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研究成果の概要（和文）：長波長近似モデルの波の伝播の単調性を利用して， 
Fermi-Pasta-Ulam の格子モデルの長波長近似領域の多パルス解，浅水波モデルの１つである

Benney-Luke 方程式の孤立波の安定性を証明した． さらに KP-II 方程式 line soliton 解に加

えた摂動が Burgers 方程式の系によって記述されることを導き，line soliton 解の安定性を証

明した．Tzvetkov との共同研究で， KP-II 方程式の line soliton 解の安定性が y 変数に関して

周期的な境界条件の下では自明解の安定性と同値であることを Backlund 変換を用いて示し， 
line soliton 解の L^2(R_x×T_y)での安定性を証明した．Pelinovsky との共同研究で 1 次元 3
次の非線形シュレディンガー方程式の 1-soliton の L^2 安定性も Backlund 変換を使って証明

した． 
 
研究成果の概要（英文）：I study stability of solitary waves for long wave models using their 
monotonicity preoperty. I show that modulations of the line soliton for the KP-II equation 
can be described a system of the Burgers equation and prove the stability of line soliton 
solution. I also prove stability of multi solitary waves of the Fermi-Pasta-Ulam lattices in 
the KdV limit and solitary wave solutions of the Benney-Luke equation which is a kind of 
bidirectional models akin to the Boussinesq systems. In a joint work with Tzvetkov, we 
show that stability of line soliton solutions for the KP-II equation in L^2(R_x×T_y) is 
equivalent to the stability of the null solution by using the Miura transformation and 
obtain L^2(R_x×T_y) stability of line solitons. The idea was tranfered to 1D cubic NLS in a 
joint work with Pelinovsky.  
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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(NLS)などの
非線形分散型方程式の定常波解の存在は，70
年代後半以降に変分原理を用いて証明され
た．特に ground state とよばれるエネルギー
が最小の定常波解は微分方程式の解空間の
中で重要な役割を足すと信じられており，
ground stateのリャプノフ安定性は関数空間
におけるコンパクト性の議論が整備された
'80 年代に厳密な証明が与えられた． 
 
‘90 年代になってから ground state に摂動
を与えたとき、時間が経つと擾乱が消え元の
パルスと同様の形状になるかという問題の
研究が始められた．それらの研究では，スペ
クトル解析の方法が多く取り入れられてお
り，パルス解を変分的に特徴づけることが難
しい問題も扱うことができるが，パルス解の
摂動部分の時刻無限大における挙動が線形
方程式の解と同じ振る舞いをするような高
次の非線形項を持つ問題に適用範囲が限ら
れるという難点を持っている． 
 ‘01 と’06 の Martel-Merle の論文により長
波長近似モデルの孤立波はリャプノフ安定
であれば，virial 型等式(方程式の解の伝播評
価)から漸近安定性が証明できることがわか
っていた．さらに’09 に出版された論文で私
は変分法を使ってリャプノフ安定性を証明
する代わりに重み付き空間における線形安
定性を使ってFermi-Pasta-Ulamの格子モデ
ルの孤立波解の安定性をエネルギー空間で
証明した．  
 
２．研究の目的 
非線形 Dirac 方程式の定常波解や水面波方程
式（表面張力が弱い場合）の孤立波解は安定
と信じられているものの，孤立波がその停留
点となる保存量はその第 2変分を計算すると
正・負の方向が共に無限の自由度を持ち，エ
ネルギー法が適用できないため，その安定性
の証明は未解決である． 
KdV 方程式は水深が浅く長波長の波が一方

向に進むことを仮定して導出したEuler方程
式の縮約モデルであるが，水面波の方程式と
KdV 方 程 式 の 中 間 段 階 に 位 置 す る
Boussinesq によって提唱された長波長近似
モデル(bidirectional model)でも表面張力の
弱い場合はエネルギー法では孤立波の安定
性は証明できない． 
本計画では Fermi-Pasta-Ulam の格子モデ

