
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成２４年 5 月 13 日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
分岐点近傍を考察することにより構成した速度の遅いパルスを, さまざまな形状の領域上
を運動させることにより, 領域の幾何的性質がパルスの運動に与える影響を調べた．具体
的には, 滑らかな境界に沿って運動するパルス, 細い領域上を運動するパルス, および不
均一な媒質内を運動するパルスなどを考察対象とし, 運動を記述する方程式を抜き出すた
めの一般的手法の開発と, それを個々の問題に応用し, 具体的に運動の抽出と解析を行っ
た． 
 
研究成果の概要（英文）： 
By considering the neighborhood of a bifurcation point, we dealt with pulses with slow 
velocities and investigated the effects of geometrical properties of domains on pulse 
motions. In fact, general methods to derive the equations of motions were established 
and they were applied to problems of moving pulses along boundaries, in thin domains 
and on inhomogeneous media. 
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１．研究開始当初の背景 
反応拡散方程式系の中にはスパイラル状

のパターンを有し回転運動する解を持つも
のがある．これはある種の酸化還元反応系に
おいて観察される現象に対応すると考えら
れており, 実際, 化学実験や数値シミュレー
ション等を通してその妥当性が検証されて
きた. スパイラルパターンにはその回転運動
の中心となる部分, 一般にスパイラルコアと
呼ばれている部分があり, コアの周期的回転
運動や倍周期運動, 迷走的運動などコアその
ものの運動に関しても興味深い結果が多く
報告されてきた．そうしたコアの運動を理論
的に解析するために, これまで様々な方法が
試みられてきた．しかしその大半はコアの運
動を円周上に制限したり, コアにおける力の
関係を付加したりするなど, 物理的な(人為
的な)条件を新たに付加することにより解析
が行われてきており, コアに新たな条件を課
することなく, 反応拡散方程式系から直接自
然な形でコアの運動が導出されることはな
かった．当研究課題では, 特に新たな仮定を
置かず, 反応拡散方程式系から自然な形でコ
アの運動を導出することを目指した．そのた
めに, 特に分岐点近傍を考慮することにより, 
コア部分を含む形で界面方方程式を導出し, 
その界面方程式を通してスパイラルパター
ン全体を解析するという方法をとることに
した． 
 
２．研究の目的 
スパイラルパターンのコアの運動を付加

的な条件を課さずに, 元の反応拡散系から直
接導出するために, 特にドリフト分岐点近傍
を考察することにより, コア部分を含む形で
界面方程式を導出することを目的とした．分
岐点近傍で界面方方程式を考察するといっ
た研究はこれまでなされておらず, そのため
の新たな解析手法の開発も目指すこととし
た．また, 導出された界面方程式を様々な角
度から検証するために, その数値シミュレー
ションを行うための数値スキームの考察も
目的の一つとした．さらに導出された界面方
方程式は解の存在など, その数学的妥当性も
明らかではなく, 粘性解理論との関連など, 
数学的側面からのアプローチも重要と考え
た．最後に, 導出された界面方程式からコア
の運動を抜き出すことにより, これまで知ら
れているコアの様々な運動, 回転運動の角速
度や回転半径の導出, さらに迷走的運動に対
して理論的枠組みを構築することを目指し
た． 
 
 
３．研究の方法 
２次元スパイラルパターンは, その断面

が１次元問題の進行するフロント解とバッ
クするフロント解により構成されていると
見なされる．そこで特に分岐点近傍を考える
ことにより, フロント解とバックフロント
解を同時に含む形で中心多様体を構成し, 
それを界面に沿って貼り合わせるという手
法をとることにより, コア部分を自然な形
で含む界面方方程式を導出することを試み
た．また, 導出された界面方方程式は, 界面
としての曲線と界面上の時間発展分方程式
との連立系となっており, その数値シミュ
レーション方法も明らかではなかった．そこ
で等高線法を用い, 計算領域を２次元領域
全体に拡張することによりシミュレーショ
ンを行ったが, 効率も精度も悪く新たな計
算スキームの開発を必要とした. さらに導
出された界面方方程式に対して, 解の適切
性など数学的性質も不明であったため, 界
面部分に関しては粘性解理論を, 界面上の
放物型方程式に対しては, 等高線法を用い
定義域を拡張することにより解の存在証明
を試みることとした．最後に, 導出された界
面方程式からコア運動を抜き出すために, 
コア近傍において時・空間スケールを変更し, 
内部問題と外部問題に分け特異摂動理論を
適用することで, コア近傍の定常的運動を
ある種の楕円型問題の可解条件に帰着する
という方法をとった．コアの迷走的運動など
定常的でない運動に関しては, その発生メ
カニズムを定常的運動からの分岐としてと
らえる試みをした． 
 
