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研究成果の概要（和文）：　古典場の理論における臨界相互作用について、非相対論的場の方程式および半相対
論的場の方程式、またそれらの解析において重要な評価の基礎をなす不等式について研究した。非線型シュレデ
ィンガー方程式に対してはゲージ不変性が破綻すると時間大域解が存在しない（爆発現象）等が起こる様子を記
述し、その機構を常微分方程式の見地から解明した。
　また、ブレジス・ガルエの論法を、高階ソボレフノルムに繰り込み項を導入した補正高階エネルギーを定義す
る事に依って、従来よりも高次の冪を持った非線型シュレディンガー方程式や半相対論的場の方程式の時間大域
解の存在を証明する事が出来た。

研究成果の概要（英文）： Regarding the critical interactions in the theory of classical fields, we 
have studied equations of nonrelativistic fields and of semirelativistic fields and related 
inequalities appearing in the analysis of those equations. As for the nonlinear Shr¥"odinger 
equations, we proved blow-up of solutions in non-gauge invariant setting.
 Moreover, we have improved the Br¥'ezis-Gallou¥"et argument by renormalizing higher order energy to
 cover higher order nonlinearities in the global Cauchy problem for nonrelativistic and 
semirelativistic equations.

研究分野： 数学解析

キーワード： 調和解析　漸近解析　非線形解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
場の古典論に現れる方程式は、ド・ブロイの視点により、物質を波と捉えてモデル化した方程式である。従っ
て、場の方程式の解の存在を示すことは、物質が現象として意味を持っていることの証明を与えることと同値と
なり、研究成果の学術的意義・社会的意義を示すこととなる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
古典場の理論とは、物質場・電磁場・重力場を波動の場として記述する理論である。非線型

クライン・ゴルドン場、非線型シュレディンガー場、非線型ディラック場、及びマクスウェル・
クライン・ゴルドン場を記述する（実または）複素スカラー場やゲージ場が代表的な対象であ
り、それらの場は数学的にはそれぞれ、自己相互作用の下での非線型クライン・ゴルドン方程
式、非線型シュレディンガー方程式、非線型ディラック方程式、及びスカラー場とゲージ場の
相互作用系としてのマクスウェル・クライン・ゴルドン（連立）方程式の解として認識される
ものであり、時空変数を独立変数とする（実または）複素数値（またはベクトル値）函数の形
を取って表現される。 
波動場としての古典場は本来連立方程式系（システム）としてその本質的な姿を現すものと

考えられているものの、その数学的理論は Segal 以来依然として大きな課題であり、未だ完成
の域には達していない。例えばマクスウェル・クライン・ゴルドン方程式系には、決定系とし
て考えるためにゲージ条件を一つ課す必要があるが、初期値問題の適切性(well-posedness)を
保証する最大のソボレフ空間が未だに特定されていない。 

これが研究開始当初の背景であった。 
 
２．研究の目的 
このような背景や動機から、本来のモデル（或いはその近似モデル）に沿った連立方程式    

の研究が近年盛んに行われるようになっている。本研究は、このような世界的研究動向にあっ
て、臨界的相互作用の代数的特徴付け、変分解析的手法による最良定数の特徴付け、函数空間
論における臨界的埋蔵の特徴付けなどを明らかにすることが研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
 本研究計画の研究目的を達成するために (a) 漸近解析 (b) 調和解析・実解析 (c) 変分解析
の三つのグループに分け、複数のグループで共同で取り組む課題を中心に据えつつ、各グルー
プ独自の研究を深め、他のグループの対応する理論を全体像として理解するための研究体制を
整備する。その相互作用の場を早稲田大学に設ける。海外共同研究者との共同研究を推進する
ため相互の訪問・招聘を行う。必要に応じて専門家を国内外から招聘し、専門知識の提供を受
けたり本研究計画の進展中の研究に対する意見を求める。発展性の見込める新しいテーマを選
んで大学院生や若手研究者等を共同研究に参加させ、その分野の将来の担い手となれるような
次世代研究者の育成にも配慮しつつ、研究目的が具体的に達成されるよう組織的に取り組む。 
 
４．研究成果 
 古典場の理論における臨界相互作用について、非相対論的場の方程式および半相対論的場の
方程式、またそれらの解析において重要な評価の基礎をなす不等式について研究した。非線型
シュレディンガー方程式に対してはゲージ不変性が破綻すると時間大域解が存在しない（爆発
現象）等が起こる様子を記述し、その機構を常微分方程式の見地から解明した。 
 また、ブレジス・ガルエの論法を、高階ソボレフノルムに繰り込み項を導入した補正高階エ
ネルギーを定義する事に依って、従来よりも高次の冪を持った非線型シュレディンガー方程式
や半相対論的場の方程式の時間大域解の存在を証明する事が出来た。 
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