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研究成果の概要（和文）：複素領域での非線型偏微分方程式の解とその特異点を研究し、次の成果を得た。(1) 特異点
を持つ多くの非偏微分方程式に対して解の存在と一意性を証明した。(2) 一階のブリオ・ブーケー型の非線型偏微分方
程式で特性指数が正整数の時に、超曲面上でのすべての解の特異点を完全に決定した。(3) 非コワレウスキー型の非線
型偏微分方程式の発散形式解のボレル総和可能性を証明した。(4) ラプラス・ボレル変換のｑ-類似の研究を行い、そ
れをｑ-差分偏微分方程式に応用した。

研究成果の概要（英文）：We studied solutions and their singularities of nonlinear partial differential 
equations in the complex domain, and obtained the following results. (1) We proved the existence and the 
uniqueness of the solution of nonlinear partial differential equations of various types. (2) In the case 
of Briot-Bouquet type partial differential equations with a positive integral characteristic exponent, we 
determined all solutions which have singularities on a hypersurface. (3) We proved the multisummability 
of formal solutions to linear partial differential equastions of non-Kowalevskian type. (4) We studied 
q-analogues of Laplace and Borel transforms, and applied it to linear q-difference partial differential 
equations.

研究分野：偏微分方程式論
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１．研究開始当初の背景 
複素領域での常微分方程式の特異点の基礎
理論は、２０世紀初頭に一応の完成を見た。
以来、複素領域での特異点と微分方程式の関
わりは、数学のあらゆる分野に陰に陽に顔を
出しつつ、現代に至っている。また、その基
礎理論は、数学や物理などの多くの分野で基
本言語の一つとして活用されている。しかし、
偏微分方程式の枠組みの中に目を向けてみ
ると、それに対応する研究は今までに十分な
されてきた、とは言い難い。多変数の複素領
域で、「特異点と偏微分方程式の関わりを研
究する」ことは、これからの数学のなすべき
最も大きなテーマのひとつであると思われ
る。 
 
２．研究の目的 
本研究は「複素領域での特異点と微分方程式
の関わりを現代数学の立場から捉えなおし、
それをベースにして、多複素変数の偏微分方
程式の枠組みの中で、解と特異点の体系的な
理論を構築する」という長期計画で進めてい
る研究の一環として位置づけられるもので
ある。具体的には、複素領域での非線型偏微
分方程式に対し、方程式の特異点の近傍での
解の構成を行い、その解に現れる特異点の様
子を研究し、特異点の全体像を明らかにする
ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
まず、特異点を持つ非線型偏微分方程式に対
して、解の存在と一意性を示す。次に、いわ
ゆる「Fuchsian reduction」と呼ばれる方法
で、特異点を持つ解の構成問題を、特異点を
持つ非線型偏微分方程式の可解性の問題に
帰着する。結果として、特異点を持つ解が構
成される。全ての解の決定には、「カップリ
ング方程式の手法」を使って、方程式の標準
形を求め、その標準形の解をすべて決定する、
というプロセスで実行する。形式解は構成出
来るが、それが発散級数になっている場合に
は、Ecalle, Ramis, Balser 達による、ボレ
ル総和法の手法を適用する。 
 
４．研究成果 
(1) 非線型偏微分方程式の解のジェヴレイ
クラスでの正則性の研究を行なった。 非コ
ワレウスキー型の非線型偏微分方程式に対
して、極めて一般的な条件のもとで解の正則
性が示された。同時に、形式的べき級数解に
対する形式的なジェヴレイクラスでの正則
性の結果と比較して、正則性のクラスに若干
の相違が現れることを見出した。従来は、両
者のクラスは同じであろうと予想されてい
た。（論文⑤⑨⑫） 
 
(2)一階の非線型偏微分方程式で、時間変数
については連続、空間変数については正則な
方程式に対して、解の一意存在を示した。ま
ず、Lope 氏、Roque 氏 と共同で, ブリオ・

ブーケー型の方程式に対して解の一意存在
を示した。次に、Bacani 氏と共同で、空間変
数について確定特異点を持つケースに解の
一意存在を示した。更に、空間変数について
不確定特異点を持つ場合にも、解の一意存在
を証明した。（論文①④⑩⑪） 
 
(3) 一階の正則な非線型偏微分方程式で、ブ
リオ・ブーケー型の方程式の標準形を求める
問題は、特性指数が正整数の時は未解決のま
ま残されていた。これを解決し、特性指数が
正整数の時のすべての特異点を決定するこ
とに成功した。（論文②⑥） 
 
(4) 非コワレウスキー型の線型偏微分方程
式の初期値問題には、しばしば、発散する形
式的べき級数解が出てくる。山澤浩司氏と共
同で、「初期値が整関数の時には、適当なク
ラスで、発散級数解を漸近展開にもつ真の解
が構成出来る」ことを示した。証明は、ボレ
ル・ラプラス変換をベースにした多重ボレル
総和法の議論を使った。（論文③⑧） 
 
(5) ラプラス・ボレル変換のｑ-類似とｑ-差
分偏微分方程式の研究を行った。適当な条件
を満たすｑ-差分偏微分方程式の形式的べき
級数解に対して、それが、Ramis-Zhang の意
味でｑ-ボレル総和可能であることを示した。
また、ラプラス・ボレル変換の新しいｑ-類
似の構成にも成功した。（学会発表①③④⑤
⑥⑦⑧） 
 
(6) 時間変数と空間変数の両方について確
定特異点を持つ解析的な非線型偏微分方程
式の形式的べき級数解の収束性の研究を行
った。一般化されたポアンカレ条件を導入し、
そのもとで「すべての形式的べき級数解が常
に収束する」ことを示した。結果として、多
くの新しい方程式に対して、正則解の一意存
在が示された。（学会発表②） 
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