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研究成果の概要（和文）：本研究では, 水面波モデル等に現れる一般化KdV方程式や渦糸運動を記述する非線形
分散型方程式を中心に, 分散波や孤立波が解の長時間挙動にどのような影響を及ぼすのか?という観点から解の
長時間挙動を調べた. 一般化KdV方程式に対しては質量劣臨界と呼ばれる場合に, 解を分類する上で重要な役割
を果たす最小非散乱解を構成した. また渦糸運動のモデルに対するソリトンの安定性, デルタポテンシャルをも
つ非線形シュレディンガー方程式や非線形クラインゴルドン方程式に対する長距離散乱問題を解決することが出
来た. 

研究成果の概要（英文）：In this research, we study the long time behavior of solutions to the 
nonlinear dispersive equations such as the generalized KdV equation and the vortex filament equation
 from the point of view of how dispersive wave and solitary wave would affect the long time behavior
 of solution. We construct a minimal non-scattering solution, which plays an important role in the 
classification of solutions for the mass sub-critical KdV equation. We also prove the stability of 
soliton for the vortex filament equation, and the long range scattering for the nonlinear 
Schrodinger equation with delta potential and the nonlinear Klein-Gordon equation. 

研究分野：非線形分散型方程式

キーワード： 関数方程式論　数理物理学　漸近解析　調和解析学　流体
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１．研究開始当初の背景 
 非線形分散型方程式は線形項から来る分散

性と非線形項から来る特異性とのバランスに

より, 解はさまざまな様相を呈する. そのた

め, 非線形分散型方程式の解の長時間挙動を

一般的に捉えるのは難しい. これまでは, 初期

データが孤立波の形状に近い場合や, 小さな

初期デー タに対し, 非線形分散型方程式の解

の長時間挙動の詳細な研究がされてきた. 一
般の初期データに対しては, 解の挙動は複数

の孤立波と分散波の重ね合わせになるという

予想(ソリトン分解予想) があるものの, 一般

の初期データに対する解の挙動を調べる手法

が確立されていないという状況である.  
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は, 物理学や工学に現れる非

線形分散型方程式に対し, 解の長時間挙動, 特
に分散波や孤立波が解の長時間挙動にどのよ

うな影響を及ぼすのか?という問題を関数解

析, 変分法, 調和解析などの手法を用いて解析

することである. 本研究では, 水面波モデル等

に現れる一般化 Korteweg-de  Vries 方程式 
(一般化 KdV 方程式)や渦糸運動を記述する 
Da Rios モデルあるいは Fukumoto-Moffatt
モデルといった非線形分散型方程式を中心に

解の長時間挙動を調べる.  
 
３．研究の方法 
 一般化 KdV 方程式に対しては, 解の漸近形

がどのようになるのか?ということについて

長距離型散乱理論や変分法的議論, 分散型方

程式に対する時空間評価とそれに基づく擬集

コンパクト性の議論等を用いて解析を行っ

た. Da Rios モデルや Fukumoto-Moffatt モ

デル等, 渦糸運動を記述する方程式に対して

は, 変分法や修正エネルギー法などを用いて

ソリトンの安定性を解析した. さらには, 一般

化フーリエ変換や振動積分に対する停留位相

法等を駆使して, ポテンシャルがある場合の

非線形シュレディンガー方程式 , 量子

Zakharov 方程式系, 非線形 Klein-Gordon 方

程式といった非線形分散型・双曲型方程式の

解の挙動の解析を行った.  
 
４．研究成果 
(1) 一般化 KdV 方程式の時間大域解および散

乱問題について研究を行った. 一般に, 偏微分

方程式のスケールに関し不変となる関数空間

においては小さな初期値に対する大域解の存

在が期待される(加藤・藤田の原理). 質量劣

臨界一般化 KdV 方程式に対し, スケール不変

となるソボレフ空間は負の指数を持つため, 
小さな初期値に対する大域解の存在を示すこ

とは非常に難しい. 本研究ではフーリエ変換

が p'乗可積分となる関数空間(p'は p のヘル

ダー共役指数)を考え, この関数空間上で小さ

な初期値に対する質量劣臨界一般化 KdV 方

程式の大域解の存在および解の散乱を, 眞崎

聡氏(広島大学)とともに証明した(雑誌論文 
[5]). また非線形項が時間振動項を持つ質量優

臨界 KdV 方程式についても解の挙動を捉え

ることが出来た(雑誌論文 [6]). 
 
(2) 一般化 KdV 方程式の解の長時間挙動につ

いて, 特に, 解の挙動を分類するという観点か

ら研究を行った. この問題はソリトン分解予

想とも関わっている. 一般化 KdV 方程式は質

量劣臨界, 質量優臨界の場合でソリトンの安

定性, 不安定性など解の挙動が大きく変わる. 
本研究においては主に, ソリトン解が安定に

なる質量劣臨界の場合に一般化 KdV 方程式

の解の挙動を, 分散型方程式の時空評価に基

づく凝集コンパクト性の議論を用いて解析し

た. 特に零解に近づく(散乱する)解がなす集

合と近づかない(散乱しない)解のなす集合の

境目にあたる元(最小非散乱解)の存在を示し

た(雑誌論文 [1]). また, 最小化問題の設定を

変えることでプレコンパクト性を持つ最小非

散乱解の存在を示すことが出来た.  
 
