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研究成果の概要（和文）：本研究では、勾配・歪勾配構造をもつ反応拡散方程式を調べた。この

構造に注目すると、反応拡散方程式の定常解の安定性をハミルトン形式を利用して調べること

ができる。また、捕食者の休眠が被食者－捕食者系の個体群動態を安定化する効果をもつこと

を示した。 

 
研究成果の概要（英文）：We studied the gradient/skew-gradient structure that enables us 
to apply the Hamiltonian formalism for studying the stability of stationary solutions 
in reaction-diffusion systems in various pattern formation problems. Moreover, we studied 
the stabilizing effect of dormancy of predators on the population dynamics of  
prey-predator systems.  
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１．研究開始当初の背景 
生物の形態や化学反応系は、エネルギーや物
質の消費と流入のバランスによって動的に
維持されているシステムと考えられること
から、一般に「散逸系」とよばれている。散
逸系のパターン形成研究の歴史と現状は、北
海道大学の西浦廉政教授の著書「非線形問題
１」（岩波書店）で詳述されているが、ハミ

ルトン構造に注目してパターン形成の問題
を扱うという視点は全く触れられていなか
った。一方、剛体運動と流体運動に現れる多
彩な時空間パターンは、ニュートン、オイラ
ー、ラグランジュの時代から多くの人々によ
って研究されてきた。オイラー、ラグランジ
ュによって創始され、ハミルトン、ヤコビ 
によって完成された解析力学は、剛体や流体



の複雑な運動の解析において大きな役割を
果たしている。本研究の背景には、反応拡散
方程式系を利用した散逸系のパターン形成
の研究においてもハミルトン形式とよばれ
る解析力学の基本的な概念が役立つのでは
ないかという期待があった。 
 
 
２．研究の目的 
「勾配・歪勾配系」とよばれる反応拡散方程
式は、ハミルトン構造という解析力学の基本
的形式を備えている。例えば、散逸系のパタ
ーン形成の研究において代表的な方程式と
して広く知られている FitzHugh-Nagumo 
型の反応拡散方程式や Swift-Hohenberg 方
程式は勾配・歪勾配系であり、その分岐パタ
ーンの研究においては、解析力学の方法論が
適用できる。本研究では、勾配・歪勾配構造
をもつ反応拡散方程式におけるパターン選
択問題に解析力学の方法論を用いて取り組
むことを大きな目的とした。また、新しい研
究テーマを開拓するために生態学、生物学、
化学反応などにおける様々な非線形現象を
力学系の理論を用いて解析することも本研
究の重要な目的の１つであった。 
 
 
３．研究の方法 

(1) 研究分担者（連携研究者）との研究

打ち合わせ 

本研究を遂行するためには、研究分担者
（連携研究者）から研究上の様々なアド
バイスを受ける必要があった。研究代表
者の桑村は、大阪大学の小川知之准教授
および九州大学の栄伸一郎教授と反応拡
散方程式の解のダイナミクスおよび数値
計算法について継続的な研究打ち合わせ
を行い、貴重なアドバイスを得ることが
できた。 

(2) ソフトウエアの購入・更新 

本研究を遂行するにあたって、様々な数

値計算・グラフィックス用のコンピュー

タソフトウエアを必要に応じて購入した

（Maple 13 など）。また、近年のコンピ

ュータソフトウエアは急速に進化してお

り、購入済みコンピュータソフトウエア

のバージョンアップも必要に応じて随時

行うことにした。 

(3) 研究用図書の購入 

研究を遂行する上で必要となる情報を得る

ために、散逸系におけるパターン形成に関す

る専門書、解析力学と変分法および分岐理論

に関する専門書を購入した。さらに、数値解

析、コンピュータシミュレーションに関する

専門書も購入した。 

(4) 研究情報の収集 

研究を進めるために必要な情報を得るため
に、様々な研究集会に参加し研究上の討論を
行った。特に、微分方程式論、力学系の理論、
数理生物学を専門とする優れた研究者から
研究上の問題点を解決するためのヒントを
数多く頂くことができた。また、AUTO とよば
れる分岐解析ソフトウエアの使用に関して
貴重なアドバイスを頂くことができた。 

 

 
４．研究成果 
(1) 周期係数の線形ハミルトン系に関する基
本的な問題を調べた。周期係数の線形ハミル
トン系の 非退化 multiplier の挙動を特徴づ
ける Krein の公式とよばれるものを、２重
に退化した multiplier の場合に拡張するこ
とができた。これは、周期係数の線形ハミル
トン系の定義するモノドロミー行列のシン
プレクティック性を利用して導かれるもの
であり、非退化な場合と異なりデリケートな
議論が必要である。これは、東北大学の柳田
英二教授との共同研究であり、Journal of 
Differential Equations, vol.230, pp.446-464  
(2006) において発表された。 
 
(2) 反応拡散方程式における勾配・歪勾配構
造の概念の導入、エバンス関数と固有値問題
の関係、空間周期定常解のエックハウス不安
定性について今までに得られた結果をわか
りやすくまとめて整理した。これにより、反
応拡散方程式の定常解の安定性を線形化固
有値問題を解くことによって解析する際に
ハミルトン構造がどのように関係している
のかが容易にわかるようになった。この結果
は Advanced Studies in Pure Mathematics, 
vol. 47, pp.635-646 (2007) において発表さ
れた。 
 
(3) 空間１次元の反応拡散方程式における
チューリングパターンの波数選択問題につ
いての計算機実験を行った。自明定常解のま
わりで方程式を線形化して得られる波数関
係式によって予測される波数と実際に選択
される波数の間には微妙なずれが生ずる可
能性があることを確かめた。その原因は自明
定常解が方程式の定義する semi-flow のサ
ドルであることによる。また、ずれが生じな
いためには、初期値から出発した解が自明定
常解の十分近くに引き寄せられることが必
要であることを示した。この結果は、Japan 
Journal of Industrial and Applied 
Mathematics, vol. 25, pp.281-303 (2008) に
おいて発表された。なお、この論文により、
2009 年度応用数理学会論文賞(JJIAM 部門)
を受賞した。 
 



(4) ロトカ・ボルテラの捕食者－被食者モデ
ルでは、被食者がロジスティック成長して捕
食者が Holling II 型の機能的反応を持つ場合、
被食者の環境収容力が増加すると個体群ダ
イナミクスは不安定化することが知られて
いる。すなわち、平衡点の局所安定性は失わ
れ、安定な周期解が発生する。しかも、被食
者の環境収容力が増加するにつれて周期解
の振幅は増大し、非常に大きく変動するよう
になる。そのため、たまたま周期解が小さな
値をとったとき、わずかな環境変動によって
解の値が０になり絶滅が起きやすくなるこ
とが示唆される。この理論的な予測に基づい
て、Rosenzweig は湖沼生態系における富栄
養化の危険性を警告し、環境条件が良くなる
と絶滅が起きる可能性があるということか
ら、この現象を「富栄養化の逆説」と呼んだ。
この逆説を解消するための数理モデルを提
案した。さらに、このモデル方程式に現れる
カオス解を分岐理論と幾何学的特異摂動論
を用いて調べた。これらの結果は、大阪大学
の小川知之准教授、京都大学の仲澤剛史研究
員、九州大学の千葉逸人助教との共同研究に
よるものであり、Journal of Mathematical 
Biology, vol. 58, pp.459-479 (2009)、Chaos, 
vol. 19, 043121,1-10 (2009) において発表さ
れた。 
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