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研究成果の概要（和文）：走化性による粘菌の挙動を記述する走化性方程式の解の長時間挙動を研究対象とし
た。連立方程式である走化性方程式を単独方程式の摂動として捉えて解評価する研究を行った。また、走化性方
程式のエネルギーの2階導関数の評価を用いて解挙動を調べた。方程式のエネルギー構造に着目して、方程式の
一般化・高次元化に関する研究も実施した。走化性方程式のエネルギー構造・定常状態と類似性を持つLocal 
sensingの走化性モデルに注目し、走化性方程式に対する研究手法が部分的に適用できることを確認した。走化
性方程式の解挙動の解析では未解決であった課題をLocal sensingの走化性モデルに置き換えた問題の解決をし
た。

研究成果の概要（英文）：The long-time behavior of the solution to the chemotaxis equation, which 
describes the behavior of slime molds induced by chemotaxis, is the target of this study. We studied
 how to estimate solutions of the chemotaxis system, which is a coupled equation, by considering it 
as a perturbation of a single equation. We also studied the behavior of solutions using the 
estimates of the second-order derivative of the energy of chemotaxis equations. Focusing on the 
energy structure of the equations, we research the generalization of the equations. We focused on 
the local sensing chemotaxis model, which has similarity with the energy structure and steady states
 of the chemotaxis equations, and confirmed that the research methods for the chemotaxis equations 
are partially applicable. We solved problems that were unsolved in the analysis of behavior of 
solutions of chemotaxis equations by replacing them with the chemotaxis model of local sensing.

研究分野： 数理解析学
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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と半導体素子や中性子星に関する数理モデルとの類似性が知られており、走化
性方程式はスケールの異なる様々な事象に共通する数理構造である。このことから、走化性方程式の解挙動に関
する基礎研究には学術的な価値がある。
また、走性がメカニズムの中心となる生命現象は、移流項を持つ反応拡散方程式系による数理モデルで記述さ
れ、生命科学・医学を背景とした様々な数理モデルが提案されている。走化性方程式がこれらの数理モデルの基
礎方程式であり、本研究の成果は生命科学・医学を背景とした数理モデルへの応用が強く期待される。このこと
から、本研究の実施には社会的意義がある。

※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 
走化性による粘菌の挙動を記述する走化性方程式系を研究対象とする。走化性方程式系は複数
の偏微分方程式の連立系として表される。走化性方程式に知覚関数を導入すると方程式のもつ
変分構造が崩れてしまい、解挙動に関する従来の解析手法が適用できない。そのため、単純化さ
れた方程式(単独方程式)の解評価を経由する手法が取られている。このような背景から、元の連
立方程式と単純化された単独方程式の関係を明らかにする必要があり、元の連立方程式と単純
化された単独方程式の解の存在時刻の評価が課題であった。また、走化性方程式系のエネルギー
の 1 階導関数の関係式(変分構造)はよく知られており、中心的な研究手法・視点である。このエ
ネルギーのアプリオリ評価を用いて解構造が明らかにされてきた。一方で、本研究者の先行研究
Cieślak-Fujie (2018)ではエネルギーの 2 階導関数の評価を行い, 従来のエネルギー評価では
導出できなかった時間大域可解性を得ていた。この結果を踏まえると、エネルギーの 2 階導関
数の評価の応用として、解の高い正則性評価ができるかどうかに課題があった。また、走化性方
程式系独自の数理構造(変分構造)自体に主眼を置き、その一般化・高次元化を明らかにすること
が課題であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は次の通りとした: 
研究 A. 走化性方程式系と単独の方程式の解の存在時刻の評価 
研究 B. 走化性方程式系のエネルギーの評価 
研究 C. 数理構造の視点による走化性方程式系の一般化・高次元化 
研究 A では走化性方程式系と単独方程式の関係について明らかにすること・単独方程式の摂動
と見て走化性方程式の解の存在時刻を評価することを目的とした。また、知覚関数をもつ走化性
方程式の解挙動を摂動パラメータに依存せずに明らかにすることが目的である。 
研究 B では、走化性方程式系のエネルギーの 2 階導関数の評価の導出およびその役割を明らか
にすることを目的とした。 
研究 Cでは走化性方程式系の変分構造を一般化した構造をもつ新しい方程式系を研究対象とし、
その解構造が高次元化されることを明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 
時定数を摂動パラメータとして走化性方程式系の極限方程式を考えると非局所非線形項をもつ
単独の熱方程式になることに注目した。この単独の熱方程式の解評価を利用して、走化性方程式
自体の解評価を行うことを考えた。repulsion 型走化性方程式を対象とし、摂動パラメータに依
存した時間大域存在性の研究を実施した。また、知覚関数をもつ走化性方程式を対象とし、極限
方程式の摂動と見た際の解評価(摂動パラメータの依存性)を検討した。摂動パラメータの依存
性を研究する中で、Local sensing の走化性モデル(大腸菌のパターン形成の過程を記述する数
理モデル)に注目した。走化性方程式系と同様の変分構造・定常問題の構造を持っており、さら
に比較原理による解評価が得られることが分かり、走化性方程式系を研究する際のトイモデル
として扱うことができた。そこで、Local sensing の走化性モデルを対象とし、摂動パラメータ
の解評価への依存度を考察することで研究を推進した。さらに、知覚関数をもつ走化性方程式に
構造が対応する Local sensing の走化性モデルの解挙動を対象とし、知覚関数をもつ走化性方
程式の研究では摂動パラメータに依存度の不明瞭性から未解決となっている問題に対応する課
題を考察した。 
 
