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１． 研究計画の概要 
乱流, 記憶形状, 自己相互作用流体, 腫瘍形
成など, 臨界状態で現れる界面の出現, 解の
爆発のような本質的に非線形な現象を記述
する数理モデルを研究対象とし, 熱力学にお
ける変分構造, 統計力学における階層といっ
たいくつかの数学的・物理的原理を有機的に
結びつけて新しい解析方法を開拓する.  
(1)点渦乱流平均場方程式 複数個の渦度強度
が仮定される場合, 渦糸となっている場合等
の新しい平均場方程式の導出も含めて, 実解
析と変分構造から解の性質を明らかにする. 
自己双対ゲージ理論で現れる数理モデルも
含め, 特に領域の位相と解集合の関係を解明
して, 爆発機構の量子化, ハミルトニアンに
よる循環的階層支配の原理を確立する.  
(2)走化性方程式 腫瘍形成数理モデルと関連
付けて, 定常状態の量子化から爆発機構の量
子化が導出される非線形スペクトル力学の
原理を明らかにする. 特に多成分系に関する
同時爆発と質量分離を解明する.  
(3)自己重力流体方程式 スケーリングと変分
構造から臨界指数を検出し, 定常・非定常両
面から高次元質量量子化を自由境界と絡め
て解明する. また圧縮性流体方程式のハミル
トン形式を明らかにし, 渦度と爆発機構の関
係を明確にする.  
(4)自己組織化方程式 形態形成・生態個体数
を記述する反応拡散モデルにおいて, ハミル
トン構造が内在することを明らかにし, その
遷移力学系をshadow systemを用いて分析
する.  
(5)熱力学的現象論方程式 相分離・相転移・
記憶形状等の連続体力学と熱力学の原理に
よって記述される数理モデルにおいて, 場と
粒子の双対性を解明し, semi-minimality- 

unfoldingから導出される半安定性を用いて
遷移的動態を解明する. 
 
２． 研究の進捗状況 
統計力学・場の理論・非平衡熱力学・生命現
象トップダウンモデリングなど, 臨界現象を
非線形偏微分方程式によって記述する原理
と, 多粒子系平均場運動に現れる爆発・パタ
ーン形成・自己組織化など, 方程式の解が現
出する特異な現象の関係を数学的に分析し
て, 多くの成果を得るとともに, 新しい指導
原理・解析方法を開拓した.  
(1) 非平衡熱力学では特に粘性弾性, 記憶形
状, 連続体熱力学の原理を組み込んだ数理モ
デルを構築し, その変分構造を用いて定常解
の各種の安定性の関係を明確にした.  
(2) 定常点渦乱流平均場については, 各種の
平均場方程式を導出するとともに, 最も単純
なGel’fand方程式を題材として, 解の漸近非
退化性に関するハミルトニアンの制御を示
して, 循環的階層の確立を進展させ, 特に無
限次元空間での平均場方程式の解構造が領
域の位相と関係していることを明らかにし
た.  
(3)天体統計物理学で現れる空間次元 3 以上
の粒子平均場運動方程式では制約条件と臨
界指数の関係, 定常状態の量子化とその非定
常状態への影響を明らかにした.  
(4)圧縮性流体方程式では, 粘性と渦度がな
い場合に古典解が時間大域的に存在し得な
いことを, エネルギー汎関数を用いたハミル
トン形式を導入することで証明した.  
(5)多成分の走化性方程式については腫瘍微
小環境のトップダウンモデルとしての位置
付けを明確にし, 同時爆発と質量分離を取り
上げた. 特に爆発点の有限性・コラプスの生



成・全質量の量子化を証明する一方, これま
での文献の誤引用を改めて, 矛盾のない体系
を構築するとともに, 形式計算のみであった
質量分離が実際に正しく証明できるであろ
うことを, その証明方法とともに提示した.  
(6)生物モデルでは, Lotka-Volterra 方程式, 
Gierer-Meinhard 方程式のマクロ部分でハ
ミルトン形式が成り立っていることを明ら
かにし, 特に前者において遷移的動態と究極
的動態の位相のずれをはじめて厳密に証明
した.  
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している.  
（理由） 
スケーリングと変分構造による統一的な研
究方法が, これまで適用されてこなかった生
物モデル, 天体物理学モデル, 非平衡熱力学
モデル, 流体モデル等の様々な問題に適用で
きることが明確になる一方, 量子化する爆発
機構, 循環的階層, 場と粒子の双対性, 非線
形スペクトル力学といった主導原理が精密
な解析で順調に確立されている. さらにこれ
まで視野に入っていなかった新しい原理で
ある「ハミルトン形式と遷移的動態」が発見
され, 成果を挙げつつある.  
 
４．今後の研究の推進方策 
腫瘍形成研究, 天体統計物理学, 乱流平均
場理論, 非平衡熱力学など, 国内・国外の研
究者と共同研究によって研究対象を広げる
とともに, スケーリングや変分構造を主導
とした解析方法を深める. マリーキューリ
ーアクションプロジェクトによる, ギリシ
ャ・イタリアとの共同研究, CREST 研究によ
る分子細胞生物学との連携を核として, 諸
外国との研究協力や新しい数理科学分野と
の連携を推進していきたい.  
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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