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Kirchhoff境界条件を持つ星グラフ上の Schrodinger
作用素について

香川大学・教育学部宮崎隼人＊

Hayato MIYAZAKI 

Faculty of Education, 

Kagawa University 

1 導入

n本の星グラフgとは， 1つの頂点 0(vertex)と， n本の無限に伸びる辺｛ej}7=1 

(edge)の組であり，すべての辺は頂点に接続されている．また各辺 ejは罠+:=(0, 00) 

とみなす（星グラフの正確な定義は [8,12]等を参照）．
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図1 3辺の星グラフと 5辺の星グラフ

各辺e]上の複素数値関数巧(x1)(x1 Ee])に対して，すべての x]を同一視すると

t(u1(x1),...,un(xn)) (x1Ee1)~ t(u1(x),..., Un、(x)) (xE 〗忍~＋）

と表せるので，g上の関数は艮＋上の n次元複素ベクトル値関数 u(x)とみなすことが

できる．tAはAの転置であるなお，巧（0)を頂点0での値とする．

ここで，次の関数空間を導入する：

*〒 760-8522香川県高松市幸町1-1 E-mail: miyazaki.hayato@kagawa-u.ac.jp 
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定義1.1.m = 1, 2, 1 ::(r ::(ooとする．

n 

||f||E(g) = l区1|fJ||iエ））｝ (l(;r<oo), Lr= L囮）：＝④L叩肛），
j=l 

n 

H□ H叩）：＝④H叫馴，
j=l 

sup llhll£00ぼ＋）
l(j(n 

llflln心） ：＝（； 1|fJ||；；mm)) } 

(r=oo), 

これらはすべて Banach空間であり，特にび(g),H呵g)はHilbert空間である．

1.1 星グラフg上のラプラシアン△(A,B)

g上の関数fに対して，ラプラシアン△(A,B)を次のように定義する：

△(A, B)f := t(f{', fふ．．．，冗）， f/(x) = ~' XE屈十9

ク（△(A,B)):= {f EH叩） Af(O)-Bf'(+0) = 0}. 

ここで， A,Bはcnxnの正方行列であり，次の条件を満たす：

(Al) AB*はエルミート行列（自己共役）である．すなわち AB*=BA*. 

(A2) A*A+B*B>O. 

ここで， A*はAの随伴行列であり， A*=tAである．

(1.1) 

注意1.1.Kostrykin, Schrader [11, 12]により，△（A,B)はL刈切上の自己共役作用素

になることが知られているまた， Aktosun,Klaus, Weder [2]により，複数の自己共役

になるための必要十分条件が与えられており，上の条件はそのうちの一つである．

例1.1(A, Bの例）． aE屈とする．

I 

(~ 1 -1 

゜゜゚ ゜゚ ゜゚゜
1 -1 

゜゚ ゜゚ ゜゚A= I: ， B=  

゜゚゜
1 -1 

゜゚゜゜゚a 

゜゚ ゜゚
1 1 1 1 1 
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とおくと，

n 

Af(O) + Bf'(+0) = 0 ~ J1(0) = fk(O) (j, k = l, 2,..., n）， L J;(+0) = af(O) 
J=l 

と表される． a=0のときはKirchhoff境界条件， aヂ0のときはDiracの6境界条件と

呼ばれる． a=Oのときの△(A,B)を△K とかくことにする．

注意1.2.関数空間の定義を見ると，各辺の関数f]ごとにノルムをとり足し合わせる

のですべての x]を区別して考えても，同一視して考えても同じ定式化となるラプラ

シアン△(A,B)についても同様で

△(A, B)f := t(!{'(xi), f詞），．．．，且'(xn)), f厄） = ~'(xj)j=l E配

と定義しても，全く同じ定式化であるしたがって，星グラフ上の関数を考える際には，

x]を同一視して，賊＋上の n次元ベクトル値関数として扱えばよい．

本稿では，星グラフ上の Schrodinger作用素 eit△(A,B)の表示公式を与える． eit△(A,B)

