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\S 0記号

まず記号を述べよう。 $z=(z_{\mathit{0}}, z_{1}, \ldots, z)n=(z\mathit{0}, z1, z)\prime\prime=(z_{0},z)’$ をぴ+1の座標とす
る。 $|z|= \max\{|z.|;0\leq i\leq n\}$ \partial =(島, $\partial_{1},$

$\ldots,$
$\partial_{n}$ ) $=(\mathrm{d}_{)}, \partial’),$ $\partial.\cdot=\partial/\partial z$ : とする。

非負整数 (整数) の全体を $N(Z)$ で表す。多重指数 $\alpha=(\alpha_{0}, \alpha_{1}, \ldots, \alpha n)=(\alpha_{0}, \alpha)’$

にたいして, $|\alpha|=\alpha_{0+\alpha_{1}+\ldots+=}\alpha n\alpha_{0}+|\alpha’|,$ $\partial^{\alpha}=\partial_{0^{0}0}\alpha_{\partial}\alpha=’\partial^{\alpha_{\partial’=}}0\alpha’\Pi.n.\partial^{\alpha}=1\cdot$.
$\text{、}$

$z^{\alpha}=z_{01^{1}n}^{\alpha 0\alpha\ldots\alpha_{n}}zz$ とする。多重指数の直積に関するいくつかの記号と定義を導入
しよう。 $A\in(N^{n+1})^{s}$ , ここで $A=$ ( $A_{1},$ $A_{2},$

$\ldots,$ A)s $A_{i}=(A_{i,0,i}A’)\in N\mathrm{x}N^{n}$ .
$A\in(N^{n+1})^{S}$ にたいして $s_{A}=s,$ $k_{A}= \max\{|A:|;1\leq i\leq s_{A}\}$ , $k_{A}’= \max\{|A’|i;1\leq$

$i\leq s_{A}\},$ $|A|=\Sigma_{i}^{s}=1A|A_{i}|,$ $l_{A}=\Sigma_{i^{A}}^{s}=1|A_{i}’|$ とおく。また 2つの $A,$ $B\in(N^{n+1})^{s}$ につ

いて, その成分 $A_{i}$ の並べ換えが $B$ となるとき, この 2つを同–視する。$N^{S}$ で全て
の異なる $\bigcup_{s=1}s(N^{n}+1)s$ の元の全体を表す。 $\mathcal{O}(W)$ でW上の正則関数の全体を表す。

$\omega_{0}=\{z_{0};|z_{0}|\leq R\},$ $\omega=\{z’\in C^{n};|z’|\leq R\},$ $S=\{z_{0};\phi_{-}<\arg_{Z}0<\phi_{+},$ $0<$
$|z_{0}|\leq r\}$ を C の sector, $\Omega=\omega_{0^{\mathrm{X}\Omega}s}\omega,=s_{\mathrm{X}\omega}$ とおく。

\S 1非線形作用素と特性多角形

定義の型の (1形)式級で数 fの (z全)4体\Sigma を:表品す。$(),f_{n_{\text{は}}ここで_{}\omega}’)f(\in Z)\text{に^{}\omega)r}W^{-}\text{存し}0\text{てもよい}$

。

$<r_{n}<arrow$

(2) $f(z)\in\tau$ に対して $\min\{r_{n};fn(Z’)\not\equiv 0\}$ を $f(z)$ の形式的付値 (formal evaluation)
という。 もし全ての几 (z/) $\equiv 0$ , のときは形式的付値は+\infty とする。

定義 1.2. (1) $f(z)\in \mathcal{O}(\Omega_{S})$ とせよ o $f(z)$ が漸近展開 $f(z)\sim\Sigma_{n=0}^{+}\infty f_{n}(z)\prime z’0$“, $f_{n}(z’)\in$

$\mathcal{O}(\omega),$ $r_{0}<r_{1}<\ldots<r_{n}<arrow+\infty$ , をもっとは, 任意の sector So $(S_{0}\subset\subset S)$ と任-t
の $N$にたいして

(1.1) $|f(z)- \sum_{=n0}^{N}-1fn(z’)z_{0}^{t_{n}}|\leq C_{N}|Z_{0}|^{r_{N}}$ as $z_{0}arrow in$ $S_{0}$

が成り立つことをいう。 $Asy(\Omega s)$ で上の意味での漸近展開をもつ $f(z)\in \mathcal{O}(\Omega_{S})$ の全
体を表す。

(2) $\gamma>0$ とする。 $Asy_{\{\gamma\}}^{0}(\Omega s)$で

(1.2) $|f(z)|\leq c0\exp(-c\mathrm{o}|_{Z|^{-\gamma})}0$ $(c_{0}>0)$

の評価をもつ $f(z)\in \mathcal{O}(\Omega_{S})$ の全体を表す。

次の非通経乍用素を考える :

