
２次特性点をもつ双曲型作用素と
Gevrey クラス

西谷達雄 (大阪大学理学研究科)

1 序
ある方向に狭義双曲型である (即ち単純特性点しか持たない) 微分作用素に
対する初期値問題については美しい理論が整備されている．それでは多重特
性点をもつ作用素についてはその初期値問題についてなにが起るのか？まず
２次特性点をもつ作用素について考える．この場合には基本的には 2階の作
用素を考えればよい．そこで次の２階の微分作用素に対する初期値問題を考
える．

P (x,D) = p(x,D) + P1(x,D) + P0(x)

ここで p(x,D) は P (x,D) の主部である；

p(x, ξ) = −ξ2
0 +

X

|α|=2,α0<2

aα(x)ξα.

問題：p(x, ξ) の２次特性点 zo = (xo, ξo), @α
x @β

ξ p(zo) = 0, |α + β| ≤ 1 の近
くでの初期値問題（あるいは超局所初期値問題）はいつ C1 適切となるか？

2 ２次特性点の分類
零陪特性帯は次の Hamilton正準方程式の積分曲線である．zoはこの Hamil-

ton 正準方程式の特異点である．





ẋ =
@p

@ξ
(x, ξ)

ξ̇ = −@p

@x
(x, ξ)

Hamilton map (あるいは fundamental matrix) Fp(zo) は次式で与えられる；

Fp(zo) =
1
2





@2p

@x@ξ
(zo)

@2p

@ξ@ξ
(zo)

− @2p

@x@x
(zo) − @2p

@ξ@x
(zo)
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X = (x, ξ) と書くとき Ẋ = 2Fp(zo)X は zo における Hamilton 正準方程
式の線形化である．pzo(X)を p の zo の周りでの Taylor 展開の２次の項と
すると pzo(X) は符号 (−1, 1, ..., 1, 0, ..., 0) をもつ X の２次形式 (hyperbolic
quadratic form) で pzo(X,Y ) をその極形式とすると

pzo(X,Y ) = σ(Y, Fp(zo)X).

ここで σ((x, ξ), (y, η)) = hξ, yi − hx, ηi である.

補題 1 ([7], [5]) Fp(zo) の固有値は

±∏, ±
√
−1µ1, ...,±

√
−1µr, µj ∈ R+, ∏ > 0

または ±
√
−1µ1, ...,±

√
−1µr, µj ∈ R+

のいずれかである．

前者の場合 p は zo で effectively hyperbolic であるという. 後者の場合 p は
zo で non effectively hyperbolic であるという．また Tr+Fp(zo) =

P
µj>0 µj

を Fp(zo) の positive trace と呼ぶ.

補題 2 ([5]) Q(X) を R2(n+1) 上の２次形式で符号が (−1, 1, ..., 1, 0, ..., 0) で
あるものとする. このとき R2(n+1) における適当な symplectic 基底を選ぶと
Q は次のいずれかの形である；

(1) Q = −ξ2
0 +

Pk
j=1 µj(x2

j + ξ2
j ) +

P`
j=k+1 ξ2

j ,

(2) Q = (−ξ2
0 + 2ξ0ξ1 + x2

1)/
√

2 +
Pk

j=2 µj(x2
j + ξ2

j ) +
P`

j=k+1 ξ2
j ,

(3) Q = ∏(x2
0 − ξ2

0) +
Pk

j=1 µj(x2
j + ξ2

j ) +
P`

j=k+1 ξ2
j .

ここで (1), (2) は non effectively hyperbolic，(3) は effectively hyperbolic で
ある．また

Pk
j=1 µj = Tr+FQ. (1), (3) では KerF 2

Q ∩ ImF 2
Q = {0} であり

(2) では KerF 2
Q ∩ ImF 2

Q 6= {0} である.

