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研究成果の概要（和文）：反応拡散系における大域アトラクタが，摂動によって1点からなるアトラクタに崩壊すると
き，そのダイナミクスは構造的に大きく変わるが，時間的な遷移過程においては摂動前のアトラクタ上の軌道の振舞い
とよく似た振舞いをする軌道が存在する．保存則をもつ反応拡散系において，実際に摂動を加えた場合に，遷移的な解
の振舞いとしてチューリング的なパターンが発生し，単一のスパイクパターンに変化したのち，最終的にパターンが崩
壊することを具体例で示した．このとき，摂動系ではチューリング不安定化を起こすような定常解が摂動によって消滅
するにも拘わらずチューリング的パターンが遷移過程で現れることが示された．

研究成果の概要（英文）：We consider reaction-diffusion systems having a global attractor which collapses 
and turns to be a single stationary state by a perturbation. Although the dynamical structure largely 
changed by the perturbation, there is a perturbed orbit close to the unperturbed one during a transient 
time.　In a specific reaction-diffusion system with conservation law we　show for the perturbed system 
that a Turing-like wave takes place and it changes to a single spike, then the pattern finally collapses. 
The perturbed system has no longer steady state solutions which induce a Turing type instability. 
Nonetheless in the transient dynamics such a Turing-like pattern can be shown.

研究分野：応用解析
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１．研究開始当初の背景 

（１）反応拡散方程式系のような散逸性のあ

る発展方程式の研究目標の一つに，時間無限

大での漸近挙動を明らかにすることがある．

大域アトラクタが存在する場合にはその構

造を解明することで，解の挙動が深く理解で

きる．実際，スカラー反応拡散方程式系では，

その遷移的なダイナミクスが大域アトラク

タの構造と深く結びついていることが知ら

れており，空間 1 次元の場合には大域アトラ

クタの構造自体が明らかになっている具体

例もある．一方で，漸近状態が自明な定常解

しか存在しない場合，すなわち大域アトラク

タが唯一の平衡点からなるような場合にお

いても，その遷移過程で興味あるパターンが

出現することが数値ミュレーションによっ

て報告されており，そのような遷移過程にお

ける挙動の研究が注目を浴びつつある． し

かしながらそのような例は，2 変数以上の反

応拡散方程式系の場合で，比較原理や変分原

理が直接適用できない．また，大域アトラク

タの構造が自明なため，遷移パターンを研究

するアプローチの方法が全く確立されてい

なかった． 

 

（２）力学系の観点から見ると，考える方程

式系の定常状態は自明な定数解しかなく，解

の力学系が作用する無限次元相空間におい

て，その定常点の近くから出発した解の軌道

が，初期点から大きく離れ，長い遷移過程の

後，平衡点に漸近するような解軌道が構成で

きれば，このときの遷移過程では空間構造を

もった解が時間的に変化するので，様々な空

間パターンの変遷が期待される． 

 

２．研究の目的 

上記のような問題に対するアプローチを

確立するため，自明でない大域アトラクタを

もつ反応拡散系を考え，摂動によってアトラ

クタが唯一の平衡点に変化する（アトラクタ

の崩壊）場合を考える．通常の大域アトラク

タは小さな摂動で大きく変化することはな

いが，反応拡散系で保存則をもつクラスの場

合，小さな摂動でも保存則を壊すとアトラク

タは 1 点に崩壊する．そこで，このような保

存則のある方程式系でアトラクタが豊かな

構造をもっている場合を調べ，それが摂動に

よって崩壊しても，もとの非摂動系の解挙動

を遷移過程として持つ解軌道が存在するこ

とを示す．こうして，摂動系では，すべての

解が自明な定常解に最終的に漸近するが，遷

移過程では時空間パターンの変化を見るこ

とができる． 

 

３．研究の方法 

（１）非摂動系として保存則をもつ反応拡散

系をとりあげる．保存則という強い制約があ

る場合でも，チューリング的不安定化が起こ

る場合があるので，その場合のアトラクタの

構造を調べる．チューリング不安定性によっ

てチューリングパターンは確かに生じるが，

最終的な空間パターン（安定な空間非一様な

解）は，方程式系のもつ性質と条件に依存す

る． 

 

（２）このような系に摂動を加えることによ

って，アトラクタが唯一の平衡点に崩壊する

数学的な条件を導き，摂動系においても解軌

道が遷移過程でチューリング的なパターン

を生み出すことを力学系の不変多様体およ

び不変葉層の理論を使って示す．チューリン

グ不安定性が生じるためには，空間一様な定

数解が存在して常微分方程式の解として安

定で，それが拡散によって不安定化する必要

がある．摂動系ではそのような定数定常解は

存在しなくなるが，非摂動系での不変多様体

周辺の力学系の構造が，小さな摂動によって

も維持されることを示す． 

 

（３）数値シミュレーションも併用しながら，

時間大域的な解挙動を追い，それが非摂動系

の解の挙動を遷移過程で良く再現している

ことを示す． 

 

（４）保存則のある方程式系だけでなく，他

のクラスの系についても，摂動によってアト

ラクタの構造が大きく変化する場合を見つ

け，遷移過程の時空間パターンの変化を記述

できるように理論を発展させる． 

 
４．研究成果 

（１）保存則のある系では，初期値問題の解

について正値性が成り立つような場合には，

摂動によってアトラクタが唯一の平衡点に

縮退することが示された． 

 



（２）反応拡散系の解が生成する無限次元力

学系の相空間において，保存量の値に対応し

て平衡点の連続体ができる．チューリング不

安定性は，一つの保存量を固定したアフィン

空間上で生じていることがわかる．各平衡点 

では安定多様体と不安定多様体が存在し，平

衡点の連続体が作る中心多様体の周りでは

不変な葉層構造ができていることに着目し，

摂動によっても擬似中心多様体とその葉層

構造が残ることを示した．これによって摂動

系でもチューリング的パターンが生じるこ

とがいえる． 

 

（３）数値シミュレーションを使って，実際

に摂動系が非摂動系の挙動を途中まで再現

していることを示した． 

 

（４）アトラクタを劇的に変化させるために，

アトラクタを崩壊させるような摂動を考え

てきたが，そのような摂動だけでなく，保存

系の性質を利用すると，チューリングパター

ンと空間的に一様な状態の振動を繰り返す

系を発見することができた． 

 

（５）チューリング不安定性の研究において，

研究分担者の鈴木は，拡散性のない物質が混

ざったような系においてもチューリング不

安性が生じる場合があることを示した．しか

も，平衡解がすべて不安定になるというこれ

までにない構造をもった方程式系が存在す

ることも発見した． 
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