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研究成果の概要（和文）：1. 燃焼過程のモデル方程式である, 3 変数の反応拡散方程式系にお

いて、2 種類の進行波解を構成した。また、特定のパラメータを用いることで進行波解が高次

元空間で安定であること示した. 一方, 3 変数の反応拡散方程式系を 2 変数に縮約した方程式

を導出した. 2. 退化した反応拡散方程式におけるスパイクパターンを特徴付ける関数を与え

る微分方程式を導出した.  

研究成果の一部は論文として発行されることが決定した。 

 

研究成果の概要（英文）：1. We construct a traveling wave solution in a reaction-diffusion 
model with three components for combustion. We prove the stability of the solution in 
higher dimension. We reduce our system to a reaction-diffusion system with two components. 
2. We derive a differential equation which defines a function to characterize a spiky 
pattern in a degenerate reaction-diffusion equation. Our paper will be published in a 
journal. 
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１．研究開始当初の背景 
 (1) シリンダー領域において重力に抗し
て進む, ある燃焼面は不安定である. 不安
定化した燃焼面は凸状に変形し, 燃焼の先
端部分が領域の境界に向かって進む. 
Sivashinsky 氏らは, 非局所項をもつ反応拡
散方程式を用いてこの現象をモデル化した. 
この方程式においては, あるスパイクパタ
ーンが形成され, 非常に遅い速度で進む. 
ここでのスパイクパターンは, ある変換公

式によって凸状の空間パターンと対応付け
られる. しかしながらこのスパイクパター
ンは, これまでに知られたスパイクパター
ンとは大きく異なるメカニズムを含む. ス
パイクパターンが動いている間, その形状
は保たれるものの, ある駆動力によってス
パイクのピークの値は時間とともに増大し
てしまう. これは一様な燃焼面と凸状のパ
ターンにおける速度差が原因である. この
駆動力が加わったとき, スパイクパターン
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のダイナミクスがどのような影響を受ける
か調べる必要がある. このメカニズムによ
って, スパイクパターンのダイナミクスが
どのような影響を受けるか調べる必要があ
る. 
 (2) 波状の燃焼面や指状パターンを示す
ある地上実験に関する報告が, Zik 氏らによ
って提出された. この実験では, 対流の効
果を弱めた状態で酸素を供給し, 酸素の供
給速度を変化させたときの燃焼過程が調べ
られた. この供給速度を徐々に下げると, 
一様な燃焼面は不安定になり, 波状の燃焼
面や指状パターンが現れることが観測され
ている. 対流の効果が小さいためこのよう
な現象が起こると考えられており, 微小重
力環境下での実験でも同様の空間パターン
が観測された. Zik 氏らの行った実験におけ
る現象を数理的に理解するため, 温度, 紙
の密度, 酸素濃度を未知関数とする反応拡
散方程式を提唱した. このモデルに現れる
一様な燃焼面が不安定化を引き起こすメカ
ニズムや, 波状の燃焼面, 指状パターンの
定性的な性質を数学解析によって明らかに
する必要がある. 
 上記の学術的背景から, 燃焼面の不安定
化や, それに伴って出現する空間パターン
の定性的な性質やメカニズムを数学解析に
よって明らかにする. 
 
２．研究の目的 
 (1) Sivashinsky 氏らが提唱した方程式に
おける, 内部スパイクパターンのダイナミ
クスを明らかにする. 形式的には, この方
程式にはスパイクパターンを表す定常解が
存在する. そこで, この形式解の近傍に初
期関数を取り, 境界からある程度離れてい
る限りスパイクパターンの形状が保たれる
ことを示す. さらに, スパイクパターンが
境界に向かって進むことも示す. 内部スパ
イクパターンに関する解析が終了した後, 
境界スパイクパターンのダイナミクスを考
え, 境界の曲率がスパイクパターンのダイ
ナミクスに与える影響を調べる. これらの
研究によって, スパイクパターンのダイナ
ミクス全体を明らかにする. 
 (2) 燃焼過程に関する反応拡散方程式系
において, 一様な燃焼面が不安定になるパ
ラメータを求める. 実は燃焼面の不安定化
が起こるとき, メゾスケールと呼ばれる特
有のスケーリングが現れ, さらに波状の燃
焼面がメゾスケールとは異なるスケールを
持つ可能性がある. これはこれまで知られ
ていた 2変数系の反応拡散方程式における結
果と大きく異なるため重要である. 現時点
ではどのスケーリングによって波状の燃焼
面が決定されるかは未知で, 厳密な数学解
析が必要である. さらに, 形式的には波状

の燃焼面と指状パターンは同じスケールに
支配されることが分かっているので, 波状
の燃焼面に対する解析が終了後, 指状パタ
ーンを持つ進行波解を構成する. 
 
