
 
 

 

平成１８年度採択分    
平成２１年３月３１日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
研究の概要 
２０世紀後半、科学において我々は一つの大きなパラダイムシフトを経験した。それは非線形

非平衡系を基盤とする動的な自然観への大きな歴史的転換である。こうして生まれた非線形非

平衡科学に対して、残念ながら、当時の数学は対応できなかった。しかshながら、そこに現われ

る様々な現象を記述するモデルとして、反応拡散系が登場することから、この新たな科学の風

が数学、とりわけ非線形解析学の分野に吹き込まれたのである。このことから、非線形非平衡

科学の理論構築に向けて反応拡散系の数学理論からの接近が可能となったのである。今回の研

究目的は、この研究を遂行することによって数学が自然科学の理論研究に貢献することである。

研 究 分 野：数学系科学 
科研費の分科・細目：数学・応用数学 
キ ー ワ ー ド：反応拡散系、パターン形成、爆発現象、自己組織化、細胞インテリジ

ェンス 

１．研究開始当初の背景・動機 
 自然界に現れる非線形非平衡現象は驚く
程多様多種でかつ複雑であり、その理論的解
明は数理科学の主要な研究課題になってい
る．研究代表者が領域代表者となって、非線
形物理、非線形化学，生物学等の分野の研究
者と共に 1999 年度から３年間推進した特定
領域研究(B)「非線形非平衡現象を支配する特
異性の解明」は今回の研究課題の出発点であ
ろう。これは、非線形非平衡現象を記述する
モデルとして反応拡散系が登場したことか
ら、数学とりわけ、非線形解析学の分野に新
しい科学の風が吹き込んだことが理由に挙
げられる。この実績に基づいて、数学の視点
から、非線形非平衡現象の理解に接近すると
いう課題を掲げて、基盤研究 A｢反応拡散系
における新しい展開｣、引き続いて基盤研究 A
「非線形非平衡現象の数学からの接近」を実
施することに至った。こうして、今回の研究
課題はこれまでの長い経験から、非線形非平
衡現象解明に向かって、数学、応用数学分野
の研究者集団による反応拡散系理論構築を
展開することに至った結果である。 
 
 

２．研究の目的 
 今回の研究は、非線形非平衡現象の中で、
特に散逸構造や自己組織化等から生じる時
空間パターン形成とダイナミクス、パルス，
スポットの相互作用等を記述する反応拡散
系を取り上げ、数学、応用数学という視点か
ら、非線形非平衡反応拡散系に対してモデリ
ング、シミュレーションそして数理解析を相
補・融合する数学理論を構築することである。 
 
 
３．研究の方法 
 代表者と 5 名の分担者は次の役割を担っ
た． 
（１）全員の共通したキーワードは反応拡散
方程式であるが、研究対象は現象のモデリン
グ、シミュレーションそして数理解析と幅広
くしかも相補的に研究を進めてきている．具
体的には、三村，小林（モデリング、シミュ
レーション）、栄（遷移ダイナミクス解析）、
西浦（大域的分岐理論）、俣野（ランダム場
での反応拡散系理論）、柳田（爆発と凝集の
定性的理理論）である。 
（２）この 5 名の分担者は地域的にも全国を
カバーすることから、反応拡散系理論開発の
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全国ネットワークを構築している．すなわち、
西浦（北海道地区）、柳田（東北地区）、俣野
（関東地区）、小林（中国、四国地区）、栄（九
州地区）、この他に研究協力者として小川知
之氏（大阪大学准教授）が関西地区をカバー
している。 
（３）代表者が所長である明治大学附置研究
機関である先端数理科学インスティテュー
ト(MIMS)に分担者全員そして関連する分野
の研究者が研究員になることから、研究交流
がスムースに行われる環境を作っている。 
（４）MIMS とフランス国立高科学センター
(CNRS)は日仏共同事業(LIA197)「反応拡散
系研究拠点(ReaDiLab)で共同研究を進めて
おり、代表者、分担者全員がこの事業に参加
することにより、反応拡散系に関する海外で
の情報を積極的に取り入れる。 
（５）代表者、分担者だけの研究活動だけで
はなく、研究課題に関連する研究を広く全国
の研究者への拡大、更に次の世代につなぐた
めに若手研究者の育成も必要であることか
ら、毎年分担者が組織委員になってチュート
リアル（学校）を開催する。 
 
 
４．これまでの成果 
（１）非線形非平衡反応拡散系に現れるパタ
ーン形成、ダイナミクス解析に対していくつ
かの数学的手法を開発した。 
 ○フロント、パルス、スポットのダイナミ  
  クス及び相互作用の解析法 
 ○大域的分岐理論 
 ○特異極限解析 
 ○ランダム環境での進行波解析 
 ○爆発解の定性的理論 
（２）会議・フォーラムの主催 
  ○ Workshop on Experimental and 
Theoretical Studies of Precipitation 
Patterns ( 明治大学、2007 年 6 月) 
  ○ International Conference on Free 
Boundary Problems（千葉大学、2007 年 11
月） 
  ○ Mathematical Understanding of 
Complex Systems arising in Biology and 
Medicine（2008 年 10 月） 
（３）若手研究者に向けての学校の開催 
 ○冬の学校「発展方程式系の解の挙動」−  
  反応拡散方程式理論の最先端 −（2006  
  年 12 月） 

○ 秋の学校「パターン形成の数理とその
周辺」− 反応拡散方程式理論による時・
空間パターンの解析を中心に− (2007 年
9 月) 

○ 冬の学校｢数理の目で世界を見る｣− 最
先端の話題より− (2009 年 1 月) 

 
 

５．これまでの進捗状況と今後の計画 
 非線形非平衡反応拡散系に現れるパター
ンダイナミクスの解明に向けて不変多様体
理論を開発し、非線形非平衡系に現れるパル
ス、フロント、スポット等の衝突、消滅等の
理論研究は成功した。更に、計算機支援解析
のもとでの大域的分岐理論解析法がパター
ンダイナミクス解析に有効であることも示
された．しかしながら、パターンが自己組織
化的に形成されるという非線形非平衡現象
特有の重要な問題である「遷移過程の解明」
に向けての理論はまだ充分確立されていな
い。これに関して今後研究を進めていく計画
である。 
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