ルの孤立波の安定性を証明した方法を用い
て bidirectional model の孤立波の安定性を
証明すること，およびスペクトル解析の方法
を用いて NLS や非線形 Dirac 方程式の孤立

波解の安定性を研究することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
bidirectional modelは KdV 方程式と違い，
波が左右の両方向に移動する状況を記述す
る．特に水面波の運動のように表面張力が小
さな場合には，その孤立波は保存則を用いて
安定性を議論できないことが知られている．
本研究計画では，まず最初のステップとして
長波長近似領域では孤立波の進行速度が線
形の波に比べて速いことを利用して重み付
き空間における孤立波の強線形安定性を導
き，次に解の孤立波に対する摂動部分を元の
方程式をみたす微小な解と重み付き空間に
属する孤立波の周りの摂動に分解してそれ
ぞれの部分を virial型等式と線形化作用素
の強線形安定性を利用して評価した．  
 
 
４．研究成果 
１）前回の研究課題で，Fermi-Pasta-Ulamの
格子モデルの 1－パルス解が長波長近似領域
において安定なことを証明したのに続き，多
パルス解の安定性を証明した．重み付き空間
で摂動部分を観察するとパルス間の相互作
用をあらわす部分が時間とともに増大する
のが難点であったが，波の伝播に関する単調
性を利用して，N-パルス解の安定性は，その
中から最大のパルスを取り除いた(N-1)-パ
ルス解の安定性の問題に帰着することを示
すことで難点を解消した． 
 
2) bidirectional model の 一 つ で あ る
Benney-Luke 方程式は表面張力が弱い場合
には孤立 波がハミルトニアンのモース指数
が無限大の鞍点となるため，表面張力が強い
場合と異なりエネルギー法で安定性を証明
することが困難であった．Quintero と Pego
との共同研究では，Fermi-Pasta-Ulamの格子
方程式の研究で用いた方法を応用し孤立波
の摂動を Benney-Luke方程式の小さな解のよ
うに振る舞う部分と指数的に局在化された
部分の二つの部分に分けて，前者には自明解
の安定性，後者にはエネルギー評価と孤立波
の重み付き空間における強線形安定性を適
用することで孤立波解のエネルギー空間に
おける安定性を証明した． 
 
3）KP-II方程式のハミルトニアン保存量のハ
ミルトニアンの主要部が逆符号の項をもつ
ため，時間大域的な評価を調べるのにハミル
トニアンは有用でない． Tzvetkov 氏との共
同研究では，KP-II 方程式が y 変数に関して
周期的な場合に，Miura 変換が KP-II 方程式



 

 

の line soliton 解の周りの解が自明解の周
りの解との L^2同相写像を与えることを証明
し， 自明解の安定性から line soliton 解の
安定性を証明した．同様の結果を Pelinovsky
との共同研究で１次元３次の非線形シュレ
ディンガー方程式に対して証明した． 
 
4) y 方向に周期性を仮定した場合と異なり，
line solitonの局所的な摂動に対する安定性
を考えると，line soliton自身とその y方向
に一様な摂動が L^2(R^2)に属さないため，そ
の変調する様子は時刻 tと横方向の空間変数
yを変数とする line solitonの高さと位相に
関する偏微分方程式で記述される．本研究課
題では line soliton 解の周りでの線形化作
用素のスペクトルと連続スペクトルを決定
し，原点の周りに現れる line soliton の変
調に関連した連続スペクトルに KP-II方程式
を射影することで Burgers方程式の系を導出
し，その挙動を解析することで line soliton
解の重み付き空間での安定性を証明した．そ
の結果，平面孤立波解の安定性は局在化した
孤立波の安定性よりも弱い位相でしか正し
くないことが分かった． 
  
5) Pelinovsky と離散シュレディンガー方程
式の孤立波の漸近安定性を研究した．  
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に KP-II 方程式の line soliton 解の安定性
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