定理 1 ([7], [5]) p は zo で non effectively hyperbolic とする. このとき初期
値問題が C1 適切となるためには

ImPsub(zo) = 0,
ØØPsub(zo)

ØØ ≤ Tr+Fp(zo)

の成立することが必要である．ここで Psub は P の副主表象；

Psub(x, ξ) = P1(x, ξ) +
i

2

nX

j=0

@2p

@xj@ξj
(x, ξ).
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この条件は Ivrii-Petkov-Hörmander (I-P-H)条件と呼ばれる. 特に Tr+(zo) =
0 のときはこの条件は Psub(zo) = 0 となり Levi 条件と呼ばれる.
以下 p(x, ξ) の２次特性点の集合 Σ は次の条件を満たすとする;

(∗)






Σ は C1 多様体,

dimTzΣ = dimKerFp(z), z ∈ Σ,

rank σ|Σ =定数 (Σの点に依らない).

p(x, ξ) = −ξ2
0 + q(x, ξ0), ξ = (ξ0, ξ0) として一般性を失わない．このときこれ

らの条件は次と同値である；各点 zo ∈ Σに対し ξ0 = φ0, φj(x, ξ0), j = 1, ..., r

が存在し (dφj(zo) は一次独立)





p = −ξ2
0 +

Pr
j=1 φj(x, ξ0)2, Σ = {φj(x, ξ0) = 0},

rank({φi,φj}(z))0≤i,j≤r =定数, z ∈ Σ

と書ける．ここで {φi,φj} は φi と φj の Poisson bracket を表す．
f(x) ∈ ∞(s)(Rn) とは任意のコンパクト集合 K ⊂ Rn に対して C, A > 0
がとれて次が成立すること．

|@α
x f(x)| ≤ CA|α||α|!s, ∀x ∈ K, ∀α ∈ Nn.

p(x, ξ) が zo の近くで基本分解可能とは zo の近くで定義された実シンボ
ル ∏, µ (１次)，Q (２次)，Q ≥ 0 が存在し次を満たすときをいう：

p(x, ξ) = −MΛ + Q, Λ = ξ0 − ∏, M = ξ0 − µ
ØØ{Λ, Q}

ØØ ≤ ∃CQ,
ØØ{Λ,M}

ØØ ≤ ∃C(
p

Q + |Λ−M |).

定理 2 (*) を仮定する. W = ImF 2
p ∩ KerF 2

p とおくとき２次特性点の周り
での初期値問題に対して次が成立する.

Fp の固有
値

W Σ に対する零陪
特性帯の挙動

初期値問題の適切性 基本分解

非零実固有
値が存在

W = {0} Σ の各点に丁度
２本が横断的に

任意の低階に対して
C1 適切

不可

純虚固有値
のみ

W = {0} Σ に対して安定
的 (Σ に入って
いく零陪特性帯
は存在しない)

Levi 条件あるいは
strict I-P-H 条件の
下で C1 適切

可

W 6= {0}
Σ に接する零陪
特性帯が存在

Levi 条件の下で
Gevrey 5 適切 (op-
timal)，strict I-P-H
条件の下で Gevrey
6 適切 (optimal?)

不可
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補題 3 ([8]) p(x, ξ) は基本分解可能とする．このとき p の零陪特性帯で Σ
に極限点をもつものは存在しない．

3 アプリオリ評価の導出 (KerF 2
p ∩ ImF 2

p 6= {0})
以下 p(x, ξ) = −ξ2

0 + q(x, ξ0), q(x, ξ0) ≥ 0 とする．

補題 4 KerF 2
p (z) ∩ ImF 2

p (z) 6= {0}, z ∈ Σ を仮定する. 各 zo ∈ Σ の近傍で
p は次のように表される．

p = −(ξ0 − φ1)(ξ0 + φ1) +
rX

j=2

φj(x, ξ0)2,

{ξ0 + φ1,φj}(z) = 0, 1 ≤ j ≤ r, z ∈ Σ, {φ1,φ2}(zo) 6= 0.

以下では補題 4 の結論が大域的に満たされていると仮定する;

• {ξ0 + φ1,φj} =
Pr

k=1 Cjkφk, j = 1, ..., r,

• ある定数 c > 0 が存在して
ØØ{φ1,φ2}

ØØ ≥ c|ξ0|.

アプリオリ評価を得るための基本的な考え方は p を

p = −(ξ0 − φ1 +
1
2
φ1|φ1||ξ0|−1)(ξ0 + φ1 −

1
2
φ1|φ1||ξ0|−1)

+
rX

j=2

φ2
j + |φ1|3|ξ0|−1(1− 1

4
|φ1||ξ0|−1)

のように表現し ξ0 + φ1 − 1
2φ1|φ1||ξ0|−1 を部分積分の相手方として採用する

ことである．実際には小さなパラメーター µ > 0 を導入して x0 → µx0 と時
間のスケールを変えて

p(x, ξ, µ) = µ2p(µx0, x
0, µ−1ξ0, ξ

0)

= −(ξ0 − φ1(x, ξ0, µ))(ξ0 + φ1(x, ξ0, µ)) +
rX

j=2

φj(x, ξ0, µ)2

を考える．このとき φj ∈ S(hµξ0i, g0) となる．ただし

g0 = µ2dx2
0 + |dx0|2 + hξ0i−2

µ |dξ0|2, hξ0i2µ = µ−2 + |ξ0|2.

