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研究成果の概要（和文）：研究分担者間での緊密な研究協力，また毎年の国際研究集会を通して

海外の研究者と研究協力を行うことにより，局所および大域相空間解析の手法を用いて，線形

双曲型方程式の初期値問題，非線形分散型方程式や非線形波動の解の精密な漸近挙動，散乱理

論，準古典的共鳴などの多くの課題で顕著な成果をあげることができた．また教育的な研究集

会を継続的に開催することで，若手研究者が相空間解析の理論や技法を習得する機会を与えた． 

 
研究成果の概要（英文）：Much progress has been achieved on linear hyperbolic Cauchy problem, 
on precise asymptotic behaviors of solutions to nonlinear dissipative and wave equations 
and on semi-classical resonances, by local and global phase space analysis, in deep 
cooperation with all research members through annual international meeting. We have also 
successfully supported young mathematicians to acquire the techniques of phase space 
analysis by annual instructive conference.  
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１．研究開始当初の背景 
(1) 調和解析，函数解析，量子力学などの交
錯する領域では，多くの現象が位置と同時に
frequency に依存する．従ってこれらの現象
は相空間内で記述され理解されるべきであ
る，というのが現代偏微分方程式における基
本的な考え方である． 
(2) 大阪大学と兵庫県立大学には，相空間解
析の専門家が数多く，彼らを研究分担者とし
ているが，研究主題の違いや，局所解析かあ
るいは大域解析かのちがいなどによって，分

担者間の研究交流も少なく，互いに補い合っ
てより大きな効果の期待される相空間解析
のメリットのいかされることが少なかった． 
２．研究の目的 
(1) 各分担者が，相空間内の大域的解析の手
法を局所解析に取り入れ，また局所解析の手
法を大域的解析に取り入れて，相互に研究交
流を行い，個研究者だけの研究では明らかに
されなかった問題の解明や，重複する研究主
題の研究協力による解明，進展を目指すこと
を目的とした． 
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(2) 各研究分担者の研究主題の交錯する辺
りに新たな共通の研究主題を設け，これを研
究することも目的の一つとした． 
３．研究の方法 
(1) 各分担者はお互いの研究や特に研究の
手法を理解し，設定した研究題目を組織的に
共同で研究する． 
(2) 研究代表者は，大阪近辺の微分方程式研
究者を集めて，毎週セミナーを開催し，これ
を日常的な研究連絡の場とする． 
(3) 毎年，国内外の相空間解析の著名な研究
者を招いて国際研究集会を開催し，情報交換
および研究推進の場とする．また年に 2 回，
国内外から招いた 2, 3 名の特別講師による
連続講演を中心とした若い研究者のための
小規模研究集会を開催する． 
 
４．研究成果 
(1) どの Gevrey 空間で初期値問題が低階に
拘らず適切になるか，を基本的な問題設定と
して，その Gevrey 指数で双曲型作用素の構
造を決定する，という立場で研究を遂行し，
以下の結果を得た．非実効果的双曲型作用素
に対しては，ハミルトン写像の二乗の核と像
の共通部分が零空間の場合には，上記 Gevrey
指数は２で，かつこの指数は最良である．こ
の線形空間が零空間でない場合には Gevrey
指数は，この空間のみでは決定されず，零陪
特性帯の 2次特性多様体の周りでの挙動が深
く関係する．2 次特性多様体に極限点を持つ
零陪特性帯が存在する場合には，上記 Gevrey
指数は３でかつこの指数は最良である．その
ような零陪特性帯が存在しない場合は，上記
Gevrey 指数は４でかつこの指数は最良であ
る．以上の結果により，強 Gevrey 適切指数
が非実効果的双曲型作用素の構造をほぼ完
全に決定することが分かった． 
(2) 非実効果的双曲型作用素に対して，狭義
Ivrii-Petkov-Hormander 条件の下で初期値
問題が滑らかな函数空間の中で適切となる
か，という 1980 年代以来の問題に対して以
下の結果を得た．２次特性多様体に極限点を
持つ零陪特性帯が存在しなければ，初期値問
題は狭義 Ivrii-Petkov-Hormander 条件の下
で滑らかな函数空間の中で適切となる．一方，
２次特性多様体に極限点を持つ零陪特性帯
が存在すれば，Levi 条件を課しても初期値問
題は滑らかな函数空間の中で適切とならな
い．さらに強く，Gevrey 指数が５より大なる
空間では Levi条件の下でも適切とならない． 
以上の研究の副産物として，いかなる低階に
対しても初期値問題が滑らかな函数空間の
中で適切とならない作用素の例を発見した．
これはこれまでの常識を覆す例である． 
(3) 双曲型不動点の近傍には，安定多様体と
不安定多様体が存在するが，不安定多様体上
で Schrodinger方程式の超局所解を与えたと

