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FUNI）AMENTAL SOLUTION OF CAUC‡IY PROBLEM  
FOR HYPERBOIJIC SYSTEMS AND GEVREY CLASS  

By  

Kunihiko KAJITANl  

§1．Introduction  

TI  

we。。nSidera丘rst。rd。rPartialdiLferential。perat。rL，L．∬＝＋∑Aj（t，X）                                                                                                                     「－ ▼ r‾‾‾▼－▼■▼■▼▼－▼▼【▼【▼Ⅵ▼▼‾▼」r■‾‾▼▼▼〉‾ ‾レt－ん  一‾‾ハー’叩′ 
∂～ 缶 ぬブ  

＋B（t，X）in L？＝［0，T］×RrL，Whose coe魚cients are mxm－matrices．We calla funda・  

mentalsolution corresponding to the operator L，3，a distribution satisfying the  

fo1lowing，丁∈［0，T），丘Ⅹed，  

ん．∬茸（才，J∴丁，〃）＝0，才∈（0，ア）  

斤（丁，∬，丁，γ）＝∂（∬－y汀，  
（1・1）  

‡  

here∂（x）denotes the n－dimentionalDirac distribution and Z theindentity matrix．  

Werequirethatthemultiplicity of each characteristicremains constantin a region  

L？＝［0，T］×RT乙and that the characteristic matrix A（t，X，E）＝5Aj（t，∬）EJis diagona－  

1izable for（t，X）in L2and‡in Rlt＼0．Moreover we suppose that the coe伍cients  

Aj（t，∬）and B（t，X）arein Gevreyclass7－s（L！）（S≧1）．  

Our aimis to constructgloballyin D a fundamentalsolution for the operator  

LE．∬Of this type．When Tis sma11，Lax［12］treated this problem．In the case of  

analytic coe氏cients，Leray［13］and Mizohata［19］analyzedlocal1y a fundamental  

SOlution of hyperbolic systems．When Tislarge，Ludwig［15］extendedtheinterval  

Of existence for a fundamentalsolution by use ofit’s semi－grOup PrOPerty．We  

shall give a more precise expression of a fundamental solution than these of Lud- 

Wig．It should be remarked that Duistermaat［3］has recently constructed global1y  

a fundamental solution of the Cauchy problem，aPplying the theory of Fourier  

integraloperators of H6rmander and Duistermaat［4］，［9：ト   

In the丘rst step we shallconstruct asymptoticauy a fundamentalsolution and  

in the second step we sha1lobtain successive estimates ofit’s expansion by use of  

the method of Mizohata［18］，［19］and Hamada［7］，［8］．We shalldetermine the  

WaVe front setin Gevrey class ofa fundamentalsolution followlng the de丘nition  

Of H6rmander［10］．  
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The work presented hereleans heavilyMizohata，s resultsin［18］，andIthank  

him sincerely．   

Iannouncethatwesha11constructin the ultra distribution a fundamentalsolu－  

tion for non diagonalizable hyperbolic systemsin the forthcoming paper・  

2．Resnlts  

We consider a operator L，L，X＝∂／at＋三’Aj（t，X）∂／∂3j＋B（t，X）under the fo1lowing  

assumptions；   

（A．Ⅰ）each eigen value of A（t，X，f）＝rAj（t，3：）…jis realfor（t，X，E）∈E2×Rn＼0  

～ andit’smultiplicityisconstant，thatis，det（l＋A（t，X，…））＝n（l＋l（P）（t，X，E））リp，（Eリp＝  
p‾＝1  

m），hereリp（P＝1…l）is constant．   

（A，ⅠⅠ）there exists a positive constant c。SuCh that  

Sup1月（71）（オ，∬，…）－ス（¢）（才，∬，吉）1≧Cり  
（r．J）  
l引＝1  

p≠q  

（A．ⅠⅠⅠ）the characteristic matrix A（t，X，E）is diagonalizable．   

A functionf∈C∞（L2）is said to be of Gevrey class Ts（L2）（S≧1），if there exist  

COnStantS C，A such that for any（t，X）∈L2and for any multi－indexα＝（a。，α1，…，αn），  

the followinginequality be true；  

l∂α′（才，∬）lくCA】可Ⅰαl！g，   

れ  

here we have set Dα＝（∂／∂t）qo（∂／axl）α1…（∂／∂xn）αれ，回＝∑αi．  
tニO  

Wesuppose thatthe coe氏cientsAj（t，∬），B（t，X）of LL，∬areinGevreyclassrs（i2）．  

Thenal1eigen valuesl（P）（t，X，E）arein rs（L2×Rn＼0）．  

We denote byl（P）（t，X，T，y，E）the phase function associated tol（P）（t，X，E），that  

is，a SOlution satisfying the followlng nOn－1inear equation；  

J£（p）＋ス（p）（オ，∬，ん（p））＝0  

J（p）l£‡T＝〈∬－y，∈〉，  
（2・1）   

i  

71  

hereくx，E〉＝∑xiEi・To solve this equation，We COnSider the Hamiltonian system，             慮 
＝1  

d  

扉  

がp）（f）＝ス（p）（f，虎（p），書くp）），書瑚ンん（p）冊（p），書（p））  

点（p）（丁）＝g，  書（p）（丁）＝∈，ほ≠0）．  

We write（虔（P）（t），書（p）（t））＝（虎（P）（t，Z，丁，E），き（P）（i，Z，丁，E））．We can solve global1ythis  

SyStem，forl（P）（t，X，E）isahomogeneousfunctionin E．We note that（盃（P）（t），書（P）（t））  

isinGevreyclass7■s（L2×Rn＼0）withrespectto（t，Z，E）．Weput∠J（P）（t）＝D（B（P）（t））／D（z）．   
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Then thereexistsapositiveconstant∂＞Osuchthat A（P）（t）≠OforEt－Tl＜∂，because  

OfA（P）（T）＝1・Hence we can soIvethe equation盃（P）（t，Z，T，e）＝X With respectto z  

forlt－Tlく∂．We denotethissolutionby2（P）（t，X，丁，E）．Then we can expressthe  

SOlution of（2．1）as follows，   

（2・2）  J（p）（オ，∬，丁，弘…）＝〈芝（p）（f，∬，丁，‡ト肌…〉．   

Wenotethat2（P）（i，X，丁，‡）and thereforel（P）（t，X，丁，y，f）areinフ・s（［T－∂，丁＋∂］×Rn  

XRTL＼0）with respect to（t，X，E）．We denote  

JJ（p）（才，丁；y）＝ ∪（（烹（p）（才，y，丁，…），書（p）（才，飢丁，∈））） ；∈脚へO  
Now we analyze the fundamentalsolution of L，l．∬．As wellknown（C．f．［12］，  

［15］and［19］），if∂is small，for（t一再郎We Can eXPreSS the fundarnentalsolution  

即才，∬，丁，甘）as follows，   

J  

∬（才，1γ，丁，y）＝∑∬（p）（オ，∬，丁，針）＋∬川〕（g，∬，T，y），  
pニ1  

here  

§  

∬（p）（オ，∬，丁，封）＝   （βごゆゴア（p）（才，∬，T，肌引）紺（p）（才，∬，丁，鈷だ，♪＝1，…，J．  

Then we obtain  

THEOREM2．1．エβf（丁，y）如ノ玩虎．釣げ匿一Tlく∂，紆βCα乃CO〝砂糾如才才加抑α即βカⅥ乃才  

郎ねq′忍（p）（オ，∬，丁，y）f乃Gg〃γ町Cねぎ∫αSカ肋紺S，（S≧1），  

W坑（∬（p）仇・，丁，甘））＝ノ王（p）（オ，で；y），  

W凡慮＿1（∬川）（g，・，丁，甘））＝¢．   

月盲γ♂摘g d頭殆ど才わ経げ班♂甜α〃βカ℃乃f ggねオ柁Gβ押印CねざSカノゐ紺βdカ℃椚β∂押乃α乃dgr  

［10］．  

REMARK．克子カ♂Cαざβq′α乃α伊豆c叫折c査g乃ね（言，β，ざ＝1），才加♪γ坤αg昔fわ乃〆摘β  

α乃αかオブc紺α〃eカ℃邦才 Sβねまぶ ざわJdfβd云乃［10］α乃d［21］．1V如閃5＞1，ダわ♂d別α乃［23］  

ぎ滋0乙〃βd才ゐαff加カ一乃ゐ椚g紹ねJ5♂毎どわ紹Zぶf乃r3ざ－1g∬C密g〟ig cカα和Cねわざ掠c♂〝♂才（ね．  

We decompose theinterval（0，T）such that O＝to＜tl＜…＜td．1＝T，tj～t］＿1＝∂．  

Then it follows from the semi-group property of a fundamental solution that we 

Can Write forけ一tjL＜∂，  

互（才，∬，才。，甘）＝英才，∬，才力・）∬（才ブ，・，オブー1，・）…環ち，・，才0，y）  

上  

＝∑旦≠p）（f，∬，fo，甘）＋鞘8）（才，∬ふ扇，  
p＝1   
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Where we put  

喝p）（g，∬，gO，y）＝∬（き’）（才，ごだ，オブ，・）∬り一）（gJ，・，gブ＿1，・）…∬（p）（gl，・，ん，〃）   

forブ＝1，‥・，（J，‡トーJJ】く∂and♪＝1，…ノ．  

THEOREM2．2．釣γけ－わ‡く∂，祝，gカα〃β  

挿′釣（嘩pJ（ら・，fり，封））＝．ヾj（p）（f，f。；y），♪＝1，…，g，  

α乃d  

l曙ぶ－1（埠0）（才，・，才0，〃））＝¢，  

．わγノ＝1，2，…，d．  

REMARK・釣γg㍊ガゆJβ，紺加乃ブ＝1，m紺rβ椚2．2わクゆノブどぶオゐα才g加ざ吉相都血γ言抄好  

侮言〟∽椚αgわ押∑g（p）（オ，∬，オ1，・）∬（叩1，・，オ。，y）ゐ吻戸βαγざわ・Z班g Gβ〃7即CJαぶ5プ■2g■1．  
p≠ヴ  

§3．Preliminaries   

Letl（t，X，…）be a functionin7■s（L2×Rll＼0）and homogeneous degree onein言．  

We considerthe fol10Wingequation；  

ん＋ス（才，∬，J∬）＝0，  

（3．1）  
gl£＝丁＝〈∬一弘ぎ〉，ぞ≠0・  

To soIve this nonlinear equation，We COnSider  

＝鵜書），祭＝瑚，盃，ぞ）  
d虎（オ）  ′

l
r
、
し
 
 
 

