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研究成果の概要（和文）：Laurent, Monteiro Fernandes が定義した Fuchs型D加群に対し，従来の近接輪体，
消滅輪体加群の定義を一般化し，通常の逆像，及び捻れ逆像と，特殊三角形を用いて結びつけ，それらが導来圏
に於ける8面体公理によって関連する事が証明出来た．更に整型函数解及びその特殊化，整型超函数解，整型超
局所函数解に対する一意可解性定理を証明する事が出来た．
その応用として佐藤超函数解に対する境界値問題を定式化し，境界値問題の解の一意性，及び或る種の双曲性条
件の元での可解性を証明する事が出来た．

研究成果の概要（英文）：In the framework of  algebraic analysis, we extend definitions of nearby and
 vanishing cycle modules  to Fuchsian D-modules in the sense of Laurent-Monteiro Fernandes, and  
obtain unique solvability results in the complex domain in holomorphic category. We also give 
distinguished triangles connecting nearby and vanishing cycle modules, ordinary and extraordinary 
inverse images, that are related by the octahedral axiom. These  distinguished triangles induce the 
relations between solution sheaves of holomorpic functions, of specializations of holomorpic 
functions, of holmorphic hyperfunctions, and of holomorphic microfunctions. 
As an application, a general boundary value morphism is defined for any hyperfunction solutions to 
the Fuchsian  D-modules   in derived category,  and the  injectivity of this morphism in zero-th 
cohomology is proved (uniqueness of the solution).  Moreover, under a kind of hyperbolicity 
condition,  it is proved that this morphism is surjective (solvability).

研究分野：数学

キーワード： D加群　境界値問題　超局所解析　佐藤超函数　近接輪体
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研究成果の学術的意義や社会的意義
或る種の形式的無限階偏微分作用素を導入する事で，複素領域に於いて Fuchs 型 D 加群に対しても，正則特殊
化可能 D 加群と同様の結果を証明する事が出来た．結果として，D 加群論に貢献出来たと考えている．
更にその応用として，実領域に於いて，非特性型，特性型の両方を含む Fuchs 型 D 加群の佐藤超函数解に対
し，線型偏微分方程式論の最も基本的な問題の一つである境界値問題の定式化が成功した事は重要であると考え
る．特に解の一意性，及び或る種の双曲性条件の元での可解性等，満足すべき結果が得られた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
Fuchs 型 D 加群は，M. S. Baouendi, C. Goulaouic  が導入した Fuchs 型偏微分作用素の方
程式系版であり， Y. Laurent,T. Monteiro Fernandes によって定義された．この D 加群は
非特性型の他，田原秀敏の Fuchs Volevic 系，正則特殊化可能(regular-specializable) D 
加群という初期面で退化する特性系を含む，重要な D 加群のクラスの一つである．ここで 
Fuchs 型偏微分作用素は常微分方程式論に於ける確定特異点型常微分作用素を形式的に偏微分
作用素に拡張したものであり，佐藤超函数論の立場からは，田原秀敏，大阿久俊則等の研究が
ある．正則特殊化可能 D 加群は柏原正樹によって導入された  D 加群のクラスの一つであり，
正則ホロノミー (regular holonomic) D  加群と密接な関係がある．この D 加群に対しては，
当初の柏原，B. Malgrange, Z. Mabkhout, C. Sabbah 等の純代数的な手法による研究のアプ
ローチの後，Laurent による第 2 超局所解析を用いた作用素論的な研究が発展し，種々の結
果が現在迄に得られている． 
一方 D 加群の近接輪体加群は，柏原によって消滅輪体 (vanishing cycle) と共に代数的に定
義され，Laurent により，上述の通り第 2 超局所解析を基にした作用素の変換論を用いて再
定式化された．特に Laurent は近接輪体加群，消滅輪体加群，D 加群の範疇に於ける逆像，
捻れ逆像を結びつける特殊三角形 (distinguished trainagle) が存在し，それ等が導来圏に
於ける 8 面体公理によって関連している事を証明した．更に Laurent は複素領域に於ける境
界値問題を函手的に定式化し，一意可解性定理も得ている．これらの諸結果は，実際はいわゆ
る特殊化可能 (specializable) D 加群という，初期面に沿った b 函数の存在のみを仮定する
クラスに対して考察されていたが，後に Laurent はより広いクラスの D 加群に対して消滅輪
体の定義を拡張している．しかし近接輪体は定義されておらず．又，Fuchs 型 D 加群に対し
ても未だ消滅輪体は定義されていない． 
以上は複素領域に於ける結果であるが，Laurent, Monteiro Fernandes はそれらの結果を援用
し，実領域に於いて，正則特殊化可能 D加群の佐藤超函数解に対し一般的な形で境界値問題を
定式化し，解の一意性，及び或る種の双曲性条件の元で可解性を論じた．その際，境界値の満
たす方程式系は近接輪体となる．但し Laurent, Monteiro Fernandes の主張に反し，Fuchs 
型 D 加群に対する佐藤超函数に対しては一般的な境界値は定義されていない． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，研究開始当初の背景で述べた状況を踏まえ，D 加群の近接輪体の定義を一般
化し，実領域に於ける解析的線型偏微分方程式系の境界値問題を考察する事である．即ち，  
 
