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学位論文内容の要旨

  完全WKB解析はBorel総和法に基礎を置く漸近解析で、大きな変数を含む線形

及び非線形方程式の解の大域的な挙動の解析において有用である。高階パンルベ方

程式の解の大域的を構造を解析するためには、ストークス幾何の詳細橙情報と自由

パラメータを含む形式解（インスタントン解）を必要とする。本論文ではこの事に
対して2つの主要な結果を与える。前半では、野海山田方程式系N Yi(l＝2，3，…）

に対し、そのストークス幾何を記述する上で重要な役割を果たす第2種変わり点

の個数を与える公式を導いた。後半では、パンルベ第1ヒエラルキー(PI)カを考察

の対象とし、多重スケール解析により(PI)mのインスタントン解を構成した。

  大きな変数町をもつ線形常微分方程式を考察の対象とした時、WKB法により求

めた解(WKB解）は形式解であり発散する。この形式解に解析的な意味を与える

ために、そのボレル和を考え、ボレル和の定義されるポレル平面上でのラプラス

逆変換像（ポレル解〕を考える必要がある。一般に上で求めたボレル解はある特定
の領域で元の形式解に漸近する。古典的な不確定特異点をもつ常微分方程式と同

様に、この領域を超えて解を延長する時、ストークス現象が生じ、解の接続問題

を考える必要がある。この元の形式解に漸近性を保つ領域は、変わり点と呼ばれ
る点から派生するストークス曲線によって特徴付けられる。従って変わり点とス

トークス曲線から構成されるストークス幾何は、WKB解を研究するための重要
な研究対象である。線形方程式と非線形方程式ではストークス幾何に重要な違い

が見られる。線形方程式のストークス幾何は1種類のみの変わり点を含むが、非
線形方程式のストークス幾何は2種類の変わり点を含む。特に、第2種変わり点

と呼ばれる変わり点は、高階パンルベ方程式に特有のものである。従って非線形

方程式のストークス幾何に関する研究において、第2種変わり点は不可欠を対象
である。この論文の第2節では、野海山田方程式系の第2種変わり点の個数につ

いて研究する。野海山田方程式系NY(l〓2，3，…）はーっのパンルベ階層で、付
随するLax pairは高階の線形方程式となる。非線形方程式NMのストークス幾何

を決定することは、完全WKB解析の重要な問題のーっとして近年精力的に研究
されてきた。NMに対する完全WKB解析の第1行程は、0―パラメータ解と呼ぱれ

る町一1の形式冪級数解を構成する事である。その形式解を構成するために、0―パ
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ラメータ解の主部が満たす代数方程式を解かなければいけない。上記の代数方程

式によ って定義 される代 数多様体上の第1種変わり点を除く領域でその形式解を

構成できることが知られている。0－パラメータ解の存在を調べるためには、NMに

付随す る代数方 程式の幾 何的性質 とNMの変わ り点を研究する必要がある。変わ

り点の個数に関する研究は、先に述べた代数方程式が有限個の解を有することま

で証明されてきた。次数が低い場合にっいては、竹井氏[29］により具体的に確か

められ、一般の場合にっいては青木氏・本多氏([3]，［4l)によって詳細に証明されて

いる。最近彼らはNMの第1種変わり点の厳密な個数を求める事に成功した。(cf．

[6l)。 この 論 文 の第 2節 で は、 NMの代数 多様体を調 べること によりNMの 第2種

変わり点の正確な個数を求めた。

  第3節で は、解の 接続問題 を記述する上で重要な役割を果たすインスタントン

解の構成法について考える。1990年代に、青木氏．河合氏・竹井氏らによって、パ

ンルベ 方程式（ PJ)（J-I，II‥．，VI）の完全WKB解析の観点からの研究が進め

られた。彼らは、(PJ)のインスタントン解にっいての解析接続の具体的な記述な

ど重要な成果を挙げた（cf．［8］，[15]，［16]，［28］）。その成功以来、高階パンルベ方程

式 に対 す る完 全WKB解析の 研究はめ ざましい発 展を遂げ てきた。 この論文 の第

3節では 、高階パ ンルベ方 程式のーっであるパンルベ第1ヒエラルキー(PI)mのイ

ンスタントン解の構成にっいて研究する。伝統的なパンルベ方程式のインスタン

トン解の構成については、．多重スケ‐ル解析によるものと、ハミルトン系に書き

直した後Birkhofl標準形への変換を利用するものとの2っの方法が知られている。

(PI)mのインスタントン解の構成に関する研究については、初めに、竹井氏[31]に

より後 者の方法 で(Pl)mのイン スタントン解を構成できることが証明された。一

方、前者の方法を用いた構成については、青木氏［2］により、パンルベ第1ヒエラ

ルキーの第2方程式(PI)2のインスタントン解を構成できる事まで証明されてきた

が、一 般のmに対 して構成 できるかどうかはまだ確かめられていなかった。本論

文の第 3節では、 一般の'mに 対しても、多重スケール解析を用いて(PI)カのイン

スタントン解を構成できる事を証明した。
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  本学艦侖文は、非線聯彩紡程武で重要なバンルベ方程式の高幽匕であるパ、/ノレベヒエラノレキーに

対 lし 、 そ の ス ト ー ク ス 現 象 を 完 全 WKB解 析 の 手 法 を 用 い て 解 御 虎 も の で あ る 。

    一般1こ摂動パラメータを持っパンルベ方程式系の解は摂動パラメータにっいての発散解であり、

その解析的に意味付けした解は特定の領域でしか元の発貰効私こ漸近しない。

この漸近する領域は変わり点と呼ばれる，r~jjゝ ら派生する曲線群によって特徴付けられ、ストークス幾rpJ7ś ‘構成

する。本論文で得られた、主要な結果の1っは、この変わり点の個数の評価公式を与えた事である。本論文

で 得た公式は一般的なパラメータに対して厳 密な評価を与えており、大変優れたものである。

具体的にストークス幾何を計算機等で計算する場合、変わり点の正しい個数が判っている必要があり、

公式は理論的な意味のみならず、応用上も重要である。

  この結果を踏まえ、更に大域的な解を構成しその挙動を把握する為には、いわゆる接続問題を

考える必要がある。っまり、あるストークス領域の解をストークス曲線をこえて隣接する領域上に

解 析 接続 した とき に、 その 解析 接続 解を 隣接 渓曦 ヒの解で表現しなおす！¢繕勃sある。

この接続問題を考える上で重要な事は十分な任藩ンくラメータを含む解を掻競問題の基底として構成

す る事である。本学位論文の2っめの主要な結果iヨニインスタントン解と呼ばれる嬲売問題の

基底を構成した事である。

特 に重要な成果は、解を構成する上で鍵となる非繊畛胡呈 弍永年方程jおを導出し、そ れが

大曦的｜こ角翠ける事を示した事である。この計算は非常に難しいものであり、本論文では様カな

工夫によりこの困難を乗り越えている。

以上から学位論文審査において、「これらの結果は数学的な成果として重要な意義があり、また、

そ の 証 明 及 て 艪 謎 は 厳 密 で あ り 大 変 優 ： れ て い る も の で あ る 」 と 意 見 が ー 致 し た 。

よって著者は、北滴道大学博士（理学うの学位を授与される資格があるものと認めるものである。
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