３．研究の方法 
 (1) Sivashinsky 氏らが提唱した方程式に
おける内部スパイクパターンの解析では, 
反応項がリプシッツ条件を満たさない点を
克服せねばならない. 非線形項がリプシッ
ツ条件を満たさないので, 摂動展開などの
手法が使えない可能性がある. そこで, 適
切な比較関数を構成し, 精密な評価を求め
ることで内部スパイクパターンを制御する. 
また, 内部スパイクパターンを表す適当な
関数を構成するために形式的な定常解を用
いるが, この定常解は境界条件を満たさな
い. そこで, ベッセル関数等を用いて近似
解を補正し, 境界条件を満たすようにしな
ければならない. しかしながら, 反応項が
リプシッツ条件を満たさない困難さを克服
するためには適切な近似解を構成する必要
がある. これらの困難さを克服し, スパイ
クパターンを時間大域的に制御する. 
 (2) 燃焼過程に関する反応拡散方程式系
においては, 進行波解が存在することを証
明済みであるため, 進行波解の安定性に焦
点を絞る. 本研究ではルイス数と呼ばれる
温度と酸素の拡散係数の比をパラメータに
とり,十分小さいと仮定する. 数値シミュレ
ーションでは, ルイス数が十分小さい場合
に限り, 燃焼面の不安定化や指状パターン
が再現されるため, このような仮定をして
も不自然ではない.そして, このような仮定
の下では特異摂動法を適用することができ
るため, 構成的に解析を行うことが可能で
ある. 線型化固有値問題を解析するため, 
エバンス関数や, SLEP法を用いる. 固有値の
位置を解析する場合, これらの数学的な手
法が有効である. さらに燃焼面が不安定化
を起こすときの最大不安定固有値を求め, 
メゾスケールを持つ空間パターンが生じる
かどうか調べる. 同様に, 拡散項付き 2変数
系の興奮系における進行波解の解析も行う. 
また, 数値シミュレーションを数学解析に
援用する. スケール決定後, 厳密に波状燃
焼面や指状パターンを表す関数を得る. 
 
４．研究成果 
 (1) 前述の通り, Sivashinsky 氏らが提唱
した方程式における内部スパイクパターン
のダイナミクスを明らかにするためには, 
スパイクパターンを特徴付ける解を構成せ
ねばならない. スパイクパターンを表す形
式解は既に得られているが, 境界条件を満
たさない. したがって, 補正のために外部
解を構成せねばならない. 拡散係数が小さ



い状況を考えているため, 形式的に外部解
を構成しようとすると, 定数解しか得られ
ない. したがって, 単純に摂動展開を行う
べきではなく,特殊な非線形変換が必要であ
った. この非線形変換を行った後に摂動展
開を実行した結果, 1 階の偏微分方程式が得
られた. これは粘性解理論に現れる形の方
程式であるが, 既存の理論を用いて解を構
成することが難しい. 現在この方程式の解
析を行っている.  
 (2) 燃焼過程に関するモデル方程式は, 
そもそも 3 変数系の反応拡散方程式である. 
そのため, 解析を行うことが困難であり, 2
変数系に縮約する必要がある. 既存の結果
や, 以前に行った研究結果から, パルス型
進行波解の安定性を決めているのは, 本質
的には 2つある遷移層のうち 1つであると考
えられる. これは大きな仮定であるが, 仮
にこれを認めると, 3 つの変数のうち 1 つを
定数と置き換えることができる. この方法
によってまずは方程式を 2 変数系に縮約し
た. 
 進行波解の存在を証明することには成功
したので, 次に安定性解析を行った.  
縮約した結果得られた式においては, 2 変数
とも拡散項を伴う. 実は, 拡散項付きの進
行波解の安定性解析は非常に難しく, 解析
が進んでいない. そこで, 研究の第 1歩とし
て FitzHugh-Nagumo方程式を用いて, パルス
型進行波解の安定性解析を行った. この方
程式はパルス型進行波解が現れる典型的な
方程式であり, 広く研究されている. 1 変数
だけに拡散項が含まれる場合, 同方程式に
は進行波解が安定的に存在することが知ら
れているが, 実はもう 1つの変数が拡散項を
持った場合, 不安定である可能性が得られ
た. 特に, 拡散係数がある程度小さい時に
不安定になってしまう. 真に拡散係数が 0で
ある場合には安定で, 少しでも 0から離れた
場合に不安定になってしまうため, 興味深
い結果が得られた.他の方程式系においても
同様の結果が得られることを期待しており, 
現在解析を進めている. 
 ところで, 方程式を空間 1次元で考えると, 
適当なパラメータに対して進行波解の反射
が観測される. まずは進行波解が酸素の供
給される方向に向かって進み, 境界に達す
る. その後進行波解は大変形を引き起こし, 
逆向きに進み始める. 現象的には「再燃」に
相当すると考えられ, 研究対象としては重
要であると言える. この現象を明らかにす
るために, 2 種類の進行波解を構成せねばな
らない. 前者の進行波解は既に構成済みで
あった. その後研究を行った結果, 逆向き
の進行波解の構成に成功した. これによっ
て, 反射に必要な進行波解の存在が証明で
きた. この後さらに解析を進め, 反射現象

全体を捉えたい. 
 なお, 進行波解の存在と安定に関する結
果を論文にまとめ, 論文誌において受理さ
れた.  
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