の表示公式は，―△(A,B)のレゾルベントを用いて [1,8]等により与えられているが，一

般化Fourier変換を用いて eit△(A,B)の表示公式を与えることが，本稿の目的である．

直線恥の場合， Schrodinger作用素eit△は次の表示公式を持つ：

三＝ 1 JOOeデcp(y)dy = M(t)'D(t)FM(t)cp. 
v'47nt J _ 00 

ここで， M(t)= e疇'D(t)f(x)= (2it)訂（x/t)，訂（k)=ふ I戸~e-町(x)dxであ
る．特に，最右辺の式はeit△の Dollard分解と呼ばれ，

IM(t) -11=心 -e崎＝ 21sin(~)乏 |xl20t―0 (0E[0,l]) 

に注意すると，

eit△lp -M(t)'D(t)Fcpt2 = IIM(t)'D(t)F(M(t) -l)cpll£2乏t―0lllxl20cpll£2

となるので，cpが性質のよい関数であればt→ ooで eit△¢~M(t)'D(t)アゃとなるこ

とがわかる． Dollard分解があれば，非線形Schrodinger方程式の解の長時間挙動を考

察することができ，数多くの蓄積がある (e.g.,[9, 14]).本稿では， eit△(A,B)に対しても対

応する Dollard型の分解を導出できることや，非線形問題への応用の一端を紹介する．
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2 半直線上の Schrodinger方程式

星グラフ上の Schrodinger方程式の前に，まずは次の半直線上の Schrodinger方程式

を考える：

i如＋△（a,(3)u=O, (t,x)E配． (2.1) 

ここで， u= u(t, x) ECであり， a,(3ECは10:12+ I(3|2 = 1, a万＝9百を満たす定数で，

△(a,(3)は

[)2J 
△(a,(3)f = ~' XE脱十98x2' 

ク（△（a,(3))= {f Eが（恥） af(O)-(3『(+0)= 0} 

と定義される．△（a,(3)はび（艮け上の自己共役作用素であることが知られており，特

にaヂ0,(3= 0のときは Dirichlet境界条件， a=0,(3ヂ 0のときは Neumann境界条

件に対応する文献としては， Reed,Simon [15]のX章や， Isozaki[10]のI章を参照さ

れたい (2.1)の解作用素eit△(aめの具体的な表示を求めることが本節の目標である．

注意 2.1.—△(a, (3)のスペクトル集合を o(―△(a, (3))とおくと， o（―△(a, (3)) =[O, oo) 

である．つまり， 0（一△(a,(3))は離散スペクトル（固有値）を持たず，連続スペクトルの

みを持つ作用素であるまたより一般に，自己共役作用素のスペクトル集合は実軸上に

存在することが知られている．スペクトル解析の一般論に関する和書としては，新井朝

雄 [23],新井仁之［21],中村 [20],黒川 [22]等を挙げる．また Schrodinger方程式に関す

る網羅的な書籍として，谷島［18],[19]がある．

2.1 一般化Fourier変換

次の固有値問題を考える：

一心”(x)= k21j;(x), XE恥， kE恥＼｛O}. (2.2) 

(2.2)の基本解はeikx,e―ikxであり，心士(k;x)= e士ikxとおく．直線上の場合，1j;_(k;x)を

用いて通常の Fourier変換

叩 ](k)=『(k)＝よJ-0000仇 (k;x)J(x) dx 
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が適当な意味で定義でき，反転公式

1 00 
f(x) =亭 |00ゆ＿（K；x)『(k)dk＝アザf(x)

が成り立つ．また，ア(—△) =k2F が成立するので，アは—△に付随する Fourier 変換

であるといえるよく知られているように，この性質を用いて

沿直＋△u= 0, u(O, x) = cp(x), (t, x) E恥 x良 (2.3) 

の解表示を得ることができる．実際，両辺を Fourier変換すると

邸(t,k) + ik2u(t, k) = 0, u(O, k) = (p(k) 

