
Stabilization in a two-species–two-chemicals
chemotaxis-competition system∗

吉宮 夏美 (東京理科大学大学院理学研究科数学専攻)

問題 初期条件とNeumann条件を課した次の走化性方程式系の初期値境界値問題について考える:
ut = ∆u− χ1∇ · (u∇v) + µ1u(1− u− a1w), x ∈ Ω, t > 0,

0 = ∆v − v + w, x ∈ Ω, t > 0,

wt = ∆w − χ2∇ · (w∇z) + µ2w(1− a2u− w), x ∈ Ω, t > 0,

0 = ∆z − z + u, x ∈ Ω, t > 0.

(P)

ここで, Ω ⊂ Rn (n ≥ 2) は滑らかな境界をもつ有界領域, χ1, χ2, µ1, µ2, a1, a2は正の定数, u, v, w, zは
x, tを変数とする正値の未知関数とする. 問題 (P)は, 互いの生物が争う競合性と相手の生物が分泌する
化学物質に引き寄せられる走化性をもつ, 2種類の生物の動きを記述した数理モデルである.

先行研究と問題点 a1, a2 ∈ (0, 1)のとき, Tu–Mu–Zheng–Lin [3]は Bai–Winkler [1]で使われていた
手法で, ある条件の下で問題 (P)の解の漸近挙動を導いた. この手法のポイントは以下の 2点である:

• エネルギー関数の構成 競合項の係数比のみで定まる標準的なエネルギー関数を用いる:

E(t) := a2µ2

∫
Ω

(
u(·, t)− u∗ − u∗ log

u(·, t)
u∗

)
+ a1µ1

∫
Ω

(
w(·, t)− w∗ − w∗ log

w(·, t)
w∗

)
.

ここで, u∗ := (1− a1)/(1− a1a2), w
∗ := (1− a2)/(1− a1a2)とする.

• エネルギー関数の評価方法 4変数の二次形式で表される積分量をYoungの不等式により評価する.

標準的なエネルギー関数では, 走化性項の影響がまったく考慮されていない. さらに, エネルギー関数の
評価では, 重みを付けないYoungの不等式が用いられており, 改良できる可能性がある.

本研究 本研究では, a1, a2 ∈ (0, 1)のとき, Mizukami [2]のアイデアに基づき, 上の問題点を解決した.

具体的には, E(t)の第 2項に適切な定数を掛けた修正エネルギー関数を導入した. また, エネルギー関数
の評価では, Youngの不等式の代わりに Sylvesterの判定基準を用いて条件を改良した.

主結果� �
a1, a2 ∈ (0, 1)とし, 問題 (P)の時間大域的古典解 (u, v, w, z)の存在を仮定する. µ1/χ

2
1, µ2/χ

2
2が

ある条件を満たすとき, 定数 C, ℓ > 0が存在して, すべての t > 0に対して次の評価が成り立つ:

∥u(·, t)− u∗∥L∞(Ω) + ∥v(·, t)− w∗∥L∞(Ω) + ∥w(·, t)− w∗∥L∞(Ω) + ∥z(·, t)− u∗∥L∞(Ω) ≤ Ce−ℓt.� �
注意. 主結果における µ1/χ

2
1, µ2/χ

2
2に対する条件については, 発表時に説明する.
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