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研究成果の概要（和文）： 

空間的に局在し、自走する粒子解とよばれるパターンは神経パルス、ガス放電現象、２相対

流問題、さらに真正粘菌ダイナミクス等に現れる。粒子解同士あるいは不均一媒質等の環境と

の強い相互作用で、これらは消滅、合体、分裂等の多彩なダイナミクスを示す。これらの統一

的理解のために、高い余次元をもつ分岐特異点解析、数値的大域分岐解析、有限次元への縮約

理論を組み合わせることにより、環境との相互作用を含む様々な衝突現象をその遷移ダイナミ

クスまで含めて明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： 

Spatially localized traveling patterns appear ubiquitously in nature such as  neural 
system, gas-discharge phenomena, chemical reaction, binary convection, and motion of 
true slime mold. They display a variety of dynamic patterns like annihilation, coalescence, 
and splitting via collisions or interaction with environments. For the comprehensive 
understanding of these phenomena, we combine several theoretical and  numerical 
approaches like local bifurcation analysis of higher codimension, numerical 
path-tracking, and reduction to finite dimensional systems, which allow us to clarify 
the mathematical mechanism controlling behind those dynamics. 

 

交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００９年度 4,300,000 1,290,000 5,590,000 

２０１０年度 2,600,000 780,000 3,380,000 

２０１１年度 3,000,000 900,000 3,900,000 

２０１２年度 3,100,000 930,000 4,030,000 

年度    

総 計 13,000,000 3,900,000 16,900,000 

 

研究分野：散逸系におけるパターン形成 

科研費の分科・細目：数学、数学一般（含確率論・統計数学） 

キーワード：空間局在解、大域分岐、応用数学、真正粘菌、自己組織化、反応拡散系、対流、 

パターン形成 

 
１．研究開始当初の背景 

散逸系における孤立波（空間局在進行波
解）は神経軸策の action potential の伝

播を記述する Hodykin-Huxley 方程式やそ
の簡略版のFitzHugh-Nagumo方程式のパル
ス解がよく知られているが、1990 年代に入
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り、新たな散逸系孤立波（しばしば粒子解
とも呼ばれる）のクラスが実験系やそのモ
デル方程式のシミュレーションから知ら
れるようになった。金属表面化学反応、ガ
ス放電系、２相流体における対流運動など
がその典型例である。またバイオイメージ
ング技術の発展により遺伝子発現の孤立
波も実験的に見つかっている。これらの現
象のミクロな詳細は全く異なるにも関わ
らず、その動的振る舞いは極めて共通する
ものが多い。しかしそれらの粒子解に対し
て、粒子間相互作用，とりわけ消滅も伴う
強い相互作用については全く未開拓であ
った。代表者らのグループにより、その背
後に不安定解が関与していることが徐々
に明らかにされてきたが、より包括的な数
理的理解にはほど遠い状況である。媒質が
不均一の場合の粒子解ダイナミクスは環
境との相互作用問題であり、この解明も大
きな課題として残っている。 

 

２．研究の目的 

本研究の主題は様々な分野に現れる散逸
系孤立波の相互作用ダイナミクスに共通す
る数理的構造を抜き出し、それを基に複雑な
相互作用を予測・制御し、実験系に携わる研
究者にも指針を与えうる数理的枠組みを抽
出することである。その根本思想は「不安定
解の全体が成すネットワーク構造からの視
点」に立ってダイナミクスを理解することで
ある。いわば見えないものから見えるものの
振る舞いを捉えようとする立場である。これ
は一見不自然に思われるかもしれないが、衝
突により多様な出力が生み出されるために
は、その出自においてはアトラクターではな
く、不安定次元が高い状態を経由しているは
ずであると考えれば納得が行く。これは観測
にかかるもののみが意味をもつという実験
家の立場とは反対の極にあるが、表現型の多
様性の裏にある普遍的数理構造こそが、全体
を統御するという視点は将来実験家にとっ
ても重要な指針となると思われる。また乱流
を理解する上で不安定周期解の立場から見
直すことで新たな視野が開けるという最近
の結果も我々の立場と共通するものである。
具体的には散逸系孤立波の衝突現象や媒質
が不均一な場合における伝搬ダイナミクス
及びそれらの生命科学への応用について研
究を推進する。 

 

３．研究の方法 

４つの研究班：構造探索計算班（西浦、上
田、寺本、長山）、縮約理論解析班（西浦、
栄、上田）、スペクトル解析班（上田、栄）、
生命科学実験班（中垣、高木）を代表者西浦
の統括により、実験、モデル、シュミレーシ
ョン、解析のシームレスな協働関係を形成し

た。散逸系粒子解衝突、不均一場ダイナミク
ス、有限次元縮約ダイナミクス２相対流衝突
過程、発生過程・真正粘菌ダイナミクス等の
テーマについて、分岐理論、特異点理論を含
む力学系理論、偏微分方程式論、大域分岐枝
追跡等の数値的手法も用いつつ、分担者、連
携研究者が一体となり、孤立波の相互作用理
論の総合的解明を実施した。 
 