ここで φj は以下を満たす．

{ξ0 + φ1,φj} = µ
rX

k=1

Cjkφk, 1 ≤ j ≤ r,
ØØ{φ1,φ2}

ØØ ≥ cµhµξ0i.

次のシンボルを導入する．
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w =
q

φ2
1hµξ0i−2 + hµξ0i−4/5, Φ =

√
1− aw

定数 a > 0 は 1− aw ≥ c1 > 0 が成立するように一つ選んでおく. a = 1 と
して一般性を失わない．主に次の metric を利用する．

g = w(x, ξ0, µ)−2g0, ḡ = hµξ0i4/5g0.

このとき S(hξ0i, g) ⊂ S(hξ0im, ḡ) = Sm
3/5,2/5 である. p(x, ξ, µ) は次のように

書ける；

p = −(ξ0 − φ1Φ)(ξ0 + φ1Φ) +
rX

j=2

φ2
j + wφ2

1 = −MΛ + Q

ここで P = (p + Psub)w + µ2S(1, g) と

(ξ0 − φ1Φ)#(ξ0 + φ1Φ) = ξ2
0 − φ2

1Φ
2 + µ

rX

j=1

cjφj + µ2S(1, g)

および Levi 条件より Psub =
Pr

j=0 c0jφj と書けることに注意すると

P = −MΛ + CΛ + Q + R, Q =
° rX

j=2

φ2
j + wφ2

1)
w + µ2S(hµξ0i2∑, ḡ).

ここで C ∈ µS(1, g), R = (
Pr

j=1 Cjφj)w, Cj ∈ µS(1, g)．

命題 1 0 < µ < µ0 に対して次が成立．
©
ke−thµD0i1/5

Λu(t, ·)k2 + ckhµD0i1/5e−thµD0i1/5
u(t, ·)k2

™

+c

Z t

−1

©
khµD0i1/10e−x0hµD0i1/5

Λuk2 + khµD0i3/10e−x0hµD0i1/5
uk2

+µkhµD0i1/2e−x0hµD0i1/5
uk2

™
dx0

≤ C

Z t

−1
khµD0i−1/10e−x0hµD0i1/5

Puk2dx0.

定理 3 KerF 2
p (z)∩ ImF 2

p (z) 6= {0}, Psub(z) = 0, z ∈ Σ を仮定する．このと
き初期値問題は Gevrey 5 クラスで適切である．

4 Gevrey 5 適切性のoptimality

微分作用素

P (x,D) = −D2
0 + 2x1D0Dn + D2

1 + x3
1D

2
n +

nX

j=0

bjDj , bj ∈ C
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を２次特性点 zo = (0, (0, ..., 1)) ∈ R2(n+1) の近くで考える. このとき Σ =
{ξ0 = 0, x1 = 0, ξ1 = 0}, (ξn 6= 0) が２重特性多様体であり，Levi 条件
⇐⇒ bj = 0, 2 ≤ j ≤ n．以下 bj = 0, 2 ≤ j ≤ n を仮定する．

p(x, ξ) = −ξ2
0 + 2x1ξ0ξn + ξ2

1 + x3
1ξ

2
n

が主シンボルで pzo = −ξ2
0 + 2x1ξ0 + ξ2

1 は補題 2 の (2) の形で，従って non
effectively hyperbolic かつ KerF 2

p (z)∩ ImF 2
p (z) 6= {0}, z ∈ Σ (ただし x1 と

ξ1 を入れ替えている). この p に対して

x1 = −x2
0

4
, xn =

x5
0

80
, ξ0 = 0, ξ1 =

x3
0

8
, xj , ξj =定数, |x0| > 0

は一つの零陪特性帯で (x0 を助変数として表現している) ±x0 ↓ 0 で Σ に接
する．

U(x, ρ) = eiρ5xn+ i
2 ≥ρx0− i

2 b1x1W (x1ρ
2)

