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1 Introduction

本稿の目的は [Km] で得られた無限階擬微分作用の指数解析に関する結果の紹
介である．$T^{*}\mathbb{C}^{n}$ 上の無限階擬微分作用素の層を $\mathscr{E}_{\mathbb{C}^{n}}^{\mathbb{R}}$ により表す．$z^{*}\in\dot{T}^{*}\mathbb{C}^{n}$ に

対し，$z^{*}$ での $\mathscr{E}_{\mathbb{C}^{n}}^{\mathbb{R}}$ の茎 $\mathscr{E}_{\mathbb{C}_{\}}^{n}z^{*}}^{\mathbb{R}}$ は表象を用いて次のように表すことができる;

$\mathscr{E}_{\mathbb{C}^{n},z^{*}}^{\mathbb{R}}= \lim_{arrow,z^{*}\in\Omega}\mathscr{S}(\Omega)/\mathscr{N}(\Omega)$
.

ここで，帰納極限は $z^{*}$ の錐状開近傍を渡るとし，$\mathscr{S}$ $(\Omega$ $)$ , $\mathscr{N}$ $(\Omega$ $)$ は，それぞれ $\Omega$ 上

の表象，零表象の空間を表すとする．
無限階擬微分作用素を用いた解析を行う上で，作用素の積構造は重要となる．
しかし，$\Omega$上の表象の空間 $\mathscr{S}(\Omega)$ は Leibniz則より定まる自然な積の下で閉じてい
ないことが知られている．L.Boutet de Monvelは表象の空間の拡張であり，Leib-
niz則と類似の積構造の下で閉じている形式表象の空間を導入した ([Bo]). また，
近畿大学の青木貴史氏により，L.Boutet de Monvel の導入した形式表象の空間

を，更に拡張した形式表象の空間が導入された ([A2]). 本稿では青木により導入
された形式表象を用いる．

$\Omega$上の形式表象 (形式零表象，劣 1階形式表象) の空間を $\hat{\mathscr{S}(}\Omega$ ) $(\hat{\mathscr{N}(}\Omega),\hat{\mathscr{S}}^{(1-0)}(\Omega))$

により表す．また $P\in\hat{\mathscr{S}(}\Omega$ ) が定める $\hat{\mathscr{S}(}\Omega$ ) $/\hat{\mathscr{N}(}\Omega)$ の元を : $P:\in\hat{\mathscr{S}(}\Omega$) $/\hat{\mathscr{N}(}\Omega)$

により表す．
無限階擬微分作用素の指数解析に関して，青木による次の結果が知られてい

る ([A2, A3]);
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定理 1.1 ([A2] Theorem 3. 1.). $p,$
$q\in\hat{\mathscr{S}}^{(1-0)}(\Omega)$ に対し，次を満たす $r\in\hat{\mathscr{S}}^{(1-0)}(\Omega)$

が存在する;

(1.1) : $e^{p}::e^{q}:=:e^{r}$ : .

定理 1.2 ([A3] Theorem 4. 1.). $p\in\hat{\mathscr{S}}^{(1-0)}(\Omega)$ に対し，次を満たす $q\in\hat{\mathscr{S}}^{(1-0)}(\Omega)$

が存在する;

(1.2) $e^{:p:}=:e^{q}$ : .

定理 1. 1は表象に対する Campbell-Hausdorfffの公式の類似物を与えていると
解釈することができる．実際，(1.1) を満たす $r$ の存在性の証明は，$r$ を $p,$ $q$ より帰

納的に定まる形式表象の列の和として表し，その和の収束性に帰着されるが，こ
の形式表象列の構成法が明示的に与えられているためである ([A2]). また，定理
1.2は指数型の作用素 $e^{:p:}$ の表象 $e^{q}$ の対数 $q$ の構成法を与えていると解釈するこ
とができる．

これに対して，次の問題を考えてみる;

(i) $p,$
$q\in\hat{\mathscr{S}}^{(1-0)}(\Omega)$ に対し，次を満たす $r$ は存在するか;

(1.3) $e^{:r:}=e^{:p:}e^{:q:}$

(ii) $q\in\hat{\mathscr{S}}^{(1-0)}(\Omega)$ に対し，次を満たす $p$ は存在するか;

(1.4) $e^{:p:}=:e^{q}$ : .

