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研究成果の概要（和文）：非線形シュレディンガー方程式の定在波解の不安定性に関する標準理

論の改良を行った。特に、安定性と不安定性の境目にあたる場合の不安定性に関する新しい結

果を証明した。また、その抽象理論をプラズマ中のラマン増幅現象に関連した非線形シュレデ

ィンガー方程式系に適用した。さらに、一般的な条件の下で、線形不安定性から非線形不安定

性が導かれることを証明した。 
 
研究成果の概要（英文）：We improved the standard theory on instability of standing wave 
solutions for nonlinear Schrodinger equations. In particular, we proved a new instability 
result for a borderline case between stability and instability. Moreover, we applied the 
abstract theory to a system of nonlinear Schrodinger equations related to the Raman 
amplification in plasma. Furthermore, under a general condition, we proved that linear 
instability implies nonlinear instability. 
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１．研究開始当初の背景 
ボルドー大学のMathieu Colin 氏とThierry 
Colin 氏は 2004 年に出版された論文におい
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の連立方程式系を導
出した。研究代表者は、その直後の 2004 年
ごろから、両氏とこの方程式系の孤立波解の
安定性に関する共同研究を開始した。両氏が
導出した方程式系は、非線形項に微分を含む

準線形の方程式系であり、そのままでは孤立
波解の安定性を議論するのは困難であった。
そこで、元の方程式系の本質的な部分を抽出
し簡略化した３波相互作用をもつ３成分の
半線形シュレディンガー方程式系を導き、さ
らに、単独の非線形シュレディンガー方程式
の定在波解から作られる半自明な孤立波解
の安定性と不安定性について調べた。 
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２．研究の目的 
３波相互作用係数を分岐パラメータと考え、
半自明な孤立波解の安定性と不安定性が入
れ替わるパラメータの近傍における分岐解
析を行う。予想として、その点において、２
成分が恒等的に０であるような半自明な孤
立波解から、すべての成分が正値であるよう
な安定な孤立波解が分岐していることが期
待されるが、これは不安定化した半自明な孤
立波解の漸近挙動に関連して興味深い問題
であると考える。その他、３波相互作用係数
が十分小さい領域、あるいは十分大きい領域
において、特徴的な孤立波解の存在、および
その安定性を明らかにすることを目的とす
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 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解析に
ついて、ボルドー大学の Mathieu Colin 氏
及び Thierry Colin 氏と共同研究を行うた
めに、研究代表者がボルドー大学に出張した。 
また、Mathieu Colin 氏が 2012 年 2 月に 1
週間、埼玉大学を訪問した。 
 
(2) 非線形シュレディンガー方程式の定在
波解の線形不安定性と非線形不安定性の関
係について、ピサ大学の Vladimir Georgiev 
氏と共同研究を行った。 
 
(3) 本研究と密接に関連する変分法の研究
者と研究打合せを行った。また、非線形波動
方程式だけではなく、反応拡散方程式系に関
する研究者と研究打合せを行ない、本研究の
参考とした。 
 
(4) 国内及び海外で開催された研究集会に
参加し、情報収集および意見交換を行った。
また、埼玉大学解析ゼミに関連する研究者を
招聘し、講演をしてもらった。 
 
(5) 解析学関連、数理物理関連の図書など本
研究に必要な文献を揃えた。 
 
４．研究成果 
(1) 非線形シュレディンガー方程式の定在
波解に対する線形不安定性と非線形不安定
性の関係について、Vladimir Georgiev 氏（ピ
サ大学）と共同研究を行った。線形不安定な
らば非線形不安定であることが期待される
が、従来の研究では、非線形項及び次元にか
なり強い仮定が必要であった。本研究では、
定在波解の周りでの線形化方程式に対する
適切なストリッカーツ型評価式を確立し、一
般次元における一般的な非線形項に対して、
この問題を解決した。 

 
(2) 抽象的非線形シュレディンガー方程式
の束縛状態の不安定性に関する、これまでの
理論を見直し、その一般化及び証明の簡易化
を行った。さらに、安定性と不安定性の境目
にあたる場合の不安定性に関する新しい十
分条件を与えた。 
 
(3) プラズマ中のラマン増幅現象に関連し
た、非線形シュレディンガー方程式系につい
て、Mathieu Colin 氏（ボルドー第１大学）
と共同研究を行った。我々の以前の研究では、
半自明な定在波解の安定性と不安定性につ
いて調べてきた。本研究では、ある特殊な状
況ではあるが、この半自明定在波解から分岐
する非自明な定在波解の大域的構造及びそ
の安定性、分岐点における半自明定在波解の
安定性、基底状態の完全な分類を行った。特
に、分岐点においては、高次の非線形摂動の
取り方により、安定な場合と不安定な場合が
実際に両方とも現れることを証明すること
ができた点は大きな成果であると考えてい
る。 
 
(4) ボーズ・アインシュタイン凝縮などのモ
デル方程式として現れる、３次の非線形項と
トラップ・ポテンシャルを含む、非線形シュ
レディンガー方程式の２成分連立系を空間
２次元において考察した。成分間に対称性が
ある場合には、対応する単独方程式の基底定
在波解から連立系の定在波解が得られるが、
半古典近似領域において、その定在波解の安
定性について研究し、成分間の相互作用が引
力的な場合は軌道安定であり、逆に斥力的な
場合は軌道不安定であることを示した。成分
間の相互作用が引力的な場合の結果は、T.-C. 
Lin and J. Wei (2008) の結果の若干の拡張
であるが、より重要な点は、証明を大幅に簡
略化したことである。結論として、成分間に
対称性がある場合は、連立系の定在波解の安
定性は、対応する単独方程式の定在波解の安
定性から簡単に導くことができることを明
らかにした。一方、成分間の相互作用が斥力
的な場合の定在波解の軌道不安定性は線形
不安定性を示すことにより証明した。なお、
この不安定性に関しては、空間１次元でポテ
ンシャルを含まない場合に対しても同様に
証明することができる。 
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