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研究成果の概要（和文）：非線型の双曲型方程式、特に変係数を係数に持つキルヒホフ方程式に

対する初期値問題および散乱問題を空間次元が１次元の場合と多次元の場合にそれぞれ違った

方法で考察した。１次元の場合は初期データーが減衰する条件の下で、多次元の場合は方程式

の係数に対応するハミルトン流が non-trapping になるならば、初期データーの積分可能条件

の下で、初期値問題に対する時間大域解の存在定理、さらに波動作用素および散乱作用素の存

在を証明した。 ここで提出した積分可能条件は定理の証明を非常に簡素化し見通しをよくした。 
 
研究成果の概要（英文）：Under the non-trapping condition we proved that there exist the 
global solution of the Cauchy problem for Kirchhoff equations and moreover that the wave 
operator and the scattering operator for perturbed Kirchhoff equations. 
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１． 研究開始当初の背景 

ハミルトン流の non-trapping 性はシュ
レヂンガー方程式の解が平滑効果をもつた
めの必要条件にもなっているが、さらにこの
条件（non-trapping）は平滑化効果を超局所
的に考察する場合にも重要な働きをする。 
たとえば、初期値が microlocal に減衰してい
ればシュレヂンガー方程式の解はミクロロ
カルに滑らかになる。非線型の双曲型方程式、

特に変係数を係数に持つキルヒホフ方程式
に対する初期値問題および散乱問題を空間
次元が１次元の場合と多次元の場合にそれ
ぞれ違った方法での考察が必要と思われる。
１次元の場合は初期データーが減衰する条
件の下で、多次元の場合は方程式の係数に対
応するハミルトン流が non-trapping になる
場合に、初期値問題に対する時間大域解の存
在定理、さらに波動作用素さらに散乱作用素
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の存在が予想されていた。 
 
 
２．研究の目的 
（１）摂動された波動方程式および摂動キル
ヒホフ方程式に対する初期値問題の時間大域
解の存在定理さらに散乱問題の研究。  
（２）ｐ－ラプラシアンに対応する波動方程
式およびキルヒホフ方程式に対する初期値問
題の時間大域解の存在定理さらに散乱問題の
研究。  
（３）熱方程式の初期値境界値問題の解のL^p
―L^q評価を導くのが目標。  
（４）ストークス方程式に対する初期値問題
の解のL^p―L^q評価を導くのが目標。  
（５）空間多次元におけるｐ－ラプラシアン
タイプの波動方程式およびキルヒホフ方程
式に対する初期値問題のソボレフ空間での
時間局所解の存在さらに時間大域解および
散乱作用素の存在を証明するのが目標。 
 
 
３．研究の方法 
（１）摂動された波動方程式に対する初期値
問題の解の時間減衰の結果を用いる。  
（２）空間１次元における摂動されたキルヒ
ホフ方程式に対する初期値問題の時間大域
解の存在定理および散乱問題の解決を導く
ために、特性曲線の方法を用いて解の評価を
行った。  
（３）空間多次元における摂動されたキルヒ
ホフ方程式に対する初期値問題の時間大域
解の存在定理を導くための十分条件として、
初期値が積分可能であるという検証が簡単
な条件を発見した。多次元の場合は１次元の
場合と違った証明方法を用いた。  
（４）（３）と同様な設定の下で摂動された
キルヒホフ方程式に対する散乱問題の考察
を行った。すなわち摂動されたキルヒホフ方
程式とフリーなキルヒホフ方程式の間の非
線形な波動作用素およびその逆作用素の存
在が積分可能条件の下で可能になった。  
（５）空間多次元における摂動されたキルヒ
ホフ方程式に対する初期値の積分可能条件
を検証する場合、ハミルトン流がノントラッ
ピング条件を満たすことが重要である。この
条件の下では、摂動された波動方程式とフリ
ーの波動方程式の間の波動作用素を用いる
ことが出来て、積分可能条件を検証が容易に
なる。  
（６）半空間における熱方程式に対する初期
値―境界値問題の解が L^p有界となるための
境界条件を分類する。この結果を半空間にお
けるストークス方程式に対する初期値―境
界値問題に適用することが出来る。すなわち、
ストークス方程式の解は熱方程式の基本解
を用いて表現出来ることを利用して、解の評

価を行う。  
（７）半空間におけるストークス方程式に対
する初期値―境界値問題は、境界条件がディ
レックレイおよびノイマン条件の場合に研
究がなされているが、一般の境界条件につい
てはあまり研究がなされていない。境界条件
をより一般的することによって、よりこの問
題の本質が見えてくる。この場合ラプラス逆
変換の計算が初期値―境界値問題の解の L^p
―L^q 評価を導くのに有効に働く。  
（８）空間１次元におけるｐ－ラプラシアン
タイプの波動方程式に対する初期値問題の
ソボレフ空間での時間局所解の存在定理は 
すでに得られている。また空間多次元におけ
るｐ－ラプラシアンタイプの波動方程式に
対する初期値問題のジュブレイ空間での時
間局所解の存在定理は得られているので、今
後の課題は空間多次元におけるｐ－ラプラ
シアンタイプの波動方程式およびキルヒホ
フ方程式に対する初期値問題のソボレフ空
間での時間局所解の存在定理の証明さらに
時間大域解および散乱作用素の存在証明で
ある。 
 
 
４．研究成果 
今回の研究課題において、摂動された波動

方程式、空間１次元および多次元における摂
動されたキルヒホフ方程式に対する初期問
題の時間局所解の存在さらに時間大域解お
よび散乱作用素の存在を証明した。さらにス
トークス方程式に対する初期値境界値問題
についての考察は予定通り結果が得られた
が、ｐ－ラプラシアンに対応する波動方程式
およびキルヒホフ方程式に対する考察は今
後の課題である。  
（１）多次元摂動波動方程式の初期値問題の
解の減衰をノントラッピング条件の下で導
いた。  
（２）空間１次元の摂動キルヒホフ方程式の
初期値問題の大域解、波動作用素および散乱
作用素の存在を示した。  
（３）多次元の摂動キルヒホフ方程式につい
ては、方程式の係数より決まるハミルトン流
がノントラッピング条件を満たすという仮
定の下で初期値問題の大域解、波動作用素お
よび散乱作用素の存在を示した。  
（４）半空間における熱方程式に対する初期
値―境界値問題の解が L^p有界であるための
境界作用素が満たすべき必要十分条件を得
た。 
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