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1. Smoluchowski Part

2. Poisson Part

Theorem B 

collapse mass quantization possibly with sub-collapse collision

blowup set exclusion of boundary blowup

measure theoretic regular part

finiteness of blowup points

Theorem C  

Corollary 1 if

or

Corollary 2

pre-compact orbit

convex

or
stationary solution

recursive hierarchy

initial mass quantization

point vortex Hamiltonian Robin function Green function

c.f. Grossi-F. Takahashi (2010)

Results 

3．関連する話題

(Smoluchowski-Poisson equation)



Bounded free energy and simplicity

Simplicity of the blowup points Emergence

simple

Type II Blowup rate 

Rate of blowup is always type II Remark

free energy of Helmholtz
- (entropy) inner energytemperature (self-attractive)

Type I blowup rate



Systems on the whole space Chemotaxis system in biology

quantized blowup mechanism

also in infinite time

existence of the boundary blowup

vanishing compact (concentration)

dichotomy

concentration compactness principle



Senba-S. 00

mass conservation
free energy decreasing  

stationary state

interior boundary

Spectral mechanics

Potentials of self-organization

simplified system of chemotaxis

Biler-Hilhorst-Nadieja 94, Nagai 95, Nagai-Senba-Yoshida 97, Gajewski-Zacharius 98, Biler 98

Smoluchowski-Poisson equation

Boltzmann-Poisson equation



Systems with relaxation time 
full system of chemotaxis

Smoluchowski-Poisson 

non-local parabolic equation 

Wolansky 97

Kavallaris-S. 07

Duality between field and particles

quantized blowup mechanism

Lagrangian in Toland duality

unfolding-minimality

Model C equation

Models in non-equilibrium thermo-dynamics
semi-unfolding-minimality

local minimum of the analytic field functional

infinitesimal stability dynamical stabilitiy

infinitesimal stable

dis-quantized blowup mechanism

S.-Tasaki 10



Higher-dimensional quantization Toward the theory of elliptic uniformization

weak solution

Theorem D

Tsallis entropy

solution sequence

Subsequence alternatives

(a) 

(b)

(c)

S.-R. Takahashi 09a, 09b, 20, 12



内積

勾配
grad, ナブラ

勾配作用素

を最大にする

そのときの

昆虫には 方向に大きさ に比例する力が働く
走化性 勾配ベクトル

「方向」

となる

の臨界点

def

合成関数の微分

内積は成分ごとの積の和

同じ方向を向いたときに最大になる

長さ１ 

内積 長さ

等高面に垂直c.f. 万有引力の法則

単位ベクトル

gradient

１

4．無限時間爆発

昆虫

樹液



拡散

走化性

リュービル

ガウス

質量変化

flux

質量保存

流束 =質量×速度（運動量）

内積 発散
勾配作用素

流束
（フラックス）

密度

濃度勾配

速度

速度場

流れ（力学系）

ヤコビアン

2



気体分子の動力学



t=s

t=t

圧縮性オイラー方程式



定理 B (blowup in infinite time) 系 1  if

or(1) 

(2)

系 2  

compact orbit

convex

or

stationary solution

recursive hierarchy

initial mass quantization

point vortex Hamiltonian
Robin function Green function

c.f. Grossi-F. Takahashi

無限時間爆発の量子化



assume

weak solution 

improved regularity
formation of collapse in infinite time blowup set exclusion of boundary blowup

dilation
scaling limit

collapse mass quantization

local second moment traces the collapse dynamics 

subsequence

Liouville property

full orbit of weak solutions on the whole space

subsequence

weak limit
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residual vanishing

リュービルの第1体積公式

defect moment

4
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defect moment

as distributions in time

6



コラプスの運動 

a blowup criterion excludes the collapse collision in infinite time

pre-compact

自由エネルギーの有界性

勾配不等式 クリニック軌道

定理 3 (Senba-S. 02)
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Model (B) equationHelmholtz fee energy

particle density field potential duality

isolated 

closed 

open

entropy 

Helmholtz free energy

Gibbs free energy 

energy 

temperature 

pressure

micro-canonical

canonical 

grand-canonical

system consistency dynamics ensemble

S. Mean Field Theories and Dual Variation, 2nd edition, Atlantis Press, 2015

Smoluchowski Poisson symmetry

total mass conservation, free energy decreaseing

統計集団と非平衡熱力学

場と粒子の双対性

5．双対変分原理

8



自由エネルギー 場の汎関数
双対

粒子密度 ポテンシャル分布

双対変分原理

Fenchel-Moreau 双対

実バナッハ空間

ルジャンドル変換

Toland 双対 ラグランジュ関数

適切, 凸, 下半連続

ミニマリティ

アンフォールディング

無限小安定（線形化安定より弱い）定常解は力学安定
非自明解析的非線形性のもとで極小臨界点は無限小安定

鈴木・田崎理論

非平衡熱力学モデルの多くはセミ・アンフォールディング・ミニマリティをもつ

相転移・相分離・記憶形状 Nonlinearity 2010

9



フォークモデル マルテンシティック相転移（NiTi金属）

変位

温度

or

臨界温度

粘性項なし 分散系

線形部分
ブシネスク 熱

極大正則性ストリッカー評価

局所適切性と大域存在 Yoshikawa 05 10



熱力学的構造

エネルギー保存

エントロピー増大



定常状態

constant associated with          by 

変分汎関数



セミ・ミニマリティ

セミ・アンフォールディング

は力学系安定 S.-Yoshikawa 07

無限小安定



実解析性

すべての極小は無限小安定
鈴木・田崎理論

分岐解析
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