の形をした PU = 0 の解を考える．すなわち W は

W 00(y) = (y3 + ≥y − ≥2ρ−2/4 + b0≥ρ−3/2− b2
1ρ

−4/4)W (y)

を満たせばよい．少し一般にして ≥, ≤ ∈ C, |≤| は小，をパラメーターとする
微分方程式

(E) w00(y) = (y3 + ≥y + ≤)w(y), ≥, ≤ ∈ C

を考える．従って w(y; ≥, ≤) を (E) の解とするとき

U(x, ρ) = eiρ5xn+ i
2 ≥ρx0− i

2 b1x1w(x1ρ
2; ≥, η), η = −≥2

2
ρ−2 +

≥b0

2
ρ−3 − b2

1

4
ρ−4

は PU(x, ρ) = 0 を満たす．

定理 4 ([14]) (E) には次のような解 Y(y; ≥, ≤) が存在する．

(i) Y(y; ≥, ≤) は (y, ≥, ≤) の整関数,

(ii) Y(y; ≥, ≤) は次のような漸近表現をもつ．

Y(y; ≥, ≤) ∼ y−3/4(1 + p(y; ≥, ≤))e−( 2
5 y5/2+≥y1/2)

ここで (≥, ≤) がコンパクト集合を動き y が open sector | arg y| < 3π/5
内の任意の closed subsector で y →1 のとき一様に p(y; ≥, ≤) → 0．

ω = exp( 2πi
5 ) とおくと Yk(y; ≥, ≤) = Y(ω−ky;ω−2k≥,ω−3k≤), k = 1, 2, 3, 4

は再び (E) の解であり Sk; | arg y − 2k
5 π| < π

5 で Yk は subdominant である
(Y0 = Y)． Yk の漸近表現は定理 4 から得られ | arg y− 2kπ/5| < 3π/5 で成
立する．また Yk と Yk+1 は明らかに線形独立なので

Yk(y; ≥, ≤) = Ck(≥, ≤)Yk+1(y; ≥, ≤) + C̃k(≥, ≤)Yk+2(y; ≥, ≤).
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補題 5 ([14]) C̃k(≥, ≤) = −ω, Ck(≥, ≤) = C0(ω−2k≥,ω−3k≤) である．また
C0(≥, ≤) は (≥, ≤) の整関数で

@≥C0(≥, ≤)|(≥,≤)=(0,0) 6= 0.

補題 6 c(≥) = C0(≥, 0) とおくとき

c(≥) + ω2c(ω≥)c(ω4≥)− ω3 = 0, ∀≥ ∈ C.

補題 5 と補題 6 および Picard の小定理より

補題 7 C0(≥, 0) は少なくとも一つ零点 ≥0(6= 0) をもつ．

また Y0(x; ≥, ≤) = Y0(x̄; ≥̄, ≤̄) などから

補題 8 ([15]) C0(≥, ≤) = 0 ⇐⇒ C0(ω̄≥̄,ω≤̄) = 0.

方程式 (≥ に関する)

C0(≥,−≥2≤2/4 + ≥b0≤
3/2− b2

1≤
4/4) = 0

を (≥, ≤) = (≥0, 0), (あるいは (ω̄≥̄0, 0)) の近傍で解く．解 ≥(≤) の一つは次の形
で与えられる．

≥(≤) = ≥̃(≤1/p), ≥̃(z) は z = 0 で正則, ∃p ∈ N.

以上のことから η(≤) = −≥̃(≤)2≤2p/4 + ≥̃(≤)b0≤3p/2− b2
1≤

4p/4 とおくと

(C) Y0(y; ≥̃(≤), η(≤)) = −ωY2(y; ≥̃(≤), η(≤))

が成立する．従ってこの解は S0 と S2 の両 sector で subdominant である．

U(x, ρ) = eiρ5xn+ i
2 ≥̃(ρ−1/p)ρx0− i

2 b1x1Y(x1ρ
2; ≥̃(ρ−1/p), η(ρ−1/p))

とおく．≥0, ω≥0, ω̄≥̄0, ≥̄0 = ωω̄≥̄0 のうちいずれか一つは負の虚部をもつので

Im[≥̃(0)ωk] < 0

となるように k = 0, 1と ≥̃(≤) (すなわち ≥̃ として ≥0 の周りで解いたものをと
るか又は ω̄≥̄0 の周りで解いたものをとるか) を選び ρ = ∏ωk, ∏ > 0 ととる．

