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本綸文では綸文[4),[5]に基づいて横山リストと呼ばれる大久保型微分方程式系のクラス

に対して大久保標準解行列のモノドロミー行列と接続係数の明示的な表示を与える。微分

方程式の全ての特異点が確定特異点である線型常微分方程式をFuchs型方程式と呼ぶ。こ

の種の方程式系の解は様々な特殊関数を含むため、 Fuchs型方程式を分類し，さらにそれら

の解を解析することは微分方程式における中心的な課題の一つである。その中でも，大久保

[6]によって群入された大久保型方程式は，この分野では最も基本的な微分方程式の一つで

ある。

大久保型方程式が持つ良い性質はいくつかある。例えば，大久保型方程式においては，各特

異点における局所的な解の挙動やモノドロミーを方程式の係数を使って簡単に記述するこ

とができる。最も大きな特徴は，各有限特異点における非正則解を集めた大久保標準解行列

と呼ばれる解行列の存在である。大久保[6]は，この大久保型方程式特有の解行列の基本的な

性質を研究し，その行列式公式を明示的に苺き，一般に大久保標準解行列が解の基本行列と

なることを蒋いた。この意味で，大久保標準解行列は大久保型方程式の大域解析に対し非常

に有効な手段の一つである。

大久保型方程式の分類に関しては，横山による研究[11]がある。横山は既約リジッドかつ

各有限特異点の解の非自明な特性指数が全て相異なる大久保型方程式の分類を行い，これが

I, I*, II, II*, III, III', IV, IV'の8つの型で尽くされていることを明らかにした。原岡は[1),

[2]においてこの横山のリストに対して方程式の標準形を構成し，その大久保標準解行列に

対するモノドロミー表現を，対角行列による共役変換を除いて決定した。しかし，その対角行

列の囚子を決定することは，未解決の問題として残されていた。本学位論文では，この対角行

列の因子も含めて，大久保椋準解行列に対するモノドロミー行列を明示的に決定する。この

問題は，大久保型方程式の各特異点の非正則解の問の接続係数を決定することと同値であり，

本論文ではそれをSchlesinger型方程式に対する middleconvolutionを用いて解決する。

Middle convolutionは，いわゆる Katz理論において最も重要な変換である。 Katz[3]は任

意の既約リジッドな局所系はaddtionとmiddleconvolutionを有限回組み合わせることで

階数1の局所系に簡約される，ということを示した。これはその逆，つまり任意の既約リジッ

ドな局所系が階数 1の局所系から構成できることも意味しており，微分方程式の変換による

構成を考える上で極めて重要な結果である。

このKatzの結果を受けて，Dettwiler・Reiter[7],[8]はKatzの2つの操作をSchlesinger

型方程式とそのモノドロミー表現に適用できるように定式化を行った。そして，Katzの結

果の類似として，任意の既約リジッドなSchlesinger型方程式とそのモノドロミー表現が階

数1の対応物からaddtionとmiddleconvolutionを有限回適用することで構成できること

を示した。従って，本論文で考察する横山リストの微分方程式も，すべてこれらの操作によ

って 1階のSchlesinger型方程式から構成することができる。

本学位綸文では，additionとmiddleconvolutionを用いて横山リストの大久保型方程式の

標準形及びその大久保標準解行列を帰納的に椙成し，次のような手続きによって非正則解の
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問の接続係数を決定する。まず，一般のSchlesinger型微分方程式及びその解の基本行列に

