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研究成果の概要（和文）：非線形 Schrödinger 方程式, 非線形 Klein-Gordon方程式及びこれら

の方程式系について研究を行い, 解の時間減衰評価, 漸近的振舞を示した. またこれらの結果

を波動作用素, 修正波動作用素の存在を示すために応用した. また臨界べき非線形項を持った

方程式の場合, 解の主要項が非線形項を通してどのように表現されるかを明確にした. 

 
研究成果の概要（英文）：We studied nonlinear Schrödinger equations, nonlinear Klein-Gordon 
equations and their systems. Time decay and asymptotic behavior of solutions were shown. 
We applied these results to show existence of wave or modified wave operators. In the 
case of critical nonlinearities, it was shown that main terms of solutions can be 
represented through nonlinearities clearly. 
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１． 研究開始当初の背景 

解の存在と一意性: Contantin-Saut, Vega, 
Sjölin によって独立に証明された分散型方
程式の解の平滑化効果はその後 1991 年 
Kenig-Ponce-Vega により精密化され未解決
問題であった Korteweg-de Vries(KdV) 方程
式の弱解の一意性証明をもたらした. さら
に彼らの方法と Bourgain により発見され
たフーリエ制限法によりデルタ関数を含む
初期値に対する解の一意性が示された. 彼
らの方法は非線形 Schrödinger 方程式にも
利用され現在も高岡, Tao, Keel らの研究者
によって発展している. しかし彼らの方法

は非線形項の構造が複雑であるものに対し
ては有効に利用されていない. 

時間大域解の存在と解の漸近的振る舞い: 
解の漸近的振る舞いを調べることは自然現
象を理解する上で重要な問題であり , 藤田 
(非線形放物型方程式), Strauss (非線形波
動 方 程 式 ), Ginibre-Velo ( 非 線 形 
Schrödinger 方程式), John (非線波動方程
式) に始まり現在も研究代表者 林 (非線形
放 物 型 方 程 式 , KdV 方 程 式 , 非 線 形 
Schrödinger 方程式, 非線形消散型波動方
程式), 久保, 星賀, 片山, 太田(非線形波
動 方 程 式 ),  Ginibre-Velo ( 波 動 - 
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Schrödinger 方程式), 砂川, 堤, Georgiev 
(非線形 Klein-Gordon方程式), 下村,  利根
川(非線形 Schrödinger 方程式),  瀬方(非
線形４階 Schrödinger 方程式)等多くの研
究が行われている. 

 
２．研究の目的 

 

線形方程式の研究を発展させ, 複雑な非線
形項をもった分散型方程式の解の存在と一
意性及び KdV 方程式の半空間における解の
平滑化と解の漸近解析への応用を研究する.
臨界冪または臨界冪以下の非線形項を持つ
非 線 形  Schrödinger 方 程 式 , 非 線 形
Klein-Gordon 方程式, および非線形消散型
波動方程式の解の漸近的振る舞い及び波動
作用素, 散乱作用素の存在, 非存在の研究
を行う. 特に臨界べき非線形問題において
非線形項が解の振舞いにどのように影響を
与えているかを調べる. またこれら単独方
程式の結果を非線形 Klein-Gordon 方程式系, 
そ の 非 相対 論 版と 考え ら れる 非 線形
Schrödinger 方程式系の初期値問題を研究
するために応用することを考える. 

 
３．研究の方法 

 

双曲型方程式, 放物型方程式, 分散型方程
式の専門家内の意見交換を通し境界領域の
研究を組織的におこなう.  その結果を各方
程式に応用しさらに個々の分野の発展を促
進させる. 研究代表者の研究論文のなかに
は多くの共同研究があり共同研究を継続す
るため定期的に意見交換を行う. また多く
の海外共同研究者らとの共同研究を継続す
るために海外交流を定期的に行う.  得られ
た研究成果を研究会, 学会で発表し, 論文を
国際誌に公表する.  また内外に研究成果を
公表するための研究集会を開催する. 