劇
 
■
わ
 
 
刹
 
 
 

＝g，  綽）＝ぞ．  

Wewrite the solution（威（t），書（t））＝（B（t，Z，丁，f），E（t，Z，丁，ぎ））．  

Then we have，  

LEMMA3．1．ム如Tl旭ノ玩靴巨玩IO，r］．釣γZ∈月乃α乃郎∈月’i＼0，（3・2）カαSα祝乃ブす鋸β  

5ロ加わ乃（縛），狩））ぴゐねゐfざf乃r∫（β×月乃＼0）紺離γ¢申βC＝・∂（才，g，訂   

Since theJacobian D（B）／D（z）＝1at t＝丁，there existsa positive number6such  

that D（x）／D（z）≠O for ft－Tl＜∂．Hence we can soIve an equation B（t，Z，丁，E）＝X With  

respect to zby animplicit function theorem．We denote this by2（t，X，丁，E）．Then  

We Obtain，  

LEMMA3．2．［2］．タbγl仁一丁】く∂，紺βCα乃eJゆ柁ぶSα∫〃J〝才わ花〆（3ユ），   

（3．3）  J仏∬，丁，y，∈）＝くg（f，∬．丁，ぞ）一肌ぞ〉，   
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（3・4）  JJ＝書（g，糾，⊥之ナ，丁，‡），丁，‡）．  

We denote theJac？1〕ian D（L叩））／D（z）1〕y」（t）．Tllen WellaVe aS Wellknown，  

（C．f．［5］），  

L打MMA3．3．釣7′け一項郎，Zt，β加z，ピ  

（3・5） 意」（回（′）斬勅軌・．′十字刷叫 ．刷  

＝」（再£（拙，叫 r加  
カの′eJ吏ざα50J〟gわプノヱげ（3．1）  

Let A（t，；ガ，f）＝上’i4j（t，：C）fjbe amatrixandl（t，：C，‡）beaneigenvalueofA（t，：l：，f）．  

WedellOtetherighteigenvectorsandthelefteigenvectors byhl，・・・，れand gL，・・・，Uン  

l‘espectively・We write H＝（hl，・・・，九）and G＝（（gl，…，飢）．Then simple calculations  

imply  

LEⅣ和正A3．4．釣γブ＝1，…，チZ，Z（′βんα〃♂  

（1）  GAミブ〝＝スりGガ；Gんノ打＝んJG〃■  

（2）  ∑GA誹Jgり＝∑スご彿zり＋鞠刷甜for和＝ZJ豆 官，ブi．ブ  
（3）  GりA∬J好一G∬ノAり打＝GAり払′－GAよブ勘  

（4）  Gんノ薫ノーGりA…ガ＝G埠プんブ＋G島ノヱり・  

§4．Asymptotic construCtion of fundamentalsolution  

We shal1construct asymptoticallya fundamentalsolution K（t，X，T，y）．We note  

that the distribution∂（x－y）isrepresented by  

和一封）＝て去㌃§ 
画く呵，…〉dぎ・  

Letw（t，X，T，y，E）bea function satisfying following equation，  

（4・1） ，，㈱棚  

Then we haveafundamentalsolution K（t，X，丁，y）asfollows，  

榊，∬，丁，甘）＝i即乙吋パ，T，摘軋   



Kunihiko KAJITANl   168  

Wecanconstructasymptoticallyw（t，X，T，y，…）with respecttoE，PrOVided that  

the system LE．：r Satisaes thealgebraic conditions（A．Ⅰ），（A．ⅠⅠ）and（A・ⅠⅠⅠ）in§2・  

We seek zL・aS the followlng form；   

・－・・J  

（4．2）  乙（怯J‥，丁，仇∈）＝∑∑（朗少〟（た）（オ，∬，丁，仇…）両川嘩）け，ごど，丁，仙），  
J＝（】舟＝l  

here  

J（叩，∬，丁，仇rり）＝く芝（最つ（g，ガ，丁，仙ト？／，仙〉，仙＝訂ぼandβ＝ほ巨  

Applying Lt．∬tO ZL・，We Obtain   

C（ J  

ん，よ紆］＝∑β‾J∑（β頑gJ（た）β）伸長た）＋A（オ，∬ノ碧ノ）紺ヂ）＋エよ．躍動）  
J＝0   ん＝1  

＝0．   

Hence we have   

（4．3）ブ （ス（叩，∬ノ碧）卜A（g，∬，J誓）））乙げ）＋払招（乱，㌍1）＝0 ノ＝0，1，2，…，（甜竺王≡0）■  

We put  

〝（た）（才，∬，…）＝（糟（g，∬，∈），…，ゐ篭（才，∬，書）），  

G（た）（g，∬，き）＝亡（押），…，璃），  

herehT）（t，X，∈）（resp．gY））isaright（resp・1eft）eigenvectorofA（t，3，E）correspond－  

ing toス（た）（≠，∬，ぎ）．  

Forj＝0，We Obtain  

（4．4）  紺去叩，∬，紺）ニガ（鬼）（オ，∬ノ碧））辟た） （オ，∬，仙），  

where推h）（t，X，W）isaレkXmmatrixwhichisdeterminedlater on・Ingeneral，tO  

SOlve（4．3）j（j≧1），itis necessary that  

（4．恥＿1  G（たW，∬，J碧））ん，∬（紺㌍l）＝0・  

Then we obtain as a solution of（4．3）J   

～  

（4．6）  紺ヂ）（オ，∬，餌）＝∑ガ（p）（g，∬，J碧））げ㌢叩，∬，α）  
p＝1  

whereo・Y・h）（t，X，W）isaレpXmmatrix，andfor♪≠k，  

（4．7）  げた）＝i云（ス（た）－ス（p））‾1G（p）lぞ三摩）〉ん，∬（細評1）  

Wecan rewrite（4，5）jaSanequation ofqF＝・k），thatis，  

（4t8）  ＋碍＋（職喝∬ブ＋朗‰）＋ブ（わ は芋怠÷ †ぎ＝が㌢・た）  

一言G（た）（才，∬，曹）エf，∬（茄㌢））＝0，   
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hereweused Lemma3・4andG（k）H（k）＝1tk，（シセ×シk－identity matrix），  

（4t9） 珊∬，…）＝G（た）ん†∬餅た）一差（Gく企）卿ぢ－÷軋G（嘲り ・  

（4・10）  戊㌢）＝∑〝（p）（～，・で，J繁りげか（J，ユ7，仙ト p≠た   
We note thatj（k）isinvariant under the transformation of variables．For we can  

rewrite，by virtue of Lemma3．4，（for simplicity，abbreviatinganindex k），  

ノ＝（Gぞ7A㌦－G兢糾G跳ん－G帆布）  

＋2G祐一ごGA壇糾Gβガ，  

here we put L＝E。Z＋A，f＝fo＋l（た）and t＝Xo．Then we have  

ノ＝畠｛Gぞん－G∬メェ潤十G（島品一軋んノ）｝  

＋Gβ〟－蓋Gエ咄且  

Whichisevidentlyinvariant under the transformation ofvariables．  

Nowwe return to the equation（4，8）．We transform the variables xinto戌（k）  

（t，Z，T，W）．Then by useofLemma3．3，We CanreWrite（4・8）asfollowing，  

＝O   

（4・11）（意＋÷鞘）・刑））椚，虎（た伽）瑚（た）ん†岬）｝醐）（£）  

We denote byJ（k〉（t）＝J（k）（t，T）asolution of the following equation  

意′（た）（才）＝－ノ瑚′（た）ノ〈七）（T）＝エた・  

We put  

げ（才）＝げ（g，g，餌）＝』（叩）1‘ノソ（叩）呼鋸（才，戌（照），dノ）・  

Thenweobtainfrom（4．11）  

（4・12）  げ糎（G（た）んぶ呼）醐，（£）＝椚）（仰）副）（£）｝  

hereM（た）is afirstorderdifferentialoperatorin（t，Z）and滋〉㌢）isgivenby（4・10）  

and（4．7）．Asaninitialcondition of（4．12），We Obtain from（4・1）   



Kunihiko KAJITANI  

J  

∑（～げ＋〃朝）げ）＝0，（ノ≧1）  
人■1   

fol・J＝丁，tllatis  

げエぶ）（丁）＝G（た）（丁，Z，…）   

atl（l   

J  

げヂ）（丁）＝－G（た）（：丁，ヱ，（り）∑正㌢（丁，Z，…），（ノ≧1）・  
ブ）こ＝1   

SummarlZlng，We have obtained，  

（4・13）l・  桝・Z・仙）＝一G（幣z，（〃）  
て  

and forj≧1and k＝1，・・・，l，  

意桝）＝〟甥）  

l叩＝凡（ぶ）嘩1＋〃去（た）蕗㌢l  

′  

げ（丁）＝G（上）（丁，g，揖）∑呵打払  
p＝1  

（4．13）ノ  

here M（k），凡（k）and N；（k）are丘rst order differentialoperatorsin（t，Z）・  

Then we have the followlng theorem which willbe provedinthenext section，  

THEOREM4．1．エβ才丁わgカ∬βdゴ乃［0，ア）．釣γlオー丁Ⅰく∂α乃dノbγ∬∈尺乃，乙〃β彪α即β  

聞，Zβおヂ）l陣1くCIAl回＋刑十J（Ⅰ可十刷）！ヴ！2ざ‾1  

〝兜d  

l∂芸zβ己茄㌢日中1くCIAl回＋刷十ブ佃け】βl糟！2ざ‾1  

加γβCl（7乃dAlαγβ♪∂5才励β印那ね乃gざZ乃d吻β紹d♂乃Jげα，ノラα乃dブ・  

Therfore we obt：ain  

THEOREM4・2・嘩）（才，∬，丁，甜）オ加ゎγ椚5げ〃ねβ頑α乃才わ乃（4・2）α相加〝仰が乃ββ2J5  

カ‘乃C才ね乃ざげdβgγgβgβ和相克滋γβ車gc才ね仙α乃dαγ♂βざオ査椚αねd毎，  

聞ぷ加椚陣1くC2AB回＋刷＋J （刷＋lβ桝ヴ12＝，プ＝0，1，2，…，  

カγ烏＝1，・‥，J，α乃dカγ（オ，∬）∈［T－∂，丁＋∂］×点れ・   
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§5．Successive estimatein Gevrey class  