(1)或る種の作用素 (解析的擬微分作用素(pseudodifferential operator) 等) の表象理論
(symbol theory) 等を用いて，より広いクラス，特に Laurent, Monteiro Fernandes によっ
て導入された Fuchs 型 D 加群に対して近接輪体加群，更には消滅輪体加群を定義する．更に，
これらの加群と，通常の逆像加群，及び捻れ逆像加群との関連を調べる． 
 
(2) (1) の応用として佐藤超函数解に関する境界値問題を導来圏の中で函手的に定式化し，一
意性，可解性を論ずる．特に，可解性の条件  (双曲性) を明確にする． 
 
３．研究の方法 
(1)最初に，Fuchs 型 D 加群の消滅輪体の定義の為，新たな作用素の変換論を確立する．その
為，田原の研究を踏まえて大阿久が導入した，或る種の無限階微分作用素を層係数コホモロジ
ーを用いて再定義し，その性質を調べる．この作用素は，局所性を持たない形式的無限階微分
作用素であるが，Fuchs 型偏微分作用素，Fuchs Volevic 系の解析に，田原，大阿久により極
めて有効的に使われた．通常この種の作用素は，余接繊維束(cotangent bundle), 余法繊維束 
(conormal bundle) 上に定義されるのだが ，近接輪体を定義する際には，問題を接繊維束
(tangent bundle), 法繊維束(normal bundle)上で考える必要がある．そこで，大阿久のアイ
ディアに従って特殊化 (specialization) 函手を適用して作用素の定義をするという，通常の
超局所解析とはやや異なるアプローチを取る． 
柏原に依る近接輪体加群，消滅輪体加群の定義はフィルターを用いた極めて代数的なもので，
作用素の変換論は用いていない．それに続く Sabbah の研究も同様である．一方 Laurent は
上述の通り作用素の変換論を用いて先に消滅輪体を定義する一方，近接輪体は特殊三角形を用
いて間接的に定義されている．従って，各々の定義の整合性の確認が必要である． 
 
(2) こうした基礎付けの後，佐藤超函数解の境界値問題に取り組む．この方面では，代数解析，
超局所解析の視点で，導来函手を用いた一般的な枠組みが或る程度出来ているので，これらの
成果を充分活用したい．又，境界値問題の超局所化も平行して考察する．その際，Fuchs 型偏
微分作用素，Fuchs Volevic 系に対する萬代武史，田原の複素領域に於ける研究，及びその佐
藤超函数解に対する田原，大阿久の研究は，大変重要であり大いに参考になる． 
 
４．研究成果 
我々が得た結果は以下の通りである. 



(1) 複素領域に於いて，複素超曲面の法繊維束上に，新たな作用素の層を函手を用いた代数的
手法で定義出来た．この作用素の層は解析的無限階偏微分作用素の拡大環であり，解析的無限
階偏微分作用素の特殊化とも看做される．更に田原秀敏が Fuchs 型偏微分作用素及び Fuchs 
Volevich 系の解析に用いるため導入した，或る種の形式的無限階偏微分微分作用素も含む事
が示される．又，座標系を用いた具体的表示も得られた．これから，積，形式共軛といった諸
演算に対しても，コホモロジーを用いた抽象的な表現，座標系による具体的表示の両方を適用
する事が出来る． 
 
(2) (1)で述べた作用素を用い，一般の D 加群に対して，我々の意味の近接輪体加群 (nearby 
cycle module)を函手的に定義した．この加群は，Baouendi, Goulaouic の意味の m 階 Fuchs 
型偏微分作用素，或いは田原の意味の m 階 Fuchs Volevich 系に対しては，解析的無限階偏
微分作用素の m 個の直和となるという最も基本的且つ重要な結果が証明出来る．これらの証
明には，萬代，田原の Fuchs Volevic 系に対する研究，及び柏原，大島利雄の確定得点型に
関する研究を大いに活用した． 
 
(3) Fuchs 型 D 加群に対し，複素領域に於いて消滅輪体加群(vanishing cycle module)を，
近接輪体加群のフーリエ佐藤変換像として定義した．更に，近接輪体加群，消滅輪体加群，D 
加群の範疇に於ける逆像，捻れ逆像を結びつける特殊三角形の存在を示し，更にそれ等が導来
圏に於ける 8 面体公理によって関連している事も証明する事が出来た．これは Laurent によ
る結果の Fuchs 型 D 加群への一般化を与えている． 
 
