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研究成果の概要： 
 反応拡散系におけるパターン形成メカニズムは、生物の形作りにおいて基本的な役割を果た

していると考えられている。本研究では、マスター・スレーブ型反応拡散系におけるパターン

形成に関して、特に化学反応沈殿系を念頭に、モデリングおよびシミュレーションから、ノイ

ズと形成パターンに関する新しい知見を得た。また実験家との共同研究に発展し、今後理論と

実験との両アプローチからの発展が見込まれる。 
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１．研究開始当初の背景 
 反応拡散系におけるパターン形成問題は、
長年興味を持たれ多くの研究がなされてき
た。特に生物がその多種多様な形状を作り上
げるときに、反応拡散系に見られるパターン
形成機構が基本的な役割を果たしていると
考えられており、化学・生物・数学・物理と
いった多面的な研究がなされている。反応拡
散系におけるパターン形成問題に対する数
理的研究の先駆けは、チューリングやホジキ
ン・ハクスレー等によるものであるが、伝統
的に系全体が非平衡状態にあって、外部から

エネルギーが無限に供給され続ける状況下
におけるパターン、すなわち散逸構造が興味
の対象となってきた。その場合の数理的な興
味の対象は、（空間非一様）定常解や伝搬解
または系全体が乱れた状態となる。しかしな
がら、生物が行う形作りでは部分的に非平衡
状態を作り、その領域が移動し、パターンを
積み重ねる事で全体を作り上げる場合が多
い。特に生物の形作りを考える場合には、系
の一部におけるパターン形成が全体のパタ
ーンをどのように決めうるのかを知る事は
大変重要であるが、これまで十分研究されて



きておらず、殆ど何もわかっていない状況に
あった。 
 
２．研究の目的 
 生物の形作りの基本となっていると思わ
れるメカニズムに関して我々は全くと言っ
てよいほど情報を得ていない。本研究の目的
は、そのような基本的な情報を集め、今後の
数理的な研究の元となる情報を得る事にあ
る。ある程度情報が得られた後には数学的な
解析が力を発揮するが、これまでの反応拡散
系における研究がそうであったように、第一
段階として計算機によるシミュレーション
が与える情報は重要である。本研究の目的は、
計算機シミュレーションを効果的に用いる
事によって、エネルギー（原材料）の供給速
度および供給帯の移動速度を支配するマス
ター方程式の性質によって、スレーブ方程式
が生成するパターンがどのように変化を受
けるのか、さらには系が内包するノイズによ
ってパターンがどのように変化するかを理
解する事にある。具体的には、申請者等によ
りリーゼガング沈殿に関するフェーズフィ
ールドモデルを既に構築しており、この方程
式の計算機シミュレーションを行う事によ
り、問題の本質的な部分をとらえる。また、
他の研究者との協力によって解析的な結果
を得る方向性を探る。 
 
３．研究の方法 
 該当する現象において、数理的な理解はほ
とんど進んでおらず、現象の大枠をつかむ為
にも数多くのシミュレーションが必要とな
る。特に、外部から局所的にエネルギー（パ
ターン形成の元となる物質等）が与えられ、
その供給部位が一定速度で移動する場合を
まずは考えるが、その際、系を特徴づけるパ
ラメータは、物質の単位時間あたりの供給量
と移動速度であって、2 パラメータの問題で
ある。もちろん、その他にも系に含まれるパ
ラメータが存在し、全体像をつかむ為に必要
となる計算量は膨大である。既に多くの研究
がなされており、パラメータの設定に関して
情報が豊富な問題であれば、このようなアプ
ローチは非生産的であるが、我々が取り組も
うとしている問題については、有用な情報は
殆どないため、ある程度計算パワーに頼った
パラメータサーチが必要である。それらの結
果は、その後の数理的、解析的な研究の土台
として大変有用なものとなる。  
 第二段階として、我々が既に提唱している
マスター・スレーブ型反応拡散系の一つのひ
な形である、リーゼガング現象を記述するフ
ェーズフィールド型モデルについて、まずは
空間二次元問題を考え、実際にはマスターと
なる現象である化学反応系が自発的に決定
し、その化学反応によって供給される原料に

より結晶成長が引き起こされるのであるが、
その供給速度および速度を人為的にコント
ロールすることによって、パターン形成がど
のように変化するかを観察する。これは既に
ある程度準備的な情報を得ており、移動速度
と生成パターンの間に明確な関係がある事
が分かっている。まずはより高精度なシミュ
レーションによってそれらを再確認し、外力
の与え方とパターンの間の関係を明らかに
する。また、供給部分は帯状であるが、その
幅が大変小さくなる極限において解析的な
結果が得られる可能性について計算機シミ
ュレーションから考察する。 
 
４．研究成果 
 マスター・スレーブ型反応拡散方程式に関
して、基礎的な情報を集める為の数値シミュ
レーションを行った。特に、リーゼガング型
沈殿現象のモデル方程式として提案した、フ
ェーズフィールド型のマスター・スレーブ型
反応拡散方程式について、それを縮約した簡
易モデルが生成する空間二次元パターンの
パラメータ依存性を調べた。パラメータとし
ては、実際の実験ではコントロールすること
が難しい、反応面の移動速度と、パターン形
成の元物質である物質の初期濃度の二つを
とった。また、実験では、ゼラチン濃度をか
えることによってパターンが大きく変化す
るが、ゼラチン濃度と核生成頻度との関係が
実験から知られており、それをモデルにノイ
ズの強さとして反映させた。結果として、ノ
イズと反応面の移動速度との間には実験の
それに対応した関係がシミュレーションで
も得られ、モデルの正当性に関して一定の結
果を得た。また、実際の現象は空間三次元で
の現象であり、空間三次元特有のパターン、
例えばヘリカル状のパターンなども得られ
ている。これに対応するため、空間三次元に
おける数値シミュレーションを行うことに
した。空間三次元のシミュレーションは、計
算量が膨大であるため、既存の計算機クラス
タを用いた、並列計算により対応した。この
手法は他の空間三次元問題にも適応され、空
間三次元におけるパターン形成問題に関し
て一定の成果を与えるものである。 
 実験家との共同研究により、実際の実験に
おいてもノイズとパターンとの関係が明ら
かになってきた。これまで、反応波面の移動
と速度の関係を特に注目してきたが、ノイズ
強度との関係に関して数多くの数値シミュ
レーションを実施し、そこから得られた予想
を元に実験を行った。また、空間三次元シミ
ュレーションを並列クラスタ環境で行い、実
験に見られる３次元ヘリカルパターンの再
現に成功した。 
 数理的な立場から、空間１次元問題に関し
て、解析的なアプローチを模索した。海外の



共同研究者と連絡を取りつつ解析に向けた
方向性を探ったが、ノイズが本質的な系であ
り現状では難しい。ノイズを取り除いた理想
的な系における解析について、いくつかのア
イデアがあり現在研究進行中である。 
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