４．研究成果 
散逸系の粒子解の強い相互作用の数理的

機構の解明は未解決問題として残っていた
が、本研究の成果により、格段の飛躍を見た。
それは不安定解の族の成すネットワーク構
造に着目すると同時に、それを生み出す組織
中心としての高い余次元をもつ分岐特異点
の開折という視点が大きな転換点となった。
それによりその途中の遷移過程も明らかに
なり、全体像が明確にされた。この普遍的見
方は反応拡散系の粒子解ダイナミクスのみ
ならず、空間局在解が現れる２相対流問題や
バイオロジーへの問題など極めて広い応用
範囲をもち、大きな影響力をもった。 
以下にその代表例を述べる。 
 
(１)空間非一様な媒質中における粒子解の

多様な振る舞いを生み出す組織中心の探
索とそのメカニズムの解明を行った。粒子
解の不安定性に着目し、偏微分方程式系の
数値シミュレーションと数値分岐解析に
よって、 不安定性のタイプとそれらがも
たらす変化の全体像を示した。不安定性が
生じる特異点近傍において粒子解の運動
を表す縮約方程式を導出し、その詳細な数
理解析が可能となった。このような数値解
析と数理解析をブレンドしたアプローチ
を確立し、空間２次元におけるスポット解
の問題に展開し、回転運動の発見とその出
自について明らかにした。 また空間１次
元におけるパルス解を２つのフロント解
の結合として表し、その界面の運動方程式
と偏微分方程式を組合わせたハイブリッ
ド系にかき直すことで、詳細な理論計算が
可能となり、無限遠にあるバルス解やパル
ス幅の発散等、解析的な取り扱いを要する
問題を明らかにした。 

 
(２)Gray-Scott モデルと呼ばれる反応拡散
系では、空間領域の拡大によりパルス（空
間局在パターン）が次々に分裂する現象が
観察される。空間一様な領域拡大に対して
はパルスの数が2倍ずつ増加する同時分裂
過程が広く知られているが、我々が行った
数値実験によって領域拡大速度に応じて
分裂過程が変化することが明らかになっ
た。その仕組みを解明するために、計算機
を用いた大域的分岐構造解析と縮約法を



用いた厳密解析を行った。大域的分岐構造
解析では定常パルス解の固有値と最不安
定方向の領域サイズ依存性、及び定常解か
ら延びる不安定多様体の振る舞いを調べ
ることによって、数値シミュレーションで
観察される分裂過程がサドルノード分岐
に起因することを発見した。 

大域的分岐構造解析で得られた結果を
基にサドルノード分岐点近傍において縮
約法を適用し、パルスダイナミクスを有限
次元の常微分方程式で記述した。この方程
式を解析することによって、数値実験で得
られた固有値と固有ベクトルの変化が任
意のパルス数で普遍的にみられることを
証明した．数学解析を行うことによって数
値実験では予想が困難な次のような結果
を得ることができた。 
① Gray-Scott モデルでみられる特徴的

な分裂過程は様々なシステムにおいて
普遍的にみられる現象であることを示
すことに成功した。実際、代表的な反
応拡散系である FitzHugh-Nagumo 方程
式や Gierer-Meinhardt モデルにおい
て同様の分裂過程が現れることを確認
した。 

② 分裂過程を制御するための条件を示す
ことに成功した。 

③ 線形に広がる領域では同時分裂は有限
回の分裂で破綻することを示した。 

 
(３)２種混合流体の熱対流における空間局

在構造は，convecton と呼ばれる定常解と
ある種の進行解 (Localized traveling 
wave; LTW)がある。前者については分岐図
が作られており、局在構造を構成する対流
セルの数に応じた snake 構造が見られ、
反応拡散系などでも同種の分岐図が得ら
れている。しかし後者は群速度で動く座標
系で時間周期解となる(時間周期定常進行
解)ことが予想されるがその解はこれまで
求められておらず、したがって分岐構造も
明らかでなかった。本研究では LTW を解と
して求め、大域分岐図を作成することに成
功した。その構造は convecton とは大きく
異なっており、snake 構造ではなくＳ字型
構造となっている。この解を元に２つの
LTW 間の衝突実験を行い、両者の位相に応
じた入出力関係を明らかにした。この入出
力関係はレイリー数(Ra)により異なって
いる。Ra=1950 の場合、annihilation が起
きるのは位相差が π の場合がほとんどで
あること、定常解(10-cell convecton) が
表れるためには位相差が 0 であることが
必要条件であること、それ以外の場合は右
または左に進む単一の LTW であることを
明らかとした。熱伝導状態からわずかに外
れる Ra=1960 の場合は annihilation は

存在せず、代わりに対流セルが全領域を覆
うケースが多く見られる。これらの結果は
系の安定・不安定構造を結ぶヘテロクリニ
ックネットワークの一部をなしている。本
系での解析結果は新しいクラスの空間局
在解の分岐構造を解析し、その性質が既存
のクラスの解とは異なることを明らかに
したこと、また解の性質転換を伴うネット
ワークの実例を提示したという意義があ
る。 

 
（４）今後の展望としては，高次元、とりわ
け空間 3次元における粒子解の存在、安定
性やその衝突問題がある。数値的には 3種
反応拡散方程式系において得られている
が，その振る舞いは，ほとんど未開拓であ
る．また空間２、３次元の動的粒子解の存
在には，ドリフト分岐を用いる方法以外に，
計算機支援による存在証明も可能と思わ
れる。しかしその詳細は今後の課題である。 
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