(1.3) $L(z, \partial^{\alpha}u)=\sum_{s=1\{A;}^{M}\sum_{SA=s\}}z0A\mathrm{e}_{A}b(Z).\cdot\prod_{=1}\partial^{\prime A}\cdot.(Z_{0}\partial S\prime 0)^{A:,0}u$,
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ここで $b_{A}(z)\in Asy(\Omega s)$ . もし $b_{A}(z)\not\equiv 0$ ならばその形式的付 f直は $0$ とする。
また

(1.4) $\{$

$\mathcal{L}(z, \partial)=\sum_{A\{;S=1\}}z_{0}^{\mathrm{e}_{A}}b_{A}(Z)A\partial\prime A’.\cdot(z_{0}\partial_{0})^{A}\cdot.,0$
,

$M(z,\partial^{\alpha}u)=L(Z, \partial\alpha u)-\mathcal{L}(z, \partial)u$

とする。 $\mathcal{L}(z, \partial)$ は $L(z,\partial^{\alpha}u)$ の線形部分であり, またこれを以下の様に書く。
ん

(1.5) $\mathcal{L}(z, \partial)=\sum k=0=\sum_{\iota 0}z^{\mathrm{e}}0b(k,l)(_{Z}k,l,\partial’)(z_{0}\partial_{0})^{k-}l$
,

ここで $b_{k,l}(z,\xi’)$ は $\xi’$ に関して $l$ 次の斉次部分。

男申旧珂乍用素に対して特性多角形を定義しよう。線刑乍用素に対しては既に定義さ
れ, それが有用であることは知られている。以下の数を定義する :

(1.6) $\{$

$e \text{ん},\mathcal{L}=\min\{e(k, \iota);0\leq l\leq k\}$

$l_{k,c=\max}${ $\iota;e$ ( $k$ , l)=eん,c}.

$r\in R$ に対して

(1.7) $e_{\text{ん},L}(r)= \min${ $s_{A}\gamma+e_{A};A\in N^{M}$ with $k_{A}=k$}

とおく $0\square (a, b)=\{(x, y)\in R^{2};x\leq a, y\geq b\}$ とし, $\Sigma_{\mathcal{L}}^{*}=the$ convex hull of

$\mathrm{h}\mathrm{R}9^{-}*,$

”

$\leq p-(^{0}resp.\Sigma_{iL}\{\cup^{m}k(\otimes^{\overline{\mathrm{p}}}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\Sigma 1\leq}^{0}\prod_{:}\#\mathrm{f}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathcal{L}k,e\mathrm{g}^{k}\llcorner \mathrm{g}_{i1}^{)\},\Sigma^{*}}*\mathcal{L}L(r=thec\mathit{0}n(’\ovalbox{\tt\small REJECT}\ovalbox{\tt\small REJECT}^{)hu}\Sigma*,(resp.\Sigma 0,L(*)r),\mathrm{x}\mathcal{L}*,vexr),1\leq i\leq pt-)l\iota of\{\cup \text{ん_{}\overline{\overline{\mathrm{g}}}^{0^{\prod_{1}}}}\neq\backslash *\backslash ’\ovalbox{\tt\small REJECT} \text{わ}(mk\mathrm{P}\Sigma(respp_{r},L(\mathcal{L}\Gamma k,L\epsilon^{*}’ \text{る}0\Sigma_{\mathcal{L}L}^{*}*(\Gamma))q)\mathrm{I}\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathrm{f}_{\backslash \backslash }.\mathrm{g}(r))\}\text{とお}\langle\circ\Sigma*c(*))k\Sigma^{*}L(r)\emptyset\backslash \text{よ}\sigma^{)}$

.
集合は $P$ (resp. $p_{r}$ ) 個の点 $(k_{i,\mathcal{L}}, e_{\text{ん}}):,\mathcal{L}’ 0\leq k_{p-1,c<}k_{p}-2,c<..$ . $<k_{1,c}<k_{\mathit{0},c}=m$

(resp. $(k\dot{.},L(r)$ , eん:,L $(r)),$ $0\leq k_{p_{r}-1,L}(r)<k_{p_{r}-2,L}(r)<..$ . $<k_{1,L}(r)<k_{0,L}(r)=m$ )
からなる。 (Figure 1を参照)o $\gamma_{i},c(\gamma i,L(r))$ で\Sigma i,c (resp. $\Sigma_{i,L}(r)$ ) の傾きを表し,
$0=\gamma_{p,\mathcal{L}}<\gamma_{p-1,\mathcal{L}}<\ldots<\gamma_{1,\mathcal{L}}<\gamma_{0,\mathcal{L}}=+\infty$ (resp. $0=\gamma p,,L(r)<\gamma_{p_{r^{-}}1,L}(r)<\ldots<$

$\gamma 1,L(_{\Gamma})<\gamma_{0},L(r)=+\infty)$ とする。 :. .:

次の作用素を定義する。 $1\leq i\leq P$ にたいして

(1.8) $\mathcal{L}_{i}(z, \partial)=$ $\sum$ $z^{e}\langle \text{ん},l)b_{k,l}(z, \partial’)(z0^{\partial_{0})}\text{ん_{}-}\iota$.

