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研究成果の概要（和文）：本研究では、「準線形退化型ケラー・シーゲル系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と及び解の漸近挙動」の２つを主なテーマとして数学解析
を行った。これら２つのテーマで扱う方程式は形式的には異なるが放物型方程式という点で共通点がある。前者につい
ては、課題として残されていた解の有界性を示すことに成功しただけでなく、関連する方程式についても同様の成果が
得られた。後者については、解の爆発や消滅に関する精密な結果を得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we made mathematical analysis to ``Global-in-time solvability 
and asymptotic behavior of solutions in quasilinear degenerate Keller-Segel systems'' and `` 
Global-in-time solvability and asymptotic behavior of solutions in complex Ginzburg-Landau type 
equations'' as main themes.　The equations dealt with in these two themes are formally different, but 
there is a common in terms of parabolic equations. As to the former theme, we not only succeeded in 
showing boundedness of solutions left as an open problem but also obtained the same results for related 
equations. As to the latter theme, we succeeded in obtaining a precise result on blow-up and extinction 
of solutions.

研究分野： 関数解析・発展方程式

キーワード： 解の存在　解の漸近挙動　ケラー・シーゲル系　複素ギンツブルク・ランダウ方程式

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
ケラー・シーゲル系は細胞性粘菌の生物モデ
ルであり、国内外において特に 2000 年以降
盛んに研究されているモデルである。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研究されている
モデルである。最近の研究動向として、前者
については準線形に一般化したモデルの研
究が進んでいるが、退化型の場合は数学的な
困難さのため課題が多く残されている。第 2
方程式が楕円型方程式である場合には、詳細
な研究がいくつかあるものの、そうでない放
物・放物型の場合については、解析が困難で
あることも課題が多く残されている理由で
ある。後者の複素ギンツブルク・ランダウ方
程式についても、係数関数が非有界な場合の
研究は始まったばかりであり、非線形シュレ
ディンガー型方程式との関連を含めて課題
が残されている。複素ギンツブルク・ランダ
ウ方程式の解析が困難な理由は、拡散項にか
かる複素係数とべき乗型の非線形項にかか
る複素係数のそれぞれの偏角が一般に等し
くないことである。それぞれの偏角が等しい
特別な場合について、幾つかの研究が始まっ
たところである。 
 
２．研究の目的 
上記の背景をもとに、本研究では、以下の２
つのテーマを扱う。 
(1) 準線形退化型ケラー・シーゲル系の時間
大域的可解性及び解の漸近挙動。特に未解決
問題として残されていて解の時間に関する
一様な有界性を示すことを目的とする。特に
拡散現象が集中現象よりも強いことを示す
劣臨界の場合から研究に着手し、解の時間に
関する一様な有界性を明確にする。また、2
種の走化性モデルや癌浸潤走化性モデル等
にも研究対象を広げて、同様の結果を導くこ
とも目的とする。また、それらの近似問題を
極大単調作用素論などの抽象理論の応用例
の対象として考察することも目的とする。 
 
(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。特に、
複素係数の偏角が特別な条件を満たす場合
の解の有限時刻での爆発の様子や非斉次項
をもつ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。従来の
極大単調作用素論に基づく手法はもはや役
に立たないので、非線形の熱方程式や非線形
のシュレディンガー方程式に対して知られ
ている手法をどこまで適用できるかを明ら
かにすることも目的とする。 
 
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) 準線形退化型ケラー・シーゲル系に対し
ては、まず第 1 方程式の拡散項と走化性項が
典型的なべき乗型の場合に未解決問題とな
っていた解の時間に関する一様な有界性を，
最大正則性原理に基づいた新しい方法で示
す。特に、ケラー・シーゲル系の第 2 方程式
が生み出す指数減衰の効果を取り入れるこ
とを考える。次にべき乗型に限定していた部
分を一般の関数におきかえた問題を扱い、ど
こまで一般化可能であるかを調べる。また、
2 種の走化性モデルや癌浸潤走化性モデル等
への拡張を考える。いずれのモデルについて
も、近似解を構成する必要があるので、その
ために極大単調作用素論が有用であること
を示す。 
 
(2) まず拡散項と非線形項にかかる複素係数
の偏角が等しい場合の複素ギンツブルク・ラ
ンダウ型方程式の解の有限時刻での爆発が
起こる場合にその様子を詳しく調べる。具体
的には、先行研究とは異なるノルムでの爆発
を示すことで付加的な情報を得ることから
始める。通常の形の複素ギンツブルク・ラン
ダウ方程式の解の消滅についても、同様に利
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。 
 
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) 準線形退化型ケラー・シーゲル系に対し
ては、まず第 1 方程式の拡散項と走化性項が
典型的なべき乗型の場合に未解決問題とな
っていた解の時間に関する一様な有界性を，
最大正則性原理を用いた新しい方法により
簡潔に示すことができた。その証明において、
ケラー・シーゲル系の第 2 方程式が生み出す
指数減衰の効果を取り入れたことが成功の
鍵となった。次にその一般化にも成功し、2
種の走化性モデルや癌浸潤走化性モデルに
対しても解の時間に関する一様な有界性や
解の漸近挙動に関する新しい結果を得るこ
とができた。さらに、各問題の近似解を構成
の過程において、非線形の極大単調作用素論
が有用であることを示せた。 
 
 
(2) 複素ギンツブルク・ランダウ型方程式の
解の有限時刻での爆発が起こる場合に、先行
研究とは異なるノルムでの爆発を示すこと
で付加的な情報を得ることができた。解の有
限時刻での消滅についても、同様に利用する
ノルムの種類を変えることで消滅の様子を
異なる観点から調べることができた。特に解
の消滅については、消滅のレートについて詳
しい情報が得られた。 
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