となるので，これを解くと u(t,k) = e→炉ゆ(k)を得る．逆Fourier変換すると

叩）＝ 1戸［e―ik亨（k)]＝戸［e―記t]*u(t)
冨

であるので，ァ—l[e―i炉t]を求めれば解表示が得る．そこで， Cauchyの積分定理と Gauss

積分J_0000e―ax2dx＝い五 (a>0)を用いて

戸 [e―i炉tl= 1JOO e―記teikxdk 
亭ー00

= 1 JOO e―it(kー羞）2+尋dk
亭 -00

= e噌JOOe-t（畠）2dk = ~幡 L:e-tk2 dk =屑
”-00`  -00 亭・

ここで、は主値を［一1r,1r)ととったしたがって，（2.3)の解表示は

叩，x)＝よJ-OOOOe9(x4-ty)2¢(y)dy
となる．

それでは，半直線上の Schrodinger方程式 (2.2)の解表示を一般化 Fourier変換を用

いて導こうまず，一般化Fourier変換を導入する．重要なのは，境界条件を考慮した

心＿（k;x)がどうなるかである．そこで k>Oとし， e→KXが境界である原点に向けて入

射し， eikxが境界で反射すると考え，ゆ＿（k;x)を

似 (k;x)= e―ikx + S(k)eikx (2.4) 
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のように定める． S(k)は反射係数である．このゆ＿（k;x)はphysicalsolutionと呼ばれ

る(cf.[2, 16]). S(k)を求めようそのために，まず

心(x)= C1eikx + C坪―ikx

を考え，心が境界条件 aい(0)-/3ゆ'(+0)= 0を満たすとする． a万―/3百＝ 0に注意す
ると

心(0)= C1 + C2＝豆，糾(+0)= ik(C1 -C2)＝百

を満たせばよいので，

百十ik万 石—ik万
C1 = ~, C2 = -
2ik'-,, 2ik 

となるよって心に Gilをかけて

心＿（k;x)= C21心(x)= e→kx ー（百十ik万）（百—ik万）―leikx

となり， S(k)=-(a+ ikり）（西—ik{3戸が得られる．ここで，再度 a{3-/3百＝ 0 に注意

すると

(a -ik/3)S(k）（西一ik万） ＝一(a-ik/3)(a+ik豆） ＝一(a+ik/3)(a-ik万）

より S(k)= -(a -ik/3)-1(0: + ik/3)とかける．この悲(k;x)を用いて，△（a,/3)に付随

する一般化Fourier変換を

瓦，f3[!] (k)＝よJOOO心＿（k;x)f(x) dx 

と定義する．この一般化Fourier変換を用いて，（2.2)の解表示を特別な場合に導こう

2.2 半直線上の Schrodinger作用素の表示公式

半直線上の Schrodinger方程式の初期値問題

沿直＋△（a,/3)u= 0, u(O, x) = <p(x), (t, x) E恥 x艮＋

の解表示を特別な場合に導こう．
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2.2.1 Dirichlet境界条件（aヂ〇，f3= 0)の場合

ゅ＿（k;x)= -2isinkxとなるので，一般化Fourier変換は

瓦，o[f](k)=よfo00(-2i sin kx)J(x) dx 

= -i長fo00sin(kx)f(x) dx =:仄［J](k)=『s(K)
7f JO 

であり， Fourier正弦変換となる．△D=△（1,0)とおくと，瓦(-△D)= k2瓦が従う．実

際—i長を無視して計算すると，部分積分より

00 

k立[J](k)= k fn'XJ(-coskx)'J(x)dx 

゜ 00 

= k { [-cos(kx)J(x)]岱＋fo00cos(kx)J'(x) dx} 

゜00 = kf(O) + [sin(kx)J'(x)]岱＋fn'XJsin(kx){-J"(x)} dx =瓦［（—知fl (k) 

゜となるしたがって，仄は—△D に付随する Fourier 変換である．この性質を用いて

滋U＋△砂＝ 0, u(O,x) = cp(x), (t,x) E艮十 X賊＋ （2.5) 

の解表示を得ることができる．両辺を Fourier正弦変換すると

8ふ（t,k)+ik国(t,k) = 0, 祐（0,k) ='Ps(k) 

