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研究成果の概要（和文）： 本研究は波動方程式, クライン・ゴルドン方程式, シュレディンガ

ー方程式及びその周辺に現れる様々な数理モデルの波動現象を研究対象にし, 中心課題を磁場

中の波動伝播の漸近解析に置いた. また, 散乱理論や逆問題など, 応用への貢献が期待される

結果も得られている. 結果を具体的に説明するために論文 (1), (2), (3) のアブストラクトを加

える. 
(1) この論文では Schro”dinger 方程式, Klein-Gordon 方程式, 波動方程式に対して一般的な

散乱理論の枠組みの中のいくつかの基本的問題を概説する. 摂動浩に対する適当な減衰/or 
小ささの条件のもとで次の topics が考察される: 一般固有関数の増大度の評価, レゾル

ベント評価, 散乱順問題と散乱逆問題, 平滑化効果と Strichartz 評価. 道具である 重み

付きエネルギー法の性質をうまく引き出すことにより, いくつかの問題では自然に時間依

存型の摂動や非自己共役の摂動に適用範囲を広げることが可能である. 
(2) ここでは一つの無限 ray と一つの loop が一点で交わっているグラフ上の散乱逆問題を論

じる. 我々の問題は作用素の散乱データを基にポテンシャルを再構成しようというもので

ある. 
(3) この論文では磁場中の Schro”dinger 作用素が強い特異性をもつ外部ポテンシャルを伴う

場合に現れるいくつかの基本的な問題を議論する. 扱われる問題は 作用素の自己共役性, i
一般固有関数の増大度の評価, 極限吸収の原理, レゾルベントの全エネルギーレベルでの

一様評価, と対応する発展方程式に関する平滑化効果である. 
 
研究成果の概要（英文）： In this project we are interested in various wave propagation 
phenomena of Acoustic, Klein-Gordon, Schro”dinger equations. Main part of the study is 
the asymptotics of the waves propagation phenomena in the magnetic fields. We further 
study scattering direct and inverse problems which are important in applied physics. In 
order to explain the results more specifically, we list here the abstracts of the papers 
(1), (2) and (3). 
(1)  We survey some basic problems of Schro”dinger, Klein-Gordon and wave equations in 

the frame fork of general scattering theory. The following topics are treated under 
suitable decay and/or smallness conditions on the perturbationterms. Growth 
estimates of generalized eigenfunctions, Resolvent estimates, Scattering direct and 
inverse problems, Smoothing properties and Strichartz estimates. Due to our 
formulation of the weighted energy method, some topics are naturally extended to 
time-dependent and/or non-selfadjoint perturbations. 

(2) We treat an inverse scattering problem on a graph with an infinite ray and a loop 
joined at one point. Our problem amounts to the reconstruction of potential on the 
basis of scattering data of operator. 

(3) In this article we survey some basic resulta for the magnetic Schro”dinger operator 
with external potential which has a strong singularity. The following topics are 
treated under suitable decay conditions on the magnetic field and external potential: 
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Selfadjointness of the operator, Growth estimates of generalized eigenfunctions, 
Principle og limiting absorption, Uniform resolvent estimates, and Smoothing 
properties for corresponding evolution equations. 
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研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：数学、数学解析 
キーワード：磁場中の波動伝播、Schro”dinger 作用素、 平滑化効果、散乱理論、 
   グラフ上の散乱逆問題 
 
１．研究開始当初の背景 
本研究の対象は物理学の基礎方程式であり、
長い歴史と豊富な結果が蓄積されている . 
しかし、磁場を伴う方程式に対しては, その
重要性にもかかわらず, 満足できる結果が得
られていない. グラフ上の散乱逆問題に関
してはその重要性にもかかわらず, 日本での
研究は盛んではない. 
 
２．研究の目的 
磁場を伴う Schro”dinger 作用素に対し、既
存の結果はベクトルポテンシャル自体に減
衰条件を課しているが、条件は実態である磁
場（ポテンシャルの rotation）に本来課せら
れるべきである。本研究はこの問題に取り組
み、レゾルベントの一様評価を得、それをも
とに関連する種々の発展方程式の平滑化効
果の研究に応用する。更に結果を散乱問題の 
研究に発展させる. 散乱逆問題については消
散項, ポテンシャル付きの波動方程式の固定
エネルギー散乱振幅からの係数再構成の問
題, グラフ上のポテンシャル再構成の問題に
取り組む. 
 