We start with alemma which willbe often usedin our reasonning（C．f．［6］，  

［18］）．  

LEMMA5．1．Letblandp2benonnegtItiveint曙erSal乙dcr＝（αユ，・・・，αm）a multi  

吉和ねgβブ′．釣γαチり，ゐ＞1α乃dざ≧1，Zt，eカαぴg  

＿＿＝；．  か刷（【α′けみ）！ぶ（1〔Y′′†＋♪2）！g  （5．1）  

「 く意（肘掴）！苫（旦㌘）‾1  

叩1   

PROOlT．Noting tllat n（オ＋1）“i＝（オ＋1）1rlL，  
トニ1  

we have  

（ご′）＝ぐ；り，胡1，…証  ∑  
恒′l＝J  

In paticular for m＝2，  

（封（芸…）く（3ニ琵）   

HellCe  

（ニ）   
か小一l（】α′け♪1）！ぶ（lα′け属）！ざ  ∑  

丑J十化〝＝α  

匝l く∑ ∑   

J＝Olα／iニJ   （ニ）  
彪－ブ（ノ十A）！£（桓ト」＋♪2）！ぷ  

烏－ブ（Ⅲαl㌶「♪2）‾1（－α価＋脚  
l可 く∑   

J＝0  

（♪才♪2）鵬l  
C′〇 く∑＝ト狛可＋A＋♪2）！ぶ   

Jニ0   

whichimplies（5．1）．   

LetGbeanopensetinR7nand eaclosureof G・  

LEMMA5．2．エβ才タ（ガ，∂）＝∑吼庸）β‘弓ゐgα‘プ好g柁乃方言αg卸β用ね7′，九，♪2乃0押ク官βが－   
！封≦d  

抽βま乃ねgβ得α乃dゐα♪∂5拗βプZZ‘椚み甜＞1・A5ざg〟乃♂  

！βααβ（∬）！くCo（か1A）iαl拍車＋A）！8，iノ引くd，  

】か物（∬）1くCノlレーl（回＋カ2）！ぷ   
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．わγα7砂椚〟〟f Z乃ねg甘γαα乃dカγ∬∈G．mβ乃   

（5・2）  Iかαア（∬，β）〟（∬）憧C。C痢dAd＋困抽i＋♪ユ＋♪2＋（g）！β  

ル7′∬∈e，紺如作痢。＝（刀7dト1－1）（椚－1）－1（ゐ－1）－1ゐ．  

PROOF．Leibni∠formulaimplies  

（ニ）  
か‖ダJ′書く∑ ∑  

ljlくdα／十α〝＝α  

lβq′α1Ⅰか′一→叫  

（ニ）   
くC。CA刷÷d ∑ ∑  

王利くd αJ  

ゐ‾Ⅰ項目r′け動）！8（jα′′け♪2＋d）！ぶ  

Whichimplies（5．2）with（5．1），Where we used that   

イ  

∑1く∑椚ノニ（研一ト」－1）（研一1）‾1  
冨．ラくJJ  ノ＝0  

†托 へ   
LEMMA5・3・エβ硝（∬，β）＝∑勒（∬）＋軸（ユ痛＝1，…，Ⅳ）輌′5gβ励′斬  

i＝1  

ノセ槽ZオZαJ（砂β7′αわプ′ざ．A猫研削  

i刀α勒（∬）lくCo（か1A）iαt】α1王ぶ，ノ＝1，…，叫云＝0，‥・，7乃，  

】β‘‡〟（∬）lくCA早（iαけ♪）！β，  

．わプ∴絹G．mβ乃   

（5，3）  t∂仔Ⅹグ1旦′2…且伊憧C（C｛）玖）J‘4回＋≠軒吊＋♪）！ざ，  

，ねγ∬∈Gα花dカγ（九…，ブ～）⊂（1，・‥，〃），相加ク′βタブ官1＝（椚＋1）（ゐ－1ト鳩，烏＞1．  

PROOF．We shallprove our statementbyinduction with respect tol．Forl＝1  

it follows fromlemma5．2．In general  

関脇t・瑚く真宗（；）勒1七重βα‥意（恥‥瑚  

＋享（ニ）  

くC。A州C（C。〝わ）乙－1（椚十1）∑「  

；β●‥〟Jユ‖．〃■ミ●キ′コ…⊥J′項  

≡ミ∴‾l  

財小畑（lα′i）！g（匝′けJ＋♪）！虔  

Whichimplies（5．3）with（5．1）．  

LEMれ仏5．4．エ融Glα柁d G2∂βα乃坤β花ざβ吉富花月肌1α乃dわ7月m2γβ車βCぬgかα乃d  

？わβα椚q坤宣柁gカりク乃G2わG15α才京助血g   
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Iβyαp（財）lくCoAムα‡恒世  

カγy∈∂2．mβ㌢才力γα町〟（∬）∫α才言めわzg／0γ∬∈Gl，  

lβ∬α祝（∬）怪CA巨r！（‡αけ♪）！ぷ，   

げA＞Ao，紺βゐα〃e  

（5．4）  仇α（〟op）（y）怪C（2£Co吼A巾）回』■α駆け♪）王£  

カγy∈e2，加プ′β軌＝（ナ乃1＋1）（ゐ－1ナ1烏，ゐ＝dノA。＞1・  

PROOF．Denoteゾ（y）＝（pl（y），…，P7，11（y））・Then wehave  

瑚0由）＝姜怠（意祝）（r（州  

）  

ま「＋志）〟（可   ＝（  

We put  

川1 （ ∂ ∂  

た＝1   訂 薫＝∑鞠（y）蕊＋勒＝石油）・  

Nothing that  

蓋βr一触（洲く（2古C。At，）（かユd）回困！ぶ，ゐ＝ノ1／ノ11）＞1，  

旦′代（ZJOP）（γ）＝（晶α1義α2…叢書2祝（∬））l呵（ざ′），  

we obtain（5A＝）by virtue of Lemma5．3．  

CoROLLARY5．5．L，etP begiven by Lemma5．4．menげue7・s（Gl），抑写∈7・s（G2）・  

PROOF．Itis obious from（5．4）．   

Let G＝（丁－∂，丁＋∂）×Rm‾1beabandin Rm，P（x，D）＝∑ap（x）Dβand¢（x，D）＝ くd   
1利   

∑ bβ（x）Dβ，Ofwhich coe伍cientsare mlXm2matricesandsatisfy  
拉棒け－1  

1かααβ（∬）lくCo（ゐ‾1A）l両【可！ぶ，し引く‘g，  

（5．5）  
！かαゐβ（∬）tくCo（烏‾1A）いり！占，1′引くd－1，  

for x∈G，Where k＞1．  

We consider the following equations  

β1巧＝P（∬，β）れ－1in G  

巧右1ご丁＝Qし訂，か）キト1し1＝丁  
（5・恥  

‡  

forj＝0，1，2，…，Where巧（x）arem2×m3matrices・   



Kunihiko KAJITANI  174  

PROPOSITiON5．6．エ♂fア（∬，β）α肌fQ（∬，β）毎d坊物■β乃血J坤β7′αわク′5q′〟7ゼβ7′d  

α才Z♂d－1m卵油頑いげ狛独力仙郷擁融＝戒壇（5・5）・A55〟∽β才力αf爪（J）才ぶ（，ざ一  

拍那加d如  

（5．7）。  iかα凡（∬）iくCA2当αt！8，∬∈e．   

m♂プ2＿わγ飢，仇り，ノ，巧（．r）ぶαg言め吉和g（5．6）．7，CαクZ∂♂β5J才∽αねd如  

絢  （冊（d－1）岬  
鞘（∬）憧C（Co舶A棚1せ雪竿  

ノb7′ぶ∈∂，比血γβ痢。＝（押Z成1－1）（77Z－1）－1（点－1）→1ゐ，わ1．  

PROOF．We shallprove（5．7）j byinduction．Forj＝Oitis trivial・Assume that  

（5．7）j－1is valid．For（［＝（αl，・・・，αm）＝（α1，釦，α1≠0，We have from（5・6）j，  

β′▲♪1＝葺rlが吼－1ニβr珊＿ユ，フ・＝（n・1－1，弟．  

Hence  

（。三二）  ；βα香iく∑ ∑  
け座吊 n′＋仇，ニi  

lβ∩一α紺ββ一α’’れ－1筆  

（‘ヱニ）   

くC。∑ ∑  
刷牒d α′  

ゐ‾困AいY■‡lα′i！ぶC（C。痢け）ノ‾1  

×▲4……－1）臣1）岩拠二む型抽′′け（ト斗榊－1）．叫押  
√ニ。J王  

く（Co痢d）ノ岸）A…－1け岩上箱型 酪）か冊附′′l  

＋ノ（d－1）－1＋g）！8  

Whichimplies（5．7）j With（5．1）．  

For（Y＝（0，8），We have  

勒＝町（丁・沼＋∫ご1（∂点珊）（け坤  

hereぷ′＝（∬2，…，∬m）．Hence  

！珊（∬）l副γ町1（丁，捌＋iこ叫iかα甥－1（輿榊・  

Sinceit follows from（5．7）j＿1that  

蓼βα♪1－1（丁，∬′）lくC（Co痢d）ノ‾1Aトト臣1）（虎‾1） （lαけ（ノー1）（d－1））王ざ，   

We Obtain by use of Lemma5．2．   
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（5・即  】刀αQダい（丁，∬′）憧CC。痢d＿1（C。痢d）わ1Al帖ノ（か1） （】αl＋ノ（d－1））！β  

