
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２３年 ４月１６日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：（１）表象に極を認めると、コワレフスキアンに相似であることが南

雲型の Cauchy=Kowalevskaya 定理が成り立つために必要であることを証明した。十分性につい

ては、モデルでの証明には成功しているが、一般化するには標準形を改良する必要があること

が分かった。（２）係数が時間変数のみに依存する系において「双曲型 Fuchsian に一様対角化

可能」が強双曲系であるための必要十分条件であることを証明した。（３）p-放物系の新しい定

義による研究の成果は不満足であった。 

 

研究成果の概要（英文）：(1) We have shown that, for the Cauchy=Kowalevskaya theorem on  
a system, it is necessary that the system is similar to Kowalevskian accepting poles on 
symbols. On the sufficiency, we have succeeded to prove it on some models, but we need 
refine on the normal form in order to treat the general case. (2) On the systems with 
coefficients depending only on the time variable, it is necessary and sufficient for the 
strong hyperbolicity that the system is uniformly diagonalizable as a hyperbolic Fuchsian. 
(3) The study under the new definition of the p-parabolic system is not satisfactory. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）南雲型の Cauchy=Kowalevskaya の定理 
 本来の Cauchy=Kowalevskaya 定理は、係数
が時間変数にも空間変数にも解析的に依存
する微分作用素を対象にしている。単独高階

方程式の場合にこの定理が成り立つための
必要十分条件は、微分作用素の全変数に関す
る微分の階数が時間微分の最高階を超えな
い（いわゆるコワレフスキアン）ことである。
報告者は偏微分方程式系の場合に、擬微分作
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用素を成分とする非可換環上の行列式を用
いて、この定理が成り立つための必要十分条
件を与えている。この条件は、有理型形式的
表象の世界で微分作用素が１階系に変換で
きることを意味している。（系の場合は、当
初の作用素は全変数に関する微分階数が時
間変数に関する微分の最高階を超えていて
もよい。）一方、南雲は単独高階の場合に、
微分作用素の係数が空間変数に関して解析
的ならば、時間変数に関しては連続でも、た
だ１つの解を持つことを示した。いわゆる南
雲型の Cauchy=Kowalevskaya 定理である。
報告者は、系の場合に同様の定理を得るため
には、系の空間微分に関する階数と系の大き
さの積におおむね比例する係数の時間変数
に関する微分可能性が必要であることを示
している。 
（２）強双曲系 
 主要部の特性根が実に限るコワレフスキ
アンを双曲型という。特に、低階項の選び方
にかかわらず、初期値問題が C無限級の初期
値・右辺に対してただ１つの解を持つ場合、
強双曲型という。単独高階方程式の場合は、
強双曲型であるための必要十分条件は「効果
的に双曲型」であることである。１階系の場
合は、定数係数の場合にのみ強双曲型のため
の必要十分条件が知られていた。係数が時間
変数のみに依存する系の場合には、双対変数
を固定した行列に関する必要条件が山原氏
（大阪電気通信大学）と報告者によって得ら
れていて、空間変数が１の場合には十分条件
でもある。しかし空間変数が２以上の場合は、
十分性には付加条件が必要であることが分
かっているが、それが何であるかは分かって
いない。 
（３）p-放物系 
 系に関してはペトロフスキーによるヴォ
レヴィッチの補題に基づく放物型の定義が
あるが、正則な線形変換に不変でない。報告
者は、擬微分作用素を成分とする行列の p-
行列式を用いた新たな p-放物型を定義した。
これは正則な線形変換に不変である。 
 
２．研究の目的 
（１）南雲型の Cauchy=Kowalevskaya の定理 
 南雲型の Cauchy=Kowalevskayaが成り立つ
ための必要十分条件を確立する。本来の
Cauchy=Kowalevskaya の定理の場合の必要十
分条件がそのまま南雲型においても必要十
分となることが予想される。 
（２）強双曲系 
 強双曲系であるための必要十分条件を得
る。少なくとも、係数が時間変数にのみ依存
する場合の必要十分条件を確立する。（空間
変数が２以上の場合のみ未解決） 
（３）p-放物系 
 報告者が定義した p-放物系に対する初期

値問題が C無限級の有界な初期値・右辺に対
してただ１つの有界な解を持ち、時間正の領
域で解は空間変数に関して解析的になるこ
とを示す。 
 
３．研究の方法 
（１）南雲型の Cauchy=Kowalevskaya の定理 
 必要条件の証明は帰謬法による。条件が満
たされないときに、双対変数の錘近傍をうま
く取り、解の超局所エネルギーの挙動を調べ
る。十分性の証明は、系に適当な微分作用素
を掛けて、系の全変数に関する微分の階数が
時間微分の最高階を超えないように変形で
きることを示す。そのために、整域でない非
可換体上で行列式の理論と余因子展開の公
式にあたる理論を開発する。 
（２）強双曲系 
 １階双曲系において、時間変数 tを掛ける
と一様に正則になる行列による相似変換で、
１階部分が対角の双曲型のフックシアンに
帰着できて、かついかなる低階も０階に留ま
るならば、強双曲型であることは明らかであ
る。１階部分が、時間変数にのみ依存する場
合、この条件は必要条件でもあると思われる。
必要性の証明は帰謬法による。条件が満たさ
れない場合に、うまく双対変数の列を取り、
超局所エネルギーの挙動を調べる。 
（３）p-放物系 
 半群を構成するために、レゾルベントの評
価を行う。 
 
