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研究成果の概要（和文）：べき乗型の非線形シュレディンガー方程式の一般化として，非斉次非線形シュレディ
ンガー方程式の終値問題の研究を行った．副産物として，空間3次元以上における逆2乗べき型ポテンシャルを持
つ非斉次非線形シュレディンガー方程式の解の漸近挙動を得た．
また，空間1次元において3次の非線形クライン-ゴルドン方程式系・非線形シュレディンガー方程式系，非局所
非線形シュレディンガー方程式，微分形4階シュレディンガー方程式，星型グラフ上の非線形シュレディンガー
方程式の解の漸近挙動についても研究を行った．

研究成果の概要（英文）：As a generalization of nonlinear Schroedinger equation with power type 
nonlinearities, we studied the final state problem for the inhomogeneous nonlinear Schroedinger 
equation. As a byproduct, we obtain the asymptotic behavior of the solution to the inhomogeneous 
nonlinear Schroedinger equation with inverse square potential in high dimensions.
We also studied the asymptotic behavior of the solution to cubic nonlinear Klein-Gordon 
system/nonlinear Schroedinger system in one dimension, nonlocal nonlinear Schroedinger equation, 4th
 order derivative Schroedinger equation, nonlinear Schroedinger equation on star-graph. 

研究分野： 偏微分方程式論

キーワード： 分散型方程式　漸近挙動　散乱理論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
非斉次非線形シュレディンガー方程式の解の漸近挙動の研究により，高次元における非線形分散型方程式の解の
漸近挙動が得られる一つのモデルを与えることができた．特殊な例かもしれないが，高次元の解の漸近挙動を解
明するための端緒となることが期待される．また，1次元3次の非線形クライン-ゴルドン方程式系や非線形シュ
レディンガー方程式系の解の漸近挙動の分類は類似の構造を持つ非線形偏微分方程式系の様々な研究に応用が可
能なものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
非線形シュレディンガー方程式の解が時間大域的に存在する場合に解の時間無限大での漸近挙
動は散乱理論の枠組みで議論される．すなわち，十分時間が経過した後と解の挙動が自由解で近
似できるか否かが問題となる．べき乗型の非線形項の場合には，解の漸近挙動を自由解で近似で
きるか否かの臨界指数が知られており，非線形項のべきが臨界指数より大きい場合には解の漸
近挙動は自由解で近似することができ，臨界指数以下の場合には近似できないことが知られて
いる．非線形項のべきがちょうど臨界指数の場合には，解の漸近挙動は自由解に位相の修正が入
った修正自由解となることが，Ozawa，Ginibre-Ozawa，Hayashi-Naumkin の研究により示さ
れている．ただし，これらの結果は空間次元が 3 次元以下という制限で示されていた．一方，
Cazenave-Naumkin，Hayashi-Naumkin によって，解の減衰が遅い特殊な初期値のクラスに対
して，空間次元の制限無く修正散乱の結果が得られることが示されている．ただし，より広い初
期値のクラスに対して，高次元で修正散乱が起こるかということは長年の未解決問題となって
いる． 
 
 
 
２．研究の目的 
空間次元が 4 次元以上の場合でも臨界べきをもつ非線形シュレディンガー方程式の解の漸近挙
動は修正された自由解となることが予想されるが，空間 4 次元以上で解の漸近挙動の意味で臨
界となる非線形項を取り扱う場合，非線形項の正則性が足りず，これまでの手法を安直に適用す
ることができないため，解の漸近挙動を得ることに困難が生じる．本研究では，高次元における
非線形分散型方程式の解の漸近挙動の解明を目標とし，そのことを念頭に低次元の場合も含め
て非線形相互作用を制御する手法を発展させることを目指す． 
 
 
 
３．研究の方法 
(1) 非線形分散型方程式を研究している国内外の研究者と研究討議を行う．また，そのために国
内外の研究集会に積極的に参加し，最新の研究成果に関する情報収集を行う． 
(2) 研究成果が得られた場合には，研究集会，セミナー，学会などで発表を行う．参加者から得
られたコメントを研究の進展に活かす． 
(3) 研究代表者は研究協力者と共同研究を行うため，相互に訪問し合い，zoom などを活用した
オンラインでの研究打ち合わせも定期的に行う． 
 