 

４．研究成果 
 
(1) 臨界べき以上の非線形項を持った非線

形 Klein-Gordon 方程式の解の漸近的振る
舞いを調べ散乱作用素の存在を明らかにし
た. 証明方法は新しいもので当該分野にお
いて意義あるものと考える. 散乱問題にお
いて重要なことの１つは解の時間減衰評価
であるが, 従来利用されてきた時間減衰評
価 Klainerman, Georgiev らによる方程式固
有の作用素を用いたものである. 一方我々
の方法の特徴は方程式を時間に関して１階
の方程式系に変換し, 各々の発展群に対し
て得られている時間減衰評価とソボレフの
不等式を用いることによって新しい時間減
衰評価を示したことにある. 重要な点は新
しい評価に現れる擬微分作用素と方程式固

有の作用素の関係を明らかにした点である. 
この評価によって従来に比べて広いクラス
で問題を考えることが可能となり未解決で
あった散乱問題が解決された. 一次元消散
型非線形 Schrödinger 型方程式の最終値問
題を考え修正波動作用素の存在を非線形項
が臨界冪以下のときに示した. 臨界べき以
下であるので解の振る舞いは非線形項に影
響される. そこで新しい形の近似解を導入
し, この近似解の近傍で解を見つけること
が問題を解く鍵である. 新しい形の近似解
を見つけるために Schrödinger 型方程式の
線形解の第１次近似解を利用した. また近
似解の誤差評価が解を見つけるために重要
となるので精密な誤差評価を証明において
求めた.  
 
(2) 1 次元３次の非線形項を持った非線形 

Schrödinger 方程式の初期値問題に対して, 
解の漸近的振る舞いについて研究を行った. 
最終値問題に関しては多くの結果が示され
ている. しかし初期値問題に対しては, 微
分項を含む非線形項についての結果以外は
満足すべき結果がない. ここでは初期値が
奇関数の場合に解の漸近形を明らかにした. 
初期値が奇関数のとき解の時間減衰がよく
なることが熱方程式では知られているが, 
Schrödinger 方程式ではそのようなことが
起きないことに注意しておく. ここでは
Shatah による標準形変換の方法を用いると
き現れる特異性を消すために奇関数条件を
利用した. 
 
(3) 臨界べき非線形 Klein-Gordon方程式の

初期値問題を考察し解の漸近的振舞いを明
らかにした. 標準形変換法の改善, 非線形
項の分解と時間減衰評価を用いることによ
り,広いクラスの初期値に対して散乱問題を
考えることができた. 散乱問題においては
散乱作用素の存在を示したことが重要な成
果としてあげられる. また２次元２次の非
線形 Klein-Gordon 方程式に標準形変換を用
いる際に現れる双線形作用素の評価におい
て, 角度微分の評価を有効に用いたことは
独 創 的 な 考 え 方 で あ る . 非 線 形
Klein-Gordon 方程式系の非相対論版と考え
られる非線形 Schrödinger 方程式系の初期
値問題を研究し, 解の相互作用が共鳴現象
を起こす場合に解の時間減衰評価を示した. 
また解を線形方程式の解の近傍で求めるこ
とができないことを示した. 初期値問題に
関しては, 解の相互作用が共鳴現象を起こ
さない場合, 解の漸近的振舞いは未解決問
題である. 解の漸近的振舞いの問題に対し
て, 単独方程式の研究で用いられた方法を
参考に, 最終値問題を考えることによって
解の漸近形を含めた解の存在を示すことに



 

 

成功した. ただし, 解の漸近形が方程式系
に付随した常微分方程式系により支配され
ているので十分な結果とは言えない. 臨界
べき非線形項を持った非線形 Schrödinger 
方程式の解の振舞いを, 近似解を修正する
ことにより従来の成果より広いクラスの最
終値に対して示すことができた. またこの
結果を方程式系に応用することに成功した. 
以上得られた研究成果を研究会, 学会で発表
し, 論文を国際誌に公表した.   
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