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研究成果の概要（和文）：非平衡成長パターンの疑似解の構成にあたり，興奮場における自発的スパイラル形成を取り
上げた．上山らは，光BZ反応による実験や数値計算によって，非一様なミクロ状態がマクロなスパイラル形成に与える
影響を調べた．二宮らは，FitzHugh-Nagumo方程式の疑似解として，wave front interaction model を取り上げ，回転
スポット解，回転スパイラル解などの構成を行った．これらの研究をもとに，FitzHugh-Nagumo型方程式の特異極限問
題の進行スポット解の構成に成功した．これにより，2次元における自発的スパイラル形成メカニズムが説明できるよ
うになった．

研究成果の概要（英文）：To construct the quasi-solutions of non-equilibrium growth models, we considered t
he spontaneous emergence of spirals in an excitable medium. Ueyama et al and his co-workers exhibited the 
spiral formation influenced by the non-uniform environment using photosensitive BZ reactions and simulatio
ns. Ninomiya and his co-workers studied the wave front interaction model as the simplied model of the exci
table system and constructed the rotating spots and spirals. These studies enabled us to construct the tra
veling spots of the singular limit problem of FitzHugh-Nagumo type systems. It revealed the mechanism of s
pontaneous emergence of spirals in two-dimensional excitable medium.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
 酵素反応のような複雑な現象では，関与し
ている物質の数が多いだけでなく，対象物お
よびその環境の幾何学的情報などもその反
応に影響を与え，さらに，不確定なゆらぎな
ども考慮する必要がある．そのため，ミクロ
な情報を含むモデリングでは膨大な自由度
をもつ方程式系となってしまう．複雑な現象
を記述する比較的簡単な方程式を導出する
には，関与する物質の数や状態の数を減らす
単純化（縮約）やミクロな要因を無視するな
どの仮定が必要である．その際，失われる情
報も多く，そのことが複雑な現象の本質を数
理的に理解できない主要な要因と思われる． 
 一方，導出されたモデルを数理解析する場
合，非線形問題は困難なため，実際に解析で
きる範囲は限られており，線形問題からの近
似や分岐点近傍での解析が，その研究の多く
を占めている．方程式が変われば，それに従
って解析方法も異なってくる．しかし実際に
は線形からはほど遠い非線形なパラメータ
領域でのパターン形成が，生物や化学系では
見られる．このような非線形現象の数理解析
においては，厳密な数理解析ができない部分
を，仮定の一部に押し込んできた． 
 研究代表者は，これまで，反応拡散系のパ
ターン形成の問題を研究してきており，さま
ざまな非平面波進行波解の構成や全域解の
構成を行ってきた．この証明には，精度のよ
い近似解を構成する手法を開発し，それらを
優解・劣解として用いることにより，少しず
つ複雑なパターンの構成に成功している．そ
こで，パターンを再現することを主目的とし，
パターンを実現する疑似的な関数を構成し，
それから方程式を決定することで，厳密な数
理解析ができない部分の仮定を方程式の中
に取り込む方法を提案するに至った．  
 
２．研究の目的 
 
 さまざまな現象の中でも BZ 反応や結晶成
長や Hele-Shaw 問題など非平衡現象に見ら
れる成長パターンに注目して研究を進める．
成長系のパターンを再現する関数（疑似解）
を構成し，これを解とする方程式集合を考え
る．成長系のパターンは，指状突起の形成，
成長，分裂という性質を繰り返すことにより，
樹枝状形状を作っている．この特徴を利用し
て，疑似解の構成および疑似解のみたす方程
式集合の特徴付けを行う． 
 本研究では，反応拡散系の解の空間形状の
数学的理解に焦点を絞り，パターンの数理構
造と機能の理解を目的として，新たなモデリ
ング手法を提案する．基礎方程式からモデル
方程式を直接導出されない現象のモデリン
グでは，方程式の非線形性は，経験的・定性
的に決定され，厳密に決定されるわけではな
い．本研究では，この不確定性を積極的に利
用し，通常のモデリング手順を逆に考察する．

すなわち現象に現れるパターンを再現する
疑似解を構成し，これを解とする方程式集合
を考える．この方程式集合に属する方程式は，
無数に存在するが，その中で妥当な方程式を
探す現象論的モデリングを提案する．本研究
課題では，反応拡散系に限って，疑似解の満
たす方程式集合の特徴付けを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 
樹枝状形状を生み出す成長系に対して 
1. 研究代表者(二宮)が行ってきた優解・劣
解の構成手法 
2. 研究分担者(上山)が Gray-Scott 方程式, 
Liesegang 系で培ってきた自己複製メカ
ニズム 
3. 研究分担者(若狭)が研究を進めている反
応拡散系の厳密解の構成手法 
4. Hele-Shaw 問 題 の 解 析 手 法 と し て
Howison 氏(オックスフォード大学)，
Tanveer 氏（オハイオ州立大学）らが用
いている複素解析的手法 
によって，疑似解を構成する．次に，疑似解
を解とする方程式を構成する．疑似解をみた
す時空に陽に依存しない偏微分方程式が構
成できるためには，疑似解の構成を慎重に行
う必要がある．さらに，疑似解をみたす方程
式集合の特徴付けを行う． 
 本研究では，さまざまな現象の中から成長
系に焦点を絞って研究を進める．成長系とは，
BZ 反応，結晶成長，Hele-Shaw 問題，
Gray-Scott 系，Liesegang 系など散逸系に見
られる代表的なパターンである．外界からの
エネルギーや情報の流出入がある非線形非
平衡現象であるため，樹枝状形状を定常解や
進行波解などで特徴付けることができず，分
岐構造や自己複製メカニズムによって説明
されている．本研究で用いる方法は，以下の
４ステップに大別できる．  
Step 1. 疑似解の構成 （担当：二宮，上山，
若狭） 
Step 2. 疑似解のみたす方程式系の導出 
（担当：上山，若狭） 
Step 3. 方程式系の導出過程から疑似解の
構成へのフィードバック  
（担当：二宮，上山，若狭） 
Step 4. 方程式集合のみたす特徴付け （担
当：二宮，若狭） 
 
