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学位論文内容の要旨

  自然界で見られる様々なパターン形成を記述するモデル方程式として、反応拡散系とよ

ばれる非線形偏微分方程式のクラスがある。反応拡散系では、考える方程式や条件によル

ラセン波やバルスの分裂、時空カオスといった多様なパターンが現れることが数値計算な

どにより知られているが、とりわけ進行パルスや進行スポッ卜といった空間局在解は多く

の系で見られる遍在的なバターンである。一方で自然界には温度変化や化学物質の勾配と

いった非一様性が存在しており、そのような非一様性がパターン形成に与える影響につい

て近年多くの研究がなされている。したがって、反応拡散系に現れる空間局在バターンが、

系がもつ非一様性（ここでの非一様性は方程式に含まれるバラメータが時間的、もしくは空

間的に変動することを意味する）と相互作用することで生み出すダイナミクスが重要な問題

となる。特にそのメカニズムをカ学系の観点から解明することで、ダイナミクスの背後に

ある普遍的な数理構造が明らかになると考えられる。反応拡散系は非線形性に応じて単安

定性のもの、双安定性のもの、振動性のものに大きく分けられ、いずれの場合も進行パル

スや進行スポットといった空間局在解が存在することが知られている。なかでも特に単安

定性の場合については非一様媒質中でのダイナミクスが分岐理論の観点から比較的よく調

べられてきたが、一方で双安定性の場合についてはほとんど調べられてこなかった。双安

定性のパルス（フ口ントパックパルス）は2つの界面、具体的には相互作用する2つのフ口ン

卜解からなるのが特徴であり、したがって非一様媒質中ではフ口ント同士の相互作用に加

え、非一様性と各フロントとの相互作用を考える必要がある。

  本研究では2成分の反応拡散方程式を用いて、進行バルスのジャンプ型の非一様性（ある

パラメ一夕が空間の一点を境に変化する）をもつ双安定系でのふるまいを調べた。バルスの

速度とジャンプの高さに相当する2つのパラメータを変化させると数値的に5つの異なる

ふるまい（penetration，traveling-breather，rebound，annihilation，decomposition)が見ら

れるが、主にdecompositionと、reboundでみられるsliding motionについて解析を行い

そのメカニズムを調べた。decompositionは進行バルスがジャンプ位置を越えると2つの界
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面幅 が広が ってゆき 、最終的 に2つのフ口ント解に分解してしまう現象で、一方sliding

motionでは、バルスがジャンプ位置を越えてから振動パルスヘと変化するが、一ケ所に留

まることなく振動しながら一方向ヘ移動がみられる。いずれも無限遠での遅いダイナミク

スが関わってくるため、その分岐理論的なメカニズムを数値的に調べるのが難しく、代わ

りに 解析的 な取り扱いが有効となる。解析を行うにあたり、申請者は2成分からなる偏微

分方程式のうち1成分を界面方程式に置き換えた極限方程式（ハイブリッド系）を用いた。ハ

イプリッド系を用いる大きな利点は、進行パルス解および進行フ口ント解の存在と安定性

につ いて解 析的に知ることができることである。これによりまずdecompositionが起こる

メカニズムが説明できる。すなわち、無限遠における進行バルスが存在しないためバルス

が2つのフ 口ント 解に分解 し、さ らにフロント解のsaddle-node分岐により分解後の界面

のふるまいに差異が生じることが示される。一方のsliding motionを調べるにあたり、申

請者はまず空間が一様な場合で中心多様体縮約を行い、Hopf分岐点近傍に安定な振動パル

ス解が存在することを示した。一般に、中心多様体縮約により有限次元の常微分方程式が

得られ、その係数が分岐の性質を決める重要な量となるが、非自明解についてこの係数を

解析的に計算することは一般には難しく、ほとんどの場合数値的な手法に頼ることになる。

今回のようなバルス解では接合漸近展開などの摂動法により解析的に求めることは可能で

あるものの、多大な計算が必要となる。本研究ではハイブリッド系の区分線形性を利用す

ることでこの係数を解析的にかつ大幅に少ない計算量で求め、Hopf分岐のsupercriticality

を示している。次いでジャンプ型の非一様性がある場合には、非一様性を摂動的に扱うこ

とで空間一様な場合とほぼ同様の議論が可能となり、振動パルスの並進対称性が破れるこ

とで必ず一方向への移動が起こることを明らかにした。
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博士学位論文審査等の結果について（幸艮告）

