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研究成果の概要（和文）：本研究では、「走化性モデルの時間大域的可解性及び解の漸近挙動」と「複素ギンツ
ブルク・ランダウ型方程式の時間大域的可解性及び解の漸近挙動」の2つをテーマとして数学的な研究を行っ
た。これら2つのテーマで扱う方程式にはある共通の性質があり、それからの相乗効果を利用して研究を行っ
た。前者については、方程式の解が時間の経過にともなってある定数に収束することを示した。後者について
は、方程式の解がある時刻以降ゼロになることを示すことができた。

研究成果の概要（英文）：In this research we made mathematical studies of two themes, ``
Global-in-time solvability and asymptotic behavior of solutions to chemotaxis models'' and ``
Global-in-time solvability and asymptotic behavior of solutions to complex Ginzburg-Landau type 
equations''. There is some common property in the equations dealt with in these two themes and we 
made a study by using a synergistic effect from it. As to the former theme, we showed that the 
solution of the equation converges to a constant as time passes. As to the latter theme, we could 
show that the solution of the equation vanishes after some time. 

研究分野： 関数方程式・発展方程式

キーワード： 走化性方程式　解の存在と有界性　解の漸近挙動　複素ギンツブルク・ランダウ方程式

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
走化性モデルは、餌に集中する生物や癌浸潤現象等の身近な現象を記述するモデルであり、数学的に定式化され
た方程式の解の存在や性質を明らかにすることは生物学的にも数学的にも重要である。複素ギンツブルク・ラン
ダウ方程式についても、物理学における基本的なモデルであり、解の性質を数学的に研究することは重要であ
る。本研究課題では、走化性モデルと複素ギンツブルク・ランダウ方程式の数学的研究を行い、一般性のある幾
つかの研究成果を得た。それらは様々な現象解明の基礎になると考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
細胞性粘菌の運動を記述するケラー・シーゲル系やその関連モデルは走化性モデルと総称され、
国内外において近年活発に研究されている。一方、複素ギンツブルク・ランダウ方程式は、数
学と物理学の双方にまたがり盛んに研究されている。前者については、特別な場合に限定され
ていることが多く、より一般的な走化性モデルに対しては研究課題が多く残されている。後者
についても、 方程式において係数関数が非有界な場合の研究が難航しており、時間大域的可解
性と解の漸近挙動の両者ともに課題が山積している。走化性モデルについては、第二方程式を
単純化した放物・楕円系の場合や線形拡散の場合には多くの精密な結果が知られているが、そ
うでない場合は難易度が高いために研究が少ない。また、複素ギンツブルク・ランダウ方程式
において特に位置を表す変数に関して非有界な場合の研究について、関連性の強い非線形シュ
レディンガー型方程式に対する研究と比較すると、遅れているようである。 
 
２．研究の目的 
上記の背景をもとに、本研究では、以下の２つの研究を行う。 
(1) 走化性モデルの時間大域的可解性及び解の漸近挙動。特に、感応性関数をもつ走化性モデ
ルについて未解決問題として残されている解の時間に関する一様な有界性や定数定常解の漸近
安定性を示すことを目的とする。また、流体中の 2 種の走化性モデルや癌浸潤モデルに対する
時間大域解の存在と有界性を明確にする。最終的には、拡散項、凝集項、増殖項の一般化をし
た走化性モデルに対して、時間局所解の存在、解の延長の判定基準、時間大域解の存在、解の
爆発に関する研究手法を開発することを目的とする。 
 
(2) 複素ギンツブルク・ランダウ型方程式の時間大域的可解性及び解の漸近挙動。熱方程式に
対して知られている解の爆発解析の手法を、複素ギンツブルク・ランダウ型方程式に適用し、
新しい結果を得ることを目的とする。また、方程式に現れる複素係数がある条件を満たす場合
の解の有限時刻での消滅の様子を詳しく解析することを目的とする。さらに、方程式の拡散項
が空間変数に依存する場合や方程式が 1 階導関数やポテンシャルを含む場合の研究の完成と総
括を行うことも目的とする。 
 
３．研究の方法 
上記の目的で述べた(1), (2)に対して、それぞれ以下の方法により研究を行う。いずれの研究に
ついても、研究の進捗や成果報告を国内外の研究集会で定期的に発表し意見交換等を行うこと
が効果的に研究を進めるために重要であると考えている。 
(1) 走化性モデルに対しては、Michael Winkler 氏の論文(J. Math. Pures Appl., 2013)におい
ける研究手法を一部改良することにより、少なくとも高次元の場合の解の有限時刻爆発の解析
は可能であると考えられる。また、感応性関数をもつ走化性モデルに対しては、凝集項を定数
的に扱うことでエネルギー法に持ち込むことを考える。流体中の 2 種の走化性モデルや癌浸潤
モデルやより一般化された走化性モデルについては、基本的には特別な場合の先行研究の手法
を参考にする。 
 
(2) 複素ギンツブルク・ランダウ型方程式に対しては、まず、熱方程式に対して知られている
エネルギー関数を用いた解の爆発解析の手法を適用する。次に、解の消滅については、利用す
るノルムの種類を変えることで消滅の様子を詳しく解析する。これにより先行研究の改良を与
える。方程式の拡散項が空間変数に依存する場合や方程式が 1 階導関数やポテンシャルを含む
場合については、それに対応するような一般の 2 階楕円型作用素が生成する解析的半群の理論
をもとに考察する。 
 
４．研究成果 
上記の目的で述べた(1), (2)に対して、それぞれ以下の研究成果を得た。得られた成果は、後で
記すように論文または研究集会で発表した。 
(1) 感応性関数をもつ走化性モデルについて、一般的な設定で解の時間に一様な有界性を導く
最良の条件を求めることができた。また、未解決問題として残されていた感応性関数をもつ走
化性モデルに対する定数定常解の漸近安定性を示す決定的な結果を、Michael Winkler 氏との
国際共同研究において得ることができた。また、流体中の 2種の走化性モデルや癌浸潤モデル
に対する時間大域解の存在と有界性を明確にできた。さらに、拡散項、凝集項、増殖項の一般
化をした走化性モデルに対して、時間局所解の存在、解の延長の判定基準、時間大域解の存在、
解の爆発に関する研究手法の開発に向けた足掛かりとなる結果を得た。 
 
(2) 熱方程式に対して知られている爆発解析の手法が、複素ギンツブルク・ランダウ型方程式
に適用可能であることを示すことができた。また、方程式に現れる複素係数がある条件を満た
す場合の解の有限時刻での消滅のレートについて詳細な情報を導くことができた。さらに、方
程式の拡散項が空間変数に依存する場合や方程式が 1階導関数やポテンシャルを含む場合の研
究についても一般化を可能にする事実が明らかになり本質的な部分は完成したと言える。 
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