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研究成果の概要（和文）：非線形波動・分散型方程式の解の特異性や漸近挙動について研究を行った。レーザ
ー・プラズマの相互作用を記述する非線形シュレディンガー方程式系の初期値問題の適切性について、逐次近似
法を用いる限りほとんど最良な結果が得られた。また、散乱の意味で臨界な4階非線形シュレディンガー方程式
の解の漸近挙動を決定した。さらに、非線形波動方程式の初期値問題の非適切性を証明した。

研究成果の概要（英文）：We study on the singularity and asymptotic behavior of solutions for the 
nonlinear dispersive equations. We obtain an almost sharp well-posedness result of the Cauchy 
problem for a system of nonlinear Schrodinger equations. We also study the asymptotic behavior of 
solutions for a fourth order nonlinear Schrodinger equation with critical nonlinearity in the sense 
of scattering. Moreover, we prove the ill-posedness of the Cauchy problem for the nonlinear wave 
equation.

研究分野： 関数方程式論

キーワード： 適切性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
非線形項に微分を含む非線形シュレディンガー方程式において、逐次近似法を用いる限りほとんど最良な適切性
を得ることができた。そこで培った手法により、非線形相互作用の制御手法の方針が得られた。また、漸近挙動
を解明し、散乱の意味で臨界な状況における解の振る舞いを明らかにした。さらに、非適切性の証明により、解
の特異性がいかに発生するかを詳細に調べることができた。

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 非線形波動・分散型方程式は、非線形波動方程式や非線形シュレディンガー方程式を含む非線
形発展方程式の枠組みの 1 つである。線形項がもつ分散性と非線形項がもつ凝集性との関係性
により、様々な現象が発生する。また、非線形偏微分方程式では、その非線形性のために、一般
的な解析が困難である。特に、解の存在でさえ非自明であり、初期値問題の適切性は、基本的な
問題である。本研究では、方程式が持つ幾何学的対称性に着目し、それを用いて特異性を制御す
る手法を発展させる。 
 
 
２．研究の目的 
 非線形波動・分散型方程式は、物理現象のモデルとして表れることが多い。そのため、エネル
ギーと呼ばれる保存量をもつだけでなく、物理背景により様々な対称性を有している。本研究で
は、非線形波動・分散型方程式において、そのような幾何学的対称性を用いて、どのような状況
で解の特異性が発生するかを明らかにすると共に、解の挙動の解明を目指す。特に、方程式が幾
何学的対称性をもつ場合に、その対称性を用いた強い相互作用を相殺することができるかどう
かに着目して考察を行う。 
 
 
３．研究の方法 
 非線形波動・分散型方程式の初期値問題の適切性を考察し、非線形相互作用を詳細に把握する。
特に、非線形波動方程式や非線形シュレディンガー方程式の初期値問題について、正則性の低い
空間で考え、個々の非線形項がもつ性質を丁寧に観察する。初期値問題の適切性を証明すること
で、非線形性を制御する技術の向上を行う。さらに、非常に強い特異性が発生する場合には、適
切性が破綻することも考えられる。その場合には、非適切性の証明を行う。また、解の漸近挙動
を考え、時間大域的な特異性の発生についても考察する。 
 
 
４．研究成果 
(1) 非線形波動方程式の初期値問題の非適切を示した。ノルムインフレーションという強い意
味で、解写像の連続性が破綻することを証明した。特に、負の指数をもつソボレフ空間では初期
値問題が非適切となることを示し、適切性が得られている指数とのギャップを埋めることがで
きた。さらに、初期値の正則性よりも解の正則性をどんなに下げたとしても、解写像の連続性が
得られず、正則性の無限損失が生じることを示した。 
 
(2) 確率効果を含む非線形消散型波動方程式の初期値問題について考えた。ホワイトノイズを
含む場合に、適当な繰り込みを行わない場合には非自明な解が存在しないという自明性を示し
た。そのため、ホワイトノイズのような正則性の低い項を含む方程式を考える際には、適当な繰
り込みが本質的に必要である。また、ノイズの影響が弱い場合には、滑らかな解の極限として、
決定論的な方程式が表れ、ホワイトノイズの影響が表れないことを示した。 
 
(3) ホワイトノイズを含む非線形波動方程式と非線形熱方程式との比較を行った。確率非線形
熱方程式では、線形項がもつ平滑化作用により、ホワイトノイズを含む項に逐次近似を繰り返し
実施することで、正則性が上がる。一方、確率非線形波動方程式では、逐次近似を繰り返したと
しても、正則性が上がらず、確率非線形熱方程式との平滑化効果の表れ方が本質的に異なること
を示した。 
 
(4) 非線形項に微分を含む非線形シュレディンガー方程式系の初期値問題の研究を行った。通
常のソボレフ空間においては、初期値問題が適切となる概ね最良のソボレフ指数が知られてい
た。初期値に球対称性を課すことで、特異性の相殺が起こり、初期値問題が適切となる指数が広
がることを証明した。特に、空間 3次元では、尺度臨界空間における適切性と解の散乱が得られ
ることを示した。 
 
(5) 非線形項に微分を含む非線形シュレディンガー方程式系において、非線形ルーミス・ホイッ
トニー型不等式を用いて、角度に応じた相互作用を精密にとらえることに成功した。先行研究で
は、適切性の指数にギャップが生じていたが、そのギャップをほとんど埋めることができた。特
に、初期値問題が適切性に関して、逐次近似法を用いる限りはほとんど最良なソボレフ指数が得
られた。 
 
(6) 4 階非線形シュレディンガー方程式の解の漸近挙動を得た。非線形項が 4次で微分を 1つ含
む場合は、解は通常の意味では散乱しないことが知られていた。本研究では、漸近形に非線形項



の影響をもつ修正散乱が起こることを示した。特に、漸近形の主要部は、自己相似解で与えられ
ることを示した。さらに、振動成分が主要部になる時空間領域があることを示し、その領域での
主要部は線形解になることを示した。 
 
(7) 2 次の非線形項をもつ非線形シュレディンガー方程式の初期値問題の研究を行った。初期値
に角度方向の正則性を課すことで、通常のソボレフ空間よりも広い空間において適切性が得ら
れることを示した。特に、非線形項に応じた修正を施したフーリエ制限ノルム空間を用いて、初
期値問題の適切性が得られた。さらに、非適切性も示し、この研究で得られた結果の最良性を証
明した。 
 
(8)非線形波動方程式について、ギブス測度に台をもつ初期値に摂動を加えた解の振る舞いを調
べた。初期値を合成積により平滑化して近似を考える場合には、解の振る舞いは制御できて、近
似解は、ギブス測度に台をもつ関数を初期値とする解に収束することを示した。一方、一般の摂
動を考えた際には、対応する解においてノルムインフレーションが起こり、収束しないことを示
した。 
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