つまり，青木の議論での表象と作用素の立場を逆にし，(i) では作用素 : $p$ :, : $q$ :
から Campbell-Hausdorffの公式により定まる作用素 : $r$ : の性質を，(ii) では指
数型の表象を持つ作用素 : $e^{q}$ : の対数: $p$ : の性質を考える．

(i) の問題に関しては，劣一階の形式表象 $p,$ $q$ より定まる $r$ #こ対する評価を与え

ることにより，p, $q$が有界の形式表象の場合には $r$が収束し，有界な形式表象が定
まり，また，(ii) の問題に関しては $P$ の構成法を与え，p の満たす評価を求めること
により，$q$が有界な形式表象の場合には $p$が収束し有界な形式表象が定まるとい
う結果が得られた ([Km]). 本稿では，この結果について紹介する．
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2 形式表象

形式表象を以下のように定義する (詳しくは [A4],[AKY] 等を参照); まず，錐上
開集合 $\Omega\subset T*$Cn,正定数 $d>0,0<r<1$ に対し $\Omega[d],$ $\Omega_{r},$ $d_{r}$ を次で定義する;

$\Omega[d];=\{(z, \zeta)\in\Omega;\Vert\zeta\Vert\geq d\},$

$\Omega_{r}:=Cl[_{(}\bigcup_{z,\zeta)\in\Omega}\{(z, \zeta)\in\dot{T}^{*}\mathbb{C}^{n};\Vert z’-z\Vert\leq r, \Vert\zeta’-\zeta\Vert\leq r\Vert\zeta\Vert\}],$

$d_{r}:=d(1-r)$ .

ここで，形式表象に関する記述を簡潔にするため，劣線型重み函数 $\Lambda(\zeta)$ を次で

定義する;

定義 2.1. (劣線型重み函数) 以下の性質 (i), (ii), (iii) を満たす $\tilde{\Lambda}(s)$ が存在し，

$\Lambda(\zeta):=\tilde{\Lambda}(\Vert\zeta\Vert) (\zeta\in \mathbb{C}^{n}\backslash \{0\})$

と表されるとき $\Lambda$ : $\mathbb{C}^{n}\backslash \{0\}arrow \mathbb{R}_{>0}$ を劣線型重み函数と呼ぶ;

(i) $A$ : $\mathbb{R}_{>0}arrow \mathbb{R}_{>0}$ は非減少，

(ii) $\lim_{sarrow+\infty}\tilde{\Lambda}(s)/s=0,$

(iii) 任意の $c>0$ に対し $\tilde{\Lambda}(cs)\leq c\tilde{\Lambda}(s)$ .

劣線型重み函数 $\Lambda(\zeta)$ として，具体的には

$\Lambda(\zeta)=C\Vert\zeta\Vert^{\rho}(0\leq\rho<1, C>0)$

等を考えている．

このとき，形式表象等を次で定義する;

定義 2.2.

(i) $t$ に関する形式幕級数 $P(t;z, \zeta)=\sum_{i=0}^{\infty}t^{i}P_{i}(z, \zeta)$がある $d>0$ と $r\in(O, 1)$

に対し

$P_{i}(z, \zeta)\in\Gamma(\Omega_{r}[(i+1)d_{r}];\mathscr{O}_{T^{*}\mathbb{C}^{n}}) (i=0,1,2, \cdots)$
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となり，更に $0<A<1$ と劣線型重み函数 $\Lambda(\zeta)$ が存在し，任意の $i=$

$0,1,2,$ $\cdots$ に対し $\Omega_{r}[(i+1)d_{r}]$ 上

$|P_{i}(z, \zeta)|\leq A^{i}e^{\Lambda(\zeta)}$

を満たすとき $\Omega$上の形式表象と呼ぶ．$\Omega$上の形式表象のなす空間を $\hat{\mathscr{S}(}\Omega$ ),
その $Z^{*}$ での茎を $\hat{\mathscr{S}_{z*}}$ により表す．

(ii) $P(t;z, \zeta)\in\hat{\mathscr{S}(}\Omega)$が次を満たすとき，$\Omega$上の形式零表象と呼ぶ;d $>0,$ $r,$ $A\in$

$(0,1)$ と劣線型重み函数 $\Lambda(\zeta)$ が存在し，任意の $m=1,2,$ $\cdots$ に対し $\Omega_{r}[md_{r}]$