補題 9
W (x1, ρ) = Y(x1ρ

2; ≥̃(ρ−1/p), η(ρ−1/p))

とおくと W (x1, ρ) は次を満たす．

ØØ° d

dx1

¢k
W (x1, ρ)

ØØ ≤ Ck+1|ρ|2kk3k, k ∈ N.
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これをみるには x < −R で，k = 0, 1 のとき (C) より

Y(xω2k; ≥̃, η) = C(ω)e−( 2
5 i|x|5/2+i≥̃|x|1/2ωk)|x|−3/4

h
1 + R(x)

i

が成り立っていることに注意する．ここで R(x) は sector | arg x−π| < 2π/5
で正則，さらにたとえば | arg x − π| ≤ π/5 では |R(x)| ≤ C が成立して
いる．故に R(x) の微分は容易に評価できる．またある c > 0 があって
Im(≥̃(ρ−1/p)ωk) ≤ −c であったから

ØØØ
° d

dx

¢k
e−( 2

5 i|x|5/2+i≥̃|x|1/2ωk)
ØØØ ≤ Ck+1(k + |x|3/2)ke−c|x|1/2

≤ Ck+1k3k

が従う．x > R では (C) より Y(xω2k; ≥̃, η) (k = 0, 1) は e−
2
5 |x|5/2 のように

減少する．

命題 2 R > 0, h > 0 は与えられているとする．このとき q ∈ N, C > 0,
c > 0 があって次が成立．

|U(x0, 0, ρ)| ≥ c|ρ|−2q/p exp(c|ρ|x0), x0 > 0,

1X

j=0

sup
|x0|≤R,α

|@α
x0D

j
0U(0, x0, ρ)|

h|α||α|s|α| ≤ C|ρ| exp(c|ρ|s
∗
).

ここで s∗ = max{5
s
,

2
s− 3

}.

K ⊂ Rn をコンパクト集合とする．

f(x) ∈ ∞(s),h
0 (K) ⇐⇒ f(x) ∈ C1

0 (K), |@α
x f(x)| ≤ Ch|α||α|!s, ∀α ∈ Nn.

D≤ = {x ∈ Rn+1 | |x0|2 + |x0| < ≤}, K = {|x0|2 ≤ ≤1} とおく．≤1 > 0 は十分
小．P に対する初期値問題は ∞(s)(Rn) 内で原点で局所可解とする．このと
き次のような δ > 0 をみつけることができる (cf. [10])；

(1) 任意の初期値 uj(x0) ∈ ∞(s),h
0 (K) に対して解 u(x) ∈ C2(Dδ) が存在，

(2) 任意のコンパクト集合 L ⊂ Dδ に対して C > 0 が存在し

|u(x)|C0(L) ≤ C
1X

j=0

sup
α,x0

|@α
x0uj(x0)|
h|α||α|!s

, ∀uj(x0) ∈ ∞(s),h
0 (K).

定理 5 P に対する初期値問題は ∞(s)(Rn), s > 5 の中で原点で局所可解で
ない．
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5 零陪特性帯と基本分解
補題 10 次の条件を満たす滑らかな z1(z), z2(z) ∈ TΣ(T ∗Rn+1) が存在する．

∀w ∈ hz1(z)iσ =⇒ σ(w,Fp(z)w) ≥ 0,

w ∈ hz1(z)iσ, σ(w,Fp(z)w) = 0 =⇒ w ∈ KerFp(z)⊕ hz2(z)i.

S(x, ξ) は滑らかで Σ 上では零になり HS(z) が KerFp(z) を modulo にして
z2(z) に平行であるとする (z ∈ Σ で)．すなわち次を満たすとする；

HS(z) = ∃θ(z)z2(z) + ∃Hf (z), Hf (z) ∈ KerFp(z), z ∈ Σ.

定理 6 ([12], [2]) H3
Sp(z) = 0, z ∈ Σ ならば p は基本分解可能．逆も成立

する．

以下考察を単純にするために Tr+Fp(z) = 0, z ∈ Σ を仮定する．このとき

補題 11 適当な symplectic coordinates を選ぶと p は次のように書ける．

p = −ξ0(ξ0 + 2φ1) +
rX

j=2

φ2
j , Σ 上 {ξ0,φj} = 0, 1 ≤ j ≤ r,

Σ 上 {φi,φj} = 0, 2 ≤ i, j ≤ r, {φ1,φ2}(zo) 6= 0.