On the other hand，We have by Leibniz’formula  

（ニ）  
l∂α’縛＋丁，∬′川刀βiα‖れ－1（f＋丁，∬′）】  】∂α珊－1（f＋丁，∬′）Ⅰく∑  

】βlくd  

くC（誓）伽細山（刷ト1岩常吉（ニ）か叩＝佃′－  

＋ノ（d－1）＋J十1）！β  

くC（C励JA棚）ノα廿永か→）＋丹β  

Of whichintegration with respect to timplies（5．7）j With（5・8）・   

Nowwe can prove Theorem4．1and4．2．Let G＝（T～∂，丁＋∂）×Rnx坑where V  

is a neigbourhood of a sphere Sn－1．We putin（4．13）j，  

財（1）Aち（1），財（1）鵡（1），…，月オ（り凡（り，〃（い鵡（り   

［  

［  

J）＝  

かょ凡く1），ガリ鴫（1），…，β′〃1（い，β£〃去（わ   

G（1）凡（1），G（りノ鴫（1），…，G隼凡（り，G（り鵡（り   

凡（1），  ∧ち（1），‥・，凡（り， 蟻（り  

Q＝  

ThellWe Obtain by virtue of Proposition5．6with d＝2，  

上 
一朗メリ巧匡C（Co所細川りく困＋個両冊  

Noting that  

（1αt＋l針り＋丹く2回＋膵トJ◆イ（回＋lβげ（ノ＋丹，  

wehave  

胴潤一くC（4βCひ痢抑J（2酬＋・β…＋項冊  
くCAiα回βトJ （lα】＋刷）！ワ！が‾1  

where  

Al＝maX†8ざCo痢2∂A2，2βAト  

Theorem4．2is animmediate result of Theorem4．1and Lemma5．4．For，it  

followsfromLemma3．1thatthemapping（t，X，W）→（t，5（P）（t，X，丁，W），W）isintheclass   
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r。（G）．  

REMARK．釣′言αめ乃α乃［23］ぶノわ紺βd〃iα才甜ゐβ775＞1，fゐβカ‘乃dα∽β乃ねJ5∂払子わ柁∂ピー  

わ乃がわ7一餌－1β∬C坤f〃i♂C加mcねγ窟ざオわc♂乃0亘ゐ・0〟γ〃i紺γβ∽Z〝ゆJね5fゐαオ云オみβわ乃が  

わ7－28＿1e∬C申g才加仁尾α和Cねγ才5わc c♂乃ロゴゐ・  

§6．Wavefront sets offundamentalsolutionin Gevrey class   

In the term of（4．2），WedenotelEl‾jwj（P）（t，X，丁，W）by u｝j（P）（t，X，丁，f）・Theorem  

4．2implies  

（6．1）  聞，∬βぞβ乙り（p）（オ，∬，丁，ぞ）憧CA帖＝糾ノ（回＋刷）！ツ！3占‾1j‡「J‾1βⅠ，  

for（i，X）∈［T－∂，丁＋∂］×Rn，E∈Rn＼0，j＝0，1，…・Thenit follows from thearticle of  

Boutet de Monveland Kree［1】that there exist w（P）（t，X，丁，E）∈C∞（［T－∂，丁＋∂］×Rnx  

（Rnn閻≧1））suchthat  

（6・2）  l批坤（p）（抽，…増刷，∬，T，∈） ）  
くC14…潮用（lαけIβl）！慮ノⅥ28‾1は卜〝‾l封   

for any positiveinteger Ni（t，X）∈［丁－∂，丁＋∂］×RT乙，and E∈R沌，ほ（≧1，♪＝1，…，l・   

We de丘ne distributions W（P）（t，X，T，y）by  

＝ i  （β却fJ（p）（才，∬，丁，肌ぞ））βほ）紺（p）（～，∬，丁，き）d吉，  （6．3）  Ⅳ（p）（才，∬，丁，y）  

Where C（E）is a C∞functionin Rn，WhichisequaltozeroforIElく1andlforJEl≧2．   

In this section ouraimis to examine the wave front sets of W（P）（t，X，丁，y）as  

a distributionin x or（x，y）．  

We shalldescribe the de丘nition of thewave frount setsinGevreyclass，given  

byH6rmander［10］．We start with  

LEMMA6．1，［10］．LetK be a co7ナゆact setinRn，E＞O andNaPositiveinteger．  

mg推古加柁 β∬£ざねαカ‘乃Cfわ柁ズ芳車）∈C㌻（点花）♂ヴ〟αJわ1ク乃∬5ZJCゐオゐα才ざ昭妙ズ芳£g5  

CO乃ねr£乃gd夏作瓦，α乃∈一花β由おγ如βd〆葦α托dざα方言びβざ   

（6■4）  lβ町β頭巾）lくCαg項l（CJゐ‾1）l封，lβlくⅣ，   

相加γβC動画祓＝頑少∽花α戒Cαd砂β乃ゐ0招か〃花乃α乃dα．  

REMARK．It follows from Stirling’s formula that we have   

（6・5）  CoJ（プ＋1）ブくブlくClブ（ブ＋1）ブ．   
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Hence，nOtingthatNPllPI！‾1＜NVN！－1，‡β［＜N we have  

（6・6）  lββズ討（∬）IくCA。〝Al引潮！，聞くⅣ．   

It follows from Lemma5．3that we obtain   

Tl  

LEMMA6・2・エβ才薫＝＝αブ宜（∬）＋αれノ＝1，…，乃〝乃dα府）ざ瑚  
i＝1  

1βααブ直）lくC。（か1A）lαllα1！β  

カγ∬∈氏，烏＞1．mβ犯跡βカα〃β  

（6・7）  】び弟1…耳局舟拉）lくC（Co乃1）pA回十7）Ao〃佃け♪）！占  

ねγ】αl＋♪く凡打加プ′β循1＝（プ官＋1）（烏－1）‾1ゐ．  

DEFINITlON6．3，［10］．エβJ∬。∈点すも，∈。∈月Tl＼0α乃d〟∈』′（月几）．m♂乃紺βざ叩班α才  

（苅，き0）ゴざ言殆ど加c仰ゆJg椚β乃才〆才ゐβ甜αむeカ℃和才5gね裾（〝）げ〟よ乃〃i♂Cgαざぶr占，げ  

オ加γββ∬言5才α柁eなみの′加βdぴげ∬。（Z乃dαC∂雅言c乃βなぉr加odダqr∈。5〟Cカ～ゐα才力r∈∈ダ  

（6・8）  l野（x芳・〟）ほ）tくCA∬Ⅳ！81引‾Ⅳ，Ⅳ＝1，2，…，  

αγ♂〃αJゴdカγぶ0∽βCク那fα乃ね∈，Cα乃dA才乃d坤β乃dβ乃オ〆Ⅳ偽作坑才ぶα乃∈一花♂扉〝－  

加od〆摘βCわぶ祝柁〆打α乃d聾5わ乃ゐカγ〃ig釣〟γ£βγわⅦ乃ミわ〃玖   

We note that wecan replace遁㍉（x）instead of蕗（x）．Then theconstantA  

must be replaced A′dependent ofp．  

We denote by：1〈P）（t，丁；・y）the sets of Hamiltonian 且ows corresponding to  

l（2り（t，X，∈），thatis，  

ノ4（p）（才，T；y）＝ Ui（虎（p）（オ，仇丁，ぞ），き（p）（f，y，T，錯）  
ぞ∈昂几＼o  

here（点（P），書（P））isasolution of（3．2）withス＝l（P）（t，X，E），P＝1，‥・，l．  

THEOREM丘4．Let（t，T，y）bejixed，∂a smallcoxstani＞0，andreBurd W（P）（t，  

∬，丁，γ）dび乃βd才乃（6．3）α5αdgぶわづ占甜fわ和宣乃月∬’l．mβ乃抄eゐαぴβ  

W汽（lγくp）（才，・，丁，γ））＝ノ1くガ）（才，T；y）  

カブ′iオー丁】く∂，♪＝1，…，J．  

PROOF．We show at arst that  

間（Ⅳ（p）（オ，・，丁，y））⊂d（p）（f，丁；y）・  

Let（盃，書）be notinA（P）（t，丁；y）．ThenthereexistaneigborhoodUofB andaconic  

neigborhoodFof書such that  

（坑×ダ）∩ノ4（p）（才，丁；γ）＝¢   （6．9）  
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for some£＞0．Itis su氏cient to prove that  

