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研究成果の概要（和文）： 

測度値解：半線形Keller-Segel系の古典解において局所解の範囲に留まっている存在定理を測度
値関数にまで解の概念を拡張することにより, 爆発解をも含みうる時間大域的存在定理を確立
した.  
解の漸近挙動：時間無限大における解の漸近挙動について考察し, 解の漸近形は方程式系のも
つ非自明な定常解であることを証明した. 
一般次元における弱解の一意性: 準線形退化型(KS)を考察し, 弱解が一意的である関数空間
を確立した. 
準線形特異型(KS)の有限伝播性:準線形特異型$0<m<1$の場合に, 小さい初期データに対して, 
時間大域的な弱解の存在が示し, 非線形現象特有の性質である解の消滅現象を証明した.  
 
研究成果の概要（英文）： 
Measure valued solution：The time global solution has been constructed for Keller-Segel 
system of semi-linear type by expanding the functional space to the measure valued 
solution.  
Asymptotics： We have proved that the solution of Keller-Segel system behaves like a 
stationary solution asymptotically as time tends to infinity. 
Uniqueness:  
We have established the functional space which the weak solution becomes unique. 
Finite speed propagation: 
The existence of solution and the extinction phenomena has been proved for Keller-Segel 
system of singular type. 
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１． 研究開始当初の背景 

KS system 単細胞生物の密度の時間発展を追
跡する数理生物モデルとして 70 年代に提唱
された反応拡散型方程式系である．半線形型
については，解の時間大域的存在や有限時刻
おける爆発が知られており，流体力学おける
ナビエ・ストークス方程式と同様に，今日数
理生物学における確固たるモデルであると
目されている．半線形型，退化準線形放物型
である KS system は，空間次元と初期データ
との微妙なバランスのもとに，時間大域解と
爆発解の存在が顕著に現れる非線形方程式
のモデルとして 1980 年代から活発に議論さ
れてきている．国内においては，永井敏隆，
鈴木貴，仙葉隆の３氏を中心に毎年京大数理
解析研究所の研究集会「変分問題とその周
辺」の主要な研究テーマとして取り上げられ
ている．KS systeｍの研究は，我が国が世界
をリードする立場にあり，豪州，アジア，米
国，欧州の各地で毎年多くの日本人研究者が
参加・講演を行っている． 
 

２．研究の目的 

本研究では数理生物学のモデルである非線
形偏微分方程式を研究対象とする. 具体的
には線形熱方程式や多孔質媒質 (Porous 
Medium)方程式を第１次近似としてとらえ, 
その高次近似をも考慮にいれた Keller- 
Segel system を主要な研究対象とし, 小さ
い初期条件に対して, 時間大域解の存在, 
一意性,安定性, といった“ 適切性”を研究
する. また, 大きい初期条件に対しては, 
解の有限時間爆発現象や漸近挙動を関数解
析的・接合漸近展開の両手法により明らかす
る. 更に解のクラスを測度値解まで広げる
ことで, 大きい初期値を持つ場合にも ”適
切性”を論じ, Keller-Segel system の解の
構造に関して, 初期値の大きさに依存しな
い統一理論を構築することが本研究の目的
である. 
 

３．研究の方法 

科研費採択期間中, 申請課題の趣旨にそっ
た研究を Max Plank Institute の Luckhaus
氏, Bonn 大学の J.J.L.Velazquez 氏, 
Cambridge 大学の A.J.Carrillo 氏らの
Keller-Segel 系の研究において,国際的に極
めて著名な研究者らとの共同研究を活発に
行い下記(項目５)のような研究成果を挙げ
た. こうした国際的な研究交流により重要
な研究成果を挙げるには, 通常渡航費の工
面が課題となる. 平成 21年度～平成 23年度
においては, 科研費を活用することで国際
的な研究を遂行することが可能となった. 
 
４．研究成果 

測度値解：半線形Keller-Segel系の爆発解の
構造を解析した. より詳しくは, 一般には古
典解において局所解の範囲に留まっている存
在定理を測度値関数にまで解の概念を拡張す
ることにより, 爆発解をも含みうる時間大域
的存在定理を確立した. 更に, 異なる二つの
近似の方法によって, 非一意なる極限方程式
の存在を証明した. 我々の得た測度値解は, 
爆発点において, その特異部分がdelta 
measureの有限和で記述される.  
解の漸近挙動：劣臨界指数においては, 任意
の初期データに対して時間大域的な弱解の
存在が示されている．我々は時間無限大にお
ける解の漸近挙動について考察し, 解の漸近
形は方程式系のもつ非自明な定常解である
ことを証明した． (Carrillro- 杉山 - 矢作
[2011].) より詳細には, (KS)に付随する変分
構造に焦点を当てることにより, 時間大域解
の漸近形を決定した． 

一般次元における弱解の一意性:  

我々は準線形退化型(KS)を考察し, 弱解が一
意的である関数空間を確立した.（杉山[2010], 

杉山-矢作[2010].）即ち, 空間$N$次元におい
て, 弱解が一意であるための十分条件である
関数空間を得た. 

準線形特異型(KS)の有限伝播性: 

我々は準線形特異型$0<m<1$の場合に, 小
さい初期データに対して, 時間大域的な弱解
の存在を示し, 非線形現象特有の性質である
解の消滅現象を証明した. 更に, 大きい初期
データに対しては, $q=2$の場合に, 有限時
間爆発解が存在することを検証した. (杉山-

矢作[2011].) 

意義と重要性： 
我々の結果は, 複素関数論における真性特異
点のまわりの有理型関数の挙動を予見させ, 
Keller-Segel系においては, 解を測度値関数
にまで拡張することにより, 無限個の解の存
在を示唆するものである. 今後の展開により
放物型方程式系の解の解析に新たな知見を与
えるものと期待される. 
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