
教授 中西賢次 （非線形分散型方程式の数学解析）
私の研究分野は偏微分方程式の数学解析で，主な対象は非線形波動または非

線形分散型と呼ばれる非線形偏微分方程式である。これらは，プラズマ・水面波・
超流動・光ファイバーなど様々な物理的状況における，相互作用の強い波動の時
空間発展を記述するもので，波の分散性と非線形相互作用の競合により色々な時
間変化を表すことができる。代表的なものは非線形 Schrödinger 方程式や KdV
方程式などが挙げられる。偏微分方程式の理論上もっとも基礎的な初期値問題の
局所的可解性については，２０世紀後半からの精密な線形および多重線形の関数
評価式の整備によって，広範な方程式と関数空間を扱えるようになった。近年は
それに基づいて解の時間大域的様相の解析が進んでおり，典型的な解からそれら
の複合的状況まで徐々に明らかにされつつある。私の最近の研究では，一般解全
体の様相を捉えることを目指しており，特に，異なる典型的挙動の間の時間的遷
移や，解空間の中での中間的状態の解析のため，技術開発と現象解明の両軸で研
究を行っている [2]。下記論文リスト内の成果としては，球対称性 Strichartz 評
価の正則化を利用して，４次元 Zakharov 系に対して基底状態以下のエネルギー
を持つ球対称解を，散乱と（弱い意味の）爆発に分類した [6]。４次元 Zakharov
系はエネルギー集約現象について，４次元のみに現れる端点 Strichartz 評価が絡
んだ複雑なエネルギー臨界性を呈するが，この論文では波動方程式の解をポテン
シャルとする Schrödinger 方程式に対する一様 Strichartz 評価という新しい手法
を開発した。更に球対称でない場合についても，双線形の端点 Strichartz 評価を
利用して，同様な一様評価を導出し，大域存在に関しては球対称の仮定を外すこ
とに成功した [5]。また，初期値問題の局所適切性についても，連立相手の分散性
を双線形評価のノルムに上手く組み込むことにより，適切性の成り立つ Sobolev
空間の指数を完全に決定した [4]。非線形項がさらに低次で長距離型の場合につ
いては，非常に一般的な時空依存の線形ポテンシャルと多重ソリトンより一般的
な非分散性波動成分の介在の下でも，分散性波動成分が線形解に漸近すること
は無いことを証明した [7]。また，消散項付き非線形Klein-Gordon方程式に対し
て，二重ソリトンの近傍を初期値とする解の時間大域挙動を５つの集合に完全分
類した。二重ソリトンが非線形反発力で互いに遠ざかりながら生き残るケースが
余次元２の多様体を成すことは先行研究で示されていたが，異なる漸近挙動に対
応する初期値の間の関係は不明だった。我々の研究では，ソリトンの１つが崩壊
して他方は生き残るケースがそれぞれ余次元１の多様体を成し，それら二つを境
界において二重ソリトンの多様体で接続した集合が，残りの初期値を爆発と大域
減衰に対する二つの領域に分けていることを示した [3]。非線形分散型以外では，
Trudinger-Moser 不等式を全平面および円盤上のエネルギー制約下で調べ，最良
定数達成元の存在・非存在を隔てる臨界非線形増大度を漸近展開の形で具体的に
求め，全空間では第２項が消えることと，どちらの領域でも第３項に Apéry 定
数が現れることを示した [9]。また，同様の非線形項を持つ拡散方程式に対して特
異性を持つ定常解と正則な時間発展解を構成し，初期値問題に対する解の非一意
性を示した [8]。更に [1]では方程式の型を制約せず，非常に広範な非線形偏微分
方程式に対する Cauchy 問題を考え，初期状態の周波数帯を半空間に制限すると
フーリエ超関数の空間で時間大域的適切性が得られることを示した。これらの解
は，粘性 Burgers 方程式や非圧縮性 Navier-Stokes 方程式に対する既知の複素数
値爆発解を含んでおり，特に前者について，古典解や緩増加超関数としての有限
時間爆発とフーリエ超関数での時間大域適切性がどのように両立しているか詳し
く調べた。
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