＝ i！  

‡♂頑（云J（p）（f，∬，丁，肌ぞト言〈∬，；〉）‡〟（ぎ）ズ駄2侶1（ぶ）zがp）（オ，∬，丁，き）血‘7吉  瑠）（；）  

Satisfies（6．8）for su缶cientlylargel引，；∈F．We can write  

花 ii  

瑠）（∈）＝P   β却gpp（p）ズ∬（∬）♂（βぎ）抑（p）（才，∬，丁，P‡）ゐ窮，  

here，forsimplicityweputxN＝X駁nandp（P）＝l（P）（t，X，丁，y，…）－くx，∈〉，∈＝こE引叩l，P＝I：l・  

In ordertoanihilate the singularity of w（P）（t，X，丁，P…）0（pf）with resp巳Ct tO f，We  

clecoIllpose 

′鰐）（∈）＝〆≠1引≧1（噂軒））｛沸（州汁z∬（1珊）乙川｝肋  

＝描）（；）＋描）（∈）  

Where ON＝X訊1Z（E），B＝ほ∈Rn；ぽ・くEl）．IfE and Eユare Su瓜ciently small，grad雄（P）＝  

l誓）－∈does not vanish for f∈B＝．For，l誓）is homogeneous degree onein‡from  

Lemma3．2and∈＝引引→1≠0．Hencewemayassumethat～曙≠Oform∈抗and‡∈B＆．  

Then we obtain from anintegration by part，for在≧打1，  

邪）＝珊（廟（p）〝）（意志）〃十几（zJV椚〝刷（碑∬・  

HenceitfollowsfromLemma6．2that瑠）（∈）satisfies（6．8）．Next we estimate描）（E）．  

It fo1lows from（6．9）that grad3．押（P）≠O forこ訂∈U，；∈Fandは＝1．Thenwecan魚nd  

a丘rst orderdifferentialoperatorMsuch that p‾1M（e二砂ipp（P））＝e頑ipp（P），thatis  

〟＝怯鞠即計叫聯））‾l紬相接＋蠍意），  
ofwhichcoo疏cientsareinGevreyclassTsforx∈坑andfor闇≧El．Henceweobtain  

擢ほ）＝枕脚（坤好p））（押）…（z〝（ト柚（p））礪・  

ApplyingLemma6．2，We have for some C and A，  

】£凡打」‾花（xⅣ（1一触）抑（p）（才，∬，丁，p吉）lくC（Al引‾1）〃一i｝l（Ⅳ＋乃）！古  

くCAlⅣ十丁も（は＋1）‾71‾1Ⅳ！g  

forx∈抗and［El≧El≧2p－1．Thisimplies（6．8）forI謂）（；）．ThefactthatノJ（P＞（t，丁；y）  

⊂循（W（P）（t，・，丁，y））fo1lowsfromthe method of stationaryphase．Let（虔，e）be  

inA（P）（t，丁；y），thatis，thereexists書∈Rn＼0，SuChthat磨＝B（P）（t，y，T，書），e＝書（p）（t，y，T，f）．  

Thenit followsfrom Lemma3．2that grad鉦押（P）＝O for x＝B and吉＝書．On the  

Other hand，theHessianofp（P）withrespect to（x，f）（denote by6？（1’））isnonsingular，   
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（；言）   
Hence we can apply the method of sta－  for Ft一Tfく∂，because of Q（P）Il；r＝  

tionary phase tol＃）（；）（C．f．［3］）．It follows，  

＜       描）（〃；）＝（2げ（即ゆ一夏p〈諾，e〉）！dg～Qくp）l－1／2比，り（p）（∫，戌，丁，ぞ）  

＋0（〃‾1），P→∞．   

By virtue of（4．4）and（4．13）。We have  

勘（Jり（f，£，丁，書）＝（2冗十和〝（〟）（才，£，皇）G（p）（丁，肌吉川（p）（け／ソ（p）（才）‾1，  

which does not vanish，because of G（P）（丁，y，E）月てP）（丁，y，E）＝I．This completes the  

proof of our theorem．  

REMARK．挿セcan regardtheinteg和才jblm（6．3）asth＠henwl〆Fburierintegγal  

坤β化ねγ，（C√［9］）．1γカβ乃∫＝1，尤jⅥsんゐ〃α血［19］才乃びβぶ才毎ⅦJ♂ぶ〟iβ紺αぴgカ℃プ乃才∫βgざ  

√げ凡Ⅵγh・∫J血．ヾ・J・〝／′中り7／仙づJJ／／（・・川～∫q／一山用品／り・ⅢJ／‘ビゴり‾加／亡川刷少砧イ～〃汀／J川∫・  

As a corollary of Theorem6．4we have  

THEOREM6．5．Lei（t，丁）bejixed，a Smallconstant∂＞0，and regYlrd W（P）（t，丁）  

＝Ⅳ（p）（才，∬，丁，甘）αぶαdf頭勃‘才わ邦吉乃屈∬71×忍y7も・mβタZカγ‡トナーく∂，  

l珊（Ⅳくp）い））＝ 
（肌臼。仰、。 

We nextconsider theremaindertermLL．3W（P）（t，X，丁，y）＝R（P）（t，X，T，y）asadis－  

trubutionin尺㌔．It follows evident from Theorem6．3that WF；（R（P）（t，・，丁，y））⊂  

A（P）（t，丁；y）．MoreoverwecanseefromtheasymptoticexpanssionthatlWちぶ－1（R（P）  

（t，・，T，y））isempty・In fact，We CanWrite  

i  

iβ頑fJりり（才，∬，丁，肌引）γ（p）（～，諾，丁，ぞ）鋸  （6．10）  月（p）（f，∬，丁，甘）＝  

Where  

〆p）（オ，∬，T，ぞ）＝ig（J王p）＋A（オ，∬，J碧）））抑（p）＋ん，∬紺（p））♂（引  

Satisfies  

（6．11）   l耽∬かぞ声γ（p）（オ，∬，T，吉）lくCA仙l封十〝（lαけ刷）王βⅣ！皇ぷ‾1ほt‾Ⅳ▼！β■  

for（t，∬）∈［T－∂，T＋∂］×Rn，E∈Rn，l引≧2，andforanypositiveinteger N  
Thus we have proved   

TIiEOREM6．6．エβ才点（p）（才，∬，丁，y）如摘βγβ∽α亘乃d♂ナ′ねγ椚ざdび花βd如（6・10）∴mβ乃  

Ⅵ7汽（即）（オ，・，丁，y））⊂』（p）（才，丁；y），α兜d怖邪ざ－1（即）（才，・，T，甘））＝¢カrけ一丁葺く∂，カ＝1，…J・   

NowweturntoproveTheorem2．1．ToanihilatetheremaindertermsR（P）（t，  

x，丁，y），WereduceourproblemtoanintegralequationofVoltera’stype，following  

the method of Kumano－gO［11］andTsutsumi［22］．   
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∠ Ⅳ（才，∬，丁，甘）＝∑Ⅳ（p）（才，∬，丁，y），  
p＝0  

Where W（P）（t，X，T，t）isdefined by（6・3），P＝1，…，l，and  

S  

β頑亘＜∬－ちぞ＞紺（0）（丁，∬，丁，∈）（鍔，  lγ（0）（f，∬，丁，甘）＝  

Ilere  

紆（0）（頼，掴2椚1一脚一怯畔丁，∬，丁，∈ト（2椚恒  
It follows evidently from（6．2）that  

（6・13）   ‡β。αβぞβ加（0）（才，∬，丁，ぞ）lくCAl可＋刷十ⅣⅣ！が‾1風凋‾刷（l αけ闇‡）！さ  

forほl≧2，and therefore  

l怖ざ－1（Ⅳ（0）（g，・，T，y））＝申，  

and that we have   

（6・14）  Ⅳ（T，∬，丁，y）＝∂（∬－y）．  

We shallseek a fundamentalsolution of LE．3aS the fouowing form  

＋ i：ゐi  
Ⅳ（オ，∬，α，g）彗α，g，y）dg・  （6．15）   ∬（オ，∬，丁，甘）＝Ⅳ（オ，∬，丁，y）   

Then noting（6．14），We have  

エ£，∬都子，∬，丁，y）＝ム，∬Ⅳ＋ダ（オ，∬，丁，y）＋  

＝0．   

Hence we obtain anintegralequation  

（ん，ガⅣ）（オ，∬，げ，g）ダ（げ，g，丁，y）dz  

i：i  ゐ忍（才，∬，α，Z）ダ（げ，g，丁，y）dg  （6．16）  ダ（才，∬，丁，y）＝属（才，∬，T，y）＋   

where we denote   

（6．17）   点（才，∬，丁，甘）＝－エ£，βⅣ（才，∬，丁，y）  

§砂′（p）（恒，肌帥（p）（師勝ヰ拍－㈹｝γ（0）（恒礪，  
上  

＝－∑  

p＝1  

エ   

＝∑属（p）（f，∬，丁，甘）  
p＝O  

where from（6．11）and（6．13）we have   
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（6・18）  lかごα刀ぞβγ（p）（才，∬，丁，ぞ）1くC。Al叶＝糾〝Ⅳ！2g－1ほ卜佃封  

