldots, j_{0}+n/2-1\}$ ,

$B_{2}(\mathcal{T})=\{j_{0}+n/2+1, \ldots, j_{0}+n-1\}$ ,

� B(T) $=\{j_{0}, j_{0}+n/2\}$

であるとする. ただし, 各要素は $n$ を法とするものとする.

5 再び Blow-up rate

Corollary 4.4で $\mathrm{I}_{n}$ に 2つの blow-up coreが含まれることが分かった. 残る 2点 $j_{0},j_{0}+2/n$

の状態については次の 2 つの可能性がある. 1 つはこの 2 点においても $v_{j}(t)$ が爆発する

場合であり, もう 1 つは解が有界に留まるという場合である. ただし, 前者の場合でも爆

発レートは $v_{\mathrm{t}\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{x}}$ より遅くなる.

更に詳細な情報として以下を得る.

Lemma 5.1 (A) を仮定し, 解 $v$ はタイプ $\mathrm{I}\mathrm{I}$ の爆発解であるとする. また, 時間列 $\mathcal{T}$ を

Corollary 44tこおけるものとする. このとき次式が成立する :

$v_{j}(t_{m})(T-t_{m})^{\alpha/(\alpha+1)}arrow 0$ , $j\in\partial B(\mathcal{T})$ .

ここで線分消滅の場合を考える. この場合, 2点は $tarrow T$のとき有界に留まるので� $B(\mathcal{T})$

の位置は時間列によらず確定する. この線分消滅する場合の タイプ垣の爆発解に対して

は, 仮定 (A) のもとで次のように blow-up rate を確定することができる.
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Theorem $\mathrm{B}(\mathrm{A})$ を仮定する. 解多角形が線分消滅するとし, $tarrow T$のとき有限の長さに

残る 2辺の添字をそれぞれ j0乃 1 とする. このとき, 正数 $C_{\nearrow 1},$ $C_{2}$ が存在して次を満たす:

$C_{1}(T-t)^{-\alpha}\leq v_{j}(t)\leq C_{2}(T-t)^{-\alpha}$, $j\neq j_{0},j_{1}$ , $t\in[0, T)$ .

線分消滅しない場合, つまり 1 点に縮退する場合に関しては blow-up coreの位置は時間

列に依存する. このときの blow-up rate 等の解の性質に関してはよく分かっていない.

ただし, 次に示す意味において激しい振動をしない, という仮定のもとでタイプ垣の爆

発解であれば線分消滅するごとが示される.

$r_{ij}(t)=v_{i}(t)/vj(t)$ とする.

(A2) $r_{ij}(t)$ は次の何れかを満たす:

(i) $\lim_{tarrow T}$ nlin $(r_{ij^{r}}(t),$ $\frac{1}{r_{ij}(t)})=0$

(ii) $\lim_{tarrow}\sup_{T}r_{ij}(t)<\infty\mathrm{B}^{\backslash \vee}\supset\lim_{tarrow}\inf_{T}r_{ij}(t)>0$ .

Lemma 52(A) および (A2) を仮定する. Problem 1 の解 $v$がタイプ垣の爆発解である

とする. このとき, 解多角形 $\mathcal{P}(t)$ は線分に縮退する.
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