上

$| \sum_{i=0}^{m-1}P_{i}(z, \zeta)|\leq A^{i}e^{\Lambda(\zeta)}.$

$\Omega$上の形式零表象のなす空間を $\hat{\mathscr{N}(}\Omega$), その $Z^{*}$ での茎を $\hat{\mathscr{N}_{z}*}$ により表す．

(iii) $p(t;z, \zeta)\in.\hat{\mathscr{S}(}\Omega)$ が次を満たすとき，$\Omega$ 上の劣 1階形式表象と呼ぶ: $d>$

$0,$ $r,$ $A\in(0,1)$ と劣線型重み函数 $\Lambda(\zeta)$ が存在し，任意の $i=0,1,2,$ $\cdots$ に対
し $\Omega_{r}[(i+1)d_{r}]$ 上

(2.1) $|p_{i}(z, \zeta)|\leq A^{i}\Lambda(\zeta)$ .

$\Omega$上の劣 1階形式表象のなす空間を $\hat{\mathscr{S}}^{(1-0)}(\Omega)$ , その $z^{*}$ での茎を $\hat{\mathscr{S}_{z^{*}}}^{(1-0)}$

により表す．また，劣線型重み函数 $\Lambda(\zeta)$ として，ある定数 $M>0$ が取れ
(2.1) を満たすとき $P$ は有界であるという．

形式表象 $p,$
$q\in\hat{\mathscr{S}(}\Omega$) に対し，Leibniz則より定まる積 $poq$ を

$p\circ q(t, z, \zeta):=e^{t\langle\partial_{\zeta},\partial_{w}\rangle}p(t, z, \zeta)q(t, w, \eta)|_{z=w,\zeta=\eta}$

により定める．

$p oq(t, z, \zeta)=\sum_{i=0}^{\infty}t^{i}poq_{i}(z, \zeta)$

と $t$ に関し展開すると，がの係数は

$p \circ q_{i}(z, \zeta)=\sum_{h_{1}+h_{2}+|\alpha|=i}\frac{1}{\alpha!}\partial_{\zeta}^{\alpha}p_{h_{1}}(z, \zeta)\partial_{z}^{\alpha}p_{h_{2}}(z, \zeta)$
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により与えられる．$\hat{\mathscr{S}(}\Omega$ ) は上で定めた積．$\circ\cdot$ の下で閉じていることが知られ
ている．

$P,$ $Q\in\hat{\mathscr{S}(}\Omega)$ が定める $\hat{\mathscr{S}(}\Omega$ ) $/\hat{\mathscr{N}(}\Omega)$ の元: $P$ :, : $Q:\in\hat{\mathscr{S}(}\Omega)/\hat{\mathscr{N}(}\Omega)$ に対し，
その積を

$:P::Q:=:P\circ Q$ :

により定める．

3 擬微分作用素の Campbell-Hausdorffの公式に関して

まず，p, $q\in\hat{\mathscr{S}(}\Omega)$ に対し，次を満たすような $s$ に関する形式罧級数 $r(s)=$
$\sum_{k=1}^{\infty}s^{k}r_{k}$ を構成する;

$e^{:r(s):}:=e^{s:p:}e^{s:q:}$

Campbell-Hausdorffの公式により $r_{k}$ は次の漸化式により帰納的に定まる ([KO]);

(3.1) $r_{1}=p+q,$

(3.2)

$(k+1)r_{k+1}=- \sum_{l=2j_{1}+}^{k}..\sum_{+j_{l}=k+1}\frac{j_{l}}{l!}$ ad $(r_{j_{1}})$ $\cdots$ ad $(r_{j_{l-1}})r_{j_{l}}+ \frac{ad(p)^{k}}{k!}q$ $(k\geq 1)$ .

