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Y(i),Z(i))｡ヤシヤブシ林からクロマツ林,そしてタブ林

-と移行 していくのがわかる｡種々の初期値から出発したシ

ミュレーションの結果は,p｡≪pZ≪1の場合 と同様,位相空

間内に階層構造R3⊃S2(面)⊃Sl(級)⊃so(点)が存在するこ

とを示唆した｡すなわち,どの初期点から出発しても,状態

点は,まずS2に近づき,それに沿ってSlに,さらにSlに沿

って最終状態である点Soに近づくようにみえる｡

位相空間内に次の工nflectorl)C2,cl,cOを定義しよう｡

tX…(Lr,y,Z),tF…(f,p29,P,A),A…∂F/∂xとする(t

は転置を意味する)0 Aの固有値をIL(a-1,2,3)として,

Cノを

図 1

co-tXEF-0),

c l-tXJ(A-1J )F-0,a-1,2or3),

C2-㍍ J(A-スLI)(A弓 I)F-0, a,ノ -1,2or3, 乙≠ji

で定義する｡Cパま代数方程式で表わせる｡

このとき,上述のS2,sl,sOはそれぞれC2,cl,cOの一部分で近似できることがわかった｡

C2をx- a(y,I),clをx-u(I),y-W(I)として,図1にC2: I- 紘(Y(i),Z(i)),Cl:

x - u(Z(i)),y- W(Z(i))が示されている｡

参考文献

1) M.Okuda,Prog.Theor.Phys.68(1982),1827･

拡散方程式系における空間的一様周期解の不安定化について

京大 ･数理研 森 田 善 久

§1) n種の生物が,ランダムな移動をしながら相互作用を及ぼし合 う現象を表現するモデル

として,次のような拡散方程式のシステムを取 り上げよう｡
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慧 -DAu･f(p･p),
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と>0,∬∈β,

∂u/∂n-0, t>0,x∈∂12｡

ここで,B⊂RNは滑らか な境 界 ∂Bを持っ有界 領 域で,境 界条 件 は反射壁を表わす N eu m ann条

件 を採用する｡また,

D-( a.1･･･dOnj

f(JL,a)-
(

di≧ 0(a-1,･--,a),

fl(p,=払.,- -･,un)

fn(p,ul,･･････,LLn))
(f乙(a-1,---, n)は十分滑らか),

A-iBl島 o

〃は外部要因等によって決まるパラメータとし,適当な変数交換によって,定数定常解が,o

定常解に移 されているとする｡すなわち

f(p,0)-0

を仮定する｡

さて,次のような仮定を置こう｡

A)か ≡0のとき,(1)は常微分方程式系になるが,パラメータ〟が0を通 り過 ぎるとき,周期

解が定数定常解 u …0から分岐 して,pについて正の方向に表われるO (すなわちHopf分岐

が右側に起こる｡)

B)この周期解は空間変数∬に依存 しないので,任意のβとβに対 し,(1)の解にもなっている

が,(1)の系で考えて〟-0の十分近 くでは漸近安定であるとする｡

我々の関心は,この(1)の定常解から分岐する空間的一様周期解の安定性が,行列D(拡散係

数を決める),や領域βの形状にどのように依存 して変わるかを調べることにある｡これについr-I----I

て次の結果が得られた｡

〔定 理〕

1)与えられたJに対 し,βを適当な条件を満たすようにとることができるなら,十分小さ

いpに対応 してdi(a-1,･.･-,n)の比を変えずに,スケールだけを十分小さくとれば,空間

的一様周期解は不安定化する｡
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2) 1)のような方程式系について,βを固定して, Neumann条件のラプラシアンの第 2固

値が0に近づくように,領域を変形していくと,この周期解はやはり不安定化する｡

2)について,具体的な例をあげて,この定理の主張する内容をもう少し詳 しく説明しよう｡

(a-1)

し♭-I)

㊤〒鞄

(a_2) 梱布野す

･主亨8.1了
(ら-2)
DJ/IF,-1,J
/IQ / ,

/ I

上の図の(a-1)の領域B-t]LuReUt2Rに対応する(a-2)の分岐ダイアグラムにおいて,

今〟がOからJLlまで安定だったとするo領域のチュT-ブの部分REの幅を小さくとった領域(b

-1)においては,対応する分岐ダイアグラム(b…2)を見ると,0から〃｡まではまだ安定であ

るが,〟｡を越すともう不安定になっている｡更に幅を細 くすれば,一層〃に関する安定領域が

せばまる｡(こういう変形が,定理の2)の仮定を満たす変形であることはよく知られている｡)

定理でいうところの条件(十分条件)についての詳 しい説明は省略することにするが(詳しく

は文献〔4〕を参照),次の事に注意 しておく. すなわち,d乙 (a-1,･L････,a)の取 り方は非常

に本質的で,もし同じ値にとれば,〟-Oの近傍では定理で述べたような不安定化は起こらな

い｡

§2) 次に時間遅れの入った拡散方程式についても少し触れておきたい｡

9El-dAa+a(1- a(i-1)) α(i),∂J

∂弘/∂n-0, x∈∂B,t>0｡

≠>0,∬∈ β,

a-0のときは,Hutchinsonが導入した,振動現象を記述する単一種の個体群密度の増殖を表

わす方程式である｡(1)と比べると,(2)はスカラー値の方程式であるが,遅れの効果により定常

解 u ≡1からフa-号のとき,周期解が分岐することが知られているOしかもこの空間的一様

周期解は,最初安定に分岐する｡ ところが,定理で述べたような不安定化が起こり,次のよう

な安定及び不安定領域を表わす,パラメ-タ領域が得られる｡
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図の曲線 ∠は傾き言語 盲 の観 で近似される.12はラ

プラシアンの第2固有値で個 は(a,}Zd)-(号,o)の十
分小さい近傍での図である｡

最後に(1)と(2)の方程式の関連について,少し注意し

ておこう｡(2)の代 りに時間遅れの密度依存の効果を積

分核で重みのつけた,次の方程式を考えよう｡

詰-dAu･a(i-鳥 k(i-∫)a(S)ds)a(i), t>0,x∈B,

∂弘/∂n -0, 3∈∂B,t>0｡

k(i)-K(e- αtl ~Pt), K-叢 と与えれば,

適当な変換によって(3)は(1)の型の方程式に帰着される｡この時,拡散係数を決める行列Dは

D-(喜O.O)で与えられる｡すなわち(3)は一つの拡散係数が,かかっているだけだが,シス

テムに直すと,一つだけを除いて残 りを0と置いた場合と見なせるのであるOこの方程式につ

いても,定理で述べたような不安定化が起こるが(文献[4]), §2の終わりで述べた注意とな

んら矛盾はしていない ｡

こうして,(3)を通 して方程式(1)と(2)の関連について,およその直観が得 られるであろう｡
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