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研究成果の概要（和文）：反応拡散方程式はパターン形成や，パターンダイナミクスとよばれる

空間的に特徴的な形状が時間的に伝播する現象を記述するモデル方程式として知られている．

今回の研究では特徴的な形状を保ちながら進行していく全域解について，その新しい存在理論

と空間的形状の数学的特徴づけを目指して研究を行った．具体的な成果として，いくつかのタ

イプの反応拡散方程式について，新しい性質の解の存在や安定性を数学的に証明した． 
 
研究成果の概要（英文）：The reaction-diffusion equation is widely accepted as a model to 
describe pattern formations and propagations of some spatial pattern. In this research we 
study the equation in order to provide a new existence theory for entire solutions and a 
characterization of the spatial pattern of the solutions. In consequence we mathematically 
prove the existence and stability of new type of solutions to some class of reaction-diffusion 
equations. 
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１．研究開始当初の背景 
反応拡散方程式はパターン形成や，パター
ンダイナミクスとよばれる空間的に特徴的
な形状が時間的に伝播する現象を記述する
モデル方程式として知られている．実際，物
理や化学反応，生物などの色々な分野で利用
されている．数値シミュレーションなどの手
法により多彩な解の存在が以前から知られ
ており，また，空間 1次元の場合のフロント

進行波やパルス進行波とよばれる一定形状
で空間的に伝播する解の存在や安定性につ
いては古くから数学的にもよく研究され，ま
た現在でも重要な研究課題である．一方，多
次元空間に特徴的な空間形状をもった進行
波や，一つのフロント波でなく 2つの波が進
行し，衝突や合体を起こすような現象に対応
する解についての数学的な研究が現れ始め
た． 
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しかし，一般には多次元の進行波の存在や，
空間的に特徴的な形状を持つ解で，一定の形
状で伝わる進行波以外のものを数学的に証
明するのは容易ではない．数学的な理論を飛
躍的に発展させるためには，新しい観点を導
入し，解の数学的な特徴づけを行う必要性が
あった．  
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，反応拡散方程式の空間お
よび時間的大域解（以下，全域解とよぶ）の
研究を大幅に進展させる理論と手法の構築
を目指すことにある．特に空間次元が 2以上
の場合に，定常解や進行波以外の特徴的な 
空間構造をもった全域解の存在を証明する
手法を確立することを目標とする．そのため
に，本質を捉えた適切な解の特徴付けを行い，
見通しの良い定式化と解析手法の開発を併
せて行う．応用として，解の形状を特徴づけ
る遷移層が，衝突によって消滅する現象や，
2 つの進行波が合体して新たな進行波が生成
されるようなダイナミックな時間発展に見
られる現象に対応する全域解の存在を研究
する． 
 
３．研究の方法 
 我々の研究は数学的な理論を構築するこ
とを目指しており，その研究方法は，放物型
方程式や楕円型方程式の最大値原理，変分原
理などの適用や，無限次元力学系の理論の応
用などを基に議論していく．また，非線形方
程式の解の構造を調べるときに有効な分岐
理論も適用できると思われる． 
これらの数学的手法を適応するためには，

これまでのフロント進行波解や全域解の研
究結果を整理し，その数学的問題を定式化す
る必要がある． 
目標とする方程式の解は，空間的に特徴的

な形状が空間を伝播していく性質をもつが，
そのためにはまず定常問題に表れる非線形
項のある楕円型方程式の解についての研究
を発展させ，より次元の高い空間において定
常解と他の定常解を結びつける全域解を構
成するという手法をとる．2つの解を結びつ
ける場合には比較原理による方法と，無限次
元力学系の理論を適用する方法があり，方程
式のタイプに合わせて使い分ける必要があ
る． 
 
４．研究成果 
(1)まず，空間 1 次元の場合ではあるが拡散
競合系と呼ばれる反応拡散方程式の 2変数系
の場合について，両側から進行してきたフロ
ント波が衝突し消滅するような挙動をする
全域解を構成することに成功した．これまで
スカラー方程式についてはこのような全域
解が知られていたが，システムの場合にも可

能であることがわかり，今後，より広いクラ
スでの研究が進むことが期待できる画期的
な成果といってよい． 
  
(2)分担者の二宮は，やはり空間 1 次元であ
るが m変数の協調拡散系とよばれる反応拡散
方程式系について，Stacked Fronts と呼ばれ
るフロントの速度が異なる値をもつ特徴的
な挙動をする波の存在を示した． 
 
(3)空間が多次元の問題では，定常問題の存
在や安定性に関する新たな視点の研究も必
要である．実際，無限領域の解を構成すると
きに，無限に広がる有限領域の族を考え，そ
の各々の有界領域で構成した解の極限とし
て捉えられる場合がある．よって，進行波を
内在する系においては，有界領域・無限領域
ともにその定常問題を調べておく必要があ
る．特に多次元系では，方程式の性質や構造
をうまくとらえる研究が必要である．森田は
ある種のクラスの方程式系の解構造と安定
性について新しい結果を得た．これまでにな
い視点を与え，このクラスの方程式系が今後
の数学的な研究対象になることを明示した． 
 
(4)二宮は 2 次元空間において進行スポット
解の構成に成功した．スポット解をフロント
とバック波に分けて考え，その数学的構成を
可能にした．反応拡散方程式系においてこの
ような解の存在は数値シミュレーションで
観察されていたが，数学的に初めて証明した
画期的な成果である． 
 
(5)また，二宮は反応極限の問題や，非線形
の楕円型方程式の分岐問題などを研究し，方
程式の新しい側面を明らかにしている．これ
らの研究は，全域解の構造を考える上で色々
な示唆を与える研究である． 
 
(6)森田と二宮は共同で，多次元進行波解の
存在理論と全域解の研究を整理した成果を
まとめた．この研究は今後のこの分野の研究
に指針を与えるものである． 
 
(7)また，森田は多次元に特徴的な進行波解
の研究を整理して新たな問題を提起してい
る．この成果は投稿中である． 
 
(8)森田は比較原理が成り立たないシステム
の場合に定在波の存在と安定性に関する研
究を進め，あるパラメータ領域で成立する成
果を得ている．比較原理が成り立たない場合
の成果は，通常は特異極限や分岐などある特
別なパラメータの値にしか示せない場合が
ほとんどであるが，変分的構造に着目して存
在証明に成功した．この結果は投稿中である． 
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