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研究成果の概要（和文）： 分散的な波動現象を記述するＫｄＶ方程式、非線形シュレディンガ

ーに対し、初期値問題の適切性と解の大域可解性を研究した。特に、非線形分散型方程式の解

の特異性をフーリエ空間相互作用における共鳴・非共鳴現象によって特徴付け、修正ＫｄＶ方

程式について一意可解性を示した。 
また、非線形シュレディンガー方程式の解についての大域評価の結果、不変測度空間における

微分型非線形シュレディンガー方程式について大域可解性を示した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： In this study, I have developed the local and global well-posedness 
for the initial value problem related to a class of nonlinear dispersive equations, such as 
the KdV equations and the nonlinear Schrodinger equations. I investigated the 
propagation of singularities of solutions using Fourier analysis, and obtained the local in 
time unique existence of solutions to the modified KdV equation. 
Moreover, I proved the global energy estimate for the nonlinear Schrodinger equations, and 
proved global in time unique existence of solutions and invariance of the associated Gibbs 
measure to the derivative nonlinear Schrodinger equation. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）非線形分散型方程式は、分散性と非線
形相互作用による集約性が共存する波動現
象を記述する方程式であり、その数学的研究

は、完全可積分系のような特別な場合を除い
て十分に研究されていない。エネルギー解は
解の大域挙動を研究する上で重要な解のク
ラスである。一方、エネルギークラスを広げ
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て、初期値問題の適切性を調べることも、方
程式の分散性と非線形相互作用の競合バラ
ンスが均衡するスケール不変性に適合した
関数空間を考える上で重要な問題となりえ
る。 
 
（２）調和解析学的手法としてのフーリエ制
限ノルム法は、フーリエ空間において非線形
相互作用の特異性を解析する上で有効であ
る。しかし一般の方程式に対しては、分散性
と非線形相互作用の構造の違いにより各論
的議論が必要であり、その研究方法論は十分
とは言えず、理論の開発が必要であった。 
 
 
２．研究の目的 
（１）非線形分散型方程式ついて、関数解析
的手法及び調和解析的手法を用いて、初期値
問題の可解性と解の大域的な振る舞いが数
学的にどのように実現されるかを調べる。 
 
（２）方程式の分散性と非線形相互作用によ
る解の特異性を導出する方法として、フーリ
エ空間における非線形共鳴・非共鳴を用いて
解の減衰と増大に関する評価を開発する。 
 
（３）ＫｄＶ方程式、非線形シュレディンガ
ー方程式に対し、方程式の対称性（保存則、
非線形項の幾何的構造）に視点をおいて、非
線形評価式と大域評価式を構成し、解の一意
可解性と時間大域的挙動を、波動の分散性と
非線形相互作用のバランスの考察、関数空間
の位相的関係の両面から明らかにすること
が目的である。 
 
 
３．研究の方法 
（１）調和解析学及び関数解析学による精密
な議論による分散評価式を開発し、非線形項
の幾何学的対称性を反映した新しい解の関
数空間を導入することから、時空フーリエ空
間における非一様な解の特異性を解明する。 
 
（２）非線形構造により波動エネルギーが集
約し、解の特異性が生じる。その特異性によ
って解の性質は特徴付けられる。非線形相互
作用をフーリエ空間における共鳴・非共鳴に
分類することで波動の集約を特徴付ける。ま
た、フーリエ空間における波動エネルギーの
転換を制御することから、解の大域的評価式
を導き、時間大域解の挙動を調べる。 
 
（３）時間大域解の存在を示すために、ハミ
ルトン力学系における不変測度の構成を展
開することを試みる。非線形共鳴・非共鳴の
分類による時空間における非一様な特異性
の解析、フーリエ空間における波動エネルギ

ーの転換理論を統合した形で大域的評価式
を調べる。 
 
 
４．研究成果 
（１）周期境界条件の修正ＫｄＶ方程式につ
いて、フーリエ空間における非線形共鳴・非
共鳴の分類による特異性を反映した解の関
数空間を構成し、弱解の広い関数空間におい
て、初期値問題の時間局所適切性を構成した。
その際、非線形共鳴によりこれまでは非有界
として処理できなかった成分を制御するた
めに、解の軌道を修正し、それに適合する形
で解の関数空間を改良する手法を導入した。 
 
（２）微分を非線形項に含む非線形シュレデ
ィンガー方程式について、解の存在をハミル
トン力学系における不変測素空間で示した。
フーリエ空間において非線形共鳴・非共鳴に
よる分類を行い、不変測度空間において発散
してしまう共鳴成分の和は相殺されること
を見出した。技術的には、方程式の有限次元
関数空間モデルを構成し、そのモデルに対し
て不変測度のよる一様評価から解の大域評
価式を得た。有限次元関数空間と本来の無限
次元関数空間とを補完する解析が本質であ
るが、時間局所適切性の証明で起用したエネ
ルギー評価法を改良し、誤差評価を込めた摂
動評価式を示すことによって解決した。解の
連続性についての証明において、フーリエ空
間における波動エネルギーが低周波から高
周波に移送される評価を時間一様に制御す
ることを示した。 
 
（３）周期境界条件の下、空間２次元の場合
の非線形シュレディンガー方程式について、
フーリエ空間における非線形共鳴のメカニ
ズムがある図形の配置とその組み合わせと
いった幾何学的構造を持つことを発見し、ま
たその配置は空間１次元的であることを示
した。これは、非線形相互作用による特異性
として考えられる非分散成分の波動が１次
元構造を持っていることを示す。 
 
（４）空間２次元の場合の非線形シュレディ
ンガー方程式について、これまでにフーリエ
空間においいて波動エネルギーが低周波か
ら高周波に転換される現象を研究し、本研究
期間において論文を調整した。 
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