for閻≧2，♪＝0，1，…J．  

PROPOS汀10N6・7・エef点（才，∬，丁，y）∂♂fゐβγβ∽α古雅dβγね仲之g加乃砂（6．17）．m♂柁  

紺地り別働加＝馴畑血流Coα乃d Alg〟Cゐ摘α才  

（6・19）  iβ∬αβyβ点（～，∬，丁，y）！くCIAl何十】β1可！2ざ－1I卯2ぶ－1  

カγ（∬，y）∈月乃×長袖，‡～一TIく∂．  

PROOF．W’e have   

／  

か∬αガ訂β点（g，∬，丁，y）＝∑  
p＝0  

か∬αβ訂βi（βJゆ宣g（p））γ（p）（f，∬，丁，封〉d…．  
椚≧l  

It follows from（6．17）that we have  

）β  （か∬）α（   
二二  （（β頑才J（p））γ（p）ほl回十I創）  

くC’All…彗α＝皇居‾1lf引！2ぷ‾1ほ卜軋1，  

Whichimplies（6．19）．  

We de丘ne  

＝ §  

点（オ，丁）〟（∬）   属（オ，∬，丁，y）緑（y）dy．  

Then we have  

PROPOS汀ION6．8．エgオ点（オ，∬，丁，甘）お才力gγ♂椚αZ乃dαね仰Z，Al≧2A，威びβ邦吉乃（6．18）  

α肌才封（∬）5α∫首鼠秒  

（6．20）  Iか∬α以（∬）IくCユAllαり可！2Ll，  

カγ∬∈皮‘柁．m♂循班β作βズぬねα♪∂吉富助e co乃ぶね‥乃才Cざ以Cノi摘α才  

（6・21）  lか∬α点（オ，丁）α（∬）lくCICAIIαI回！が－1，  

カγ∬∈属乃，け一Tl≦∂．  

PROOF．We note that  

J（p）（オ，∬，丁，仇∈）＝くg（p）（オ，∬，T，∈），ぎ〉｛〈y，∈〉  

＝〈∬一肌ぎ〉十〈p（p）（才，∬，T，軋ぎ〉  

Then we have   

（6・22）  ！β∬αかぞβ甲（p）怪IトーアICoA回＋刑（l可＋刷）】g，β≠0，  

for x∈Rn，ほ‡≧1．We write   
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J  

点（才，丁）〟（∬）＝－∑  
J】＝0  

＝－∑  

（βニ中宮J（p））γ（p）（才，∬，丁，…）〟（γ）吻東  

（叫恒〈∬一肌…〉）7′りり〟（㌢（p）＋〃）仙境．  

Hence we have  

β∬α月（才，丁）祝（∬）＝－∑  
JJ  

＝－∑  

p  

＝－∑  

p  

ナナこご‥  
βざ（g頑fく∬一肌‡〉）かニ：√′（γりりす‘（～ワりり＋y））（J〟（だ  

§§（♂抽一針・…〉）写（ニ）裾（椚（p）頼p）巾））礪  

～～  

（1＋l∬一針l2）‾柁（叫恒〈エアー仇ぞ〉）  
i封≧1   

×芋（；）  
（1一基）ナiか宝′（（ブ訂▲′7′（p）〟（？（p）＋〃））（gyd‡．  

Itfollowsfrom Lemma5．4，（6．20）and（6．22）thatwe have  

か∬αか∈β〟（甲（p）＋y）lくCIA王小刷（2慮C。け一Tl元A）l叶＝封（l可＋レ到）！が一1  

Wherewe have put k＝Al／A，宛＝（n＋1）（k－1）－1k．  

Hence   

（6・23）  lか∬α♪ぞ吻（p（p）＋甘）lくCIA…犯（2ナわ！2g－1Ai叫項2合一1，lノ引く2乃  

ifけ一Tl＜∂issu魚cientlysmall，thatis，  

23β‾1Co∂（循＋1）烏（烏－1ト1Aく2agCo∂（乃＋1）く1，   

here we used k≧2．Moreover we have from（6．18），   

（6．以）  lβ∬αβぞβ（轄）αγ（p）lくCo′（か1Al）Ⅰ叶‖βll可！茸lα′l！が‾11引‾籠‾1   

forlPl＜2n，ほl≧1，k＝Al／A．Hence we obtain from（6．23）and（6．24），  

；‥∴：二‥  

l（1－』f）取かざ′（（f∈）α′γ（p）祝（甲（p）＋y））！  

く写（ニ）僻見2れ芋（；：′）脚購rγ（p）脚岬）巾）l  

くCIC腔－1写（ニ）（て：）（…1）け′州冊α叩ぶ－1野‖冊ぷ－1  

くCIC新町Alαl写（鉢叛′・！2β一1 
芋（；：′）かけ・・（け岬′l！）が－1  

くCIC。ほl‾乃‾1A皇α11可！2g‾1，（by（5．1）），   



FundamentalSolution of Cauchy Problem  183  

Whichimplies（6．21）．   

Now we shallconstruCt a SOlution Fof theintegralequation（6．16）．We define  

inductively  

凡（f，ご′′，丁，〝）＝屈（′，J7，丁，〟）  

i：i  ♪1（J，ごr，丁，山＝   点（J，．上－，げ，ヱ）♪1－Ⅰ（げ，g，丁，′ルた√た  

＝∫：   

忍（′，げ）巧－1（♂，丁）rJげ．  

Thenwecanestimate  

（6・25）ノ   

一 
ーか・ど‘研附丁，′〝）！くCICブ八4i…砕き珊一l，  

forlt一TJく∂，（；r，y）∈R’AxRTl．（6，25）。followsfromProposition6．7．Assumethat（6■25）J－1  

is valid．Then we have from Proposition6．8  

ーこ 附鼎肺1（α調CICノ針…腔1肝1  

Integrating this with respect toq，We Obtain（6．25）j．We d摘ne   

こ一⊃  

ダ（才，∬，丁，〟）＝∑巧（f，∬，丁，y）  
J＝O  

Whichis a solution of（6．16）and satisfies  

（6．26）  け）∬α刀〝βダ（才，∬，T，甘）lくCl（即ゆ】才一丁】C）AJm川βtlαl！が▼11βl！28‾1  

PROPOSITION6．9．エβ才Ⅳ（才，∬，丁，γ）毎g加関わ（6・12），α乃d祝（諾）ぶαオブ頭βd乙〃離  

（6．27）  ‡か∬α〝（∬）lくCl邦雄岬1，∬∈月γ↓．  

ゲざ1≧ざ，摘β乃才如γg錯ね才♪∂5才才血βC〃乃5才α乃g5Gα乃dA2S〟Cカ〃iαオ  

p㌔W（オ，丁）㍑（∬）ⅠくCIC2A糾可！き1  （6．28）  

カγIトーTlく∂，諾∈R乃・   

PROOF．We have   

‘  

Ⅳ（才，巾巾）＝∑  
p＝0  §§  

（叫恒〈芝（p）一肌∈〉）祝メ（p）（才，∬，丁，∈）祝（甘）佑助  

（即ゆ一言くy，∈〉）紺（p）鋸（芝（p）＋y）佑助   
＝輔  

Hence we have  
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＝輔  
（g坤一柚，き〉）（1＋l〟ドナ7i（1＋ほ廿7‘（1一木）氾  

】引≧1  

×（1一基）乃β∬α（z〆p）α（g（p）＋め）昭和   

From（6．2），（6．13）and（6．27）we obtain  

王（1－」〝）γ且（1－Jぞ）7乙β∬丑（紺（p）£‘（g（p）＋y））憧CIC2A皇〝1回！gl   

Whichimplies（6．28）．   

ThusitfollowsfromProposition6・8and6・9thatwecanobtainafundamental  

solution such that，ft一TIく∂，  

＋ ！；！  

Ⅳ（才，∬，丁，g）ダ（α，g，丁，y）血dg，  ∬（才，∬，丁，γ）＝Ⅳ（オ，∬，丁，y）  

ofwhichsecondtermbelogsto7′2s＿1（R笠×R3）．ThuswehaveprovedTheorem2・1・   

§7．GlobalconstruCtion of fundamentalsolution   

IntheprevioussectionwehaveconstructthefundamentalsolutionK（t，X，丁，y）  
forlt～Tt＜∂，if∂issu伍cientlysmall．Inthepresentsectionweshallgivean ex・  

pressionofthefundamentalsolutionforanyinterval［0，T］，T＞0・   

We decompose theinterval［0，T］such that O＝to＜tl＜…＜td＋1＝TtJ－tj－1＝∂・  

Thenitfollows from semigrouppropertythat we obtain  

原f，∬，才。，封）＝埠オ，∬，才ブ，・）邸わ，・，わー1，・）…都オ1，・，才0，即）  

forlt－t］［＜∂．We put  

耳≠釣（オ，∬ル，y）＝W（p）（才，諾，才ム・）Ⅳ（p）（才，・，才恒，・）…Ⅳ（p）（才1，・，オ0，甘）  

forlt－tjl＜∂，j＝0，1，・・・，d，andb＝1，…，l，Where W（P）（t，X，T，y）isgivenby（6・3）for  

lt一丁Ⅰ＜∂．Then we can express  

（7ユ）  エ      都子，∬，f。，甘）＝∑鞘p）（オ，∬，オ0，y）＋耳≠OW，∬，fo，甘）  
p＝l  

forlt－tjI＜∂．Ourpurposeisto prove that  

（7．2）  昭（旦≠p）（オ，・，才0，y））＝d（p）（f，オ0；y），♪＝1，…，J，  

（7．3）  隅距1（鞘0）（才，・，オ0，甘））＝¢  

for t才一わlく∂．ブ＝0，…，d・   
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We de丘ne A（P）（t，丁）by  

