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研究成果の概要（和文）：　本研究では非線形知覚関数の中で重要となる対数関数を知覚関数に持つ走化性方程
式系の解の時間大域的存在と有限時刻解について成果を得た。我々は知覚関数の定数がある値（以後、閾値と呼
ぶ）より小さい場合は、爆発解をもたないことを示した。この研究において、単純化された方程式系の解を補助
関数として用いることでこの成果を得た。この手法は我々が発見した新たな手法である。
　また、現在までは閾値の2倍以上の定数に関して爆発解の存在が知られていたが、本研究によって、閾値とそ
の2倍の閾値の間の定数についての系が爆発解をもつことを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We get some results on time-global existence and finite-time blowup of 
solutions to chemotaxis systems with nonlinear sensitivity functions. In particular, we concentrated
 our study in the case where sensitivity functions are positive constants times the logarithmic 
function. We clarify that those chemotaxis system do not have blowup solutions, if constants of 
logarithmic sensitivity functions are less than a certain value. We say the value threshold number. 
In this study, we use solutions to a simplified system as auxiliary functions. This argument is 
found by our research. 
 On blowup of solutions, it is known that those systems have finite-time blowup solutions if 
constants of logarithmic sensitivity functions are bigger than 2 times threshold number. We 
construct finite-time blowup solutions to those systems also in the case where the constant is a 
certain value between threshold number and 2 times threshold number. 

研究分野： 偏微分方程式論

キーワード： 走化性方程式系　知覚関数　時間大域的存在　爆発

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　線形の知覚関数を持つ走化性方程式系の解の性質に関しては解の時間大域的存在及び爆発の両面から研究が進
んでおり、リアプノフ関数がその研究に重要な役割を果たしている。一方、非線形知覚関数を持つ走化性方程式
系のリアプノフ関数は発見されておらず、そのため研究は遅れており、その研究には今まで用いられた手法とは
別の手法の発見が重要であった。本研究に用いられた補助関数を用いる手法によって非線形知覚関数を持つ走化
性方程式系の研究が進展することが期待できる。さらに、走化性方程式系は生物学的な現象を背景としており、
非線形知覚関数の中でも対数関数は生物学のモデルの中で重要な位置づけとなっている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 研究開始当初は、線形知覚関数を持つ走化性方程式系（以後、Keller-Segel 系と呼ぶ）の解
の研究が活発に行われており、Keller-Segel 系が持つリアプノフ関数を用いた解の時間大域的
存在条件の研究や爆発解の構成の研究が主流であった。リアプノフ関数以外でも他の関数方程
式の研究に標準的に用いられている手法を組み合わせているが、走化性方程式系の研究にはリ
アプノフ関数を用いる手法が標準的であり、Keller-Segel 系以外の走化性方程式系の研究も概
ねリアプノフ関数を持つような系の研究が主流であった。 
 一方、背景となる生物学の現象の解明のために導出された走化性方程式系の知覚関数は線形
であり、Keller-Segel 系はその知覚関数を線形近似した方程式系と理解できる。従って、応用
の観点からも非線形知覚関数を持つ走化性方程式の解析が必要な状況であった。 
 ただし、引用文献③を代表例として、対数知覚関数を持つ走化性方程式系の弱解の時間大域
的存在に関する研究がある。その解の定義は複雑であるが、本質的に時間・空間上での積分が
有界である関数を対象としており、考えている時間・空間の中の各時刻・各点ごとの有界性は
論じていない。我々が目的とする解の性質は、各時刻・各点における解の有界性の解明であり、
ある時刻・ある点において値が発散する爆発解の構成が目的であるので、③を代表例とする弱
解の研究とは目的をことにしていた。 
 また、引用文献①において対数関数を知覚関数とする解の爆発の構成がなされていたが、3.
研究方法、並びに 4.研究成果の欄に述べるように本研究目的の一つの証拠とはなるが不十分な
結果である。 
 
２．研究の目的 
 1.研究開始当初の背景で述べたように、Keller-Segel 系の研究手法であるリアプノフ関数を
用いた研究手法に変わる手法を開発し、それを用いて非線形知覚関数を持つ走化性方程式系の
解の性質を解の時間大域的存在と解の有界性、時間大域的に非有界な解の存在を含む爆発解の
存在に関する方程式系の条件を明らかにすることである。 
 特に、非線形知覚関数の中でも応用上重要である対数関数を知覚関数に持つ走化性方程式に
関して前述した解の性質並びにそのような性質を持つ解と方程式系との関係を明らかにする、
事を目的とした。 
 
 
 
 
３．研究の方法 
 非線形知覚関数の中でも応用上重要であり、非線形知覚関数の中でも時間に依存しない定常
解と呼ばれる解の性質が比較的よく知られている対数関数が知覚関数である場合を研究するこ
ととした。また、本研究の対象となる比較関数は 2 本の発展方程式(解となる未知関数が時刻と
場所に対応する変数を持つ偏微分方程式）で構成されている。それらどちらかの時間微分の項
を取り除いた極限方程式系の文献調査並びに研究から始めることとした。 
 次の研究方法としてはそれらの極限方程式系の研究から対数関数を知覚関数に持つ走化性方
程式系の解構造を予想し、極限関数の研究に使われた手法を改善、改良し本研究対象となる走
化性方程式系の研究に適応するという手法を用いることとした。 
 上記の研究手法から、解の時間大域的存在や有界性に関しては、極限方程式系の解を補助関
数として用いる手法が有効であることが明らかになった。また、爆発解に関しては、定常解の
性質が比較的よくわかっている場合にその構造を利用することで今まで知られていなかった爆
発解の構成を行うという方法で研究を行った。 
 
 
 
 
４．研究成果 
 3.研究の方法で述べた順に研究成果を述べる。 
 最初に、極限方程式系の文献の調査によって、極限方程式系を記述するある正定数の大きさ
によって解の性質が変わることが先行研究によって明らかになっていることがわかった。我々
の研究対象となっている走化性方程式系の知覚関数は正定数掛ける対数関数であり、極限方程
式の解の性質を左右する制定数と対数知覚関数の正定数が対応することがわかった。つまり、
対数関数の係数である正定数がある値よりも小さければ、走化性方程式系の全ての解は時間大
域的に存在し有界であり、その定数がある値より大きければ、走化性方程式系は爆発解を持つ
ことが予想された。この値を閾値と呼ぶことにする。 
 この予想と極限方程式系の解の性質を用いることで走化性方程式系が極限方程式系に近い場



合、つまり 2 本の発展方程式の時間微分の正定数が非常に小さい場合に、極限方程式と走化性
方程式との差を解析することにより、対数知覚関数の定数が閾値より小さい場合は全ての解が
時間大域的に存在し有界であることを示した。 
 また、対数知覚関数の定数が閾値より大きな場合に関しては、対数知覚関数の定数が閾値と
閾値の 2 倍の間のあるのときに有限時刻で爆発解する解と無限時刻で爆発する解（時間大域的
に存在するが非有界な解）を構成した。ここで、1.研究開始当初の背景の欄で述べた①の文献
との関連であるが、①の文献では対数知覚関数の定数が閾値の 2 倍より大きな場合に有限時刻
爆発解を構成している。Keller-Segel 系の爆発解に関しては多くの文献があるが、本研究結果
以前は①の文献が対数知覚関数を持つ走化性方程式系の爆発解に関する唯一の結果であったが、
本研究によって閾値より大きくより閾値に近い値で爆発解を構成することができた。 
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