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異崎聡

(論文内容の要旨)

べき乗型非線形性を持つ非線形シュレディンガ一方程式に対してはF 解の

存在だけでなく F その大域的な振る舞いについても多くの研究がなされている.

解の挙動は波の分散性と非線型相互作用との競合により決定されF 大雑把には

次のように分類される③一つ自は分散性が勝り波の援揺が時間減衰する散乱の

場合であり F この場合の非線型相互作用は弱く F 線型の方程式の解で時聞が十

分経過した後の解の漸近挙動を近似することができる a 二つ自として F 分散性

と非線型相互作用が措抗し一定の空間形状が保たれ続ける場合は 9 ソリトン解

のような空間的に局所化した解が存在する s 三つ自はヲ非線型相互作用が勝り

有限時間で解が爆発する場合である.本論文は予最初に挙げた散乱の場合にお

いて F 解の時刻無限大での漸近挙動をさらに詳しく調べるのが罰的である.

解の散乱状態を記述する散乱理論においては F 波動作用素及び散乱作用素

を構成することが第一義的な目標となる.しかし F 非線形シュレディンガ一方

程式の場合型波動作用素や散乱作用素も非線形であり F 完全可積分系でないと

きは p 線形散乱理論のようにスペクトノレ解析に帰着することはできない.その

ため?解の時間無限大の近傍における漸近挙動を解析するためには 9 精度が

くかっ可能な限り単純な近似解を構成することが重要となる.その一つの方法

が?解の漸近展開である.真崎氏は雪非線形相互作用が短距離型である場合に予

時間無限大の近傍における， 2種類の解の漸近展開を与えた.

一つ目は，常微分方程式における Picard近似を抽象化して F 非線形シュレ

ディンガ一方程式の場合に拡張したものである.この手法は 9 非線形シュレデ

ィンガ}方程式だけでなく F 非線形熱方程式や非線型クライン@ゴノレドン方程

式にも適用でき，非常には広い範囲の非線形発展方程式に適用できるという利

点がある.しかし他方で F 漸近展開が抽象的で援雑である.その欠点を補うた

め二つ自としてF いわゆる MDM分解(位相伸張変換分解)を用いて， ~軒近展開
に現れる各項を線形シュレディンガ一方程式の漸近形に近い形で求めた.これ

は MDM分解を用いているためヲ非線形シュレディンガ一方程式にしか適用でき

ないが F 漸近展開における各項は具体的な形で書くことができ今その解析も容

易であるという利点がある.特にF 非線形項の次数が奇数次のときはF いくら

でも高次の近似を具体的な形で求めることができるため F 他の問題への応用も

期待される.

従来の結果では F 摂動のない線形シュレディンガ一方程式の解を第ゼロ近

似として取りヲ線形解の非線形相互作用を表す項を第 1次近似として選んで、い

たが?さらに高次の漸近展開を求めることは容易ではなかった.たとえばF 第

ゼロ近似と第 1近似の和を非線形項にそのまま代入しでも F 必ずしも精度の良

い第 2近似は得られない.真崎氏は9 函数空間を適切に設定し p 解の減衰効果

をより精密に解析することにより F 精度の良い漸近展開を与える数学的アノレゴ

リズムを作ることに成功した.このような解析は，非線形シュレディンガ一方

程式の半古典近似解析にも応用できることが期待される.



異崎聡

(論文審査の結果の要量)

非線形シュレディンガ一方程式に対し 3 時間が十分経過したとき

の解の漸近挙動を研究することは 9 数学的にも数理物理学的にも興味

深い問題である e この問題についてはラ通常非線形散乱理論の枠組み

で解析が行われる@しかし F 線形散乱理論と異なり?非線形散乱理論

では波動作用素や散乱作用素も非線形であり F 完全可積分系でなけれ

ば F 線形のスベクトノレ解析に帰着することは困難である a そこで予よ

り精密な解析を行うための方法として F 解の漸近展開が重要となる.

真崎氏はヲ短距離型非線形相互作用を持つ非線形シュレディンガ

一方程式に対しヲ二つの種類の時間無限大における解の漸近展開を

えた@一つは p 常微分方程式において古くから知られている Picardの

逐次近似法を F 抽象的密数空間に拡張したものである.二つ目はヲ MDM

分解を用いた摂動のない線形シュレディンガ一方程式の解の漸近形を

用いて?具体的な形で漸近展開を求める方法である.前者は漸近展開

が抽象的な形で与えられるため必ずしもその解析は容易ではないが F

非線形シュレディンガ一方程式だけでなく他の非線形発展方程式にも

適用でき.他方 F 後者は短距離が多相互作用を持つ非線形シュレディ

ンガ一方程式の特徴を最大限使っているためヲ非線形シュレデ Jンガ

一方程式に限れば漸近展開が具体的な形で書けるため他の問題への応

用も期待できる.

既知の結果では p 摂動のない線形シュレディンガ一方悲式の解を第ゼロ近

似として取りヲ線形解の非線形相互作用を表す項を第 1次近似として選んで、い

たが F さらに高次の漸近展開を求めることは容易ではなかった.なぜなら F 第

ゼロ近似と第 1近似の和を非線形項にそのまま代入しても，必ずしも精度の良

い第 2近似は得られないからである.時間無限大での漸近展開を研究するた

めには p 時間無限大で初期値を与え非線形シュレディンガ一方程式を

解く，いわゆる，終値問題 (final state problem)を精密に解析するこ

とが鍵となる.そのために F まずれcard逐次近似から得られる項を非

線形項の構造を用い p 時間減衰のオーダーごとに分解する一般的な枠

組みを与えた.さらに F それぞれの項の近似を求めることで F 精密な

近似を得ることに成功した.

よって?本論文は博士(理学)の学位論文として価値あるものと認め

る.また p 論文内容とそれに関連した事項について試問を行った結果言

合格と認めた.