 
 
４．研究成果 
(1) 臨界べきを持つ非斉次非線形シュレディンガー方程式の解の漸近挙動 
青木一貴氏，戍亥隆恭氏，宮崎隼人氏，水谷治哉氏と共同で逆 2乗べき型ポテンシャルを持つ非
斉次非線形シュレディンガー方程式の終値問題の研究を行った．特筆すべき結果として，解が球
対称な場合には空間 3 次元以上で修正散乱する解の存在を得ることができた．この結果は球対
称性を課すと，3 次元以上の臨界な係数をもつ逆 2 乗べきポテンシャルを持つ非斉次非線形シュ
レディンガー方程式が 2 次元の非斉次非線形シュレディンガー方程式に変換されることから従
う．高次元の場合に解の修正散乱を得ることができるモデルを見出した点が大きな成果である．
この研究は星型グラフ乗での長距離散乱を扱った共同研究の継続で得られたものである． 
 
本研究では当初，べき乗型非線形シュレディンガー方程式について空間 4 次元以上での修正散
乱を 3 次元以下の場合と類似の仮定の下で示すことを目標としていたが，その解決には至らな
かった．Cazenave-Naumkin の手法を検討しつつ，解の構成法をコンパクト性を用いて見直すこ
とで解の存在だけでも示すことができないかなどを考えている． 
 
(2)	1 次元 3 次の非線形クライン-ゴルドン方程式系の解の漸近挙動 
眞崎聡氏，瀬片純市氏と共同で 1 次元 3 次の非線形クライン-ゴルドン方程式系の解の漸近挙動
を考察した．方程式系が未知関数の線形変換について	 閉じていることに着目し,	 それから自然
に導入される同値関係によって方程式系全体の集合を同値類で分類することに成功した.	 結果
として,	 これまで解の漸近挙動が知られていない方程式系について,	 その解の漸近挙動を明らか
にした. 
 
(3)	1 次元 3 次の非線形シュレディンガー方程式系の解の漸近挙動 



眞崎聡氏，瀬片純市氏と共同で(2)で得た 1 次元 3 次の非線形クライン-ゴルドン方程式系に対す
る解の漸近挙動の分類の結果を類似の構造を持つ非線形シュレディンガー方程式系に適用した．
非線形シュレディンガー方程式系の解析の方が少し見通しが良いため，特殊な非線形項の係数
に応じて，解の漸近挙動が修正自由解の重ね合わせになる場合と対数オーダーで減衰が遅くな
る場合があることを示した．また，北直泰氏，眞崎聡氏，瀬片純市氏と共同で前述の結果で扱え
ていない係数の条件の下，代数オーダーで解の減衰が遅くなる解の漸近挙動があることを示し
た．この結果は位相の修正の係数が純虚数ではなく実数となることから現れるものであるが，考
える方程式系の第 2 成分の非線形項が第 2 成分について線形であるという構造を用いて，減衰
が遅くなる場合にも評価が閉じることを示した初めての場合となっている． 
 
これまでの研究では代数オーダーで解の減衰が悪くなる場合というのは扱われておらず，空間 1
次元の結果ではあるものの，今後高次元の場合で類似の状況が起こる場合が無いか検討する価
値があると考えている． 
 
(4)	 非局所非線形シュレディンガー方程式の解の漸近挙動 
岡本葵氏と共同で非局所非線形シュレディンガー方程式の解の漸近挙動を研究した．これは空
間 1次元のモデルであるが，原点に関して対称な点が非線形効果に加味されている．形式的に 2
成分の 3次の非線形シュレディンガー方程式系と見なせ，(3)で行った分類の観点からは取り扱
いが難しい場合となる．当初目標とした実係数の場合は解の漸近挙動を導出することができな
かったが，消散構造をもつ係数の場合に解の漸近挙動を得た．実係数の場合は(3)の研究とも関
連し，今後の課題である．岡本氏とはさらに微分形の非線形項をもつ 4階シュレディンガー方程
式の解の漸近挙動についても研究を行った． 
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