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研究成果の概要（和文）：自己組織的連鎖反応におけるパルス進行波を理解するために現象論的に関連した３種
反応拡散系の進行波解の分岐現象を解明した。その中で特に２種競争系の進行波解を加速することができるかど
うかに注目し、まず、３番目の外来種の成長速度をパラメーターとして非自明な進行波解が分岐することを示し
た。そこでは、２種競争系に対して３番目の外来種からの影響が微小であると仮定し、力学系の進行波解の摂動
理論を利用した。また非自明解が元の進行波を加速するのか減速するのかを、分岐点付近で分類することができ
るようになった。ドリフト分岐の解析的な定式化を行い、数値的に固有関数を求めることで高精度な分岐解析が
可能になった。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the pulse traveling wave in the self-organized chain 
reaction, we clarified the bifurcation phenomenon of the traveling wave solution of the 
three-component reaction diffusion systems which are phenomenologically related. In particular, we 
paid attention to whether or not the traveling wave solution of the two-species competitive system 
could be accelerated. First, we showed that the non-trivial traveling wave solution bifurcates by 
taking the growth rate of the third species as a parameter. Here, by assuming the influence of the 
third species on the two-species competitive system is small, we use the perturbation theory of the 
traveling wave solution of the dynamical system. It is now possible to classify whether the 
non-trivial solution accelerates or decelerates the original traveling wave near the critical point.
 By making an analytical formulation of drift bifurcation, highly accurate bifurcation analysis is 
realized.

研究分野：応用数学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
３種の競争反応拡散系の進行波の分岐解析が高精度に可能になったのは解析技術的に重要である。また、ドリフ
ト分岐点の周りの挙動が豊富で数学的にも新しい分岐構造が期待できる点でも発展性が見込める。一方、本来の
目的であった自己組織的連鎖反応の理解には直接結びついていないが、現象論的でも自己触媒的に加速が実現す
る数学モデルの構造を提案していくことで将来的に実験科学に指針が得られることも期待される。実際、分担者
の中西氏とは、生物が利用している代謝系のようなサイクリックな反応系に見られる自己触媒反応を人工的に構
築するため、ネットワーク反応系に分岐構造を利用した制御を実現する次のプロジェクトに取り掛かっている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
白金等の優れた既存の触媒は、あたかも自己組織的に電子移動を促進しているかのように連鎖
反応を効率的に行っているが、現状の電気化学理論はこれを理解するに至っていない。一方、生
物はこうした希少金属を使わずして高効率なエネルギー変換を実現している。本研究課題では、
合成分子から多電子移動性を示す触媒開発を目指す実験解析と非線形ダイナミクス理論の相互
研究により、現象論的モデルを導きだし自己組織的連鎖反応を理解することを目指した。こうし
た効率の良い連鎖反応が起るには、反応の全過程で電気化学的ポテンシャルを理想的な状態に
維持する必要がある。そんな中で連鎖反応の各過程に生成物からのフィードバックを仮定した
Tributsch-Pohlmannモデルは多電子移動を説明し得る現象論モデルの卵と考えられていた。 
 
２．研究の目的 
Tributsch-Pohlmannモデルでは、仮想的な中間生成物を考え、中間生成体の反応定数が中間生
成物濃度に依存すると考える。さらに中間生成体方向に連続極限をとると、見かけ上は非線形の
増殖項のある移流拡散方程式が得られる。自己組織化連鎖反応をその上での非自明なパルス進
行波と捉えることで、現象論的な新しいモデルを構築することを目指す。材料科学との協働とい
う意味で、定量的に合致させることは難しいまでも自己組織化連鎖反応に対応する進行波の性
質を調べることで実験的な指針が得られることを期待した。そこでまず、現象論的に自己組織化
連鎖反応と考えられるような反応拡散系を選び、その解構造を分岐論的に考察する。特に３種の
競争反応拡散系は２種の持つフロント進行波が作る「場」に３番目の外来種が入り込み元の進行
波と相互作用するので、反応の加速という意味で関連する。また、関連する問題として、大域フ
ィードバックを持つ反応拡散系や修正された Benney 方程式の進行波解の分岐解析などを行う。 
 
３．研究の方法 
応用数学分野の研究代表者:小川、研究分担者:宮路が、電気化学分野の研究分担者:中西と本研
究課題に共同してアタックするため、ポスドク研究員を雇用し、異分野のスタディグループで主
に数理モデル解析のための準備を行った。超電導に対する Ginzburg-Landau 理論の類推から，T-
P 理論から得られる数理モデルがある種の反応拡散系になることを想定して、その数値シミュレ
ーションを行った。また、スタディグループを中心に分岐解析、空間的パターンの制御などに関
する最新の話題を吸収するためのセミナーを継続的に開催し、国内外から専門家を招聘して研
究連絡を行った。また国際会議等で研究発表を行い、そこから広がったネットワークでフランス
社会科学高等研究院の H.Berestyki 教授、パリ南大学の D.Hilhorst 教授、ベルリン自由大学の
B.Fiedler教授の、国立台湾大学のC-C.Chen教授の研究グループとも緊密な研究討議を行った。 
なお、３種反応拡散系のパルス進行波に関しては最終的に台湾の研究グループとの共同研究が
生まれ、取りまとめに時間がかかり補助事業期間を１年延長した。 
 