３．研究の方法 
主催する三大学偏微分方程式セミナー{中大
セミナーの改組}を中心に討論を続け、国内
外の研究者達と研究交流を深め、資料や情報
を積極的に入手する.  
 
４．研究成果 
本研究は波動方程式, Klein-Gordon 方程式, 
Schro”dinger 方程式等物理学の基礎方程
式、その周辺に現れる様々な波動伝播現象の
数理モデルを研究対象にし、中心課題を磁場
中の波動伝播の漸近解析に置いた.  

論文 (3), (4), (6) では磁場の影響、また
強い特異性を伴う外部ポテンシャルの影響
のもとでリゾルベントの一様評価、特に低エ
ンルギー近辺の評価どのように求めるかと
いう問題に一定の成果が得られた. また、そ
の結果を３つの具体的な発展方程式の平滑
化効果をもとめるのに応用し、いくつかの新
しい知見を得た. 具体的に述べよう. 
1. 磁場中の Schro”dinger 作用素を全空

間および外部領域で扱い, 磁場および外
部ポテンシャルの小ささと遠方での強い
減衰条件のもとでレゾルベントのすべて
のエネルギーレベルでの一様評価をえて
いる. 磁場に課す条件は, 他の多くの研
究で ベクトルポテンシャルに課してい
るが, ここでは実態である磁場そのもの
の条件になっていることを強調したい. 
証明方法は重み付き定常エネルギー法で
ある. 評価のための最良の重みをを見つ
け, そのなかで放射条件を定める関数に
関係した新しい Hardy 型の不等式を導
いている.  

2. 全空間での問題に対しては外部ポテンシ
ャルの原点での特異性が問題になる. こ
こ で は ２ 次 の 特 異 性 ま で 許 し , 
Friedrichs 拡張を得ている. そのため
に磁場を伴う Hardy 型の不等式が必要
で, ここでそれを導いている. 

3. 一般固有関数の増大度の評価は極限吸収
の原理を導くのに用いられるが, ここで
は F. Rellich が外部領域の Laplacian 
に対して導いたものと同じ, 最も精密な
評価を得ている. この結果が 1 の重み
の発見につながっている. 

4. Schro”dinger 発展方程式については 1 
のレゾルベントの一様評価から非斉次方



程式の解に対する平滑化効果が求められ
る. しかし対応する Klein-Gordon や波
動方程式については残念ながら政治方程
式に対する平滑化効果しか得られておら
ず, 課題がのこされている, 

 
論文 (1) ではポテンシャルや媒質の不均質
性が時空の変数に依る問題をも対象に平滑
化効果を拡張し, さらに Strichartz 評価
をより広い問題に適用する道筋を示した. 
これにより分散型の非線形発展方程式の研
究の進展が期待される. 更に消散項とポテ
ンシャルを含む波動方程式について固定エ
ネルギーレベルの散乱振幅からこれらを再
構成する散乱逆問題を解析した. しかし、こ
れらの結果は更なる発展が望まれ、研究を継
続したい. 
 
論文 (2), (5) はコンパクトな部分を含む無
限グラフ上の Schro”dinger 作用素の研究
で、ここではコンパクト部分が loop 状にな
った問題を考えた. 固有値の特定、連続スペ
クトルに対応するスペクトル表現を定め、散
乱関数からポテンシャルを同定する逆問題
の一意性を証明した. グラフ上の量子力学
は回路基板に沿った微粒子の量子論的運動
を説明するだけでなく, ナノテクノロジー
や量子コンピュータの回路設計などに応用
され, その重要性が増している. 基本のグ
ラフはいくつかの半直線が１点でつながる
星型グラフであるが, それにいくつかの有
限線分や loop などが加わったグラフが興
味深い. 現在, この問題の研究をすすめて
おり, いくつかの論文を準備している. 研
究会でのアブストラクト 
1, Spectral and scattering problems on 
noncompact star graphs including finite 
rays, 東海大講演アブストラクト 2012 
2. Spectral representations and 
scattering for Schro”dinger operators on 
sta graphs, 同 2011 
の結果を loop も交るものに改良すること
ができている. 
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