４．研究成果 
（１）南雲型の Cauchy=Kowalevskaya の定理 
 必要条件の証明は帰謬法による。条件が満
たされないときに、双対変数の錘近傍をうま
く取ると、解の超局所エネルギーが指数的に
増大することを、「溝畑のα-βメソッド」で
示す。南雲型の場合、時間変数に関してＣ無
限級だから、表象を止めどなく漸近展開する
と収拾がつかなくなる。漸近展開の長さは指
定した有限に止め、それ以上の展開にあたる
部分は、空間変数だけの擬微分作用素の主部
の行列式が０にならなければ逆が構成でき
ることを用いる。そうすると空間変数の解析
性だけにより、剰余項が有界に止まることが
示せる。このとき、表象は時間変数をパラメ
ータとして持つが、パラメータの微分は必要
ないから、当初の方程式の係数は、時間変数
に関して十分高い微分可能性があればよい。
十分性の証明は、系に適当な微分作用素を掛
けて、系の全変数に関する微分の階数が時間
微分の最高階を超えないように変形できる
ことを示す。そのために、整域でない非可換
体上で行列式の理論と余因子展開の公式に
あたる理論を開発する。一般論はまだ完成し
ていないが、時間微分が１階、空間微分が２
階の場合、２階部分のランクが２以下の場合



には、ほぼ必要とする基礎理論が得られた。
具体的には、時間微分に関して１階・空間微
分に関して２階のシステムで、２Ｘ２と３Ｘ
３の場合とサイズに制限はないが２階部分
のランクが１以下の場合は完全な証明が確
立した。この制限下での結果を一般の場合ま
で拡張するには、報告者が示した「有理系形
式的表象の世界での系の擬ジョルダン標準
形」の詳細化が必要であることが分かってき
た。現在の理論では、変換の不変量が不明で
ある。現在の標準形をさらに詳細に変換する
ことで、不変量が浮かび上がることが分かっ
てきた。残念ながら、未完成である。標準形
の構造が明確になってきたので、完全解決も
遠くないと予想される。 
 この課題が完全解決を見た場合、本来の
Cauchy=Kowalevskaya 定理の完全解決に比べ
ると相対的に素人受けしにくいが、南雲型の
場合、結果の予想が全く無かったこと・十分
性の証明の手法を新たに開発するしかなか
ったことから、逆に手法の開発が伴い、将来
の非線形も含めた系の研究に資するところ
が大である。現時点では一般的解決を見てい
ないので、現在の成果に対しては、掲げた目
的に比して高い評価は与えられないが、応用
上必要とされる程度のことは既にカバーで
きている。 
（２）強双曲系 
 １階双曲型において、時間変数 tを掛ける
と一様に正則になる行列による相似変換で、
１階部分が対角の双曲型のフックシアンに
帰着できてかつ低階が０階に留まれば、強双
曲系であることは明らかである。係数が時間
変数にのみ依存する場合には、この条件は必
要条件でもあることが一部示されている。こ
のたび、すべてが必要条件であることの証明
に成功した。この条件の必要性は帰謬法によ
る。条件が満たされない場合に、うまく双対
変数の列を取ると、超局所エネルギーの挙動
がアプリオリ評価に反することが示せた。こ
れにより、既に得られている結果とあわせる
と、係数が時間変数にのみ依存する場合の強
双曲系の特徴付けは完全解決を見た。係数が
時間変数にのみ依存する場合は、どちらかと
いうと定数係数の場合に近いが、時間変数に
依存することにより、フックシアンが必要と
なり、系の変換のたびにフックシアンから逸
脱しないことを示す必要がある。注意深い観
察と推論が必要である。この項の後半に述べ
ることから、係数が空間変数にも依存した場
合、強双曲系の特徴付けが極めて難しい問題
であると予見できるから、係数が時間変数に
のみ依存する場合だけでも完全解決したこ
とは意義深い。 
 係数が時間変数にも空間変数にも依存す
る一般の場合の研究は、直接強双曲型の特徴
付けをするのではなく、Ｃ無限適切となるた

めの低階項に関する条件、いわゆるレビ条件
を調べ、レビ条件が低階を全く制限していな
い場合が強双曲型である、という考え方で研
究を進めた。その結果、西谷により、単独高
階では現れない「超弱双曲型」と言うべき未
知のカテゴリーが存在することが分かった。
これは、世界の誰もが予想していなかった発
見で、高く評価される。（日本数学会の解析
学賞を受賞した。）この結果は、特性根が２
重以下であることを仮定していて、単独高階
の場合は妥当な制限であるが、系の場合は必
要性からは遠い強い仮定である。系の場合は、
主要部が解析的係数を持ち「ジェネリック」
な場合であっても、なお強双曲型の特徴付け
は道が遠いと思われる。 
（３）p-放物系 
 半群を構成するために、レゾルベントの評
価を行うことを目指していたが、担当の分担
者が研究機関を移動したことと報告者が多
忙であったために十分な成果を挙げるに到
らなかった。 
 
 報告者が、この科学研究費補助金による研
究に着手して半年後に、龍谷大学に新規に設
置された教学企画部の部長を学長から拝命
し、大学教育開発センター長も兼任すること
になった。多忙のため、この研究期間中に得
られた結果を論文の形で公表する余裕がな
かったことは残念である。今後、この研究費
補助金による成果であることを明記して一
連の論文を発表する。 
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