き，エネルギーレベルが特定の数値でないと
きは，この与えられた解が不動点の近傍で解
を一意的に決定することを証明した．さらに
この結果を応用して，Schrodinger 作用素の，
解析性を持たない島の中の井戸型ポテンシ
ャルが生成するレゾナンスの準古典分布を
計算し，解析性をもつポテンシャルの場合と
同じ結果を得た． 
(4) 非線形 Schrodinger方程式および非線形
Klein-Gordon 方程式の初期値問題に対して，
解の lifespan の下限の精密な漸近評価を得
ることに成功した．これは双曲型および分散
型偏微分方程式に対する，最良の零条件を求
めたことにもなっており，非線形波動現象の
中の数学的構造の発見につながるものと期
待される． 
(5) ２ 次 の 非 線 形 項 を も つ 一 次 元
Klein-Gordon 方程式系の時間大域解の存在
および時間減衰評価について研究し，非線形
項が零条件を満たす場合について時間大域
解の存在および時間減衰評価を示した．また
２ 次 の 非 線 形 項 を 持 つ 一 次 元 非 線 形
Schrodinger 方程式の解の漸近的挙動に対す
る研究を行い，解のフーリエ像が原点で消え
ている部分を自己相似解を用いて処理し，ま
た共鳴項を取り出すためにフーリエ解析を
用いて，自己相似解の近傍で解が安定である
ことを示した． 
(6) Schrodinger 方程式および Airy 方程式を
含む一般的な分散型方程式の解の精密な漸
近的挙動を求め，その結果を非線形項が持つ
固有振動数と線形問題の解の固有振動数が
共鳴現象を起こす，臨界冪を持つ非線形問題
に応用した．また固有振動数を考慮した近似
解が非線形項からどのように求められるか
を明確にして従来の近似解をより精密なも
のにした．この結果は従来個別に取り扱われ
ていた結果が統一的に取り扱える，というこ
とを示した点においても重要である． 
(7) 非線形項に微分項を含む微分型非線形
Schrodinger 方程式の解の漸近挙動を研究し，
解の精密な漸近挙動を求めることに成功し
た．非線形項に微分項を含まない方程式の解
については精密な漸近挙動が知られていた
ので，この結果により，３次の非線形項を持
った非線形 Schrodinger方程式の解の性質が
か な り 明 ら か に な っ た ． ま た 非 線 形
Klein-Gordon 方程式と波動方程式からなる
系の散乱問題の研究を行い，従来よりもより
広い函数空間での散乱作用素の存在の証明
に成功した． 
(8) 分散型方程式の特異性伝播に関する研
究を行い，主要部がラプラシアンの冪乗とは
限らない作用素の陪特性帯の挙動を明らか
にすることで，より広い範囲の分散型方程式
の解の特異性伝播を明らかにした．またこの
研究の過程における FBI変換の詳細な研究に



よって，複素幾何光学解の新しい構成法を提
案した．この構成法は工学的逆問題に応用さ
れている,という点でも意義深い． 
(9) 偏微分作用素をその正準変換に対応す
るフーリエ積分作用素によってより単純な
作用素に変換する古典的手法と，二つの偏微
分作用素の表象の比較から対応するそれぞ
れの解の評価式を比較する新しい手法を組
み合わせることにより，分散型方程式のみな
らず，非分散型方程式に対しても様々な平滑
化評価式を得た．またポテンシャルを持つ
Schrodinger 方程式に対してもこの手法が適
用できることを示し，従来の平滑化評価を改
良した． 
(10) 擬微分作用素がモジュレーション空間
で有界となるための，シンボルクラスの十分
条件を提出した．またその条件の必要性につ
いても，一部については，反例を構成するこ
と に よ っ て 証 明 し た ． こ の 反 例 は
Calderon-Zygmund 作用素はモジュレーショ
ン空間で有界であるか，という基本的な問題
に否定的に答えるものである． 
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