となり， u(t,k)= e―ik2平(k)を得る．逆Fourier正弦変換は

万[g](x)= i言fo00sin(kx)g(k) dk, x E艮
7f JO 

であり， h(-k)= -h(k)となるので

ここで

1 互ー1U8= F-1U8 = ~F-1[e―記tl* F-1ら
亭

戸 1s(x)= fodd(x) := {f-(fx():x), 
X > 0, 

x<O 
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であることに注意すると，変数変換をして

叫 dd(t,X）＝ぶL:e~ '-Podd(Y) dy＝よitfooo (e~ -eデ）叫）dy

となる．したがって， x>Oに制限すれば (2.5)の解表示として

u(t,x) = (ut--ut)'-P =: eit△勺

を得るただし，utは

叩（x)＝ふfoooe丑己'P(Y)dy (2.6) 

である．

2.2.2 Neumann境界条件 (a=0, (3ヂ 0)の場合

嬰 (k;x)= 2coskxとなるので，一般化Fourier変換は

叩[f](k)＝ふfo002 cos(kx)f(x) dx = f; fo00 cos(kx)f(x) dx =:瓦［f](k)=『e(K)
であり， Fourier余弦変換となる．△N=△（0,1) とおくと，互(—△刈＝ k2況が従う．実

際'~を無視して計算すると，部分積分より

oo 

K生[f](k) = k 1= (sin kx)'f (x) dx 
゜ oo 

= k { [sin(kx)f(x)]霜ーfo00sin(kx)J'(x)心｝

゜= fn00 (cos(kx))'J'(x) dx 
゜= [cos(kx)J'(x)];;" + fn00 cos(kx){-J"(x)} dx =況［（一ふ）fl(k) 
゜となる．したがって，瓦は—△N に付随する Fourier 変換である．この性質を用いて

直 U＋△四＝ 0, u(O, x) =叫x), (t, x) E屈十 x罠＋ （2.7) 

の解表示を得ることができる．両辺を Fourier余弦変換すると

8ふ(t,k)+ik泣(t,k) = 0, 玩（0,k) ='Pc(k) 
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となり， u(t,k)= e―ik2軍(k)を得る．逆Fourier余弦変換は

万［g](x)＝長fo00cos(kx)g(k) dk, x E艮
7r JO 

であり， h(-k)=『e(K)となるので

巧国＝ァ直＝ 1戸 [e―ik2tl* F督 c・

” ここで

パ（x）=feven(x):= {;;x-);), 

であることに注意すると，変数変換をして

X > 0, 

x<O 

Ueven(t, x) = --k L: e~三even(Y)dy = --k fo00 (e~ + e~) i.fJ(Y) dy 

となる．したがって， x>Oに制限すれば (2.7)の解表示として

u(t, x) = (ut + ut-) <p =: eit△心

を得る．ただし， Uげは (2.6)で定義される．

注意 2.2.

デ―1fs(x) = foad(x), F-1 Jc(x) = feven(x) 

(2.8) 

という性質は， o（―△(a,/3))が離散スペクトルを持たないために成り立つ性質である．

3 星グラフ上の Schrodinger方程式

星グラフg上の Schrodinger方程式の初期値問題

ゆ四十△(A,B)u = 0, u(O, x) = cp(x), (t, x) E賊十 x罠＋ （3.1) 

を考える．ここで，△（A,B)は（1.1)で定義され， cnxn行列 A,Bは（Al),(A2)を満た

すとする．このとき，△（A,B)はび（切上の自己共役作用素である．本節では簡単のた

め， n=3の場合に限定して述べる．一般のnについても同様の議論が可能である．こ
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のような星グラフ上の Schrodinger作用素は， Adami,Cacciapuoti, Finco, Noja [1]に

より Kirchhoff境界条件といった代表的な境界条件の場合に初めて考察され， Grecu,

Ignat [8]により，一般の境界条件の場合が扱われている．

注意 3.1.—△(A,B) は離散スペクトルを持ち得る．実際例 1. 1 で a<O の場合には，

負の固有値を1つ持つことが知られている．具体的には，固有値は｛一塁｝，固有関数は

t(e炉）恥で与えられる ([4,Remark 3.2]). 

