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研究成果の概要（和文）：コンパクトな部分を含む無限グラフ上の Schrodinger 作用素のポテンシャル再構成の問題
に取り組む本研究では、ポテンシャル再構成をするため、Marchenko の基本方程式を導き出した。Marchenko の基本方
程式は一意に解けるので、ポテンシャルの一意性と安定性の証明ができ、散乱データの特性評価可能となった。作用素
のスペクトル表現から得荒れる定常波動作用素が Moller の波動作用素に一致した。

研究成果の概要（英文）：In this project we consider Schrodinger operators on noncompact graphs which consi
st of some infinite rays and compact part attached. Spectral and scattering problems on graphs arise as si
mplified models in mathematics, physics, chemistry and engineering when one considers the propagation of w
aves of different natures in thin, tube-like domains. We study scattering direct and inverse problems whic
h are important in applied physics. (1)We treat an inverse scattering problem on a graph with an infinite 
ray and a loop joined at one point. Reconstruction procedure is presented.(2)We consider Schrodinger opera
tors on noncompact star-shaped graphs including some finite rays. We show that our spectral representation
 formula provides the time dependent formulation of the scattering theory. The scattering operator is cons
tructed in the configuration space, and then is related to the scattering matrix in the momentum space. Co
rresponding inverse scattering problem is investigated.
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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、 
グラフ上の Schrodinger 作用素の研究です。
グラフに沿った微粒子の量子論的運動を説
明するだけでなく, 現在ではナノテクノロ
ジイや量子コンピュータの回路設計などに
も応用されているので、グラフ上の散乱逆
問題に関してはその重要性です。 
Schrodinger 作用素を伴ったグラフは量
子グラフと呼ばれるが, その数学的研究も
盛んに進められ, グラフに沿った微粒子の
量子論的運動を説明するだけでなく, 現在
ではナノテクノロジイや量子コンピュータ
の回路設計などにも応用されている。本研
究はループを含む量子グラフと星型のグラ
フに対するポテンシャル散乱の逆問題を追
究する、グラフ上微分方程式の研究である。
散乱関数（散乱行列）は Heisenberg の定
義に従い, 定常的に定義されている。 物理
的により正当化できる散乱行列の時間に依
存する定義は Moller によって与えられ
ており, 半直線上の Schrodinger 作用素
の 場 合 に は 両 者 が 一 致 す る こ と が 
Faddeyev-Seckler によって示されている。
逆散乱理論の目的はポテンシャルの一意性、
再構成の方法、再構成の安定性、さらに散
乱特性評価である。そこで、本研究では、
ポ テ ン シ ャ ル 再 構 成 を す る た め 、
Marchenko の基本方程式を導き出すもの
とする。 
 
２．研究の目的 
 
コンパクトな部分を含む無限グラフ上の 
Schrodinger 作用素のポテンシャル再構成
の問題に取り組む. Schrodinger 作用素を
伴ったグラフは量子グラフと呼ばれるが, 
その数学的研究も盛んに進められ, グラフ
に沿った微粒子の量子論的運動を説明する
だけでなく, 現在ではナノテクノロジイや
量子コンピュータの回路設計などにも応用
されている。本研究はループを含む量子グ
ラフと星型のグラフに対するポテンシャル
散乱の逆問題を追究する、グラフ上微分方
程式の研究である。散乱関数（散乱行列）
は Heisenberg の定義に従い, 定常的に
定義されている。 物理的により正当化でき
る散乱行列の時間に依存する定義は 
Moller によって与えられており, 半直線
上の Schrodinger 作用素の場合には両者
が一致することが Faddeyev-Seckler に
よって示されている。逆散乱理論の目的は
ポテンシャルの一意性、再構成の方法、再
構成の安定性、さらに散乱特性評価である。
そこで、本研究では、ポテンシャル再構成
をするため、Marchenko の基本方程式を
導き出すものとする。Marchenko の基本
方程式は一意に解けるので、ポテンシャル
の一意性と安定性の証明ができ、散乱デー

タの特性評価可能となる。 
 
３．研究の方法 
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 
 
本研究はコンパクトな部分を含む無限グラ
フ上の Schrodinger 作用素の研究です。 
３つの論文の内容：（１）については 
Marchenko の基礎方程式の一意可解性、(２）
については作用素のスペクトル表現から得
荒れる定常波動作用素が Moller の波動作
用素に一致すること、また、スペクトル表現
から散乱行列定まること、(３)については散
乱行列が作用素のスペクトル表現から導か
れ（(２)の部分）、そのために固有地の細か
い分類が必要なことされるようになった。 
Schrodinger 作用素を伴ったグラフは量
子グラフと呼ばれるが, その数学的研究も
盛んに進められ, グラフに沿った微粒子の
量子論的運動を説明するだけでなく, 現在
ではナノテクノロジイや量子コンピュータ
の回路設計などにも応用されている。本研
究はループを含む量子グラフと星型のグラ
フに対するポテンシャル散乱の逆問題を追
究する、グラフ上微分方程式の研究である。
散乱関数（散乱行列）は Heisenberg の定
義に従い, 定常的に定義されている。 物理
的により正当化できる散乱行列の時間に依
存する定義は Moller によって与えられ
ており, 半直線上の Schrodinger 作用素
の 場 合 に は 両 者 が 一 致 す る こ と が 
Faddeyev-Seckler によって示されている。
逆散乱理論の目的はポテンシャルの一意性、
再構成の方法、再構成の安定性、さらに散
乱特性評価である。そこで、本研究では、
ポ テ ン シ ャ ル 再 構 成 を す る た め 、
Marchenko の基本方程式を導き出すもの
とする。Marchenko の基本方程式は一意
に解けるので、ポテンシャルの一意性と安
定性の証明ができ、散乱データの特性評価
可能となる。 
論文 （１）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 



論文 （2）-(3) では星型のグラフに対する
ポテンシャル散乱行列を元にしたポテンシ
ャルの一意性と再構成の方法を考えた。 
2011-2013 度は以下研究を行った： 

○1 ループを含むグラフと星型のグラフに

対するポテンシャル散乱行列を元にしたポ

テンシャルの一意性と再構成の方法。 

○2 星型のグラフ上 Schrodinger 作用素に

ついては逆散乱理論をもとにした非線形方

程式。 

○3 星型のグラフとループを含む一般のグ
ラフ上 Schrodinger 作用素の Resolvent
と散乱行列の特性評価。 
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