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研究成果の概要（和文）：本研究では走化性による粘菌の挙動を記述する走化性方程式系の一般化問題を研究対
象とし、その解の挙動に関する研究を行った。一般の感応性関数をもつ走化性方程式系の解の挙動を感応性関数
の減衰具合によって分類した。技術面においては，走化性方程式系を単独方程式の摂動として見て、摂動による
誤差の評価を行うという新しい視点を導入した。また、走化性方程式系のもつ数理構造に注目して、構造的視点
から一般化・高次元化となる方程式系の解の挙動について研究した。特に、空間4次元において質量臨界現象が
起こることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this research I consider behaviors of solutions to generalized problems 
of the chemotaxis system, which describes a movement of cells induced by chemotaxis. I classified 
behaviors of solutions to the chemotaxis system with generalized sensitivity functions by decaying 
rates of sensitivity functions. Technically, we introduced a new viewpoint of regarding the 
chemotaxis system as a perturbation of a single equation and estimating perturbation errors. 
Moreover, we focused on mathematical structures of chemotaxis systems and study behaviors of 
solutions to some system, which is a generalization of chemotaxis systems from a structural 
viewpoint. Especially, we showed that a mass critical phenomenon occurs in the four-dimensional 
setting.

研究分野： 大域解析学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の対象である走化性方程式系は、がん浸潤現象をはじめとする多くの生物現象を記述する数理モデルの基
礎方程式である。そのため、走化性方程式系の解の挙動に関する研究は、走化性による粘菌の挙動(集中現象な
ど)を解明する数学的解析としての意義がある。学術的には、複数の偏微分方程式による連立系には従来の多く
の研究手法が使えず、国際的に研究活動が活発である。本研究では、連立系を単独方程式の摂動として扱うとい
う新手法を開発し、また問題の持つ構造に視点を移して解の挙動を研究した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
走化性方程式系は偏微分方程式の連立系であり、従来の単独方程式に対する研究手法が使えな
いことが多く、国内外で活発に研究されている。 
(1) 感応性関数をもつ走化性方程式系については、定常問題に関する研究は国内外で広くされ
ているが、時間発展する場合については解の挙動の研究は進んでいなかった。感応性関数の導
入により、走化性方程式系のもつ変分構造や virial identity が崩れてしまうため、従来の研
究手法が適用できない。研究代表者の先行研究によって、時定数の大きさ・空間次元を制限し
た場合において部分的な結果が与えられており、時定数の大きさを変えた場合・高次元の場合
は未知であった。 
 
(2) 走化性方程式系の数理構造的視点による高次元化問題は、研究代表者の先行研究
Fujie-Senba(JDE 2017)によって導入されたがん浸潤現象を記述する数理モデルの単純化とし
て導入され、この新しい方程式系の変分構造及び解構造は部分的に明らかとなっていた。この
結果を踏まえると新しい方程式系の解構造は走化性方程式系の解構造の高次元化となることが
予想されていた。 
 
２．研究の目的 
(1) 一般の感応性関数をもつ走化性方程式系の解の挙動を感応性関数の性質によって分類する。
すなわち、感応性関数に対してどのような条件を課せば走化性方程式系の解が時間大域的に存
在するのか、また有限時刻爆発解が存在するのかを明らかにする。特に、モデリングから要請
される典型例である対数型の感応性関数の場合の臨界条件を導出する。 
 
(2) 研究対象とする新しい方程式系の解が空間次元・初期値の大小によってどのような挙動を
するのかを分類し、走化性方程式系との比較を行う。これによって、研究対象とする連立系の
解構造がもとの走化性方程式系の解構造の高次元化となることを明らかにする。特に、質量臨
界現象を確認し、その際の臨界指数を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 形式的に時定数を極限移行すると、走化性方程式系は非局所非線形熱方程式となる。この
観察に基づいて、非線形熱方程式の摂動とみて走化性方程式系の大域可解性を導くという手法
を採用した。摂動による誤差を表す項が放物型方程式の解となることを示し、この方程式の解
の減衰評価を利用した。また、解の評価の際に摂動を表すパラメータである時定数の大きさへ
の依存度を観察した。 
 
(2) 研究代表者の先行研究(Fujie–Senba JDE 2016)で構成した変分構造に注目する。定常問題
である 4階の楕円型方程式の解の量子化を示し、これと変分構造を組み合わせることで爆発解
を構成するという方法(Horstmann 2001)を一般化問題へ適用した。 
 
４．研究成果 
(1) 一般の感応性関数をもつ走化性方程式系の解の挙動の解析。移流項を持つ第一方程式の時
定数が小さいという設定で、一般の感応性関数をもつ放物・放物型走化性方程式系の解の挙動
を解析した(雑誌論文○6 )。感応性関数に対して自然に臨界と考えられる条件のもとで大域可解
性を示した。時定数の大きい場合については研究代表者の先行研究があり、これに対応する未
解決であった部分である。また、空間 3次元以上の場合で臨界と思われる条件を導出した研究
は初めてである。 
また、本研究で開発した放物型方程式の連立系である走化性方程式系を単独の非線形熱方程式
の摂動と見て解の評価を行う手法が、repulsion 型の走化性方程式系に対しても適用可能であ
ることを確認した。 
 
(2) 走化性方程式系の持つ数理構造の一般化。空間 4次元で初期値が大きい場合に、二種の化
学物質を持つ走化性方程式系の解が爆発することを示した(雑誌論文○5 )。この研究によって、
走化性方程式系の変分構造は高次元に一般化できることが明らかになった。また、質量臨界現
象の際の臨界定数を明らかにした。 
高次元における有限時刻爆発解の構成については、エネルギー評価の際に第二未知関数の時間
導関数の評価が鍵となることを確認した。二種走化性方程式と元の走化性方程式の関係に着目
し、構造的に両者の補間である atraction-repulsion 型の走化性方程式の解構造を調べた(雑
誌論文○4 )。また、ロジスティック効果がついた二種走化性方程式の解構造も調べた(雑誌論文
○2 )。間接的な拡散の効果により通常の走化性方程式の解と違って、より解が安定的になること
を明らかにした。 
 
(3) 上記(2)の研究において変分構造の一般化を考察するにあたって、空間 1次元の走化性方程
式系がある種の崩れたエネルギー構造を持つことを発見した。この新たな数理構造を利用する
ことで、空間 1次元において自然に臨界と思われる準線形走化性方程式系の解が時間大域的に



存在することを示した(雑誌論文○7 )。さらに、このエネルギー構造が従来のリャプノフ汎関数
の 2階導関数として扱えることが分かった。この考察に基づいて通常のリャプノフ汎関数の評
価と組み合わせることで、時間に一様な解の有界性を導出することが出来、臨界現象の非存在
性を明らかにした(雑誌論文○3 )。また、放物・楕円型 1次元臨界走化性方程式系の時間大域可
解性と有界性についても明らかにした(雑誌論文○1 )。  
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