本稿では， Kirchhoff境界条件 (a=0)を持つ星グラフg上の Schrodinger作用素の

表示公式を，g上の一般化Fourier変換を用いて与える．この場合，―△K は離散スペク

トルを持たず，連続スペクトルのみからなり，ぴ（―△刈＝ ［O,oo)であることが知られて

いる ([12]).その他の境界条件を含む一般の境界条件の場合は， Naumkin,Weder [13] 

を参照されたい．

まず，△（A,B)に付随する一般化Fourier変換を定義しよう△(A,B)の固有値問題

一心”(x)= k21j;(x), XE良， kE恥＼｛O} (3.2) 

を考える (3.2)の基本解はeikxI, e―ikx Jであり，ここでIは3X 3単位行列である．星

グラフの場合 Fourier変換の核となるphysicalsolutionを各辺ごとに考える必要があ

る．gの各辺に対して，心り(k;x)を

jヂ l,

心（K;x) ＝｛□□□'l(K)eikx, j = l 
と定義するここで，的(k)は反射係数であり， lは入射する辺，jが透過する辺を意味

している．叩を用いて，散乱行列

S(k) ~（三王］］ 三ミ三］コ 三ミ三］］］
を定義するこの S(k)を求めようf(k; X) = eikx I,心（x)= f(k;x)C1 + f(-k;x)C2と

おく．ここで，⑰は c3x3行列である．心が境界条件 A心(0)-B叫(+0)= 0を満たすと

する． AB*-BA*= 0に注意すると

心(0)= C1 + C2 = B, 糾（＋0)= ik(C1 -Cり＝A
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を満たせばよいので，

1 1 
C1 =~(A*+ ikB*), C2 = -~(A* -ikB*) 2ik'--. ---n -~ 2ik 

となる． AB*=BA*から A*+ikB*, A* -ikB*は逆行列を持つので（［11,Lemma 

2.3]),心に C21を右からかけて

心(x)叩＝f(-k;x) + f(k; x) {-(A*+ ikBり(A*-ikB*)―1} 

となり， S叫k)=-(A*+ ikB*)(A* -ikB＊戸が得られる．やはり同様に AB*=BA* 

を用いると

(A -ikB)S(k)(A* -ikB*) = -(A -ikB)(A* + ikB*) =-(A+ ikB)(A* -ikBり

より S(k)= -(A -ikB)-1(A + ikB)とかけるよって，physicalsolution ¥[I_ (k; x)は

叫，1 心[,2 叫，3

並 (K;X):=[ :::::]=e―tkxI+ etk嗜（k)
となる．ゆえに，△（A,B)に付随する一般化Fourier変換を

ク[J](k)= FA,B[f](k) = ~ 100  w_(k; x)f(x) dx 
亭。

と定義する．星グラフ上の一般化Fourier変換は Weder[16, Section 6]により与えられ

た星グラフを含む，行列に値をとる Schrodinger方程式に関する結果を網羅的に纏め

た書籍として， Aktosun,Weder [3]がある．

3.1 Kirchhoff境界条件における Schrodinger作用素の表示公式

△(A,B)に付随する一般化Fourier変換を用いて，（3.1)のKirchhoff境界条件の場合

に対応する，以下の初期値問題

直 U＋△砂＝ 0, u(O, x) = cp(x), (t, x) E罠十 X賊＋ （3.3) 

の解表示を導こうこの場合，

S(K) = i (―:1 
＼

）

 

ー

2

2

-

2

↓
2
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と計算できるので，屯＿（k;x)= (e→kx _ e'曰I+ieikxJとなる．ここで，Jは3X 3の全
ての成分が 1 である行列である．ゆえに，—△K に付随する一般化 Fourier 変換は

1 OO 
ク[f](k)=『(k):= ~ fo00 w(k; x)f(x) dx =(了—ァ＋） I+ 計J

となるここで，戸は

デ[J](x)=よlaooe士ikxf (x) dx 
である．このとき，ク(-△幻＝ k2§ が成立する．また，ー△K に付随する逆Fourier変

換を
2 

クー1＝ff*=（ァ＋＿ア）I+ーアJ
3 

と定める．

命題 3.1．ククー1＋ク一1ク＝Iが成立する．

（証明） 炉＝ 3Jに注意して計算すると

”-1={(デ―一F+)I+ 1口｝｛（ァ＋＿F-)I+ 1口｝
＝ （ア―一F+)（ァ＋＿ア）I＋]F+（ァ＋＿F-)J 

となるここで

に注意すると

＋］ （ア―一ァ＋厄J＋詞デ―J2

＝互万I+]((ア）2+（汀）J 

＝ I+ ］ （（ァ＋「＋ （パ） J 

戸＝互ー仄ア＝互＋瓦
2'2  

（ア）2+ （ア）2= 1｛（瓦ー瓦）2+（瓦＋汀｝ ＝ ］ （互ー1瓦ー互―1瓦） ＝ 0 
となりククーl=Jが得られる．同様にしてクー1ク＝ Iも示される．

