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研究成果の概要（和文）：多変数反応拡散型モデルの持つ普遍的性質を抜き出すための手法の一つとして, 弱い
相互作用と分岐理論を組み合わせることにより,スポット状局在解の運動を抜き出すことができた．その結果は
水面に浮かべた楕円型樟脳片の相互作用の解析に応用され, 相互作用によって生じる回転運動を記述する方程式
を具体的に書き下すとともに, 実験による検証も行った．また, 曲面上を運動するスポット解の相互作用の解析
にも応用され, 曲面のガウス曲率に比例した運動を導くことができた．

研究成果の概要（英文）：The motion of spot-like localized solutions was successfully derived by 
combining weak interaction and bifurcation approaches for multi-variable reaction-diffusion systems.
 The results were applied to the analysis of the interaction between two camphor tips with elliptic 
shapes and the theoretically reduced motion was checked in real experiments. The results were also 
applied to the motion of spot solution on a curved surface and the motion depending on the gradient 
of Gaussian curvature of the surface was derived.

研究分野： 非線形解析

キーワード： スポット解　相互作用　中心多様体

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現象を数理モデルによりある程度忠実に記述する際, 多数の未知変数が必要となったり, 非線形項などをきちん
と決めることができないといった状況が生じる．そのような場合でも, 分岐構造や相互作用といった, 実験によ
り容易に検証可能な条件のみで理論的に帰結できる普遍的な解の性質を導いたことは, モデルの検証として役立
つと同時に, 解の本質的構造の理解につながると期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
現象をより忠実に再現しようとすると, それを記述する数理モデルも複雑化し, 理論解析が困
難となることが多々ある．複雑化には現象に関わる未知変数の数が多くなったり, 非線形項な
どの関数形が複雑化したりするなど, 数理モデル自身の複雑化から生じる困難さがある一方, 
非線形項の関数形など, 現在の実験技術ではそもそも詳細に決定することができないといった, 
いわゆるブラックボックス化から生じる困難さがあると考えられる．前者の困難さは, 解析技
術の不足に起因するものであり, 後者は観測技術の不足からくるものである．理論の立場から
は, 後者の要因を処理することができないが, 逆にブラックボックスのままでも理論的に帰結
できる解の構造があれば, 多くの数理モデルに普遍的に現れる解の性質を解明できると同時に, 
観測技術の不足を補う一つの手段ともなり得ると考えた． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では, 一般の多変数反応拡散方程式系を対象とし, 検証可能性を重視するため, 方
程式そのものに対する仮定を極力排除した上で成り立つ性質の抽出を目標とした．具体的には
進行波解やスポット解の存在といった, 解に関する仮定や, 非線形項には単調性や安定平衡点
の存在などの単純な仮定のみを課した上で成立する普遍的性質の抽出を目的として進めた． 
 
３．研究の方法 
検証可能性を重視するため, 対象とする方程式は一般の多変数反応拡散型方程式系とし, 平面
上や曲面上において単独の安定スポット解が存在することを仮定した上で, 導出できる解の普
遍的性質をまず調べた．その際には方程式は一般的でありながら, より具体的な性質が導出で
きるよう, 空間次元を２次元または１次元に限定し, より高次元の解析は将来の研究とした．
非線形項に関しては, 解に関して仮定した内容と両立する条件, 例えばスポット解であれば, 
その基底状態に対応する安定平衡点の存在を仮定する, といった条件を追加しながら研究を進
めた．一方で, 一般論構築の際に課された仮定が多くの重要な例で満たされていることを示す
ことも重要であると考え, モデル方程式毎に個別に仮定をチェックすることとした．このよう
に, 一般論の構築とモデル方程式毎の個別の解析を切り離し, 独立に研究を進めるという方法
をとった．その結果, 多くの事例で先行研究の結果を有効活用すると同時に, 共同研究者の協
力を得ながら, モデル方程式毎に仮定のチェックをある程度進めることができた． 
 
