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第 1部 研究課題報告



研究課題

｢移流項を含む反応拡散方程式による集合パターンの漸近解析｣

研究概要

次の 2つのモデル方程式の理論解析と数値シミュレーションを中心に最近研究してきま

した｡1つ目は､BudreneとBerg(Nature,1991)が得たある種の細胞性粘菌の時間 ･空

間パターンに刺激されて､三村と辻川が走化性を持つ生物が同じ時間スケールで増殖する

モデル(CGモデルと呼ぶ)(有名な Keuer･Segelモデルは増殖しない場合)として 1993年

に提唱したものである｡次に､Mikhailovのグループが 1998年に提唱したが金属触媒反応

(co+o･> co_2)をモデル化した方程式 (ADモデルと呼ぶ)である｡

1. 反応拡散方程式の定常解と安定性に関する研究 :

CGモデル方程式は双安定な増殖項を持つことと拡散係数が十分小さいことから､適当な

初期値に対して層分離が起こり界面を形成する｡この界面を記述する (界面)方程式を用

いて､軸対称定常解､進行波解の存在と安定性を議論してきた｡この方法を用いて､2次元

帯状額域で平面進行波解 (1次元進行波解を一様に拡張した解)の安定性を示した｡その

場合に､安定性を決める (臨界)固有値の (拡散係数に対応する)十分小さいパラメータ

ーに関する漸近展開から､不安定な最大波長モー ドがパラメーターの 1/3乗に比例すること

も示した｡

この間題についての数値シミュレーションから､理論結果の通 り初期時間では界面付近

で多数モー ドの不安定化が起こるが､次の時間スケールでモー ド選択により数本の棒状パ

ターンが出現する｡また､初期値と走化性の強さに依存して､先割れ現象が起こり､結果三

叉交差を持つ進行波解の存在が示唆された｡そこで､界面方程式を用いて進行波解の近似

解を構成し､速度と走化性の強さを表す定数との関係が数値計算で得られたものと同じ性

質を持つことを示した｡

2. 反応拡散方程式の大域解と指数アトラクターに関する研究 :

ADモデルについて､1次元有界区間､周期境界条件の下で､大域解と指数アトラクター

の存在を証明した｡この場合､周期条件を満たす関数を含む関数空間の下で､ベキ作用の定

義域を特徴付する必要がある｡また､2次元平面全体､無限遠方で定数定常解に近づくとい

う境界条件の下で､大域解の存在を示したが指数アトラクターの存在については未解決で

ある｡

2次元有界領域の場合､境界が C<3の滑らかさを持つことを仮定してきたが､領域が凸

又は境界が C<2の滑らかさを持つ場合にも､ノイマン境界条件の下で時間大域解の存在､

一意性と指数アトラクターの存在を示した｡これはSqueezingpropertyの代わりに半群の

compactSmoothingpropertyを用いることで証明した｡

CDモデルについて､2次元有界商域､ノイマン境界条件の下で､大域解と有限次元指数



アトラクターの存在を示した｡この場合､増殖項は値が十分大きいところでは2乗ベキ､

走化性を記述する感度関数は原点を含めて3階の連続微分可能関数を仮定した｡一方､走

化性のモデルとして扱われる感度関数の中には原点で特異性を持つものがある｡この関数

について､特異性のない関数の極限として扱うことにより大域解の存在を示すことが出来

るが､指数アトラクターの存在を示すことは出来なかった｡しかし､初期値があるノルム

に関して小さい場合は零解に漸近し､そうでない場合は空でない∽極限集合を持つことを

示した｡
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