2026年度江西省自然科学奖提名项目公示

1、 项目名称：半线性椭圆方程奇异解的定性理论研究

二、提名者：南昌高新技术产业开发区管理委员会

三、项目简介：
该项目属于偏微分方程领域，是基础理论研究。项目围绕Hartree方程、奇异椭圆方程、麦克斯韦规范场O(3)Sigma模型的控制方程的奇异解展开了深入研究，通过引入新概念、建立新框架、创建新模型，取得了具有国际领先水平的原创性成果。在偏微分方程、非线性分析和算子理论等领域产生了重要影响力。相关成果发表在J. Math. Pures Appl. (SCI一区Top，代表作1)、Nonlinear Anal. (SCI二区Top，代表作2)、Tran. Amer. Math. Soc. (SCI二区Top，代表作3)、Discrete Contin. Dyn. Syst. (SCI三区，代表作4)、J. Funct. Anal. (SCI一区Top，代表作5)等国际权威数学期刊。项目受4项国家自然科学基金和1项江西省自然科学基金重点项目的资助。项目的主要科学发现点如下：
1.双指数Hartree方程的奇性理论与分类。Hartree方程起源于计算多电子系统波函数的物理模型。在多粒子系统中，粒子的相互作用是长距离的，每两粒子间的作用遵循相同定理：如当粒子为玻色子时，粒子间遵循万有引力定律，这类多粒子系统运动可由Hartree方程刻画，该方程是量子物理、凝聚态物理和量子化学中重要方程之一。项目首例给出了半空间上双指数Hartree方程的Serrin临界曲线，完整划分了正解存在与不存在的参数区域；在次临界时通过迭代和双指数靴带法，证明了存在边界孤立奇性解，并精确刻画了解在原点附近的奇性性态与无穷远处的衰减性；在超临界时证明了正解的不存在性。项目还对全空间上Hartree方程做了解的完整分类，明确了Serrin临界与超临界时仅有零解，次临界时奇性由基本解主导。该成果揭示了非局部非线性项、区域几何性质与微分算子之间的深层耦合机制，为偏微分方程奇异解的研究提供了新的判别准则。见代表作1和2。  
2.奇异椭圆方程的奇性可视化与分布理论。Hardy方程是退化偏微分问题的典型代表，也是理论物理模型中核心方程之一。该方程因位势与拉普拉斯算子的齐次性导致极点处退化，传统分布意义下无法刻画奇性，其奇性分类是长期未解决的公开问题。该项目针对分数阶Hardy算子，首创了带权分布弱解框架，成功地给出了算子基本解的Dirac表达，将极点处的奇性转化为了显式分布恒等式，实现了奇性可视化。在此框架下还获得了非齐次项的最优可积条件，证明了泊松问题奇性解的存在性与唯一性，确定了分数阶Hardy方程在不同非线性增长下的临界指数，在临界和超临界时获得了正解的不存在性。对于带测度的分数阶椭圆方程，该项目还研究了一族爆破解的存在性和渐近性。这些成果丰富了对奇异解结构的认识。见代表作3和4。
3.麦克斯韦规范O(3)Sigma模型的完整解族分类。海森堡铁磁体的场结构由自旋矢量与麦克斯韦场耦合描述，其Bogomoly'nyi自对偶方程具有深刻的物理意义。该项目推导出了带引力势的标量控制方程，首例给出了拓扑解与非拓扑解的完整分类：根据无穷远处爆破为负无穷、正无穷或收敛到常数三种情形，分别建立了解的存在性与渐近展开式，给出了参数的临界范围（如引力常数与磁极重数的约束）。与无引力时相比，引力场使方程结构更加丰富，解族多样，这为后续研究在黎曼流形上铁磁体场模型奠定了基础。见代表作5。
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5、 主要完成人（完成单位）情况

1.王英，江西财经大学副教授，硕士生导师，研究方向：偏微分方程。
[bookmark: _GoBack]2.陈虎元，复旦大学副教授,博士生导师，研究方向：偏微分方程和非线性分析。
主要完成单位：江西师范大学。