４．研究成果 
(1) 不均一場における定常スポット状局在パターンの運動と相互作用: 
直線上または平面上における, 安定な一つのスポット状局在定常パターンの存在, 及びそれに
付随した基底状態の安定性を仮定することにより, 不均一場及び曲面上におけるスポットパタ
ーンの運動を解析することができた．具体的な成果として, まず不均一場においては, 1 次元
活性化-抑制化因子系を考え, 不均一性をすべての式に導入した場合, パルス解(1 次元空間に
おけるスポット解を指す)の運動はある一つの関数の勾配系として記述できることが示された．
これは複数の不均一性が一つの勾配関数の情報として集約されることを意味し, 不均一性の与
える効果の本質を理解する上で役立つと期待された．特に生物学的な意味を考察する場合に有
効であった．この勾配関数の形状を調べることにより, パルスの収束先を知ることができるが, 
例えば勾配関数のピークが一つになるように不均一性をコントロールすることにより, そのピ
ークの位置にパルスを収束させることができる．本研究では更にこれを発展させて, 複数のパ
ルスの運動を相互作用と不均一性の相互影響の観点から調べた．その結果, 勾配関数が唯一つ
のピークを持つように不均一性を導入しておくと, 別に示された複数のパルスの反発的相互作
用の性質と組み合わせることにより, ピーク位置の近傍に複数のパルスが存在するような安定
定常状態を構成することに成功した．このような解はこれまで知られていなかった形状の解で
ある．このように, ある一つの勾配関数の形状を見るだけで複数のパルスの運動を直感的にと
らえることのできる理論を構築できたといえる． 
  同様の問題は曲面上のスポット状局在パターンの運動においても考えることができる．曲面
上の反応拡散方程式を考えるとき, 曲面を等温座標系等により表現すると, ラプラシアンの係
数が空間変数に依存する形に帰着することができることから, ある種の 2次元不均一場上の問
題ととらえることもできる．当研究では最終的に, 単一のスポットの運動は曲面のガウス曲率
の勾配系として記述されることを示すことができた．そこでガウス曲率がただ一つのピークを
持つような曲面を考え, 単一のスポットがそのピーク位置に収束する状況に設定した上で複数
のスポットを与えると, そのピーク位置の近傍にスポットが集中した状態の安定定常パターン
を構成することができた．このように, スポットの取り得る安定な空間配位をガウス曲率の等
高線から直感的にとらえることができる理論とすることができた． 
  さらに, この解析を細胞膜上にある細胞極性の運動に応用し, 外部刺激に対する応答を調べ
ることに成功した．細胞極性の数理モデルは保存量を有する反応拡散系として記述されるが, 
その特殊性を利用することにより, 外部刺激に対する細胞極性の依存関係をほぼ完全に捉える
ことができている． 
 
(2) 非球対称スポット解の相互作用: 



 上記の問題はいずれもスポット解が基本的に球対称な場合であり, スポットの運動はその中
心位置に関する常微分方程式で記述される．一方で, 非球対称なスポットの場合は回転も考察
する必要があり興味深い運動が出現する．当研究では, 非球対称なスポットとして, 水面に浮
かべた樟脳片の運動を扱った．樟脳片はその形状を人工的に任意形状に加工することができる
ため, 理論と実験の詳細な比較検証が可能である．実際当研究では, m モードの余弦波として 
形の変形を与え, 複数の樟脳片が回転も含めどのように相互作用するかを, 非線形項をブラッ
クボックスのままで理論的に解析することに成功した． 結果として, 例えば２つの樟脳片の場
合であれば,その中心線に関して直交することが普遍的に成立することなどを理論的に示すと
同時に, その理論的帰結を 3D プリンター等を用いて構成した樟脳片を用いて実験的にも詳細
に検証した． 
 
(3) 動的な局在パターンの運動と相互作用: 
単独の局在パターン自身が運動する, いわゆる自己駆動型局在解に関しては, その解析が困難
である場合が多いが, 当研究課題ではいくつかの結果を得た．まず１次元においては, 速度の
異なる２つの局在フロントパターンを相互作用により組み合わせることにより, 安定な進行パ
ルス解を構成できることを示した．この解を不均一場上で考えることにより, 尺取り虫状に伸
び縮みしながら運動する進行局在パターンを構成した．また, 心筋細胞で観察される進行パル
スは, 単独では安定でありながら, 複数存在すると振動的相互作用をすることが知られている
が, 理論的説明がこれまでなされていなかった．これに対して, 速度と安定性の異なるフロン
ト状局在パターンを組み合わせることにより, この現象を理論的に示すことに初めて成功した． 
  一方, 球面上の動的スポット状局在パターンは次第に大円に沿った運動になることが多くの
事例で観察されているが, 当研究において, 曲面上の反応拡散方程式系が有する進行スポット
の運動を記述する運動方程式を一般的に抜き出すことに部分的に成功した．これにより, 進行
スポット解が次第に大円に収束していく事実に対して理論的根拠を与えることができた． 
 
(4) スポット状局在パターンと界面や境界との相互作用: 
スポット解と界面の相互作用はこれまで数値計算以外に理論的考察はほとんどなかった．当研
究では界面をほぼ直線としたときにその運動を記述する方程式の形式的導出に成功したが数学
的に厳密な証明には至らなかった．また定常安定スポット解と定常安定プラナー解(まっすぐな
界面)の同時存在を仮定したが, そのような例自体がほとんど知られておらず, 理論を検証す
るための数値計算も困難であった．そこでこれらの問題に対する本格的考察は次期研究計画に
委ねることとし, 当研究では固定された界面, すなわち境界との相互作用を中心に考察した．
これまで境界条件がノイマン型で, かつ境界が直線の場合に限り, 境界に関して鏡像関係にあ
るスポットとの相互作用として解析が可能であったが, 一般に曲がった境界の場合には取り扱
うための理論的方法がなかった．当研究では境界に関する鏡像スポットの一般化を行うことに
より, 境界との相互作用を記述する運動方程式を, 領域におけるある種のディクレ-ノイマン
写像を求める問題に帰着した．またそれを用いて, ほぼ直線に近い境界の場合に具体的な運動
を抽出することができた．実際, その運動は境界の直線からのずれに対応する関数の勾配系と
して近似され, 例えば境界のくぼみ付近に安定定常状態を構成することができるなどの結果を
得た． 
  以上報告した結果はすべて現在投稿中または執筆中である． 
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