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研究成果の概要（和文）：まず，高次元の場合のZakharov方程式の初期値問題の時間大域的適切性と解の漸近挙
動を証明した．証明にはUp, Vp空間の理論を用いた．証明の難しい部分は連立系の線形方程式がそれぞれ異なる
性質を持つ点にある．これを克服するためにV2空間とStrichartz評価の端点評価に関連するルベーグ空間との共
通部分を用いた．次に，5階のKdV型の方程式の分類を行った．normal form reductionとenergy法とBona-Smith
近似を組み合わせることによって，時間局所適切性と放物型の平滑化効果を証明した．

研究成果の概要（英文）：First, we proved the global well-posedness and asymptotic behavior of the 
Cauchy problem of Zakharov system in higher dimensions. We used the theory of Up, Vp space to prove 
it. The main difficulty comes from the difference of the properties of the linear equations. To 
overcome it, we used the intersection space of V2 space and Lebesgue space related to the end-point 
Strichartz estimate. Second, we categolized the fifth order KdV type equations. By using the normal 
form reduction, energy method and Bona-Smith approximation, we proved that the local well-posedness 
and parabolic smoothing effect.

研究分野：偏微分方程式論

キーワード： 分散型方程式　適切性　初期値問題　調和解析　シュレディンガー方程式　KdV方程式
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１．研究開始当初の背景 
非線形分散型波動方程式の初期値問題の
適切性（解の一意存在と初期値に対する解の
連続依存性）および時間大域的な解の振る舞
いの研究はこの 30 年間で大きく発展してき
た．初期において用いられた手法は線形方程
式の研究に用いられた道具を非線形方程式
に応用したものに過ぎなかった．しかし, よ
り精密な結果を得るためには線形化方程式
の解の性質と非線形項の持つ構造を同時に
上手く利用出来るような手法が必要である
ことが分かり，近年は Bourgain による
Fourier 制限ノルムや Shatah の normal 
form などの応用による非線形方程式に特化
した手法が活躍している．これらの手法は, 
非線形項における自己相互作用を，より精密
に評価することを可能にし，方程式の持つ対
象性などの幾何的性質を有効に活用するこ
とを可能にした．これらの研究を通して, 解
の滑らかさや長時間挙動における減衰を悪
くする原因として共鳴現象があることが分
かってきた．特に強い特異性を持つ非線形方
程式を考える場合には，一般論を適用するだ
けでは解けないことが多く，方程式の対処性
や共鳴現象を利用することにより，特異性を
精密に評価することが重要である． 
 
２．研究の目的 
非線形分散型波動方程式の初期値問題の
適切性（解の一意存在と初期値に対する解の
連続依存性）および時間大域的な解の振る舞
いについて研究する．これらの研究において
は, 線形化方程式の特徴を上手く利用し非
線形項における相互作用を精密に評価する
ことが重要となっている．近年, 解の滑らか
さや時間減衰を悪くする要因の一つが非線
形相互作用における共鳴現象であることが
分かって来た．また, 非線形分散型方程式の
中には可積分系として知られているKdV方程
式のように高い対象性を持つ方程式がある. 
可積分系にあらわれる高階のKdV方程式は非
線形項が強い特異性を持つにも関わらず，そ
の解は「良い」性質を持つことが分かってい
る．これは可積分系が強い対称性を持つから
である．本研究では, 方程式の持つ対称性に
着目し，共鳴現象を解析することによりこれ
まで用いられてきた手法を発展させること，
および，初期値問題の適切性の観点から，方
程式の対称性と解の特異性の関連を明らか
にすることである． 
 
３．研究の方法 
 
調和解析的手法を用いてそれぞれの方程
式の共鳴部分の計算を行う．解の振動効果を
とらえるのに適した手法である Fourier制限
ノルム法や Normal form reduction などを
適用し微分の損失の回復を行う．関数空間を
有効利用し U^p,V^p 空間や short time 
Fourier 制限ノルムなど最新の道具を用いて

階の対称性をうまく利用することにより，既
存の評価式の改良を試みる．これらを非線形
Schrodinger 方程式，KdV 方程式や mKdV
方程式，Zakharov 方程式に適用し，既存の
結果の改良を試みる． 
 
４．研究成果 
 
(1)U^p, V^p 型空間を用いた Zakaharov 
system の初期値問題の小さな初期値に対す
る時間大域的適切性と漸近挙動に関する研
究を行った．Zakharov system は物理的に重
要なモデルであるが，非線形項が微分の損失
を含む扱いにくい型のものであるため，滑ら
かさの指数が臨界指数の場合に対する適切
性の結果はこれまで無かった．高次元の場合
には分散効果が強く得られるので，これを利
用すれば証明できると予想されていたが，性
質が異なる方程式の連立系であることに起
因する困難さがあり，標準的な手法を単純に
応用するだけでは評価が閉じず，証明できな
かった．本研究では V^2 空間と Strichartz
評価の端点評価にあらわれるルベーグ空間
の共通空間を用いることによりこの困難を
解決し証明することが出来，時間大域的適切
性と解の漸近挙動を示すことに成功した．こ
の研究はポストドクターの加藤勲氏との共
同研究である． 
 
(2)3階までの微分を含む非線形項を持つ5階
の半線形分散型方程式のトーラス上での時
間局所適切性の研究を行った. 一般に, 半
線形方程式の性質は時間局所的には線形部
分によって支配されると考えられている. 
しかし, ある種の非線形項に対しては, 線
形部分が分散型であるにも関わらず非線形
項の影響により放物型方程式の性質があら
われることを発見した. 多項式型の非線形
項を考え, このような放物型効果を持つ型
の非線形項とそうで無いものに完全に分類
し，それぞれに対して時間局所適切性を示し
た． さらにこの結果を，非線形項の微分は 3
階のままで線形部分を 2k+1 階の半線形分散
型方程式の場合へと拡張することにも成功
した． 
 
(3) 空間一次元のトーラス上の1階の微分を
含む非線形項を持つSchrodinger方程式の時
間局所適切性についての研究を行った．非線
形項が微分を含まない方程式は扱いが易し
く，古くからたくさんの結果があった．非線
形項がu_xというタイプの一階微分に依存す
る場合については，特別な場合にのみ非適切
性の結果が知られていた．また，u_x の複素
共役というタイプの一階微分に依存する場
合に対しては，特別な場合にのみ適切性の結
果が知られていた．一階の微分の損失を
Schrodinger 方程式の線形部分で処理するこ
とが難しいため，これらのように特別な場合
についての結果しかこれまでは得られてい



なかった．本研究においては，ゲージ変換と
エネルギー法と Bona-Smith 近似を組み合わ
せることにより，非線形項からある種の放物
型効果を引き出すことに成功し，適切・非適
切の観点から非線形項を完全に分類するこ
とに成功した． 
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