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物理,化学あるいは生物系において,反応活性の波が伝播する現象は,様々な形

で観察されている.このような波の前後で,系の状態,構造が急激な変化を示す場

合があり,その境界は界面,遷移層などと呼ばれる.本報告では,この遷移層が二

次元空間において形成する曲線パターンのダイナミクスを論じ,さらに,螺旋波の

形成について考える.

活性イヒ因子uおよび抑制因子 Vのこ成分からなる反応拡散系をモデルにとり,励

起状態からのVによる回復が起こっていない領域 (Ron-recoveringregion,V=vs

:conSt.)の遷移層(wa"efront)の伝播を調べる.すなわち,vsをパラメータとする

一成分反応拡散系

en=Au+I(ups),I(u;vs)-I(u,V-vs)∂t (1)

を扱う.ここでAはラプラシアン,I(u,V)=0は(u,V)一空間でN字型の曲線を表

わす.方程式(1)の一次元的な解 u=u(a-ci)すなわち遷移層が直線状に配置し

た解を仮定し,この解から二次元の媒質を伝播する遷移層を構成する.1ト3)遷移層

の描く曲線の曲率が小さい (曲率半纏が遷移層の幅より大きい)として漸近的な択

動法を用いる.この際得られる可解条件と,曲線が連続であるという幾何学的な条

件より,遷移層曲線パターンのダイナミクスが次の方程式に支配されていることを

導いた.

&叩 =(&&q+&耶)V,&q=C克,

α(S,i)=el/2&(～,,), ,C(a,i)=Eh(n,T),

叩=61/23-T=eiI

(2)

ここにα(S,i),rc(8,i)は曲線上の点 Sにおける接線速度および曲率,Sは曲線の弧長,

Eは摂動パラメータ.方程式(2)はBurgers方程式を空間微分したものに対応してお

り,時間の任意関数を含む変数変換を使ってBⅦrgerS方程式に帰着できる.
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臥rg甲 方程式 (2)の厳密解が求まれば,系(1)の漸近的なあるいは主賓な振舞

いを調べることができる.そこで,微分方程式系に対する群対称性の理論を応用し,

凱rgers方程式のいくつかの特解を解析的な形で得た.4)これらの特解は遷移層が

成す曲線パターンの分塀を与え,時間とともに拡がる円環,回転する螺旋などを含

んでいる.5)

さらに螺旋波の形成 (螺旋解の安定性)を考えてみる.方程式 (2)はCole-Hopf

変換&=2Wり/Wによって,

W,≡wm+(A(T)-B(T)77)W

となる.ここでA(T);B(T)は任意函数.A=0,B=1のとき,

W(q.o')=W(q)-o(叩-0),

wq(0,T)=0, W(77,T)は77,T∈【0,+…)で有界,

(3)

(4)

という机JUJ依一塊刑 氏の条件のもとで方程式(3)を解くと,

W(恥丁)= ∑ a(lj)At'(～+lj)exp(入jT) (5)
A吋 J)=0 .

(Tー +∞) ～At'(～+A)exp(入'), 入=m,axAj･

ここにAi(71)紘 (有界な)Airy函数であり,(5)はT一 十∞ で螺旋波に漸近する解

になっている.ゆえに,初期値一境界値問題は,螺旋解に漸近する初期条件の領域が

存在することを示唆している.
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