これらは、線分 \Sigma なに対応する作用素である。
定義 1.3. $\Sigma_{\mathcal{L}}^{*}$ を線形作用素 $\mathcal{L}(z, \partial)$ の特性多角形 (characteristic $polyg_{\mathit{0}}n$ ) と呼ぶ。
$\Sigma_{L}^{*}(r)$ を付値 $r$ にたいする $L(z,\partial^{\alpha}u)$ の特性多角形, 簡単に $r$-特性多角形 $(r-$

characteristic $polyg_{\mathit{0}}n$ ) と呼ぶ o

ズ義より線形作用素 $\mathcal{L}(z, \partial)$ の r-characteristic polygon $\Sigma_{C}^{*}(\Gamma)$ は\Sigma *L+ $(0, r)$ となる。
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FIGURE 1. 特性多角形 (Characteristic polygon)

定義 1.4. もし $M(z, \partial^{\alpha}u)(L(z, \partial^{\alpha}u)$ の非線形部分, (1.4) 参照) の r-characteristic
polygon $\Sigma_{M}^{*}(r)$ が線形mir $\mathcal{L}(z, \partial)$ の $r- charaCte\dot{\mathcal{H}}Stic$ polygon の内点の集合に含ま
れるとき、非線形作用素 $L(z, \partial^{\alpha}u)$ は “ 付 f直 $r$にかんして強線形” であるという。

\S 2関数空間 $Asy$における存在定理

前節で定義した概念を用いて, 表題にある定理を与えよう。 そのための条件をのべ
よう。
条件 $0$ . ある $r$ が存在して $L(z,\partial^{\alpha}u)$ は付値 $r$にかんして強線形である。

条件 $1-\{i\}$ . $\mathcal{L}_{i}(z, \partial)$ にたいして次のことがなりたつ :

$\{$

(1) $l_{\text{ん}:-1},\mathcal{L}>l_{k,\mathcal{L}}$ for $k\in\{k;k<k_{i-1,\text{ん_{}:}}e-1,c-e_{k,\mathcal{L}}=\gamma:,c(ki-1^{-k)}\}$ ,

(2) $b_{\text{ん}\iota_{k}}.,(:-1,.-1L0,\xi’)\not\equiv 0$ .

つぎの方程式を考える。

(2.1) $L(z, \partial^{\alpha}u)=f(_{Z)}\in A_{S}y_{\{\}}\gamma 1(0\Omega s)$ .

ここで $S=\{z_{0;}\phi_{-}<\arg_{Z}0<\phi_{+}, 0<|z_{0}|\leq r\}$ 。
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定理 21. 条件 $0$ と条件 $1-\{1\}$ が成り立つとする。$S’=\{z_{0};\emptyset_{-<\mathrm{a}}’\mathrm{r}\mathrm{g}z0<\phi_{+}’,$ $0<$

$|z_{0}|\leq r’\}$ とする。 ここで $\phi_{-}<\phi_{-}’<\phi_{+}’<\phi_{+},$ $\phi_{+-}’-\emptyset’<\pi/\gamma_{1}$ とする。 このとき
$r’>0$ と $z=0$ の近傍 $\Omega’$ が存在して (2.1) の解 $u_{S’}(Z)\in Asy_{\{\gamma_{1}}^{0}\}(\Omega_{S}/’)$ が存在する。

上の存在定理は条件 $1-\{i\}$ を仮定することによりさらに拡張できる。詳しくは [5]
参照。

\S 3形式解と真の解

前節の定理は次の問題への応用を目指している。$P(z, \partial^{\alpha}u)=0$ を非線形偏微分方
程式とする。この方程式にたいしては [2], [31において収束する級数解 (整級数とはか
ぎらない) の存在が示されている。また [4] においては Gevrey評価をもつ形式級数解
(整級数とはかぎらない) の存在が、 [11においてはあるクラスの非線形方程式にたい
して, 多変数の Gevrey評価をもつ形式整級数解の存在が示されている。問題はこれ
らの形式解にたいして、真の解がある角領域で存在するか ? ということである。 こ

の答えとして \S 2の定理、更にはそれを精密にしたものを使うことにより、ある条件
のもとで形式解と真の解の対応がつくことを示すことが出来る $([5|)$。このことは他
の機会に述べたい。
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