ただし，

$ad(p)q=p\circ q-q\circ p.$

よって，上で構成した級数 $r(s)$ が $s=1$ で収束し $r(1)$ が形式表象を定めれば，こ
の $r(1)$ が (1.3) を満たす $r$ を与える．

よって，各 $r_{k}$ の満たす評価が問題となるが，$r_{k}$ に関して次を示すことができる;

定理 3.1. $p,$
$q\in\hat{\mathscr{S}}^{(1-0)}(\Omega)$ に対し，

$r_{k}= \sum_{i=0}^{\infty}t^{i}r_{k,i}(z, \zeta)$

を (32) により帰納的に定めるとき，rk,i は次の評価を満たす; ある定数 $C,$ $d>$

$1,0<r,$ $A<1$ と劣線型重み関数 $\Lambda(\zeta)$ が存在し $\Omega_{r}[(i+1)d_{r}]$ 上，次が成立する

(3.3) $|r_{k,i}(z, \zeta)|\leq(k-1)!C^{k-1}A^{i}(\frac{\Lambda(\zeta)}{\Vert\zeta\Vert})^{k-1}\Lambda(\zeta) (k\geq 1, i\geq k-1)$ .
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また，$k\geq 1,$ $i<k-1$ に対しては $r_{k,i}=0.$

注意 3.1. 定理 3.1の $p,$
$q\in\hat{\mathscr{S}}^{(1-0)}(\Omega)$ が，ある $\tilde{d}>0,0<\tilde{r},$ $A<1$ と劣線型重

み函数 $\tilde{\Lambda}(\zeta)$ に対し，$\Omega$

r$\tilde{}$ [(i $+$ l)dr$\sim$ ] 上

(3.4) $|p_{i}(z, \zeta)|, |q_{i}(z, \zeta)|\leq\tilde{A}^{i}\tilde{\Lambda}(\zeta)$

を満たすとすると，(4.5) の $\Lambda(\zeta)$ として $\tilde{\Lambda}(\zeta)$ を取ることができる．

定理 3.1 $\ovalbox{\tt\small REJECT} X$ , 次の補題を繰り返し用いることにより得られる ;

補題 3.2 ([AKY] 補題 4.2.3). $p(z, \zeta)\in\Gamma(\Omega_{r}[d_{r}];\mathscr{O}_{T^{*}\mathbb{C}^{n}})$ がある $m\in \mathbb{N},$ $k,$ $l\in$

$\mathbb{N}_{0},$ $N>1$ と劣線型重み関数 $\Lambda(\zeta)$ が存在し，任意の $0<\epsilon<r\ovalbox{\tt\small REJECT}$こ対し $\Omega_{r-\epsilon}[d_{r-\epsilon}]$

上

(3.5) $|p(z, \zeta)|\leq\frac{\Lambda(\zeta)^{k}}{\epsilon^{Nm}\Vert\zeta\Vert^{l}}$

を満たすとする．このとき，任意の $\alpha,$ $\beta\in \mathbb{N}_{0}^{n}$ と $0<\epsilon<r$ に対し $\Omega_{r-\epsilon}[d_{r-\epsilon}]$ 上

(3.6) $| \partial_{z}^{\alpha}p(z, \zeta)|\leq\frac{(m+1)^{|\alpha|}e^{N}\alpha!\Lambda(\zeta)^{k}}{\Vert\zeta||^{l}\epsilon^{|\alpha|+Nm}},$

(3.7)
$| \partial_{z}^{\alpha}\partial_{\zeta}^{\beta}p(z, \zeta)|\leq\frac{C_{m}^{l}(m+1)^{|\alpha+\beta|}e^{N}2^{|\beta|}\alpha!\beta!(1+\frac{\epsilon}{m+1})^{k}\Lambda(\zeta)^{k}}{||\zeta\Vert^{l+|\beta|}\epsilon^{|\alpha+\beta|+Nm}}$

が成立する．ただし $C_{m}:= \frac{m+1}{m}.$

しかし，一般に任意の $p,$
$q\in\hat{\mathscr{S}}^{(1-0)}(\Omega)$ に対し，(4.5) の評価からは $r(1)$ が

ノ (1-0)
$(\Omega)$ に属することを示すことはできない．実際，例えば $p,$ $q$ は (3.4) の $\tilde{\Lambda}(\zeta)$

として $\Vert\zeta\Vert^{\rho}(0<\rho<1)$ としたものを満たすとする．すると，$\Vert\zeta\Vert$ $=$ (i $+$ l)砺と
なる $\zeta$ に対して，

(3.8) $\sum_{k=1}^{i+1}(k-1)!C^{k-1}(\frac{\tilde{\Lambda}(\zeta)}{\Vert\zeta\Vert})^{k-1}\geq i!C^{i}\Vert\zeta\Vert^{(\rho-1)i}$