(4) (3) の応用として，Fuchs 型 D 加群に対して複素領域に於ける境界値問題を函手的に定
式化し，一意可解性定理を得た．特に近接輪体加群を用いて，整型函数(holomorphic 
function)の特殊化 (specialization) 解に対する一意可解性定理，消滅輪体加群を用いて，
実整型超局所函数 (real holomorphic microfunction) 解に対する一意可解性定理を得る事が
出来た．これらは，正則特殊化可能 D 加群の場合の柏原，Laurent, Sabbah 等の諸結果の拡
張となっている． 
 
(5) (4) の結果の実領域への応用として，Fuchs 型 D 加群の佐藤超函数解に対し，境界値問
題を導来圏論を援用して定式化する事が出来た．我々が定義した境界値を与える型射 
(morphism) は，0 次コホモロジーに於いて単型射 (monomorphism) である．これは即ち，境
界値問題に於ける解の一意性定理を表している (Holmgren  型定理)．更に，或る種の双曲性
条件 (near-hyperbolicity と呼ばれる) の下で，我々の境界値型射が導来圏に於ける同型射
(isomorphism) を与える事が証明出来た．これは境界値問題の一意可解性定理を意味する．こ
の副産物として，特に第 2 超函数解に関する一意可解性定理が得られる． 
以上の結果は，大阿久による超局所的な定式化も可能である．又，Laurent,Monteriro 
Fernandes が正則特殊化可能系の佐藤超函数解に対して証明した結果の拡張ともなっている．
尚，可解性の証明は，柏原, P. Schapira の超局所台 (microsupport) の理論を的確に応用す
る事で得られる事に注意しておく (正則特殊化可能 D 加群に対して同様の結果を述べている 
Laurent, Monteriro Fernandes の証明には残念ながら誤りがある)． 
 
(6) 我々が定義した連接 D 加群の導来圏に於ける近接輪体函手，消滅輪体函手と，Laurent 
が定義した近接輪体函手，消滅輪体函手とは，定式化が異なっている．我々は幾何学的には法
繊維束上の解析によって定式化をしているが，Laurent は第 2超局所解析を用い，余法繊維束
上での解析によって定式化をしている．この時，我々の幾何学的仮定の下では，互いの理論が 
Fourier 佐藤変換によって関連付けられ，函手的な対応関係がある事が証明出来た．その結果，
我々の近接輪体加群，消滅輪体加群は，導来圏に於ける対象として従来の正則特殊化可能 D 
加群の近接輪体加群，消滅輪体加群の一般化を与え，既に知られている D 加群論に於ける近
接輪体加群，消滅輪体加群の理論との整合性を示す事が出来る．更には附随する種々の特殊三
角形についても同様の結果が得られる．特に，正則特殊化可能 D 加群に対する柏原，Laurent, 
Sabbah 等による従来の近接輪体加群，消滅輪体加群に無限階偏微分作用素をテンサーしたも
のが我々の近接輪体加群，消滅輪体加群となる事が判る． 
これらの証明には，解析的無限階擬微分作用素の形式表象理論を元にした,実整型超局所函数
の形式表象の理論，特に座標変換公式を用いる．但し，形式表象理論を援用して実整型超局所
函数を取り扱う際，既知の結果だけでは多少不足な点があり，注意が必要である． 
 
以上の諸結果は，既に幾つかの講演で口頭発表し，証明の概略を含めて報告集等で公表してい
る．又，現在，詳細な証明付きの論文を準備，執筆中である． 
 
(7) 正則特殊化可能系に関する佐藤超函数解の境界値問題の定式化,及び境界値型射(boundary 
morphism)の定義に関しては,(a)Monteiro Fernandes による定義(1992), (b)Monteiro 
Fernandes による再定義 (1994),(c)Laurent, Monteiro Fernandes の共著による導来圏での
定式化(1998), という 3つの論文が知られている．これらで与えられた境界値型射については，



論文(c)に於いて(b), (c)での型射の同値性が述べられているが，証明の議論に不充分な点が
ある．又,(a)での型射との同値性については，明示的に証明されている文献が見つからなかっ
た．更に (a) は柏原による代数的手法，(c) は Laurent による第 2 超局所解析による手法
に，それぞれ基づいており，アプローチがやや異なる事にも注意する．そこで (a),(b),(c)で
与えられた境界値型射が全て同値である事を証明した．実際，その証明には(c)で用いられた
余法繊維束上の整型超局所函数解に関する結果だけでは不充分で，法繊維束上の整型函数の特
殊化解に関する結果が必要となる．これに関しては，田原による Fuchs Volevich 系に対する
結果を適用すれば必要な結果が得られる事が判る. 
副産物として，以前に私が定義した，正則特殊化可能系に対する分布 (distribution),Gevrey
超分布(ultradistribution)解の境界値の両立性も明確になった. 
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