４．研究成果 

上記方法により, 少なくとも界面方方程
式を形式的に導出することができた．また, 
その界面方程式の解析によりコア部分の定
常的円運動に対して角速度や回転半径を理
論的に示すとともに, 数値シミュレーショ
ンにより, そうした運動を再現することが
できた．しかし, その理論的扱いに関しては
依然不明瞭な箇所が多々あり, 未解決部分
が残る結果となった．原因の一つとして, 界
面方方程式を導出する際に生じた, 時・空間
スケールの両立しない箇所の存在をあげる
ことができる．これはスケールを変えること
により分離した内部問題と外部問題の接合
箇所において, 界面の成長速度に不一致が
生じるというものであり, 現時点では, 外
部問題からの情報のみを採用することによ
り, 上述の角速度や回転半径を導出してい
る．分岐点近傍においてスパイラルパターン
のコア運動を考察した結果がこれまでない
ことから, 得られた結果と既存の結果との
照合ができておらず, もっぱら数値シミュ
レーションによる検証を試みたが, 導出さ
れた界面方方程式に対する数値シミュレー
ションスキーム自身が確立しておらず, 数



値計算による確証には至っていない．さらに
数学的妥当性に関しても, 粘性解理論など
の既存の理論が全く使えない状況であった
ため, この点に関してもさしたる進展はな
かった．以上, スパイラルパターンのコア運
動を考察するという当初の目的に対して, 
コア部分を含む界面方方程式の導出とコア
の定常的運動の理論的解析, およびその数
値シミュレーションによる再現といった成
果を得たわけであるが, これはまだ初期段
階であり, ようやく第１歩を踏み出すこと
ができたといえる状況である．多々ある未解
決部分を修正し, より完全な界面方程式を
導出することや, それらを解析するための
数学理論の構築や数値シミュレーションの
ための有効な数値計算スキームの開発が喫
緊の課題といえる．一方, ここまでに試みら
れてきた手法は他の多くの重要な問題に適
用され, 種々の結果を得るに至った．実際, 
分岐点近傍で構成した中心多様体を用いる
ことにより, 領域の幾何的性質がパルスの
運動にどのように反映するかを陽に書き下
すことができ, 様々な領域に対してその影
響を調べることに成功した．具体的には, 
滑らかな境界に沿って運動する尖塔状形状
を持つパルスに対して, その運動は領域境
界の曲率の勾配に比例すること, およびそ
の結果として曲率の極大点において安定定
常パルスが生じることを示すことができた．
これはこれまで定常パルスに対して得られ
ていた結果をダイナミクスの観点から完全
に包含する結果となった．また, 細い領域
上を運動するパルスに対しては, その中心
線の曲率がパルス運動に大きな影響を与え
ており, 特に曲がりの急な部分, すなわち
曲率の大きな箇所ではパルスは通過しにく
く, 時には反射して逆向きに伝搬する可能
性のあることを示すことができた．これは
実際の神経軸で神経パルスが軸索の曲がり
具合に影響を受けていることを示唆するも
のであり, 生物学的にも興味深い結果を与
えている．さらに, 不均一な媒質内を運動
するパルスに対して, 媒質の状態が変化す
る境界においてパルス運動が大きな影響を
受けることを示した．その結果として, 細
い領域内のパルス運動と同様, そのような
媒質の境目では, パルスの伝搬方向が逆転
しうることも示すことができた．最後に, 
今回の研究課題において用いられた最も特
徴的な手法の一つに, 分岐点近傍において
構成した中心多様体を界面に沿って貼り合
わせるというものがあった．この手法は, 
無限に長い２次元シリンダー領域において, 
その両無限遠方において異なるパターンを
有する解の構成に大いに役だったことを報
告しておく．これは生物の表皮模様として
ストライプ状のパターンが生じるメカニズ

ムを理論的に示す結果として興味深い．こ
うした問題に対しては, これまで定常問題
に対して様々な研究結果が報告されていた
が, 当手法を適用することにより, 時間発
展の解をとらえることに成功した．以上, 
当研究期間内に課題の完全な解決には至ら
なかったが, そこで得られた手法や理論は
他の多くの問題に適用され,  新たな知見を
生むことができたことを報告しておく． 
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