$=i!C^{i}((i+1)d_{r})^{(\rho-1)i}$
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よって，$i$ が十分大きい場合は，Stirlingの公式から (3.8) の右辺はある定数 \v{C} $>O$

に対し沼びの様な振る舞いをすることがわかるため，

(3.9) $r(1)= \sum_{i=0}^{\infty}t^{i}\sum_{k=1}^{i+1}r_{k,i}(z, \zeta)$

に対して，劣 1階形式表象の満たすべき評価 (2.1) を得ることができないためで
ある．

しかし，同様の理由から $p,$ $q$が有界の場合には次を示すことができる;

定理 3.3. $p,$
$q\in\hat{\mathscr{S}}^{(1-0)}(\Omega)$ を有界な形式表象とする．このとき，次を満たす有

界な形式表象 $r\in\hat{\mathscr{S}}^{(1-0)}(\Omega)$が存在する;

$e^{:r:}=e^{:p:}e^{:q:}$

4 指数型の表象を持つ擬微分作用素の対数の構成に関して
$q\in\hat{\mathscr{S}}^{(1-0)}(\Omega)$ に対し，$s$ に関する形式罧級数 $p(s)= \sum_{k=1}^{\infty}s^{k}p_{k}$ を

(4.1) $e^{:p(s):}=:e^{sq}$ :

を満たすように構成することを考える．
[KO] の Campbell-Hausdorffの公式の導出法に従うことにより，$p(s),$ $q$ に関す

る次の関係式が得られる;

(4.2) $qe^{sq}=( \sum_{l=0}^{\infty}\frac{(ad(p(s)))^{\iota}}{(l+1)!}p’(s))\circ e^{sq}.$

ただし，p’(s) は

$p’(s)= \frac{d}{ds}p(s)=\sum_{k=1}^{\infty}ks^{k-1}p_{k}.$

(4.2) の両辺に $e^{-sq}$ を乗じ，$\mathcal{S}$

k の係数を比較することにより，籍に関する次の形
の漸化式を得る;

(4.3) $p_{1}=q,$
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(4.4) $(k+1)p_{k+1}=- \sum_{l=2j_{1}+}^{k}..\sum_{+j_{l}=k+1}\frac{j_{l}}{l!}$ ad $(p_{j_{1}})$ $\cdots$ ad $(p_{j_{l-1}})p_{j_{l}}+R_{k}$ $(k\geq 1)$ .

ここで，Rk は $p_{1},$ $\cdots$ , $p_{k},$ $q$から定まる項であり，この漸化式を用いて惣を帰納的
に定めていくことができる．$R\mathcal{O}$各項は $p_{1},$ $\cdots,p_{k}$ を ad $(pj_{1})$ $\cdots$ ad $(pj_{l-1})_{Pj_{l}}(j_{1}+$

$+j_{l}\leq k)$ の形で含んでいるため，$R_{k}$ は $p_{k+1}$ の決定に関して低次の項と考え

ることができる．そのため，漸化式 (3.2) と (4.4) は類似の構造を持っていると考
えられる．

$p_{k+1}$ の決定の構造を細かく調べることにより，定理 3.1と同様に窺$+$ 1に対す
る次の評価が得られる

定理 4.1. $q\in\hat{\mathscr{S}}^{(1-0)}(\Omega)$ とし，

$p_{k}= \sum_{i=0}^{\infty}t^{i}p_{k,i}(z, \zeta)$

を (4.4) により帰納的に定めるとき，pk,$i$ は次の評価を満たす; ある定数 $C,$ $d>$

$1,0<r,$ $A<1$ と劣線型重み関数 $\Lambda(\zeta)$ が存在し $\Omega_{r}[(i+1)d_{r}]$ 上，次が成立する

(4.5) $|p_{k,i}(z, \zeta)|\leq(k-1)!C^{k-1}A^{i}(\frac{\Lambda(\zeta)}{\Vert\zeta\Vert})^{k-1}\Lambda(\zeta) (k\geq 1, i\geq k-1)$.

