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研究成果の概要（和文）：二次特性点を持つ線形双曲型作用素の初期値問題の適切性に関して多くの顕著な結果を得る
ことができた．特に実効的双曲型から非実効的双曲型へ遷移する場合において，ハミルトン写像のスペクトルと初期値
問題の適切性のための条件との間の関係を明らかにした．以上得られた多くの結果を論文として発表し，また数々の国
際研究集会で発表した．

研究成果の概要（英文）：Much progress has been achieved on the well-posedness of the Cauchy problem for li
near hyperbolic operators with double characteristics. In particular in several transition cases from effe
ctively hyperbolic to noneffectively hyperbolic, the relations between the spectral properties of the Hami
lton map and the well-posedness conditions are clarified. I have published many such obtained results and 
also presented such results in several international meetings.
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１．研究開始当初の背景 
線形偏微分方程式研究における基本原理の
一つは，線形偏微分方程式の解の特異性はハ
ミルトン流に沿って不変である，という形で
定式化されている．この原理はハミルトン流
の特異点では何をも主張しない．ハミルトン
流が特異点を持つ場合の研究は全く手つか
ずであった．従ってまずはハミルトン流が単
純な特異点を持つ場合にハミルトン流の軌
道と偏微分方程式の種々の性質との関連を
調べる必要があった． 
 
２．研究の目的 
ハミルトン流の特異点のまわりでの線形化
であるハミルトン写像のスペクトルと，特異
点のまわりでのハミルトン流の軌道の時間
大域的挙動が対応する二次特性的双曲型作
用素の諸種の問題にどのような影響を与え
るか，あるいはどのような対応関係があるの
か，特に初期値問題の解の存在や，解の挙動，
特異性の伝播等にどのような影響を及ぼす
のかを明らかにすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
初期値問題の適切性を示すために荷重つき
エネルギー評価を求めることを基本とした．
このために複素数値相関数の Fourier 積分作
用素の理論を整備した．更に荷重関数を探す
ために固有の時間変数を不変にする正準変
換を用いてプワソン括弧式で測った距離を
基準にした標準形を求めた．非適切性を示す
には Fourier-Laplace 変換を通して常微分方
程式の接続問題に帰着させることを基本と
し，接続問題の Stokes 係数の零点を見つけ
ることに努めた．これは単純変わり点や２重
変わり点をもつ常微分方程式の WKB 解の接
続問題を解くことと深く関係するので exact 
WKB 解析研究グループとも研究交流を行っ
た．また海外共同研究者である E.Bernardi
とはメールでの情報交換に加え，年一回研究
代表者がイタリアを訪問し，また E.Bernardi
を日本に招聘し共同研究を行った． 
 
４．研究成果 
二次特性多様体に極限点をもつ零陪特性帯
が存在するときには初期値問題が適切とな
る空間として Gevrey 5 クラスが自然に現れ
る．このことは零陪特性帯の幾何と初期値問
題が適切でとなる Gevrey クラスの間に何ら
かの関係があることを示唆するのでそれを
調べるために強双曲型に倣って強 Gevrey 双
曲型の考え方を導入した．P を２階の微分作
用素とするとき p が原点で強 Gevrey s 双曲
型であるとは，原点の近傍で定義された任意
の一階の微分作用素 Qに対して p+Qに対する
初期値問題が s 以下の Gevrey クラスで適切
となることとする．また p が強 Gevrey s 双
曲型となる最大の s を p の強 Gevrey 双曲型
指数と呼ぶことにする．ハミルトン写像の二
乗の核と像の交わりが自明でない時，二次特

