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研究成果の概要：消散項をもつ非線形シュレディンガー方程式の爆発問題に関して、テネ

シー大学の Grozdena Todorova 氏と共同研究を行った。また、湯川型相互作用をもつ空間

３次元のクライン・ゴルドン・シュレディンガー方程式系の定在波解の安定性について、

菊池弘明氏と共同研究を行った。さらに、３波相互作用をもつ非線形シュレディンガー方

程式系の孤立波解の安定性に関して、ボルドー大学の Mathieu Colin 氏、Thierry Colin 
氏と共同研究を行った。 
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１．研究開始当初の背景 
非線形シュレディンガー方程式や非線形ク
ライン・ゴルドン方程式は、非線形場を記述
する基礎方程式として、物理学や工学におい
て重要であるのみならず、数学的にも興味深
い問題を含み、様々な観点から研究されてい
る。そのような方程式の解の中で、定在波解
や進行波解など、空間的に局在化し、時間が
たっても形状の変わらない孤立波解は、方程
式が記述する物理現象と密接に関連する特

徴的な解として、特に重要な特殊解である。
数学的には、孤立波解の存在及びその安定性
を調べることが基本的な問題である。軌道安
定な孤立波解の近くから出発した解は、常に
その孤立波解の軌道の近くに留まっている
ため、時間発展による解の挙動は比較的明快
である。それに対して、軌道不安定な孤立波
解の近くから出発した解は、時間経過に伴い、
その孤立波解の軌道から離れていくため、そ
の後の解の挙動には様々な可能性があり得
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る。特に、孤立波解のどんな近くにも有限時
間で爆発する解が存在する場合は、軌道不安
定性よりも強い不安定性を意味し興味深い。
また、爆発解の解析には、孤立波解が重要な
役割を果たし、孤立波解の安定性と解の爆発
問題を総合的に研究することは重要である
と考える。 
 
 
２．研究の目的 
 
上記の背景の下、本研究の具体的な目的とし
て下記３項目を挙げた。 
 
(1) ポテンシャルを伴う非線形シュレディン
ガー方程式の定在波解の安定性に関して、個
別のポテンシャルの特性、特に、シュレディ
ンガー作用素のスペクトルの性質と孤立波
解の安定性の関係を明らかにしたい。たとえ
ば、空間的に周期的なポテンシャルやある方
向に退化した調和ポテンシャルを伴う場合
の定在波解の安定性を調べたい。 
 
(2) 孤立波解の安定性に関する既知の結果の
多くは、基底状態（最小作用解）に対するも
のである。直感的には、励起状態はすべて不
安定であると思われるが、このことを数学的
に証明したい。特に、第１段階の目標として、
非線形クライン・ゴルドン方程式に対して、
基底状態がすべて爆発不安定である場合に、
励起状態の爆発不安定性を示したい。 
 
(3) シュレディンガー方程式と波動方程式の
非線形連立方程式系の具体例として、レーザ
ーとプラズマの相互作用を記述するザハロ
フ型の準線形連立方程式系に対して、その孤
立波解の構造と安定性を調べたい。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 国内の大学（北海道大学、東北大学、東
京大学、首都大学東京、東海大学、大阪大学、
京都大学、広島大学、九州大学）で開催され
た研究集会や学会に積極的に参加し、情報収
集や研究打合せを行なった。 
 
(2) ボルドー大学（フランス）に出張し、
Mathieu Colin 氏及び Thierry Colin 氏と
共同研究を行なった。また、テネシー大学（ア
メリカ合衆国）に出張し、Grozdena Todorova 
氏と共同研究を行なった。 
 
(3) 連携研究者と共同で、埼玉大学において
「解析ゼミ」を定期的に開催し、国内外の研
究者を招聘し（2006 年度は 8 名、2007 年度
は 6 名、2008 年度は 14 名）意見交換を行な

った。 
 
(4) 解析学関連、数理物理関連の図書や学術
雑誌のバックナンバーを購入し、本研究に必
要な文献を揃えた。 
 
 
 
４．研究成果 
 
(1) デルタ関数をポテンシャルにもつ非線形
シュレディンガー方程式の定在波解の安定
性について、まず、ポテンシャルと非線形項
がともに引力的な場合に、福泉麗佳氏及び小
澤徹氏と共同研究により、定在波の変分的特
徴づけ及び最小化列のコンパクト性を用い
て、定在波解の安定性と不安定性を示した。
また、ポテンシャルが引力的で、非線形項が
斥力的な場合に、神永正博氏との共同研究に
より、定在波解の安定性を示した。 
 
(2) 消散項を含む非線形シュレディンガー方
程式について Grozdena Todorova 氏との共
同研究を行なった。初期値に応じて消散係数
を十分大きくとれば、解が時間大域的に存在
することを証明した。また、非線形冪が優臨
界で、消散係数が十分小さい場合には、非消
散的な場合に知られているものと同じ条件
の下で、解が有限時間で爆発することを証明
した。 
 
(3) レーザーとプラズマの相互作用を記述す
るザハロフ型の準線形連立方程式系を簡略
化した、3 波共鳴相互作用項を含む非線形シ
ュレディンガー方程式系の定在波解の軌道
安定性と不安定性について、ボルドー大学の 
Mathieu Colin 氏及び Thierry Colin 氏と共
同研究を行なった。単独の非線形シュレディ
ンガー方程式の安定な定在波解から作られ
る、3 波共鳴相互作用項を含む方程式系の半
自明な定在波解に関して、3 波共鳴相互作用
係数が大きくなると不安定化することを証
明した。 
  
(4) 湯川型相互作用をもつ空間 3 次元のクラ
イン・ゴルドン・シュレディンガー方程式系
の定在波解の軌道安定性と不安定性につい
て菊池弘明氏と共同研究を行なった。振動数
が十分大きい場合には、定在波解は軌道安定
であり、逆に、振動数が十分小さい場合には、
定在波解は不安定であることを示した。 
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