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おいての大域解の存在及び非存在は明 らかではない . そこで ， 第 4 章では 1くp 豆 1 +2/n の場合には，小さなデー

タに対する解の有限時間;爆発が起こることが示されている . これは若杉氏との共同研究による内容である.その

証明法は Zhang 氏による 1 998 年及び 2001 年の論文のテスト関数の方法を NLS に応用している

第 5 章では，第 4 章と同様のシュ レディンガ一方程式が扱われている 第 4 章で用いた証明は背理法に基づい

ていたので ， 爆発解の爆発時刻 ( ラ イ フスパン)の評価や爆発スピー ド等の情報が得られない . そこで，著者は

Ku i p er 氏の 2003 年の放物型方程式におけるライフスパンの評価に関する論文のアイデアを参考にして，テス ト

関数法を再度見直 し，それをシュレデ ィ ンガ一方程式に応用することにより解のライフスパンの評価，特に上か

らの評価を l くpく 1 +2/n の範囲に得ている
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本論文は非線形分散型波動方程式の解の振舞いについて研究したものである 第 1 章から第 3 章ま

では方程式系に対する解の漸近的ふるまいの研究成果を，第 4 章及び第 5 章では非線形シュレディン

ガ一方程式の爆発解についての研究成果を述べたものである . 以下各章について述べる .

第 l 章では，ハートリ ー・ フォック方程式の散乱問題について考察され，臨界寡非線形項を持つシュ

レディンガ一方程式に対する近似解の構成法を利用して小さなデータに対する修正散乱作用素の存在

を示すことができたことが成果として述べられている

第 2 章では， 3 次元ディラック・クライン ・ ゴルドン方程式系に対する散乱問題が扱われている. Bagus 

氏は 2009 年にディラック・クライン・ゴルドン方程式系から導かれるクライン・ゴルドン方程式系に

対して，従来の研究より低階のソボレフ空間の下で散乱作用素の存在を示している . しかし，ディラ

ック ・ クライン・ゴルドン方程式系に対しての散乱作用素の存在は未解決であった.林氏， Numk in 氏

との共同研究により散乱作用素の存在が示されたこと，さらに散乱作用素の定義域，値域を広くした

ことが成果と考えられる

第 3 章では， 2 次元ディラック ・ クライン ・ ゴルドン方程式系の研究成果が述べられている.空間 2

次元の場合は，空間 3 次元よりも期待される解の時間減表が遅いので，問題はより困難となる . ここ

では砂川氏の K l ei n-Go r don 方程式系に関する代数的標準変換を用いて，質量に関する非共鳴条件の下，

波動作用素の存在を示すことに成功している.また下村氏と砂川氏との共同研究により逆波動作用素

の存在も明らかにされた

第 4 章では，若杉氏との共同研究により絶対値 p 乗の非線形項を持つシュレディンガ一方程式の解の

爆発について考察したことが記述されている . 爆発解の問題は重要な問題として残されてきた問題で

ある. Zhang 氏による放物型方程式あるいは消散型波動方程式の解の爆発に対して開発されたテスト

関数の方法が応用できることを発見し ， 1くp孟1+ 2/n の場合に，解の有限時間爆発が起こることを示し

たことが重要な結果としてあげられる

第 5 章では，第 4 章と同様のシュレディンガ一方程式が扱われている . 第 4 章で用いられた証明は背

理法に基づいたもので，爆発解の爆発時刻に対する評価を求めることは困難であった Ku i pe r 氏によ

る放物型方程式における爆発時刻の評価の方法を用いて，解の爆発時刻の評価を初期値に関する減衰

を仮定することにより， l <pく1+ 2/n の範囲で得た成果が報告されている

いずれも新しい結果であり独創性のある研究であると考える

論文審査の結果の要旨
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よって，本論文は博士(理学)の学位論文とじて十分価値あるものと認める

第 1 章において，著者は時間依存型ハートリー ・ フォック方程式 (HF) の散乱問題について考察している この

方程式は N 体のフェルミ粒子に対する近似として量子力学で現れる方程式である 第 l 章のテーマは HF に対す

る修正散乱作用素が存在するのか?という問題を考えることである.先行研究と 比較すると，この作用素を得る

ためには， 2001 年に和田氏によって得られた修正波動作用素の定義域と値域を改良する必要があったそこで，

著者は和田氏の用いた方程式の近似解とは若干異なる近似解を用いてそれらの改良に成功したその近似解の構

成法は林氏， Naumkin 氏らによる 2006 年の臨界幕非線形項を持つシュレディンガ一方程式に対する構成法を参

考にしている その定義域と値域の改良により ，小さなデータに対する修正散乱作用素の存在が示されている

第 2 章と第 3 章では，ディラック ・ クライン ・ ゴ、ルドン方程式系 (DKG) に対する散乱問題が扱われている . これ

はディラック方程式とクラ イ ンゴノレドン方程式の連立系であり ， それぞれはシュレディンガ一方程式の相対論版

と して導入されたものである DKG はあるクライン ・ ゴ、ルドン方程式のシステムに変換できることが良く知られ

ている.さらにクライン・ゴ‘ルドン系対しては， 1980 年代頃から小 さなデータに対する散乱理論の結果が多く

得られている .特に ， Bagu s 氏は 2009 年に DKG から導かれるクライン ・ ゴ、ル ドン方程式系に対して空間 3 次元

において，低階のソボレフ空間の下で散乱作用素の存在を示している しかし，元の DKG 自体に対する ， その作

用素の存在は知られていなかった.第 2 章では，著者は DKG 自体の散乱作用素の存在を示しているこれは林氏，

Numk in 氏との共同研究による内容である . 次に，第 3 主主では，空間 2 次元においての DKG を取り扱っている

空間 2 次元の場合は，空間 3 次元よりも期待される解の時間減衰の割合が遅いので，問題はより難しくなる 著

者は 2003 年の砂川氏の Klein-Gordon 方程式系に関する論文の変換とクライン・ゴ、ルドン作用素がディラック作

用素の積で表現できるという事実を組み合わせることにより，時間減衰の不足の困難さを解決した さらにスト

リッカーツ評価と呼ばれる時空間評価も用いて，空間 2 次元において，質量に関する非共鳴条件の下，低階のソ

ボレフ空間において波動作用素の存在を示すことに成功している また，クラ イン・ ゴ、ル ド ン作用素のディラッ

ク作用素による分解を用いて，逆波動作用素の存在も明らかになるこれは下村氏と砂川氏との共同研究である

第 4 章と第 5 章では，絶対値 p 乗の非線形項を持つシュ レディンガ一方程式 (NLS) の解の爆発について考察され

ている ゲージ不変性のある場合についての NLS は多くの研究がある . この場合，解の 2 乗可積分ノルムが保存

するのでL'の意味での大域解の存在が 1 <p <1 +4/n の場合にすぐに分かる しかし，絶対値 p 乗の非線形項を

持つ場合の NLS に対する解の 2 乗可積分ノルムの保存は一般には期待できない . それゆえ， 1 くpく 1 +4/n の場合に

ヒ::.
日要の

.ｭ
台内文吾A

a聞

σコ