このとき S = φ2 と選べるので

H3
Sp(zo) 6= 0 ⇐⇒ {φ2, {φ2, ξ0}}(zo) 6= 0

となる．{φ1,φ2}(zo) 6= 0 故，ξ0, x0, φ1, φ2,...,φr, √1,...,√k (r + k = 2n) を

Σ 上 {ξ0,√j} = 0, {φ2,√j} = 0, 1 ≤ j ≤ k

を満たしかつ局所座標となるようにとれる．この局所座標で Hamilton の正
準方程式は

d

ds
x0 = {x0, p},

d

ds
ξ0 = {ξ0, p},

d

ds
φj = {φj , p},

d

ds
√j = {√j , p}

となる．t = 1/s とおき




ξ0(s) = t4•0(t), x0(s) = tX0(t), φ1(s) = t2Φ1(t), φ2(s) = t3Φ2(t),

φj(s) = t3Φj(t), 3 ≤ j ≤ r, √j(s) = t2™j(t), 3 ≤ j ≤ k

と変換すると，D = t
d

dt
とおいて

(HS)






D•0 = −4•0 − 2∑2Φ1Φ2 + tG(t, V ),

DX0 = −X0 + 2Φ1 + tG(t, V ),

DΦ1 = −2Φ1 + 2δΦ2 + tG(t, V ),

DΦ2 = −3Φ2 − 2∑2Φ2
1 + 2δ•0 + tG(t, V ),

DΦj = −3Φj − 2∑jΦ2
1 + tG(t, V ),

D™j = −2™j + 2
Pr

k=3 ∫jkΦk + tG(t, V )
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となる．ここで ∑j = Cj0
1 (zo), δ = {φ1,φ2}(zo), ∫jk = {√j ,φk}(zo)．ただし

{φj , ξ0} =
Pr

i=1 Cj0
i φi とおいた．従って特に

∑2 = C20
1 =

{φ2, {φ2, ξ0}}
{φ2,φ1}

(zo) 6= 0.

またG(t, V )は (t, V ), V = (X0,Φ1,•0,Φ2,Φj ,™j)の滑らかな関数でG(t, 0) =
0 を満たす．

E = {
X

0≤j≤i

ti(log t)jVij | Vij ∈ CN}

とおく．

補題 12 V ∈ E が形式的に (HS) を満たし，Φ2(0) 6= 0 とする．このとき
X0(0), •0(0), Φj(0), ™j(0) は一意的に決まる．

補題 13 (HS) を DV = AV + tF + G(t, V ) と書くとき A の固有値は
{−6,−4,−3,−2,−1, 1} である．

命題 3 Φ2(0) 6= 0 を満たす (HS) の形式解 V ∈ E が存在する．

定理 7 H3
Sp(zo) 6= 0 とする．このとき zo を極限点とする零陪特性帯が存在

する．従って Σ 上に極限点をもつ零陪特性帯が存在しなければ p(x, ξ) は基
本分解可能である．

6 いくつかの問題
1. Tr+Fp 6= 0 のとき，strict I-P-H 条件下での Gevrey 6 の optimality；

P = −D2
0 + 2x1D0Dn + D2

1 + x3
1D

2
n + a(x2

2D
2
n + D2

2), a > 0

に対する初期値問題は ∞(s)(Rn), s > 6では適切でない？これについては C1

で適切でない (？) こともまだ示されていない．

2. Σ に接する零陪特性帯に沿っての Gevrey s 特異性は (極限点まで)どのよ
うに伝播するのか/しないのか．

3. KerF 2
p ∩ ImF 2

p 6= {0} で Σ に接する零陪特性帯が存在しないとき，strict
I-P-H条件下では C1 適切である. では I-P-H条件が満たされないときはどの
Gevrey クラスで適切なのか？(Gevrey 4 が閾値？)．同様に KerF 2

p ∩ ImF 2
p =

{0}のとき，I-P-H条件が満たされなければどうか？(Gevrey 2が閾値？）(cf.
[6], §9)．

4. Σ 上で Fp のスペクトル構造が変化するときにはなにが起こるのか？ た
とえば典型的な場合として p は non effectively hyperbolic で Σ のある部分
多様体上でW = {0}，それ以外で W 6= {0}.　他の典型例として，Σ \ S で
effectively hyperbolic, S 上で non effectively hyperbolic.
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