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研究成果の概要（和文）：反応拡散系におけるフロント進行波，あるいはバック進行波と非一様拡散場との相互作用の
ダイナミクスを考察した。非一様性の強さに応じて，それによって影響を受ける進行波の様々なダイナミクスを中心多
様体上の常微分方程式系に縮約することで，中心多様体上の力学的構造を明らかにした。
また，フロント型とバック型の進行波の強い相互作用で得られるパルス進行波と非一様拡散場との相互作用のダイナミ
クスも縮約系を用い同様の手法で力学的構造を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Dynamics of interactions between traveling front or back waves and the heterogenei
ty in the media in reaction-diffusion systems are considered. Applying the center manifold theory, we clar
ify the structure of reduced ODE dynamics on a center manifold, depending on the strength of the heterogen
eity.
Furthermore, dynamics of interactions between traveling pulses, which are given by semi-strong interaction
s between traveling front and back waves, and the heterogeneity are also considered.
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１． 研究開始当初の背景 
(1) 非線形非平衡科学の理論的支柱として
研究されている反応拡散系は 1952 年に誕生
した。それから 50 年以上経過した現在，そ
の理論は自然科学の様々な分野とのつなが
りの中で我々の予想以上に発展している。時
空間パターンの解析は反応拡散方程式系の
理論の一つの重要なテーマであり，研究代表
者はこれまで，解析的特異摂動法，力学系理
論，分岐理論等を用いて，活性－抑制系と呼
ばれる反応拡散方程式系における定常解や
進行波解の存在，その安定性，及び解の分岐
構造解明に力を注いで来た。そしてある程度
の結果を得た。現在，それらの結果を踏まえ
て，発展方程式の解としてのダイナミクスに
関する問題（安定な解が多重に存在する時，
どの解が選択されるかというパターン選択
の問題や安定な解を分けている分水嶺解の
存在やその形状に関する問題，非一様な拡散
場における解のダイナミクスに関する問題
など）を研究中である。これは様々なパター
ンを形成していく途中の過程（遷移過程）の
解明と密接に関係しており，応用上大変重要
な問題である。 
 
(2) 多重特異点近傍における解のダイナミ
クスを調べることが中心課題となる(それは，
こ れ ら の 特 異 点 が 全 体 の 組 織 中 心
(organizing center)の役割を果たしている
ので)が，その解析手法としては，中心多様
体理論を適用し無限次元空間でのダイナミ
クスを中心多様体とよばれる有限次元上の
ダイナミクスに縮約することである。2002 
年に連携研究者の栄氏がある程度一般的な
枠組みで縮約系を導出することに成功した。
しかし，この論文では縮約系の重要な係数は
非常に複雑な式で表現されており，具体例に
適用しようとすると，その係数は数値計算に
頼らざるを得なかった。これを計算するには，
多重特異点における解の周りでの線形化作
用素の（0 固有値に対する）全ての固有関数，
共役線形化作用素の全ての固有関数を計算
し，さらにそれらを含むある種の積分量を計
算する必要がある。そしてこの量が常微分方
程式系の係数となり，中心多様体上のダイナ
ミクスを決定している。 
 
２．研究の目的 
(1) 非一様媒体上の反応拡散系におけるフ
ロント進行波と非一様性の強さとの相互作
用のダイナミクス（フロント進行波の通過，
停止，反射のメカニズム）を中心多様体上の
常微分方程式系に縮約し，力学系理論の視点
からそのダイナミクスを完全に解明する。 
 
(2) 強い相互作用を伴うフロント進行波+バ
ック進行波のダイナミクスをより低次元の
系に縮約し，それを解析することによって元
の反応拡散系のパルス進行波のダイナミク
スの全体像を明らかにする。 

(3) (2)の結果を用いて，非一様拡散場にお
けるパルス進行波のダイナミクス(パルス進
行波の通過，停止，振動，反射，分裂などの
ダイナミクス)を考察する。 
 
３．研究の方法 
(1) 2 成分反応拡散系において，定常フロン
ト波の周りでの線形化作用素が，ある物理パ
ラメータでJordan型の特異点(ドリフト分岐
点)を持つ場合の全ての固有関数を正確に計
算し，それを用いて非一様拡散場との相互作
用を記述する縮約系を正確に導出し，様々な
ダイナミクスが出現する機構を明らかにす
る。同時に，様々なダイナミクスを分けてい
る分水嶺解を考察する。 
 
(2) (1)で計算した固有関数を用いて，フロ
ント進行波とバック進行波の強い相互作用
のもとでのパルス進行波のダイナミクスを
有限次元系に縮約する。第 1成分に関しては
弱い相互作用であるが，第 2成分に関しては
強い相互作用を伴う。第 2成分は遷移層を持
たないが，その取扱いが問題となる。栄氏の
先の結果を部分的に修正して，細密化するこ
とによって実施する。この縮約系と元の反応
拡散系との数値計算による比較を行い，理論
の正当性を確認する。 
 
(3) (2)で得られたパルス進行波に関して，
非一様性との更なる相互作用のダイナミク
ス縮約系を導出し，反応拡散系の様々なダイ
ナミクスの力学的構造の解析を行う。すなわ
ち，非一様な媒体における特異点近傍での解
のダイナミクス(通過，停止，分裂，振動，
反射など)の全体像を明らかにする。 
 
