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8 The Bouchitté–Buttazzo mass optimization problem . . . . . . . . . . . . . . 41
9 Appendix: some measure theoretic results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

Numerical Approximation of Mean Curvature Flow of
Graphs and Level Sets
Klaus Deckelnick, Gerhard Dziuk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

Notations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2 Mean Curvature Flow of Graphs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

2.1 The Differential Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.2 Some analysis for the problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.3 Discretization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

Discretization in Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Fully discrete schemes and stability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
Convergence of the semi-discrete scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

2.4 Convergence of the fully discrete semi implicit scheme. . . . . . . . . 63
3 Mean Curvature Flow of Level Sets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.1 Viscosity Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
3.2 Regularization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
3.3 Convergence of the numerical scheme for the level set problem . 78

The semi-discrete scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
The fully discrete scheme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78



VIII Table of Contents

3.4 Numerical Tests for the Level Set Algorithm . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
The regular case. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
Mildly singular case. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
The highly singular case. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
The dumb-bell problem. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

Reaction-Diffusion Systems Arising in Biological and
Chemical Systems: Application of Singular Limit Procedures
Masayasu Mimura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
1 What is diffusion? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

1.1 Discrete diffusion models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
1.2 Continuous models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

2 Paradox of diffusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
3 Diffusive patterns and waves - bistable RD equations . . . . . . . . . . . . . 94

3.1 Scalar bistable RD equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
3.2 Two component systems of bistable RD equations . . . . . . . . . . . . 98

4 Resource-consumer RD systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.1 Bacterial colony model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.2 Grey-Scott model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

5 Competition-diffusion systems and singular limit procedures . . . . . . . 109
5.1 Spatial segregating limits of two competing species model . . . . . 111
5.2 Dynamics of triple junctions arising in three competing species

model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
6 Chemotactic patterns - aggregation and colonies . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

6.1 Aggregation of Dictyostelium discoideum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
6.2 New pattern arising in a chemotaxis-diffusion-growth system . . . 117

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

Lectures on Evolution Free Boundary Problems: Classical
Solutions
Vsevolod A. Solonnikov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
2 The model problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
3 Transformation of the problem (1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
4 Proof of Theorem 3.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
5 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
6 Linear and model problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146
7 Lagrangean coordinates and local existence theorems . . . . . . . . . . . . . 154
8 Proof of Theorem 5.3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
9 Scheme of the proof of Theorem 5.4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173



Table of Contents IX

Variational and Dynamic Problems for the Ginzburg-Landau
Functional
Halil Mete Soner . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
2 Energy Lower Bounds . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

2.1 Degree and Jacobian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
2.2 Covering argument . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
2.3 Main lower bound . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193

3 Jacobian and the GL Energy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
3.1 Jacobian estimate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
3.2 Compactness in two dimensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207

4 Gamma Limit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
4.1 Functions of BnV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
4.2 Gamma limit of Iε . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217

5 Compactness in Higher Dimensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222
6 Dynamic Problems: Evolution of Vortex Filaments . . . . . . . . . . . . . . . . 225

6.1 Energy identities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
6.2 Mean curvature flow and the distance function . . . . . . . . . . . . . . . 227
6.3 Convergence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

List of Participants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235



http://www.springer.com/978-3-540-14033-7