４．研究成果 
Tributsch-Pohlmannモデルから得られた非線形の増殖項のある移流拡散方程式は、この原型の
ままでは自己組織的連鎖反応の説明が困難であることがわかってきた。そこで、問題を現象論的
に類似した３種の反応拡散系に置き換え、２種競争系の進行波解を加速することができるかど
うかに注目した。 
他にも進行波の安定性に関する解析方法を開発してきた。進行波解の固有値の集積問題などの
数学的な取り扱い、進行波解のトーラス分岐の追跡法を確立し、これを修正された Benney 方程
式に応用し、矩形進行波解のさざ波解の分岐を示した。また反応拡散系の大域フィードバック制
御をより幅広いものに改良し、定在波が現れる倍周期分岐を見つけた。 
一方、本来の目的であった自己組織的連鎖反応の理解には直接結びついていないが、現象論的で
も自己触媒的に加速が実現する数学モデルの構造を提案していくことで将来的に実験科学に指
針が得られることも期待される。実際、分担者の中西氏とは、生物が利用している代謝系のよう
なサイクリックな反応系に見られる自己触媒反応を人工的に構築するためにネットワーク反応
系に分岐構造を利用した制御を実現する次のプロジェクトに取り掛かっている。 
 
① 3 種反応拡散系の進行波解のドリフト分岐：３番目の外来種の成長速度をパラメーターと
して非自明な進行波解が分岐することを示した。（雑誌論文(1)）また非自明解が元の進行
波を加速するのか減速するのかを分岐点付近で分類することができた。これは、富山大学
の池田栄雄教授・北海道大学の栄伸一郎教授たちとの共同研究で、ドリフト分岐の標準形
を定式化しその係数を adjoint 固有関数などの数値計算から精度良く求める方法を開発し
た。今後はこの３種の競争反応拡散系のドリフト分岐の解析をより詳細に進めたい。これ
はドリフト分岐点の周りの挙動が豊富で数学的にも新しい分岐構造が期待できるからであ
る。（学会発表(1)） 

② 矩形進行波解の不安定化に伴うさざ波進行波の分岐現象：周期進行波の長波長不安定性を
調べている過程で派生した問題である。散逸を伴う mKdV 方程式が、交通渋滞のモデルなど



から得られるが、これはキンク・アンチキンクタイプのいわゆる矩形進行波解を持つ。矩
形進行波解の周期が長いと本質的スペクトルの不安定性に起因する不安定化を引き起こし
トーラスタイプの分岐が発生する事がわかった。また数値的にその分岐枝を追跡すると、
２種類のタイプのさざ波進行波が出現することが明らかになった。（雑誌論文(11)、学会発
表(5,7,11,12,14,15,17)） 

③ BZ 化学反応系のフィードバック制御：光感受性触媒を用いた BZ 化学反応系で実験制御系
を構築することに成功した。BZ系の光制御によるフィードバックかは activator ではなく
inhibitor に働くので、semi-passivity は成立しないが、数理モデルのシミュレーション
から定在波パターンが得られた。これは全く予想していなかった副産物である。分岐構造
を調べて見たところ、フィードバック強度をパラメーターとして一様振動解からの倍周期
分岐として得られていることが分岐追跡シミュレーションから示唆された。実際、これを
光感受性触媒を用いた BZ 化学反応系で実現した。（学会発表(9,10,18)）BZ 反応の
Oregonator モデルに光制御を加えた振動子系の分岐構造を詳細に決定するという新たな
研究の拡がりが得られ、拡散係数との２パラメーターサーチにより分岐構造にリコネクシ
ョンも見つかった。（雑誌論文(9)） 

④ ３種反応拡散系の 0-1-2 モードの退化分岐とカオス：Activator-Inhibitor 系で Turing 不
安定化が生じる際には２つの隣接するモードが同時に定常分岐する事はあり得るが、それ
以上退化した特異点はない。ところが、大域フィードバック制御を行うか、または等価な
３変数の反応拡散系を考えると 0-1-2 の３つのモードの不安定化を同時に引き起こせる。
そこで、0-1-2モード退化分岐点の周りの分岐解析を行い、その周りで振動パターンやカオ
ス的な挙動があり得る事を明らかにした。このような退化特異点は交差拡散系などにも現
れる可能性があり、ここで行った標準形解析は普遍性を持つと期待される。（雑誌論文(17)） 

 
以下は、当初の目的の範疇にはないが、進行波の分岐解析を進める中で派生的に得られた結果で
ある。 
⑤ 心臓生理学の Aliev-Panfilov モデルの周期進行波解の不安定化：本研究の BZ 反応の光制
御を進めると当然スパイラル波の制御が視野に入って来る。そこでまずは周期進行波の安
定性解析を行う必要がある。その解析技術を検討する中で同じ興奮系の進行波でも心臓生
理学に現れる２変数反応拡散系では波長により不安定化が生じることが明らかになった。
それにより交互振動的な進行波が現れ、これが心室細動で現れるような複雑なスパイラル
断裂につながる可能性がある事を指摘した。（雑誌論文(12),(16)） 
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