(3.3)の解表示を求めよう両辺を Fourier変換すると

8位(t,k) + k2u(t, k) = 0, u(O, k) = (p(k) 

口
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となるので，これを解くと

fi(t,k) = e―itk亨(k)

が従う逆Fourier変換すると

ここで

u(t) = g;-1[e―itk亨(k)]

＝ ｛匡— F-) + IF-J} e-itk2{(デーF+)+I口｝ゃ
＝ （F+＿F-) e―itk2(ア―一F+)+I（F+-F-)e―itk2 F+ jゃ

＋ ］F+e―itk2 防—デ）Jr.p十i了e―it←J2 r.p

= (ut--u+) I r.p +］（F+e―itk2 F+＋デ―e―itkア）Jr.p.

了 e→tk2F+＋了e―itk2了

1 
=i｛（瓦ー瓦）e―tik立＋瓦）＋ （瓦＋瓦）e―tik2（瓦ー互）｝

＝ ； （万e―itk2瓦ー万e―itk2瓦）

＝ ；｛（U[ ＋的）ー (ut-—叩）｝ ＝ut 
となるので，

u (t) = { (ut--u+) I+]い｝¢

を得る．ゆえに， Kirchhoff境界条件の下での星グラフ上の Schrodinger作用素は

e't△K = (ut--u+) 1 +拓J

と表されることがわかった． eit△K のDollard分解を求めよう次が成立する：

命題 3.2([5]). 

e't△K =.,,f/(t)§(t)ク.,,ff(t). 

ここで，.,,f/(t)= M(t)I, §(t) = TJ(t)Iである．

（証明） U古ゃについて

ut±'P =よlaooe~ cp(y) dy 
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2 

= e号 IOOe噂＋哨<p(y)dy 
《戸。

=e筈D(t)ふlaoo三（ふ(y))dy 

= M(t)D(t)F士M(t)

と分解できる．したがって

e't△K = (ut--u+) 1 + ~叩J
3 

2 
= M(t)D(t)(ア -F+)M(t)I + iM(t)D(t)F+ M(t)J 

3 

＝ヽ(t)~(t)｛（デ―一ァ＋） I ＋]口｝ヽ(t)
となり目的の等式を得る．

4 非線形問題への応用

本節では，次の非線形Schrodinger方程式 (NLS)を考察する：

滋 U＋△砂＋入lulPu= 0. 

口

(4.1) 

ここで， U=（叫t,x))炉：配→びはn辺の星グラフg上の未知関数であり，入＝土1,

p>Oとする．注意として，g上の関数の計算は各成分ごとに行う．つまり，（4.1)の非

線形部は lulPu= (lu粛巧）j=lと解釈する．星グラフ上のNLSの解挙動に関する研究は，

近年，非線形光学等を背景として発展しており，頂点でのか相互作用を持つ星グラフ上

の定在波の安定性や，特別な星グラフ上でのソリトンの散乱に関する研究等が進んで

いる．一方，解の長時間挙動に関する研究はまだ発展途上である．（4.1)ではp>2のと

き，ふの場合に Yoshinaga[17],一般のラプラシアン△(A,B)の場合には Naumkin,

Weder [13]によって，時刻無限大で解が自由解に漸近することが示されている．さらに

p<lのとき， Aoki,Inui, Mizutani [6]により，解が時刻無限で自由解に漸近しないこ

とが△(A,B)の場合に示されている．（4.1)に対応する脱上の NLSでは，p>2のとき，

解は自由解に漸近し，p ~2 のとき，解は自由解に漸近せず，p =2 において， log型の修

正位相をもつ自由解に漸近することが知られている．本節では， l~ p ~2 のとき，艮上

のNLSの先行研究における議論を，g上の (4.1)で展開できることを紹介する．
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結果を述べるため，次の関数空間を導入する：

定義 4.1.