(2) 
Cieślak-Fujie (2018)では空間1次元の場合にエネルギーの2階導関数の評価を構築しており、
それの一般次元への拡張を行った。また、repulsion 型の走化性方程式及び非線型な知覚関数を
もつ走化性方程式に対してエネルギーの 2 階導関数の評価を構築し、その応用を検討した。 
 
(3) 
本研究者の先行研究 Fujie-Senba(2016)では、走化性方程式系の変分構造を一般化した構造をも
つ新しい方程式系が得られている。臨界(4 次元)・優臨界領域(5 次元以上)において、この変分
構造を用いて爆発解の構成に必要な解の満たす不等式を発見・構成するという手法を検討した。
また、定常解の評価及び定常解のエネルギー量の評価を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 
○1  単独の非線形熱方程式の摂動として走化性方程式を捉えることによって解の評価を行うとい
う手法を、repulsion 型走化性方程式に適用することができた。これにより、化学忌避物質の運



動速度が比較的遅いという状況下で時間大域可解性を導出した。本研究は Tomasz Cieślak 氏
(Polish Academy of Sciences)との共同研究によって行い、論文 Cieślak-Fujie (2019)にて発
表した。 
○2  大腸菌のパターン形成の過程を記述する数理モデルの解の長時間挙動の解析を行った。この
数理モデルが、走化性方程式系と同様の変分構造を持つこと・比較原理の構造を持つことを明ら
かにし、時間大域可解性と解の一様有界性を導いた。放物型方程式の連立系の解を比較原理によ
って上から評価する補助函数を開発することで、空間 2次元において解が時間大域存在・時間一
様有界・無限時刻爆発となるための条件を調べた。さらに、走化性方程式の場合に得られている
結果と違って、単独の非線型熱方程式の摂動として数理モデルを捉えた際の摂動パラメータに
一様な解評価を得ることができることを明らかにした。また、高次元(3次元以上)・運動性函数
が多項式減衰の設定で、解が時間大域存在・一様有界となるための運動性函数の減衰条件を導出
した。本研究は Jie Jiang 氏(Chinese Academy of Sciences)との共同研究によって行い、論文
Fujie-Jiang(2020)・Fujie-Jiang(2021) ・Fujie-Jiang(2021)にて発表した。 
○3  空間 2 次元における走化性方程式の初期値境界値問題の非球対称な無限時刻爆発解について
研究した。既存の研究では、特殊な変換を経由して爆発を引き起こす初期値を構成しており、初
期値の形状が不明瞭であった。境界点近傍での折り返しによる評価方法を開発することで、エネ
ルギー量が十分小さい非球対称な初期値を直接的に構成した。本研究は Jie Jiang 氏(Chinese 
Academy of Sciences)との共同研究によって行い、論文 Fujie-Jiang(2022)にて発表した。 
○4  Local sensing の効果を表す運動性函数に対する緩やかな条件の下で、高次元において数理
モデルの解が時間大域的に存在することを示した。既に開発していた補助函数が非線型放物型
方程式の解とみなせることに注目し、ヘルダー評価と発展方程式の一般論を組み合わせること