  自然界で見られる様々な′ヾ夕ーン形成を記述するモデル方程式として、反応拡散系とよばれる非線形偏微かち程

式のクラスがある。反応剏溝セ系では、考える方程式やバラメータに様々な時空間パターンカlることが知られて

いるがと りわけ進行パルスや進行スポットといった自発的に動き回る聾ヨ局在パターンは多くの系で見られる遍

在的なバターンである。そのダイナミクスはカ学系、特に分岐理論の観点から研究凋隹められているが、これはダ

イナミクスの分岐構造を明らかにすることで、系の詳細を越えた、ダイナミクスの背後にある普遍的な数理構造が

抽出できると考えられるためである。

  ―‘方、自烈堺に旧ゴと全に―様な状態Iまなく、温度変化やイ匕学物質の濃度勾配といった非―様性カV-l>tCから、ヂ有在

している。自然現象のモデル方程式としゝう立場からすれはそのような非一様性がパターン形成に与える影響につ

いて調べることが重要な課題となる。実際、このような翻究は近年注目を集めており、数値的な結果は多く得られ

ているが、厳密な結果は極めて不十分な状況である。

  本研究の主題は、自然界に遍在的に見られる空Rj局在バターンと非一様性との相互作用によりどのようなダイナ

ミクスカ輔、それを引き起こす分1岐理論的なメカニズムは何か、ということである。そのような厩統として、こ

れまで単安定媒質に現れるバルスやスポットを対象に調べられているが、その他の媒質についてはほぼ手付かずの

状態であった。とくに本研究では双安定媒質にみられるバルス（フ口ントパックパルス）を用いてこれを調ぺた。具

体的には、2成分の反応拡散方程式を用いて、進行パルスのジャンプ型の非―様性fあるパラメータが空間の一点を

境に変化する）をもつ双安定系でのふるまいを調べた。フ口ントバックバルスは相互作用する2つのフ口ント角翠カゝら

構成されており、したがって非一様媒質中ではフロント同士の相互作用に加え、非―様性と各フロントとの相互作

用が出てくる。このため単安定の場合には見られないダイナミクスカtWYf寺される。研究の成果は主に次の2つであ

る。

  1つ目は、バラ メータを変化させる ことで5つのふるまい(penetration，taveingb捌hqdぬmヰanni闘 ad叩，

de∞｜np函曲n）が数値的に確認できるが、その中の由弸坤碯缸と、rcb硯圃でみられるSh・曲鴫n伽0nについて解

析的にメカニズムを明らかにしたことである。具体的には、（奴魎np碯缸はジャンブ後の一様な系での進行バルス

解と進行フロント解の（非う存在が、またsh血塘m茄（弧はstardi理由旧吐ぱ解の並進対称性カ琲一様性により破れるこ

とが、ダイナミクスを引き起こす原因であることカぢ云された。これらはいずれも単安定の場合では知られていない

ふるまいである。
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  2つ目は、sliding motionを調べる際に用いた解断についてである。方程式に含まれる微小バラメータの特異極限

をとることで、2成分からなる偏微分方程式のうち1成分を常微分方程式に置き換えられることが知られている。

申請者はこの方程式系（ハイブリッド系）を用いて上記2つのふるまいを解析しているが、注目すべきは中´睦多様体

縮約にこれを用いている点である。一般に、中´心多様体縮約により分岐点近傍でのパルスの運動を記述する有限次

元の常微分方程式標準形）が得られる。この標準形に含まれる係数の値により分岐の性質が決まるが、これを解析

的に計算することは接合漸近展開などの摂動法により司能ではあるものの、多大な計算カ迚繕gとなる。本研究では

ハイブリッド系の区分線形性を利用することでこの係数を解析的にかつ大幅に少ない計算量で求め、Hop分岐の

supercriticalityを示している。また、区分線形性に起因する界面での関数の不連続性カ輔るが、これも正貝ilfヒによ

り回避できることカ萌そされている。

  ハイブリッド系を用いた線形安定性解析はこれまで行われてきたが、これを中´む多様体縮約に用いるのは初めて

の試み・であり、中´ふ多様体の標準形の係数を求める新たな解析的手法を提示したといえる。また、decompositionと

sliding motimというこれまで見られていないふるまいのメカニズムを解析したことで、非―様な双安定媒質のダイ

ナミクスの一端を明らかにしただけではなく、媒質や分岐構造の違いからくるダイナミクスの変化の解明いとっな

がる極めて重要な研究といえる。

以上 の成果 を鑑み、著者は北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格があるものと認める。
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