Ho,1(9) := {! E L2(Q) I (xj畜］）j=lE L2 (Q)}'~(!}) := Hl(Q) n Ho,1(9). 

特に，頂点での連続性fi(O)= fk(O) (j, k E [1, n])を仮定する場合， H｝(g)等とかく．

以下の結果が，［5]により与えられた．

定理 4.1([5]). p = 2とする．ある Eo> 0が存在して， IIVJIIL00(Q)~ E。を満たす任意の

¢ E H匹）に対して，T>Oと(4.1)の一意解uE C([T, oo）；び（Q))nL4((T,oo); L00(Q)) 

が存在し，各j= 1, 2,...,nと任意のt:;o: Tに対して

叫t)一（2tt)]¢J（ft)exp(~ +i~や］ （ft) 12 logt)卓）乏t―a
が成り立つ．ここで， 1/4<CY< 1/2である．

定理 4.2([5]). p = 2とする．ある co>0が存在して， lluollE(Q)=: c ~ c。を満たす任

意の UoE江(g)に対して， u(O)= u。を満たす（4.1)の一意解 uE C([O, oo）；江nL°°)

が存在するさらに， WEL00(Q) nび(g)が唯一つ存在し，各j= 1, 2,..., nと任意の

t;;:: 1に対して

以t)-(2t1t)占児（ft)exp(~」間（ft)12 logt) び（町）乏 st―¼+Iilog t 
が成り立つ．ここで， 6>0はcに依存する十分小さい定数である．

定理 4.3([5]). 1 ~ p ~ 2とする．（4.1)の時間大域解 uE C([O,oo);~c(Q))が，ある

囮 E~紅）とj = 1, 2,...,nに対して

(e―it三）（t)-V+j→0 (t→ oo) 
刃（応）

を満たすならば V+= 0である．
注意 4.1.定理 4.1は，与えられた漸近形に近づく特殊解を構成する終値問題，定理 4.2

は，初期値により決まる漸近形に近づく大域解を構成する初期値問題にあたる．それぞ

れ恥上の NLSでの先行研究 Ozawa[14], Hayashi, Naumkin [9]のg上への拡張になっ

ている．定理 4.3は， Cazenave[7]による艮上の先行研究の拡張である．

証明の方針は，賊上の先行研究に従う．詳しくは [5]を参照されたい．証明の鍵は，命

題 3.2であるまた，△K に付随する Fourier変換クの特徴として，空間変数 xIとク
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を交換する際に頂点での連続性が必要となるため，データの仮定に頂点での連続性が

要求される．［16]では，非線形問題に応用する際に必要となる△(A,B)に付随する一般

化 Fourier変換の諸性質について，詳しく述べられていなかったその性質は [5]で与

えられた以下にその性質を列挙しておく．ただし，ユニタリ性は［16]による．

補題 4.1([5]). <p EH閲）に対して

Xクーl({J= i完―1知， 尻知＝iX巧

が成立するここで X= xI, I)炉＝t（外（x),...，外(x))であり

2 2 
名：＝ （デ―十F+)Jn-—F+ Jn, 尻□：＝ （名）＊ ＝ （F+＋ア―)InーーアJn.

n n 

補題4.2([16]).〈クf,g〉L叩） ＝〈fヽ たlg〉L叩）が成立する．特に， 1|§JIIL叩） ＝IIJIIL叩）・
さらに，同様の主張がクeに対しても成り立つ．

次の性質は，部分積分を使わないので原点での連続性は必要ない．

補題 4.3([5]). <p E H0叫）に対して

8x（ク<p)= -i名（Xゃ）．

補題 4.4([5], Hausdorff—Youngの不等式）． 2 <p ＜ ooとする．このとき

ll§JIIL叩）乏 1|f||L嘔）’ II尻fllLP(Q) ;S llf llLP1 (Q) 

が成立するただし，p'はpの Holder共役指数である．
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