(3) Fukumoto-Moffatt モデルとよばれる 4
階非線形シュレディンガー型方程式の適切性

およびソリトンの安定性について考察した. 
渦糸運動の高次近似モデルとして現れる 4 階

非線形シュレディンガー型方程式は, 通常の

非線形シュレディンガー方程式同様, 定在波

解と呼ばれる特殊解を持つ. 同方程式は空間

非周期的な定在波及び空間周期的な定在波を

持ち, これらの定在波解の安定性を調べるこ

とは数学的にも物理学的にも興味深い. 本研

究では空間周期的な場合に初期値問題の適切

性および定在波解の軌道安定性を, 通常のエ

ネルギー法を改良した修正エネルギー法や変

分法を用いて証明した(雑誌論文 [8]). また, 
解の適切性を証明する際に用いた修正エネル

ギー法を応用することにより, KdV 階層に現

れる 5 階の KdV 型方程式の解の滑らかさの

伝播に関して成果を得ることが出来た(雑誌

論文 [3]). Fukumoto-Moffatt モデルに対する

適切性およびソリトンの安定性の研究に関し

て, 平成 28 年度日本数学会函数方程式論分

科会第 8回福原賞を受賞した.   
 
(4) 空間 1 次元の場合に排斥的デルタポテン

シャルと 3 次の非線形項を持つ非線形シュレ

ディンガー方程式の散乱問題について考察し

た. 同方程式は, 局在化した欠陥を持つ光導波

路を通る光の伝播を記述するモデルとして提



 

 

唱された. 本研究では, 予め与えられた漸近形

に対して, 時刻無限大でその漸近形に収束す

るようなデルタポテンシャルつき非線形シュ

レディンガー方程式の解を構成した. 線形分

散型方程式の散乱理論の類推から, デルタポ

テンシャルつき非線形シュレディンガー方程

式の解は線形化方程式の解に漸近しないと予

想される. そこで本研究では小澤徹氏により

確立された非線形シュレディンガー方程式に

対する長距離散乱理論を応用することにより

この問題にアプローチした. 小澤氏の手法に

おいてフーリエ変換のさまざまな性質が重要

な役割を果たすが, ポテンシャルがある場合

はフーリエ変換を有効に用いることは困難で

ある. そこで本研究ではフーリエ変換の代わ

りにデルタポテンシャルに付随した一般化フ

ーリエ変換を導入することにより終値問題を

解決することが出来た(雑誌論文 [9]).  
 
(5) 量子 Zakharov 方程式系に対し, イオン音

速を無限大にしたときの極限について考察し

た. 通常の Zakharov 方程式系は Langmuir
波とイオン音波の相互作用を記述するモデル

としてよく知られているが, 量子 Zakharov
方程式系は通常の Zakharov 方程式系に量子

効果を考慮したモデルとして, Garcia-Haas-
Oliveira-Goedert により提唱された. 量子効

果により量子 Zakharov 方程式系は 4 階シュ

レディンガー型方程式と 4 階の波動方程式の

連立系として記述される. 本研究では, イオン

音速を無限大としたとき, 量子 Zakharov 方

程式の解が, ある 4 階の非線形シュレディン

ガー方程式の解に収束することを重み付きエ

ネルギー法及び多次元振動積分に対する停留

位相法を用いることで証明した(Yung-fu 
Fang 氏(National Cheng Kung University), 
Chi-Kun Lin 氏(National Chiao Tung 
University)との共同研究, 雑誌論文 [7]). 
 
(6) ゲージ不変な 2 次の非線形項を持つ 2 次

元 Klein-Gordon 方程式の散乱問題について

考察した. 同方程式は非線形項が滑らかでは

ないため, 具体的な解の挙動は長年未解決で

あった. 本研究では一般化 KdV 方程式の解の

挙動を調べる際に用いた, フーリエ級数に関

する手法を用いることで, ゲージ不変な 2 次

の非線形項を持つ 2 次元 Klein-Gordon 方程

式に対し解の挙動を捉えることが出来た. 具
体的には, 線形化方程式の解に位相を補正を

施したものを漸近形として与えたとき, 時刻

無限大でその関数に漸近するような非線形

Klein-Gordon 方程式の解を構成した(雑誌論

文 [4]). またわれわれの手法と Ginibre-
Ozawa による手法を組み合わせることで 3
次元非線形 Klein-Gordon 方程式に対しても

同様の結果を得ることが出来た(眞崎聡氏(大
阪大学)との共同研究, 雑誌論文 [2]).   
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