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研究分野：偏微分方程式論 
科研費の分科・細目：数学・基礎解析学 
キーワード：偏微分方程式系・解の一意接続性・極限吸収原理・ディラック作用素 
 
１．研究計画の概要 
本研究では数理物理学に現れる各種の偏

微分方程式系に対する解の一意接続性と極
限吸収原理を取り扱い、その応用として、連
続スペクトル中の固有値の非存在、スペクト
ルの絶対連続性、散乱状態の解の時間遠方で
の極限構造等を解明する。 特に、相対論的
粒子の運動を記述するディラック方程式や
相対論的シュレディンガー方程式について
ポテンシャルが減衰しない場合を中心に取
り扱う。 

 
 

２．研究の進捗状況 
相対論的粒子の運動を記述するディラッ

ク方程式について、空間遠方で減衰しないポ
テンシャルを持つ場合の代表例として零次
斉次ポテンシャルを取り扱い、光速度が十分
大きな場合に、対応するディラック作用素に
対する極限吸収原理が除外集合なしで成り
立つことを確立した。このためにまず、ディ
ラック作用素をあるユニタリ変換を用いて
符号の異なる一対の相対論的シュレディン
ガー作用素の摂動と捉え直すことが有効で
あることに着目し、おのおのの相対論的シュ
レディンガー作用素に対する一様な極限吸
収原理（ある種の重み付き L２評価）を除外
集合なしで導いた。そのための方法として、
標準的な Mourre 理論（交換子法）ではなく、
いわゆる弱共役交換子法を用いることとし、
付随する共役作用素として通常の場合に選
択される伸長群の無限小生成作用素ではな
く、古典的運動作用素から決まるポテンシャ
ルに依存しない形の新しい作用素を用いる

ことが重要な点である。このようにして得ら
れた重み付き L2 評価式である極限吸収原理
を基礎にして、ディラック作用素が単独作用
素ではなくシステムであることの特性を最
大限活用した摂動論的考察により、光速度が
十分大きい場合には、ディラック作用素につ
いても同様の極限吸収原理が除外点なしで
成り立つことがわかった。この一つの結論と
してディラック作用素のスペクトルが絶対
連続スペクトルしか持たないことが従う。 
さらに時間発展作用素の時間無限遠方での
挙動についてもその第1段階として相対論的
シュレディンガー作用素に対しての予備的
考察を行っているところである。また、流体
現象に現れるストークス方程式について係
数の特異性が臨界指数の場合にもある条件
下で解の強一意接続性が成り立つことが示
せた。 

 
 
３．現在までの達成度 
 ②おおむね順調に進展している。 
（理由）本研究における最重要な部分は極限
吸収原理における基本評価式を導くことで
あるが、これがスペクトルパラメーター全域
で成り立つことが示せている為。 
 
 
４．今後の研究の推進方策 
次の段階として時間発展作用素としてのデ
ィラック方程式に対する初期値問題の解の
時間無限大での漸近挙動を解析する。そのた
めにまず相対論的シュレディンガー方程式
についての対応する考察を行うことからと
りかかる。その際、本研究で得られた極限吸
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収原理を踏まえて、初期値問題に関する解に
ついて重みの付いた詳細な時間積分評価式
を導くことが重要である。 
 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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