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研究成果の概要（和文）：2003年にLindbladとRodnianskiは，weak null conditionを満たす非線形波動方程式
系は小さくなめらかな初期値に対して時間大域解をもつと予想した．この条件をみたすような準線形方程式系の
一つの例に対して，Alinhacのghost weightの方法を使って，小さな時間大域解の存在を証明した．今回の研究
成果は，彼らの予想の解決の一里塚ともなる成果と言える．

研究成果の概要（英文）：In 2003, Lindblad and Rodnianski conjectured that the Cauchy problem for 
nonlinear wave equations satisfying the weak null condition would admit global (in time) solutions 
for small and smooth data. Using the ghost weight method due to Alinhac, we have studied the Cauchy 
problem for a system of quasi-linear wave equations satisfying this condition and proved that it 
admits global solutions for small and smooth data. Our result will be one of the basic steps toward 
the resolution of their conjecture. 

研究分野： 数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
1986 年に Christodoulou と Klainerman が
別々の方法で，空間 3 次元における準線形波
動方程式系の初期値問題が，小さくなめらか
で空間遠方で速く減衰する初期値に対して
時間大域解が一意的に存在するための，2 次
の非線形項に関する十分条件を発見した．彼
らはこの条件を null condition と命名し，こ
の方面の研究を活性化させた。null condition
は，一般的な 3 次の非線形項ももつようなも
とでの 2次の項に対する十分条件であったが，
「3 次の非線形項が一切なく」「準線形ではな
く半線形」の連立系に対しては，2 次の非線
形項に対する上述の条件は必要条件ではな
いことが Alinhac によって 2006 年に指摘さ
れた．（Lindblad, Lindblad-Rodnianski によ
り別の観点からも指摘されていた．）のちに 
Katayama-Matoba-Sunagawa の 2015 年の
論文において Alinhac の結果は拡張され，精
密化された．Alinhac, Katayama-Matoba- 
Sunagawa の論文で考察されていない準線
形の場合には研究の余地がまだあるように
思われた． 
 
２．研究の目的 
null condition を満たさないものの，小さく
なめらかな初期値に対しては時間大域解を
もつような（半線形ではなく）準線形波動方
程式系を見つけることに意味を見出し，これ
を目的とした 
 
３．研究の方法 
Alinhac が著書``Geometric analysis of 
hyperbolic differential equations: an 
introduction’’. (London Mathematical 
Society Lecture Note Series, 374. 
Cambridge University Press, Cambridge, 
2010)の中で，変数係数双曲型作用素に対し
て課した条件よりも弱い条件のもとで，彼の
``ghost weight''の方法は役立つことに気が
つき，その弱い条件のもとでエネルギー型評
価式を導くことが出来た．このエネルギー型
評価式により，cone に沿った接線微分に対す
る重み付きノルムの評価が可能となる．null 
condition をみたす 2次の項をこの接線微分
を使って上から押さえる工夫を Alinhac, 
Lindblad-Rodnianski, Lindblad-Nakamura- 
Sogge の論文で習った．この工夫を取り入れ
ることにより，null condition を満たさない
ものの，小さくなめらかな初期値に対しては
時間大域解をもつような（半線形ではなく）
準線形波動方程式系を見つけることに成功
した． 
 
４．研究成果 
Alinhac, Katayama-Matoba-Sunagawa の論文
で発見された半線形方程式系も今回の研究
で発見された準線形方程式系も Lindblad と
Rodnianski が提唱した weak null condition
を満たしている．LindbladとRodnianskiは，

weak null condition を満たす非線形波動方
程式系は小さくなめらかな初期値に対して
時間大域解をもつと予想した．今回の研究成
果は彼らの予想に沿ったものになっている
ので，彼らの予想の解決の一里塚ともなる成
果と言える． 
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