(4) 難しい問題であるが，(3)の方法を空間 2
次元，あるいは 3成分系に拡張する。 
 
４．研究成果 
(1) 2 成分反応拡散系で，フロント進行波，
あるいはバック進行波とステップ型の非一
様拡散場との相互作用のダイナミクスを考
察した。非一様性の強さに応じて，進行波が 
通過―反射―停止―反射となるメカニズム
を中心多様体上の常微分方程式系に縮約す
ることで，中心多様体上の力学的構造を明ら
かにした。非一様性の導入によって，2 つの
定常解が出現し，その定常解が非一様性の強
さに応じて，ダイナミクスを巧みにコントロ
ールしている。具体的には，2 つの定常解の
内，1 つは鞍状点（サドル）であり，もう 1
つは安定渦状点である。停止はこの安定渦状
点に引き込まれたからであるが，もう 1つの
鞍状点の安定多様体，不安定多様体が「通過
―反射―停止―反射」のコントロールを行っ
ていることを明らかにした。 
 
(2) (1)のダイナミクスの仕分けをしている
分水嶺解の解明を行った。上の 4つの応答の



内，「反射―停止」を分けているのは，鞍状
点の 1つの安定多様体であり，「停止―反射」
を分けているのは，鞍状点のもう 1つの安定
多様体であることは，縮約系から明らかであ
る。問題は最初の「通過―反射」を分けてい
る分水嶺解である。縮約系を見る限りでは何
も分からない。そこで，バンプ型の拡散場を
考察することにより，無限遠にある不安定定
常解を有限に引き戻すことに成功した。すな
わち，バンプの長さ無限に大きくすると，2
つのステップ型の拡散場に分かれることを
利用した。これにより，「通過―反射」を分
けているのは，無限遠にある不安定な定常フ
ロント解の安定多様体であることを示した。 
 
(3) 時定数を持つ 2成分反応拡散系で，フロ
ント進行波とバック進行波の相互作用と同
時にステップ型の非一様性との相互作用の
ダイナミクスを記述する縮約系の導出を考
察した。第一成分は遷移層を持っているので，
フロント進行波－バック進行波の相互作用
は弱いと考えられるが，第二成分は遷移層を
持たない解なので，フロント進行波－バック
進行波の相互作用は強くなり，この取り扱い
が問題となっている。本研究では，論文 
P.H.Heijster, A.Doelman, T.Kaper and 
K.Promislow, Front interaction in a 
three-component system, SIAM J. Appl. Dyn. 
Syst. 9(2010), 292-332. を参考にし，くり
込み群の手法を用いて，相互作用のダイナミ
クスを記述する縮約系を導出した。しかし，
理論的には一部，証明に不十分な点があるが，
元の反応拡散系の数値計算と導出した縮約
系はぴったりと一致することを確認した。時
定数を小さくすると，フロント進行波－バッ
ク進行波の相互作用にも関わらず，脈動定常
パルス解が現れる。これと空間的非一様性と
の相互作用の強さに応じて，脈動定常パルス
解が持続したり，持続出来ずに 2つのフロン
ト進行波とバック進行波に再分裂するなど
のダイナミクスが観察される。これらの描像
のダイナミクスを縮約系を用いて解析した。
時定数の値をもう少し小さくすると，パルス
進行波が現れるがこれらは不安定解となっ
ている。 
 
(4) フロント型とバック型の進行波の相互
作用を用いて，強い相互作用であるパルス進
行波解のダイナミクスに対して繰り込み群
の手法を用いると同時に，バンプ型の非一様
性を導入することによって，非一様性に対す
るパルス進行波の 4つのダイナミクス（通過
―反射―停止―反射）の分水嶺解を明らかに
した。数値計算では，カオス的なダイナミク
スの存在も確認した。 
 
(5) 2 種類のスケールに対して，3 成分
FitzHugh-Nagumo 方程式系の空間１次元定常
パルス解の存在とその安定性を明らかにし
た。その結果，3 種類の分岐が起こることを

確認した。(i)ドリフト分岐（定常パルス解
から進行パルス解が分岐），(ii)ホップ分岐
（定常パルス解から振動パルス解が分岐），
(iii)サドル-ノード分岐（定常パルス解がタ
ーンして安定性を交換する）。さらに，これ
らの3つの特異点での線形化問題の固有関数，
共役問題の固有関数などの構成を行い，それ
を基に特異点近傍での発展方程式の解のダ
イナミクスを解析した。使った手法は繰り込
み群などを利用した縮約理論である。また，
途中であるが，非一様性との相互作用の解析
も進めている。 
 
(6) 空間 2 次元一様媒体上での 3 成分
FitzHugh-Nagumo 方程式系（2 活性 1 抑制因
子モデル）の定常パルス解（定常スポット解）
の存在を解の構成的手法を用いて証明した。
その結果を基に，物理パラメータに関する分
岐現象（サドルノード分岐，ドリフト分岐，
ホップ分岐）が出現することを確認した。そ
れらの複合分岐点に関しては今後の課題で
ある。さらに，2 種類の手法で上記の定常ス
ポット解の安定性解析も行った。 
 
(7) 2 餌食 1 捕食者反応拡散モデルで，2 種
の餌食の内，１種は捕食者に対して毒性を持
っている場合に関して，3 種共存定常解と毒
性の関係を調べ，特異極限法を用いて 3種共
存解の安定性解析を行った。 
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