で解の評価を得た。また、指数減衰する運動性函数の場合には、時刻無限大で爆発する解を構成
した。本研究は仙葉隆氏(福岡大学)との共同研究によって行い、論文 Fujie-Senba(2022, 
Nonlinear Analysis)にて発表した。 
○5  対数型知覚函数をもつ走化性方程式の解の長時間挙動は、高次元(次元 nが 3以上)では知覚
函数のパラメータによって変動し、特に n/(n-2)が閾値であることが本研究代表者の先行研究で
予想されており、肯定的な結果が部分的に得られている。対数型知覚函数をもつ走化性方程式と
の類似性を踏まえて、上記予想の劣臨界部分に対応する課題を多項式減衰する運動性函数をも
つ Local sensing の走化性モデルで考えた。上述の補助函数の導入を見直し、補助函数の定数倍
で解を上下から各点評価することを可能とした。これを用いて補助函数が満たす非線型放物型
方程式の解析を行ない、劣臨界冪の多項式減衰する運動性函数をもつ Local sensing の数理モ
デルの時間大域可解性を導出した。対数型知覚函数をもつ走化性方程式の研究では、摂動パラメ
ータの大きさに対する仮定の下でのみ劣臨界部分の時間大域可解性が得られていたが、本結果
ではこれらの仮定を外すことが可能となった。本研究は仙葉隆氏(福岡大学)との共同研究によ
って行い、論文 Fujie-Senba(2022, Nonlinearity)にて発表した。 
○6  前述の補助函数による解の上下からの各点評価手法の適用条件を緩和し、さらに複雑であっ
た証明の簡略化を行った。本研究は論文 Fujie(2023)にて発表した。 
○7  指数減衰する運動性函数をもつ Local sensing の走化性モデルの自己相似解を解析した。特
に、構成した自己相似解の時刻無限大での解の凝集量が、走化性方程式の有限時刻爆発解のプロ
ファイルとして知られているものと比べて少し重たいことを明らかにした。本研究は仙葉隆氏
(福岡大学)との共同研究によって行った。本研究の内容は藤江(2022)にて口頭発表した。 
 
(2) 
○1  走化性方程式のエネルギーの 2 階導関数の構造に注目することで、解の幾何学的性質と時間
大域存在の関係を考察した。本研究は Tomasz Cieślak氏(Polish Academy of Sciences)との共
同研究によって行い、論文 Cieślak-Fujie (2019)にて発表した。 
○2  非線型な知覚函数をもつ走化性方程式のエネルギーの 2 階導函数の構造を空間 1 次元の設定
で考察した。事前の予想と異なり、知覚函数の非線型性が 2 階導函数の増大に影響を与えるこ
とを明らかにした。これにより、知覚函数が線型の場合に開発されているエネルギー評価方法を
直接適用することができないことが分かった。本研究は論文 Fujie(2021)にて発表した。 
 
(3) 
○1  走化性方程式の変分構造を一般化した問題を対象とし、爆発解の構成の研究を推進した。特
に、臨界領域である空間 4次元において初期質量が大きい場合において、爆発解を構成する際に
必要な解の満たす不等式を導いた。本研究は仙葉隆氏(福岡大学)との共同研究によって行った。
本研究内容のプレプリントを準備中である。 
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