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論文内容の要旨

主部が対角形の双曲型作用素

r ﾀ l( t , X, D x ) 0)  

L=D t 一 I . . I + (b叫 (t ， X, Dx)) 

l 0 ﾀ .e ( t , X, Dx) J 

(A mEM:( [ O , T ] ;SJ((2))) , bmkEMi( [ O , T ] ;SJ))

の基本解 E(t ， s) は， eikonal 方程式を解く乙ととitera世onを用いる乙とにより

E ( t , s) = 1 rp ( t , • s ) + J! 1ψ(t ， {}){Wrp({} , s) 

?2J:J;117-z W￠ (O ， t川rp ( t 10 t 2) 0.0 W rp ( tν1 ， S) 
• dtνI …dt 1 } d {} ( t 0 = {} ) 

玄

と書ける。乙乙で Irp ( t , s) と Wrp (t. s) はフーリエ積分作用素を成分とする行列である。したが

って. E(t.s) の性質を調べるにはフーリエ積分作用素の多重積Wrp ({), t 1) Wψ( t i. t 2) … Wψ 

("t 11 -1 s) がどういう評価を持っかということを調べる必要がある。乙の乙とに関し次の定理が得ら

れる。

定理 1 φj (X ， ç)EPp('j. .e O).Pj(X ， ç)ξS7j ， j=I ， 2"∞(ド ρ 豆 1 ).とする。
次を仮定する。 i) .e 。は十分大なる整数。 ii )十分小なる正数 '0が存在して ~'j三 '0 が成立する。

α ß ， , __ ,.." __ ,.." I _ 1.  L ,.... 1 - I a I ~.! =:,1 
iii) Iα +ß I三 2 ~乙対し {θgθx( 伊 j(X ， �)-X ・ ç) / 'j }は Sρ で有界。 IV 〉 j主 1|mJ| は収

束する。 v) {< � >-mj町 (X ， ç)} は S~ で有界。とのとき， 9'j(X , ç) を相関数， Pj ( X , ç) を表

象とするフーリエ積分作用素 Pj 岬j の多重積
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QII+1 = P1 , ço1 P Z ，伊 2 … P II + 1 ， çoll+1

は適当な相関数φ11+1 (X , ç) ξPρ(7 11+1 )と適当な表象 qν+1 (X , ç)ξsm 11+1 (石川 1 =m1+ … 

…+m川)をとると ， (þ ν+1 (X , ç) を相関数， qν+1 (x , ç) を表象とするフーリエ積分作用素Q叶1 ，

φν+1 となる。さらに， νi乙独立な定数 C。が存在して上の表象 q 川 (X ， � ) から作られる集合

{ Cσ一(川)く5ジ mH1q y+1(xj)} は S》で有界である。

乙の定理の証明のキーポイントはフーリエ積分作用素の多重積百 ν+1を擬微分作用素の多重積とフー

リエ積分作用素 Ieu+1(相関数がφ 川 (X ， ç) , 表象が 1 であるもの)との積に変形して擬微分作用

素の多重積に関する評価を使う乙とである。この変形i乙次の定理を使用する。

定理 2. P ( X , ç) εs 0 、 (0 三二 o s;;:. ρ s;;:. 1 ， o<1) とする。
Aﾒ ' ~ =ー ←一 一一

乙のとき， P(x , ç) のセミノルム I P I 日)n+l ， r。 (Eo=(n+1)/(1-S)) が十分小であれば， p (x , 

ç) を表象とする擬微分作用素のノイマン級究主 p lIが収束し，作用素 I-P の逆を与える。

乙の定理は振動積分の詳しい評価を求める乙とにより得られる。

次iζL が包合的特性をもっ場合を考える。

定理 3. 任意のm， kf乙対し order 0 の表象 a m. k. ( t , X , � ), a~. k ( t , X , ç)が存在し ， Tーえ m

と τ-À k ﾘPoisson bracket{τ一え m ， τ-À k }は

{ Tーえ m'τ-ﾀ k } = a m, k ( t , x , �) ( ﾀ m - ﾀ k ) + a~， k (t , x , �) 

と書けると仮定する。このとき， L の基本解E (t, s) はフーリエ積分作用素の有限和で書ける。

この定理は，相関数の#一積に関する ι 可換法則'を用いて証明される。

以上の結果から，熊ノ郷-谷口一戸崎で得られた波面集合の伝播に関する事実が明確に証明される。

論文の審査結果の要旨

本論文は主部が対角形の双曲系

r ﾀ 1 ( t , X , Dx) 0 � 

L=D t 一 I I + ( b mk ( t , x , Dx)) (1 ) 

lO Àf(t , X , Dx) I 
の基本解を構成し，それを用いて方程式LU=Oの解の特異性の伝幡を論じたものである。式(1 )の基本

解は一般にはフーリエ積分作用素の多重積の不定積分の無限級数として表わされる。谷口君は特に L の

特性根{ À j (t , x , ç);j=1 ,…, f} に関して包合的と言われる条件が満たされるならば基本解は

有限和の形に表わされる乙とを示した。この表示を用いると LU=Oの解の特異性の伝幡に関して従来

知られていた乙とよりも迄かに多くの乙とを精密に知る乙とが出来る。

以上の乙とを示すために谷口君は先ずフーリエ積分作用素の多重積に関して深い研究を行なった。乙

れはそれ自身独立の興味あるものである。一般に相関数がゆ (X ， � )，表象が p(X ， ç)のフーリエ積分

作用素を P Ç'と表わす。 φj (X , ç) , Pj(X , ç)をそれぞれ Sþ , S~H乙属する相関数，表象として，谷
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口君は 1/2 三五 ρ 三五 1 の場合 {φj }， {Pj} がある意味で有界ならばフーリエ積分作用素の多重積

Q 11+ 1 = P 1 , CPl P 2 ・ CP2 … P 11 +1 , CPII+1 

はまたフーリエ積分作用素であり，その表象 q 11+1 I乙関して {C Õ II q ν+1 }が有界になる様な正の数 Co
が存在することを示した。乙れは，従来は 1/2<ρ 三五 l の場合に奇 ν+1 の作用素ノルムの評価のみが

知られていたのに対し，更に進んで 1/2 三ρ 手 l の場合に表象の評価を求めたものであり，乙の分野

の研究に大きな進歩をもたらしたものである o 乙の事実の証明において，先ず擬微分作用素のノイマン

級数展開 (1 -p ア1つま pll の可能性に関する一般な事実を示し，それを用いてら Rlcp*=I ， Icp*

R' 1 CP = 1 を満足する擬微分作用素R ， R' の存在を示し，問題を擬微分作用素の多重積の研究に帰着

している。乙乙で Iψ は相関数が φ(X ， ç) ， 表象が 1 のフーリエ積分作用素で=ある。乙れらの乙とを用

いて相関数の多重積の順序交換に関する定理を証明し所要の結果を得た。

本論文で明らかにされている事実は非常に興味深く注目すべきものであり，多くの困難な証明を独創

的な方法で巧みに行なっている。以上iとより本論文は理学博士の学位論文として十分に価値があるもの

と認める。
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