性多様体に接する零陪特性帯が存在する，と
いう条件の下で p は強 Gevrey 3 双曲型であ
ることを示した．さらに歪対称なポテンシャ
ルをもつSchrodinger作用素の固有値問題に
関する E.Caliceti や E.Derabaere の結果を
利用して３次の多項式係数をもつ２階常微
分方程式の接続問題の Stokes 係数の零点の
存在範囲を評価し，この Gevrey 指数 3 が最
良であることを示しこの p の強 Gevrey 双曲
型指数が 3であることを証明した．また二次
特性多様体に接する零陪特性帯が存在しな
い場合には p は強 Gevrey 4 双曲型であるこ
とを示した．このときは３次の多項式係数を
もつ２階常微分方程式の接続問題の Stokes
係数の零点の存在範囲について部分積分を
適用する，という全く新しい方法でその範囲
を評価することに成功しこの結果を利用し
て Gevrey 指数 4 が最良であることを証明し
この p に対する強 Gevrey 双曲型指数が 4 で
あることを証明した．以上の結果から二次特
性多様体の余次元が 3 の場合に限れば，強
Gevrey双曲型指数の閾値は2,3,4のみであり
しかもこの閾値からハミルトン写像の構造
と特性多様体の近傍での零陪特性帯の挙動
が完全に決定される，という著しい結果が得
られた． 
これらの結果を含む非実効的双曲型作用素
の初期値問題の適切性についてイタリアの
ピサ大学で大学院生向けの連続講義を行い，
これを基にして日本数学会の MSJ memoirs と
し て モ ノ グ ラ フ 「 Cauchy Problem for 
Noneffectively Hyperbolic Operators」を
出版した．日本数学会の２０１３年の年会で
は「二次特性点をもつ偏微分方程式の初期値
問題」と題して企画特別講演を行った． 
 
二次特性多様体の中の余次元１の部分多様
体上でハミルトン写像のスペクトル構造が
変化する非実効的双曲型作用素の初期値問
題を研究しハミルトン写像のスペクトル構
造がその上で変化する部分多様体に接する
零陪特性帯が存在しない，という仮定の下で
狭義 Ivrii-Petkov-Hormander 条件が満たさ
れる場合に先験的エネルギー評価を導いた．
これより初期値問題が適切であることを証
明した．また２次特性多様体に接しながら近
づく零陪特性帯で，ハミルトン写像のスペク
トル構造がその上で変化する部分多様体に
は横断的であるものが存在するにもかかわ
らず，初期値問題が適切となるクラスが実際
に存在することも示した．これはスペクトル
構造が一定である場合からは予想もできな
い結果である． 
 
また二次特性多様体の中の余次元１の部分
多様体の外では実効的双曲型であり，二次特
性多様体に接する零陪特性帯は存在しない
二次特性的双曲型作用素の初期値問題の適
切性を研究した．副主表象の虚部とハミルト
ン写像の実固有値の比が有界でありかつ狭



義 Ivrii-Petkov-Hormander 条件が遷移部分
多様体上で成立しているとき荷重つきの超
局所エネルギー評価式を導くことに成功し
た．これによって全ての指数の Gevrey クラ
スで初期値問題が適切となることが分かっ
た． 
 
二次特性的な非実効的双曲型作用素では主
シンボルのハミルトン流の軌道で二次特性
多様体に接するものが存在しないための必
要十分条件は，ある関数のハミルトンベクト
ル場の３乗が主表象に作用したとき恒等的
に零となることである．2011 年 11 月にイタ
リアの Bologna で E.Bernardi と共同で２次
特性多様体が一般次元の場合にハミルトン
写像のスペクトル構造が余次元１の部分多
様体で変化する場合の零陪特性帯の挙動を
ハミルトンの正準方程式を直接調べる，とい
う立場から研究した．この共同研究の過程か
ら 2004 年に研究代表者が与えた上記の事実
の証明を大幅に簡略化することに成功した． 
 
二階の双曲型作用素を研究し，初期値問題の
解の超局所台が有限速度で伝播することを
保証するエネルギー評価式を提案した．次に
非実効的双曲型作用素で二次特性多様体に
接する零陪特性帯が存在しない場合を研究
し，正跡が零のときに上記のエネルギー評価
式を導くことにより初期値問題が適切とな
るためには Levi 条件の成立することが必要
十分であることを証明した．この結果は 1970
年代の Hormander の結果の拡張でもある． 
 
2011 年 4月〜6 月にはイタリアのピサを訪れ，
F.Colombini, N.Orru, L.pernazza と共同で
２階２独立変数の双曲型作用素に対する初
期値問題を研究し，従来の仮定よりずっと弱
い仮定の下で初期値問題が適切となること
を示した． 
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