．√上（ヱり（才，丁）（肌…）＝（戌（p）（g，肌丁，‡），書（p）（才，肌丁，吉））．  

Let Fbe a setin R，～×RT～＼0．We write  

Jl（p）（らT）ダ＝i盃（j））（才，肌T，吉），き（p）（f，仇T，ぎ））；（肌…）∈ダ），  

where（盃（P），書（1，））isasolution of（3．2）withl＝l（P），P＝1，‥・，l．Then we have  

」（p）（オ，丁）」り’）（丁，げ）＝ノゴ（p）（才，α）  

ノ1（p）（才，7日りり（丁，才）＝J   

for any（t，丁，q）．  

THEOREM7．1．エどょzJわβ吉和S′（忍ーりα犯d s′≧ざ．r如朋  

怖刊．（1γ（p）（才，丁）祝）⊂ノ1（p）（g，丁）肝杭・（〟）．   

ノbγけ－Tlく∂，♪＝1，・‥，J．  

Since W（P）（t，X，T，y）isinS′（Rn）with respeCt tOX forlt一Tlく∂，We Obtain  

CoROLLARY7．2．  

1仰1（垢（p）（f，・，f。，甘））⊂∴イ（p）くf，才．用），  

／bγけ一オブ】く∂，ブ＝0，1，…，d，β＝1，・・・，g．  

PROOF OF THEOREM7．1．Let Kbe a neigborhood ofxo and xN（x）＝Xg（x）・Put  

＝ §  

（郎ゆ一夏く∬，；〉）zⅣ（∬）紆（p）（オ，∬，丁，y）ゐ  ん（∈，y）  

＝§§  
‡β砂（一言く∬，∈〉＋言〈g（p）（才，∬，丁，ぞト肌∈〉））ズⅣ（∬）紺（p）（f，∬，で，∈）薦血・  

Thenthere exists a positiveconstantr suchthatfor anypositiveintegermand  

forIy‡≧ク′  

（7・4）  lβyα緑∈，y）lくCm（1＋肝彿AⅣl引‾W，Ⅳ＝1，2，…，  
lα  

where cm depends only on m．For，grad∈〈g（P）（t，X，丁，E）－y，E〉＝ぞ（P）（t，X，丁，E）～y≠O  

andx∈SuppXN（x），ifrissufRcientlylarge・Let蕗（y）＝XBr（y），WhereBr＝（y，tyl＜勤）・  

Then we have  

暫（脚（諾）Ⅳ（p）（ちT）祝）（∈）＝くん（∈，・），ズ♭祝〉＋〈ん（；，・），（1一か祝〉・  

Then the second termcanbeestimatedbyc耽にⅠ－NANN！81byuseof（7・4），Wherem  

istheorderofthedistributionu．Let踪betheintersectionofB，andaneigbor・   



18G  Ⅰくtlnihiko KA」汀ANi  

hood of the projection ofl膵1（u）into R誉 and zi▼（y）＝Xか（y）・Then we have  

l汐（（1一品）か′‘）（細くC闇‾十A・＼’〃！g’Ⅳ＝1，2，…，  

for any E≠0．Hence we have  

】〈ん（；，・），（1一品）z！vzJ〉lくCに】‾・1’．4十Ⅳγ■  

Moreover foI・（y，f）¢lT7爪・（u），y∈SuppxR，，We have  

】望（z弐アか‘）（き）憧Cぼ巨、’A・＼r〃ド’  

and foI・（？／，‡）∈t・†7爪（u）and（ユ：，訓引）唾；L（P）（t，丁）Ⅳ爪（u），  

d（∬．臼（〈g（p）一 肌∈〉一〈∬，訓；－〉）≠0．   

Hence we obtain  

【くん（∈，・），水ポ西〉憧Cにl‾入’Al’Ⅳ！ぶ′  

Thus we have proved our theorem．  

Denote by 即（u）the wave front sets with respect to CⅢfunctions．Thenit  

holds that（C，f．［10］），  

仲ア（祝）⊂l曙（〟）．   

Hence to prove that  

†柑1（嘩p）（才，・，才0，即））⊃▲JJ（p）（f，オn；y）  

it su鐙ices toindicate  

（7．4）  lγア（鞘p）（才，・，才0，y））⊃」（p）（オ，gO；y）  

forl才一材く∂，ブ＝1，・‥，d，カニ1，…，J．  

LEMMA7．3．［3］．エβオ〟∂β宣乃盟′（属花）．二n毎朝（凱，∈。）郎㌍F（祝）げα乃〟β乃伽げノbγ  

α叩柁αJぴαゐ‘βdC仰カ‘乃Cfわ乃中（∬）z〃離d∬¢（∬0）＝吉u〟まβγββ∬才5ねα循卸β乃乃βなね祓0♂d  

抗〆∬05祝Cゐ才如才カγαプ砂ズ（∬）∈C岩¢（抗）紺βカα〃β  

〈（鋸ゆ－ざβ¢）z，〟〉＝0（p‾〝）カ，′β→∞  

～‘乃拘mか紺離γβ車βC才ね¢．  

We can express  

埠p）（f，∬，才0，即）＝  （β頑f甲ヂ）（才，∬，肌才0，β））αヂ）（オ，∬，才0，の離，   

where  

β＝（ほ（ブ），γ（プ），ぞ（ブ‾ユ），y（ブ‾1），…，甘（1），∈（0））∈月（2J十1）籠ト  

p（p）（才，∬，オ8，β，甘）＝くg（p）（f，∬，オブ，ぎり））－y（ブ），∈くブ）〉   
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たニ2  
J           ＋∑く芝（JJ）（～烏，y（力），才た＿1，‡（た‾1））－〝（レ1），‡（ト1）〉  

＋〈g（p〕（fl，y（り，才。，…（0） ）一打，さ（（り〉  

and aj（P）（t，X，tO，0）＝W削（t，X，tj，f（j））u）（P）（tj，y（J），tJ＿1，f（j．1））‥・W（P）（tl，y（1），t。，f（0） ）Itis  

Obiousthat（x，d岬j（P））∈A（P）（t，t。；y）ifandonlyifd。Pj（P）＝0．Hence we have   

（7・5）  」（p）（g，オ0；y）＝（（∬，d⊥勅り，））；（ん鞘り，）＝0）．   

We note that the rank of d（X．e）d吼‖））＝（2j＋1）n．Fol・，  

d（∬．β）d叫り（J’）＝  斗1  
一丁  

－1・ （1  

－J  

Where Aj†1＝d3乏く1り（t，X，tj，‡（j）），Ak＝dy（k）2（l，）（t桁y（k），tk－1，‡（k”1））（h＝l，…，j）andIthe  

71×nidentity matrix，al1are non slngular．  

We shal1prove（7．4）by use of the method of stationary phase．To do so，We  

lleed  

LEMMA7．4．［3］．ム好¢（∬）みeα才髄J〃αJz‘β（才力‘才打ぬ〝比・ggん（戌，書J∈．′J（p）（′，ん，〟），書＝  

〟∬¢（釘．n物侶鮎＝那加玩㌦（J．β）（pJり））－¢）言∫机”乙血都‘血′αgほ，書），げα血＝肋抄び  

（i）  オ如才Ⅵ77ゐ〆d（∬．のdβ釣りり＝（2ノ十1）柁  

（ii）  才加gγ（坤ゐ（∬，〟叫1）α乃di（∬，‘J岬J〔p）），d縛りり））＝0‡  

わ官才βプ′ぶeC才fγのZざ〃βチ等α砂αg（丘，書）．  

LEm仙1A7．5．エβf（£，書）∂βわ」乙．rl（p）（g，ん；・れ 二物椚＝滋由α乃購旦叩㈹励′猛省儲かね  

屈5ZJCゐ班αf紳）＝〈∬一点，き〉＋1／2〈点（∬一動1芳一郎αタ乙dd望（招）（pJ（p）－¢）よ5プ相手ぶ宣乃g〝わγ  

相加乃♂（∬，の（鞘（p）－¢）＝0・  

PROOF．It followsfromLemma7・4and（7．5）thatdヨ（3．0）（甲j（lり－¢）isnonsingular  

if and onlyif the graph（x，dE¢）and．L（P）（t，t。，y）intersect transversally at（B，f）・  

The transversality means that  

れ言．㌻）（∬，d．頑）nr（蔓，㌻）し1（p）（f，ん；y））＝（0‡，  

Where  

r（憲，㌻）（∬，dぶ¢）＝（（∂∬，月∂∬）；∂．だ∈月′り，   



188  Kunihiko KAJITANl  

r。言．㌻，（ノ4（p）（才，才。；封））＝i（dぞ磨（p）（g，飢g。，吉）∂ぞ，dぞき（p）（才，肌g。，…）∂ぞ），∂ぞ∈点Jり・   

Hencethetransversalityimpliesthat RdEX（P）－d∈書（P）isnonsingular．Sincethe rank  

of（虎f（P），書f（P））isequalton，WeCan血dRsuch thatdet（RdEX（P）－df書（P））≠0・   

Nowweprove（7．4）．Denoteby吼（P）the matrixd2（m．。）（鞘（P）－41）．Let（B，書）＝  

（盃（P）（t，y，t。，W），き（P）（t，y，t。，W））and x（x）∈C。血，it’s support containedin aneigborhood  

Of盃．Then byvirtue of the method of stationary phase，We Obtain  

く（β二ゆ－i押）Ⅹ，耳グ（p）（ら・，才0，y）〉  

＝§§  

（♂昭和ブ（p）（才，∬，㍍〟，〃ト画（∬））‡x（ぷ）αJ（ヱり（才，ぶ，gO，β）血粛  

§§  

‡♂頑才（？ノ（p）－¢）由（∬）αJりり（オ，∬，fo，Pき（ブ），y（ノ），・‥，P吉（0））ゐ粛   ＝〆か1）几  

＝P（Ji－1）71i（告）2…り2圃軌（p）－－1′2（酬′4）∫殉（p））αブ（p） ‡。（∬．β）研＿拒。  
＋0（β‾1）．   

For（x，0）suchthatd（X．0）（甲j（P）－4・）＝0，thatis，（x，4・3）＝Jl（P）（t，tO）（y，a・），（y（k））＝！l（P）（tk，io）  

（y，W）（k＝1，・‥，j）and E（0）＝W，We have from（4．4）and（4．13）n，  

〝J（∫り＝紳輌g乃Q可瑚（p）」（p）（痩」（p）（軒′2  

） （去）  

（ノ＋1〕柁  

×〝（p）（f，磨，看げ（p）（才，f。）G‖りげ。，肌（〃  

≠0．   

Hence（虔，き）∈肝（旦ブ（P）（t，・，t。，y））．Thuswe have proved（7．2）・  

LEMMA7．6．エβ才y∂ββ∬βd吉和月花α乃d∂＞0，5ア乃αJムmβ花々γ♪≠すαク官dO＜lげ一丁l  

く∂，紺♂加びe  

d（p）（♂，丁；γ）∩ノ1（ヴ）（♂，丁；γ）＝¢  

ノイ（p）（♂，丁）d（q）（丁，♂；y）∩（（肌属乃＼0））＝¢・   

PROOF．Let（盃，書）bein A（P）（q，丁，y）nA（q）（6，T，y），thatis，盃＝X（P）（0・，y，T，W）＝B（q）  

（q，y，丁，ワ）andき＝書（P）（q，y，丁，W）＝E（q）（q，y，で，り）・Ontheotherhandwehave  

念（p）＝ス㍗照，がp）軌獅））  

＝スぞ（p）（α，動書）＋0（才一げ）   
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Hencea（P）（Qトy＝lぞ（P）（q，£，き）（0・一丁）＋0（q一丁）2．Similarlywe have  

