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研究成果の概要： 
非線型波動場の数学的構造の解明を目指し、古典場と量子場に関する様々なモデルについて数

学的な研究を行い、自己相似場の数学的理論、ディラック行列の表現の変換と保存量との代数

的特徴付け、正準交換変換の弱ワイル表現の構成理論、散乱の順問題と逆問題について新しい

理論を構築した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００４年度 12,000,000 3,600,000 15,600,000 

２００５年度 13,300,000 3,990,000 17,290,000 

２００６年度 13,600,000 4,080,000 17,680,000 

２００７年度 13,800,000 4,140,000 17,940,000 

２００８年度 14,000,000 4,200,000 18,200,000 

総 計 66,700,000 20,010,000 86,710,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：数学・大域解析学 
キーワード：非線型双曲型方程式､非線型分散型方程式､散乱理論､量子場､逆問題 
 
１．研究開始当初の背景 
量子化された波動場の本質を理解するには,

その古典極限、即ち古典場の数学的構造を解
明する事が極めて重要である。古典場の数学的
理論は Segal, Jörgens 等の先駆的な仕事の現
れた 1960 年代初頭に始まり、非線型シュレディ
ンガー方程式、非線型クライン・ゴルドン方程式、
ハートリー方程式、KdV 方程式等の単独スカラ
ー場の研究については、かなり精密で深い理論
を持つに至っている。 
しかし、古典場と量子場双方を見渡す研究、
方程式系の研究、通常の函数空間では記述不
可能な場の研究、相互作用についての幾何
学・代数学的研究など未解決問題は数多い。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、現在迄我々がスカラー場
に関して蓄積した方法論に立脚して本来の
波動場の数学的構造を明らかにする事であ
る。特に、波動型方程式に関して古典場・量
子場双方の立場から、その数学的構造を研究
する事を最重要課題とする。場の特異性を解
消させる機構として解析的に認知されてい
る零形式の評価や正規型の手法の幾何学的
解釈、ディラック系との相互作用の問題、デ
ィラック行列の表現と解の構造との関係を
研究する。 
 



３．研究の方法 
研究代表者は研究計画全般を古典場理論

の立場から実行した。研究分担者新井朝雄は

量子場理論の立場から、津田谷公利は古典場

理論の立場から、中村玄は線型理論、逆問題、

漸近解析の立場から上記研究計画の関連部分

について実行した。各研究者にそれぞれ研究協

力者のグループを作りグループ内での共同研究、

研究打合わせを実行した。 
 
 
４．研究成果 
 
非線型波動場の研究 質量の無い場合につい
ては特に自己相似場の存在と一意性について
研究した。空間変数について球対称な自己相
似場の存在を 2 次元以上の全ての次元で証明
した。球対称性の仮定は 5 次元以下なら外せる
事も明らかにした。時空の伸長に対して不変な
形で重み付き弱ストリッカーツ評価が成立つ事
を初めて証明し、それを有効に用いて逐次近似
法により自己相似場を大域的に構成した。質量
が有る場合は未解決問題の多い空間 2 次元の
基礎理論を整備した。特に線型クライン・ゴルド
ン方程式の末端型ストリッカーズ評価の空間２次
元の場合を研究した。 

 

非線型ディラック場の研究 三次の自己相互

作用の下でのディラック場の1+3次元での数学

的実在についての研究を行った。特に、球対

称なH 1データによるディラック場の時空大域的
存在を数学的に証明し、一方、ディラック行列

の表現の変換と保存量の関係についても研究

し、特定のディラック行列の表現に依存してい

たチャダム・グラシの自由解を、ディラック行列

の直交変換による表現の変換に関して共変的

に記述する事に成功した。また非局所相互作

用の下でのディラック場の大域的存在を証明し

た。 

 
非線型シュレディンガー場の研究 散乱解の長
時間的挙動は、短距離相互作用の下では自由
解により支配されるが、相互作用の影響は高次
の項に現れる。この事実は小さなデータの枠組
で空間 1次元でのみ指摘されていた。本研究で
は、それを 5 次元まで拡張し、反撥型相互作用
の下では大きなデータに対しても成立する事を
証明した。 
 
定常場 有限なエネルギーを持った定常場の指
数減衰について研究し、非線型項の影響よりも
外部ポテンシャルの影響が支配的である事を証
明した。更に、外部ポテンシャルの増大度が定
常場の減衰度に与える影響を具体的に計算す
る方法を明らかにし、その減衰度が最良である

事も示した。 
 

量子力学や量子場の理論における時間作用素

の研究 強時間作用素のスペクトルの構造を明

らかにした。与えられた任意のCCRの弱Weyl表

現から別の弱Weyl表現を構成する方法を発見

した。時間作用素と強時間作用素を統合する一

般化された時間作用素および一般化された弱

Weyl表現の概念を提出し、量子場の理論への

応用も行った。 

 

Dirac型作用素の研究 非相対論的極限におい

て、非相対論的量子電磁力学におけるスピンつ

きのPauli-Fierzモデルに収束することを示した。 

 

量子場のモデルの研究 一般化されたスピンボ

ソンモデルにおける基底状態が存在しない条件

を定式化した。 

 

境界値逆問題の研究 境界における多重回数

の計測データ(即ち多重個のコーシーデータ)よ

り媒質の未知不連続性の同定手続きとして知ら

れるprobe methodとenclosure methodの改良と

完成を目指した。２次元等方均質導電対中の非

凸多角形状の未知空洞同定逆問題に対する再

構成手続きが、２回の境界観測で可能なことを

示した。 

 

散乱の逆問題の研究 各方向から入射した平

面波に対する散乱波の遠方場を観測して、未知

障害物の境界を求める手続きについてこれまで

に知られているいくつかの有名な方法の間の関

係について研究した。これらがno-response test

を改良することにより統合出来る事を示した。 
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