４．研究成果 
 
 パターン形成は成長の先端において行わ
れそれらが定着するというメカニズムであ
る場合が多い．その場合には，成長による成
長点の移動が非平衡状態を擬似的に生成し，
結果として非平衡系におけるパターン形成
が生じる．よって，成長点と共に移動する座
標系においてある種の縮約が可能であろう
と考えられる． 



 非平衡成長パターンの疑似解の構成にあ
たり，BZ 反応に見られるようなスパイラル形
成を取り上げた．これは，FitzHugh-Nagumo
方程式のような興奮場における自発的なス
パイラル形成メカニズムを表現する手法と
して，近似的な解の構成を行った．上山（研
究分担者）らは，光 BZ 反応による実験や数
値計算によって，ミクロ状態がマクロなスパ
イラル形成に与える影響を調べた（雑誌論文
[7]）．また，ミクロモデルのマクロモデルへ
の影響を調べる研究として，雑誌論文
[5],[6],[14],[17]を行った． 
 こうした結果を数学的扱い手法として，研
究代表者らは，まず，wave front interaction 
model を用いた．このモデル方程式は，
FitzHugh-Nagumo 方程式の解の遷移層を近似
す る も の と な っ て い る ． こ の 解 を
FitzHugh-Nagumo 方程式の疑似解として，解
の構成を行っている．まず，円盤上での回転
化学波を近似する研究を行った（雑誌論文
[9]）．円盤上において一定速度で回転する形
をもった解の構成およびその一意性を議論
している．界面をフロント波とバック波に分
けることによって解析を可能にしている．
FitzHugh-Nagumo 方程式の回転疑似解となっ
ていることになる． 
  次に，平面上でのスパイラル波の構成へと
発展させる研究を雑誌論文[12]にまとめた．
これも wave front interaction model を用
いて回転スパイラル解を構成しており， 
FitzHugh-Nagumo 方程式の回転スパイラル波
の疑似解になっている． 
 一方，wave front interaction model は
FitzHugh-Nagumo 方程式の特異極限系には
なっていない．上記の研究結果を受けて，
FitzHugh-Nagumo 型方程式の特異極限として
得られる自由境界問題から孤立進行波解を
得ることに成功した（雑誌論文[2]）． これ
により，疑似解と特異極限の関係が明らかに
なり，分岐点から離れたパラメータ領域にお
いても進行波解を構成した． 
 複素数に拡張した反応拡散系を考え，その
解の挙動について調べた．解が実数のときは，
爆発するような系になっているが，系を複 
素数へ拡張すると，正の実軸をまたがないよ
うな初期値では解が原点に収束することを
示し，論文に発表した（雑誌論文[4]）．この
手法を発展させることにより，2 次元空間上
の2成分系の解および疑似解の特徴付けを試
みているところである． 
 若狭（研究分担者）は単独反応拡散方程式
の完全解について研究を行った. 本研究課
題に関して, 単独反応拡散方程式の完全解
の厳密解表示について考察し,時間発展する
全域解と定常解を一貫して考察可能な枠組
みを調べた.その準備段階として, 反応拡散
系における定常解を厳密に得るための簡易
スキームを考案し, これを 2種競争拡散系に

応用した. その結果, あるパラメータ領域
において楕円関数からなる2次多項式からな
る厳密解を発見した. この結果に関しては, 
2 件の学会発表(学会発表[23], [24])におい
て発表が行われている. これをもとに, 線
形化固有値問題の固有関数や時間発展問題
の完全解などの楕円関数表現等については
現在検討中である．その他の研究として, 双
安定型のクラスに属する反応拡散方程式の
特異極限問題に付随する線形化固有値問題
について, 理論解析を行った. 楕円関数・楕
円積分による直接的アプローチ, 及び周期
係数線型常微分方程式に対する古典的理論
の適用などにより, 「臨界」固有関数と呼ば
れる固有関数の組に普遍的に内在する構造
を明らかにした. 現在, より一般的な線形
化固有値問題を取り扱う理論整備について
準備を進めている.  
 特殊な解を合成する手法の開発として，こ
れまで研究を行ってきた階段状解の構成の
手法が利用できると考えられる．解の値(レ
ベル)によって,伝播速度が異なるような方
程式および解の構成を行った．この結果は，
雑誌論文[15]にまとめられている．この階段
状の解が進行波解に近づくと予想されるが
まだ示されていない．競争系の進行波解に関
する研究として雑誌論文[10],[13]をまとめ
た． 
 
 以上のように，中間的な方程式の利用とい
う新しい方法によって疑似解の構成できて
おり，Step1〜Step3 の一部までを進めること
に成功した．Step3,4 に関しては，まだ十分
と言えず，今後の発展が待たれる． 
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