£（幻（げト〃＝スぞ（曾）（げ，盃，書）（グーT）＋0（α一丁）2  

Sincelf（q）（0・，戌，書）≠）f（P）（q，磨，書），Wehave桑（P）（0・，y，丁，W）≠磨（q）（q，y，丁，ワ）forO＜lo－でI≦∂，  

if∂issmall．Thisiscontradition．Put戌（q）（丁）＝B（q）（丁，y，q，W）and書（q）（丁）＝書（q）（T，y，  

q，（u）．Then we have  

戌（p）（♂，£（q）（丁），丁，卓（ヴ）（丁）トⅧ  

＝がp）（げ，がp〉（丁），丁，書（曾）（丁））－が曾）（丁）十が曾）（丁トy  

＝（げ一丁）jさ（p）（丁，が冒）（丁），書（曾）（丁））＋（丁－－β）スぞ（α）（げ，肌（〟）＋0（丁－げ  

＝（げ－一丁）（ス吉日り（げ，肌山）－ん伸（げ，肌山））＋0（げ一丁）2  

≠0，   

for O＜Fげ－Tl≦∂，if∂is smal1．Thus we have proved（7．7）．  

PROPOSITION7．7，（［14］，［17］）．エβオ祝n∂βよぎフ■如上1岬rl）α乃d′（才，∬）如 よぶ 7■2β－1Z〃離  

γβ車βC才ね∬α乃dc∂乃才言乃gO〟ざび離γβ郎βCgわf．m即ZαぶOJ〟fわ兜〆班βルノわ紺吉和g叩祝α一  

沈朋ねわり■2ざ－1（点花）膵離和郎βCgね∬，  

PROOF．A solution u can be written  

〟（f，∬）＝邦吉，丁）仇（ぷ）＋  
§；  

Åて才，α）′（げ，∬）血  

Whichisinフ■2s－1（Rn）with respect toこご，from Proposition6．8and6・9・  

Forlt一Tt＜∂andlT～ql＜∂，We Can Write   

（7．8）  都オ，∬，丁，y）＝英才，∬，丁，・）Å（丁，・，げ，γ）．   

JJ  

＝∑ ∑∬（p）（f，．ご，丁，・）∬（け）（丁，・，ぴ，・〝）  
p＝1甘ニ1  

＋∬（才，∬，丁，・）∬（0）（丁，・，げ，y）十∬（0）（g，∬，丁，・）〟（T，・，げ，y）  

i：  
hereK（P）（t，丁）＝W（P）（t，丁），P＝1，…，land K（0）（t，丁）＝W（0）（t，丁）＋   Ⅵて才，げ）ダ（げ，T）（お．Since  

K（0）（t，X，T，y）isinT9s－1Withrespect to x and7／，it fo1lows from Proposition6．8and  

6．9that thewavefront setsin r2s－，OfKく0）（t，X，丁，・）苗丁，・，q，y）andK（t，X，T，・）K（0）（T，  

・，0・，y）are empty．Hence we have  

′エ  
瑠オ，こじ，げ，釘）…∑ ∑∬（p）（g，∬，丁，・）g（当丁，・，げ，y），（棚dフ・2β－1）  

pニ1q＝1   
（7．9）  
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for【才一ニlくd andlT－げ∃く∂．  

TIiEORE且Ⅰ7．8．釣γlトーTlくJα乃dlT－げ！く∂，‡〃βカα乙▼g  

（7．10）  ～    〝1（0）（才，こ訂，げ，y）＝∑∬り一）（才，∬，丁，・）∬（pJ（丁，・，♂，y）…0，（仰dフ′2ざ－1）・  
p≠ヴ  

PROOF．Since LL．NK（P）（t，▲C，：，y）≡0（rnodT2s－1），We have  

～             ん，⊥。（〟1（U里，」r，げ，y）…0（mod7■飢ト」）   

forけ一Tl＜∂．Since十¶再録，We Can put t＝U・By virtue of Proposition7・7it suf－  

fices to prove  

月、ノ              打1（0ノ（げ，∬，♂，訂）≡0（modフ′竺ぶ＿1），   

Then we have from（7．8こ）   

J  

～     〟1（0）わIガ，げ，〝）≡∂（．ア－〝卜∑∬り｝）（げ，こ訂，丁，・）〟（jJ）（丁，・，げ，〝）（nldi■コβ－1）  
p＝1   

Henceit follows from Corollary7．2that  

†竹㌔＿1（だ1（U）（げ，・，げ，y））⊂†（肌‡）；‡∈屈′‘＼0〉．   

01＝he other handit fo1lows from Theorem7．1，that the wave front setin；■ヱS－1  

0f鮮1｝）（q，Lr，q，■）K（q）（：，・，q，y）iscontainedin．1（P）（q，丁）・l（q）（丁，q；y）・Hence we have  

～  

†椚㌔＿l（打1（り）（げ，・，町抽⊂∪．i（jり（げ，丁）．四）（丁，α；〝）・  
JJ≠「r   

Frorn Lemma7．6it follows that  

U．′Jこp）（げ，汀1（曾）（丁，げ；〝）∩（（肌尺’l＼0）〉＝¢・  
J）≠q   

Hence w■e Obtain（7．10）．  

CoROLLARY7．9．拘rO＜丁－げく∂の～d∂くどく丁，Z〝♂んαむど，♪＝1，…，J，  

（7．11）  好くp）（g，∬，丁，・）方（p）（丁，・，げ，y）…∬（p）（f，ぷ，げ，甘）（〃把di・ヱ計－1）・  

PROOF．Itsu魚ces to prove（7．11）for t＝丁．Thenfrom（7．9）and（7．10）weobtain  

よJ          ∑（g（9）（T，∬，丁，・）ガ（9）（丁，・，げ，y）≡∑∬（q）（丁，∬，げ，y）・  
q＝l  α＝1   

Hence  

肯くp）（丁，∬，丁，・）∬（p）（丁，・，げ，γ）一灯p）（丁，こ訂，げ，・y）  

≡∑∬（甘）（丁，∬，丁，・）属甲）（T，・，♂，y）－∬の（丁，∬，♂，y）・  
曾≠p   
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It follows from（7．6）that  

」（p）（丁，♂；甘）∩（∪ノ1（曾）（T，α；y））＝¢，  
曙≠p   

whichimplies（7．11）．  

We put，q≦i≦丁，  

S（p）（オ，∬，α，y）＝∬（p）（オ，∬，丁，■）∬（p）（丁，・，α，yト∬（p）（オ，∬，げ，y）  

191  

Ji∫  

†g頑g〈g（p）（オ，∬，丁，引一之，…トg〉＋言くg（p）（丁，g，げ，ワト肌め〉  

×紺（j’）（才，∬，丁，き）抑（p）（丁，g，げ，り）郎加重  

（β頑f〈g（p）（オ，∬，♂，ぞ）一肌∈〉如（p）（g，∬，げ，ぞ）堪，   

PROPOSITION7■10・エβオz‘ゐβ云乃5′（点γり．7Ⅵβ乃W抗ざ－1（5（p）（g，α）祝）＝¢，♪＝1，…ノ・  

PROOF．We put  

ん（肌；）＝  （β昭一才〈∬，；〉）Ⅹ〝（∬）S（p〉（f，∬，げ，y）ぬ．  

which satisfies   

（7．12）   昭㍍ん（肌訓くCα仇に‡‾〃AⅣ〃！2β‾1（1＋1研）‾彿，lαlく∽，  

for any positiveinteger m．For，itis true forIyE＜r，ris a positive constant．If r  

is suitabllylarge，for bf≧rand for x∈SuPP xN，We have  

d（∬，ぞ．z．ぢ）（く芝（p）（才，∬，丁，ぞ卜者，吉〉＋〈g（p）（丁，Z，げ，ワト肌り〉一く∬，∈〉）≠0，  

d（∬，わ（〈g（少）（才，∬，げ，∈ト肌∈〉－く∬，∈〉）≠0，   

Where∈＝訓引．Sowe obtain（7．12）by partofintegration．Hence  

；くん（・，；），〟〉l≦C7れSup（1＋夙）m ∑lガyαん（肌訓 yIαl≦m  
≦Cmに卜〟AⅣⅣが‾1   

When mis the order of the distribution u．   

Nowwe turn to prove（7．3）byinduction with respect toj．Itis true forj＝1  

fromTheorem7．8．Assume that（7．3）isvalidforj－1．By virtue of Proposition  

7・7itsu魚cestoprovethat（7・3）is valid for t＝tJ．For，L，L．x勘（0）（t，X，t。，y）＝0，for  

tj≦t≦tj†1．We have from（7．1），   

′  

勘（0）（才ノ，gO）＝都わ，才。ト∑旦7（p）（g，g。）  
P＝l   
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′  

≡∑鞘警賄，才0ト穐（p）（結ん）（modr2ぶ－1）  
p＝1  

／  

＝－∑（宵（p）（オブ，～ノ）∬（p）（才力gJ－1ト∬（p）（オブ，オブ→1）〉埠ぞ純一1，gO）  
pl  

‘  

＝－∑Sり’）（わ，オブー1）Åメ至純－1，gO）  
p＝1  

0fwhich wave front setin r2s－1is empty from Proposition7・10・  
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