また，$k\geq 1,$ $i<k-1$ に対しては $p_{k,i}=0.$

定理 3.3と同様の理由より，定理 4.1から次が得られる;

定理 4.2. $q\in\hat{\mathscr{S}}^{(1-0)}(\Omega)$ を有界な形式表象とする．このとき，次を満たす有界
な形式表象 $p\in\hat{\mathscr{S}}^{(1-0)}(\Omega)$ が存在する，

$e^{:p:}=:e^{q}$ :

5 指数型無限階擬分作用素の応用に関して

指数型無限階擬分作用素の顕著な応用例としては，ロシアのM.D.Bronstein に
よる解析係数弱双曲型方程式の超分布基本解の構成 ([Br]), 東京大学の片岡清臣
による解析的エネルギー法の理論 ([Kt]) などがある．例えば，2次元の空間で主
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要部が $P(x, \partial)=\partial_{1}^{2}$のような作用素は $x_{1}$ につき弱双曲型であり，いわゆる特性
根が重複するため，低階項によっては初期値問題の基本解が作りにくい．実際
$P(x, \partial)=\partial_{1}^{2}-i\partial_{2}$ の初期値問題の基本解は，exp( $\pm$xl $\sqrt{}$i $\partial$2) などを使って表すた
めに Schwartz超関数から逸脱したものとなる．しかし逆に，適当な超分布の空
間の中で考えるならば，どんな大きな $\lambda>0$ に対しても指数型無限階擬分作用

素 $Q=\exp(\lambda x_{1}\sqrt{})$ は，特異性を変えない自己同形として超分布の空間に作
用する．従って内部自己同型による変換 $Q^{-1}(\partial_{1}^{2}-i\partial_{2})Q$で作用素を基本解が作
りやすい準楕円型擬微分作用素 $(\partial_{1}+\lambda\sqrt{|\partial_{2}|})^{2}-i\partial_{2}$ に帰着させる事ができる

$(\lambda>1$ にとる $)$ . これは佐藤，河合，柏原が准楕円型作用素 $\partial_{1}^{2}-\partial_{2}$ を無限階微分

作用素によって碑に帰着させたのに対し，ある意味で反対の事をおこなってい
る事になる．また，混合問題への応用などこの方面でのさらなる発展が筑波大
学の梶谷邦生氏，若林誠一郎氏によってなされている ([KW]). 片岡による解析
的エネルギー法とは佐藤超関数の空間で $L^{2}$-的理論 (エネルギー不等式) を復活
させる方法である．例えば $\Omega\subset \mathbb{R}^{n}$ を実解析的境界をもつ有界領域とし，熱方程
式に対する Dirichlet境界値問題

$(\partial_{t}-\triangle_{x})u(x, t)=0, t\in(O, 1), x\in\Omega,$

$u(x, t)=0, t\in(O, 1), x\in\partial\Omega$

を考えるとき，通常ならエネルギー形式 $E(t)= \int_{\Omega}|u(t, x)|^{2}dx$ の単調減少性など

により，初期値境界値問題の一意性が示せる．しかし佐藤超関数解では上の境界
値問題はよく定義されるものの，もちろん $L^{2}$ ノルムのようなものを考えること

はできない．しかし半正定値エルミート核関数 $E(t, s)$ $:= \int_{\Omega}u(t, x)\overline{u}(s, x)dx$ な

らば $t,$ $s$ の佐藤超関数として定義でき，微分方程式 $(\partial_{t}-\partial_{s})E(t, s)=0$ を満た

す．このような議論と半正定値エルミート核関数の超局所的な性質によって，結
局 $u(x, t)$ は $(0,1)\cross\overline{\Omega}$ の近傍で実解析的となることがいえる．ここでキーポイ
ントとなるのは半正定値エルミート核関数であるが，この方法をより一般の方
程式に適用しようとするとき現れるのがエルミート核関数

$K(t, s):= \int_{\Omega}(Q(t, x, \partial_{x})+Q^{*}(s, x, \partial_{s}))u(t, x)\overline{u}(s, x)dx$

である ( $Q$ は擬微分作用素，$Q*$ はその複素共役). $K(t, s)$ 自体は半正定値となら

ないが，例えば $Q$ の主シンボルの超局所空間上の値によっては，ある種の指数型
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無限階擬微分作用素 $\exp(P)(t, s, \partial_{t}, \partial_{8})$ を施すと，$\exp(P)K(t, s)$ を半正定値エル
ミート核関数にすることができ，上のような議論が成立する．このような指数
型無限階擬微分作用素 $\exp(P)(t, s, \partial_{t}, \partial_{s})$ の構成に青木による無限階擬微分作用
素の指数解析が直接的に応用されている．
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