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研究成果の概要（和文）：偏微分方程式は物理学、工学、生命科学などにおける様々な現象を解明し、予測する
ことに役立っているが、近年の解析学の著しい進展は、とりわけ非線形性に由来する思いがけない動態を次々に
明らかにしてきた。本研究はこれらの個別の成功事例を俯瞰し、これらの分析の背後にある熱力学的な構造を明
確にして、非線形性に由来する複雑な現象が近平衡という環境の下で、定常状態の解空間に従い量子化、空間均
質化、物質階層の循環、ネットワークからの創発など、いくつかの基本的な要素に分解されていくことを、点渦
系、生態系、物質輸送、リッチフロー、化学反応系、分散波動系、細胞分子シグナル伝達、神経情報伝達経路に
ついて明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Partial differential equations are used to clarify and predict various 
phenomena in physics, engineer, biology, and so forth. Recent amazing progress in mathematical 
analysis, particularly, has revealed unexpected events due to the nonlinearity. In this project we 
have overviewed individual developments and observed the spliting of complicated phenomena into 
several factors, under the presence of near from equilibrium, through the study on point vortices, 
echological systems, material transport, Ricci flow, chemical reation, dispersive waves, cell 
signaling, and neural network.   
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研究成果の学術的意義や社会的意義
熱力学や統計力学の法則を自然に反映する形で、弱スケール極限の方法、双対法による特製の解消、移動する座
標での物質変動量の解析など、革新的な数学解析法を開拓し、様々な分野の数理モデルを統一的に支配するいく
つかの原理が実現されていることを明らかにした。これは数学的な技法と物理法則が不可分なものであることを
示した融合的な研究であり、新たに解明された現象はこれまでの数学内部で考えられていた課題から大きく逸脱
した原理を示唆するものとなり、今後の数学研究の動向を示唆することとなった。またこの研究によって数理モ
デリングの方法がより確かとなり、生命科学と数学の新たな融合が生み出されたことは学術的な意義が深い。



１． 研究開始当初の背景 

 研究の出発点は代表者と長崎憲一氏との1990 年の論文である。1949 年にOnsager は木星大赤斑を動機とし点渦系を制御する

ハミルトニアンを用いた平衡統計から「負の温度」で自己組織化が達成されることを予言し、Joyce-Montgomery は 1973 年に粒子

数無限大の極限として平均場方程式を導出する。それがボルツマン・ポアソン(BP)方程式である。上記論文ではBP 方程式の解の

列が爆発するとき極限が領域のグリーン関数で記述される特異性を持ち、質量８πをもつデルタ関数の線形和となる「質量の量子

化」が実現されること、またその極限関数の爆発点の位置がある関数の臨界点であることを示しているが、この関数こそ Onsager 

が用いた点渦系ハミルトニアンであった。すなわち量子化と同時に、粒子数が無限大となり連続場とみなされる状態は臨界で再び

粒子に分裂すること、また最初と最後の二つの物質階層を制御するものが同じハミルトニアンである「循環的階層」をもち、統計

力学と非線形楕円型方程式論が緊密な関係にあることを明らかにしたのである。しかしBP 方程式には循環的階層だけでなく双対

性という別の原理が隠されていた。またその後の代表者と仙葉隆氏による200年のスモルコフスキー・ポアソン（SP）の定常解の

研究で、非定常状態の臨界において解が基本的なパターンのコピーに分解する「量子化する爆発機構」を予想していた。 

 

２． 研究の目的 

 本研究はその後 15 年間の代表者の研究によって明らかにされた上記の現象をさらに無限時間爆発に拡張するともに、SP 方程

式の定常状態がBP 方程式と一致する背景にある、ルジャンドル変換による「場と粒子の双対性」の確立とその応用を目指す。と

くに熱力学的な閉鎖系に由来する様々なモデルと現象に対して有効な、スケーリングと変分構造を用いた新しい解析方法を開拓す

る。 

 

３． 研究の方法 

 解の爆発などの臨界状態や、微細な揺らぎの上に達成されるホメオスタティスは物理や生物で観察される自己組織化である。本

研究はハミルトニアンと微分形式を用い、臨界状態とホメオスタティスを規定する基本要因である定常状態と空間一様運動の様態

を明らかにする。また新しい数学解析法である双対変分原理や弱スケール極限の方法を適用し、これらの2 つの基準がどのように

系の動態を支配しているかを明確にする。すなわち、量子物理学・統計物理学・理論生物学に現れる種々のモデルを数学的に検証

し、量子化・異種相互作用・大域的力学系など共通に現れる現象を理論的に解明する。特に量子渦・点渦乱流平均場・生態系で観

察される凝縮の量子化と空間的均質化について非線形解析を行い、近平衡動態の支配原理を確立する。 

 

４． 研究の成果 

(1) SP 方程式の無限時間での爆発が量子化されていること、すなわち全質量が８π の整数倍でなければ無限時間爆発が起こ
りえないことを、弱解とスケール極限によるコラプス量子化、２次モーメントによるコラプス動態についての循環的階層、

移動する座標を用いた残余項の消滅の３つの革新的な方法で証明し、大域的な力学系を定常解の分類に帰着した。 

(2) 多強度点渦の平均場極限方程式を導出し、爆発解析によってその解の列の挙動を解明した。特にY.Y. Li型の局所一様評
価が成り立つ十分条件として、全空間の解の質量とコラプスの質量が一致する「質量等式」に着目し、臨界定数の

Trudinger-Moser（TM）不等式の成立と絡めて、質量等式が成り立たない場合やTM不等式が達成される場合が存在するこ

とを示した。 

(3) 生態系を表すロトカ・ボルテラ方程式において大域的な弱軌道が存在して L1 コンパクトであること、また空間２次元以
下の場合には古典解となることを質量保存、エントロピー増大、スケーリング普遍性に着目した爆発解析を用いて証明し

た。また空間均質部分への漸近的収束、空間均質軌道の分類も熱力学的な法則を用いた解析によって成し遂げた。 

(4) リッチフローの空間２次元版について時間大域解が存在して自明解に収束することを、熱力学の構造を用いて解析的に証
明した。 

(5) 化学反応系について時間大域解の存在と定数定常解への収束（空間均質化）を双対法による新しい評価を用いて示した。 
(6) 数理腫瘍学と関係する細胞分子シグナル伝達や細胞分化の問題について、熱力学的な法則に従ってモデリングし、生命動
態を予測して細胞生物学研究の一端を担った。 
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