対してmiddleconvolutionを施して，変換によって得られる微分方程式とその解の基本行列

の具体的な楕成方法をDettweiler・Reiter[S)の方法に基づいて与える。次いで，大久保型方程

式に対する additionとmiddleconvolutionについて解析する。一般に，middleconvolution 

を施した方程式とそのモノドロミー表現を明示的に表示することは困難である。本綸文で

は横山リストがある特定の組み合わせによる additionとmidclleconvolutionの構成できる

ことに注目して，その問題を解決し，構成される方程式とそのモノドロミー表現に対する明

示的な公式を与える。そして，最後にこの方法を繰り返し適用することで，横山リストの方程

式の標準形，その大久保標準解行列に対するモノドロミー行列，接続係数を帰納的に求める。

最後に本論文の内容に関連した研究のいくつかの注意を与えておく。 Katz理綸やそれに

関連する手法によって接続問題を解決する方法はいくつかある。横山[13)は彼の拡大と呼ば

れる変換によって得られる大久保型方程式について，解の問の接続係数の変化を追跡する方

法を提示している。本綸文を含め，Dettweiler-Reiterや横山の結果は連立系の微分方程式に

関する結果であるが，単独高階の微分方程式に関する Katz理論については，解の接続問屈を

含めて大島[9)が詳し<!命じている。
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要 旨

リーマン球面 lP'l(IC)上の有理的な線型常微分方程式で，特異点が全て確定特異点であ

るものを Fuchs型微分方程式と呼ぶ．その中でも， Schlesinger型方程式

(S) -dd x Y=Lr ―Ai Y; Ai E Mat(n; IC) (i = 1, ... , r) 
x-t; 
i=l 

や，大久保型方程式

(0) (xln -T)一ddx Y = AY; T = diag(tム）；:,,1, A E Mat{n;C) 

は，種々の代数的操作を許容する Fuchs型微分方程式のクラスとして重要である．このよ

うな微分方程式では，各特異点における局所的な解の挙動や多価性を，方程式の係数を用

いて簡明に記述することができる．本学位論文の研究対象である大久保型方程式におい

ては，有限特異点 X=も{i= 1,"•Ir) の各々から非正則解を集めて標準的な解行列を構
成することができる．この大久保標準解行列の存在は，大久保型方程式を特徴的付ける性

質であって，微分方程式の大域解析における大久保型方程式の重要性の根拠でもある．

Fuchs型微分方程式には，原理的にiまモノドロミー表現（局所系）から元の微分方程式
を復元できるという著しい性質がある．これに関連して， Katz(1995)は，リジッドで既約

な局所系は， 「中間昼込み」と呼ばれる操作の繰返しで， 1次元の局所系から帰納的に棉

成できることを示したまた Dettweiler-Reiter(2007)は，この構成法を Schlesinger型微

分方程式とそのモノドロミー表現の枠組みで再定式化した．これは原理的には，リジッド

で既約な Schlesinger型方程式はすべて， Euler積分変換を繰返すことで 1階の方程式か

ら帰納的に得られることを意味する．しかし，解の基本系の構成に中問四込みを適用する

具体的な方法は，必ずしも明確にされていなかった．

大久保型方程式 (0)において，プロック行列 A=(Aii);j=lの各対角プロック Akkが

m個の相異なる固有値をもつという条件を課すと，リジッドかつ既約なものは，プロック
分けを指定する分割 (n1,... ,nr)と， Aの固有値の重複の型を表す分割 (m1,... , mq)に

よって， (I)n,{I*)n, (Ilhn, (II*hn, (IIIhn十，(III*hn+i,(IV)a, (IV*)aの8つの型に分類でき

ることが知られている（横山 1995,本論文の§2,(2.2)). この横山のリストの方程式の各々

に対して，原岡 (1994)は，係数行列 A とモノドロミー表現の標準形を構成した．しかし，

』＇ 
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大久保標準解行列のモノドロミー行列を決定するには，有限特異点の非正則解の問の接続

係数を決定する困難を克服する必要があり，この基本問題は未解決の状態であった．

本学位論文の主結果は，横山リストの大久保型方程式の全てに対して，非正則解の間の

接続係数のガンマ函数による明示公式を構成し，それによって大久保標準解行列のモノド

ロミー行列を完全に決定したことである (§2,Theorems 2.7-2.12). 本論文では，横山リス

トの大久保型方程式が中間畳込みの方法を用いて帰納的に構成できることに着目して，非

正則解の問の接続問題を，中間畳込みの各段階で接続係数がどのように変更されるかを追

跡することによって解決している．

本論文の構成は以下の通りである.§1で大久保型方程式と大久保標準解行列，その接続

行列とモノドロミー行列について基本事項を整理した後， §2で横山リストに対する本論

文の主結果が述べられている.§3では，一般の Schlesinger型方程式 (S)に中間昼込みを

施して新しい Schlesinger型方程式{S')を構成する際， (S)の解の基本系から (.S:ヽ')の解の
基本系を積分変換によって具体的に構成する方法を考察し， §4では，その応用として，大

久保型方程式 (0)を中間畳込みと加法の組合せで大久保型方程式 {O')に変換する場合
に， (O')の非正則解の間の接続係数を元の (0)の非正則解の間の接続係数から帰納的に
決定する方法を論じている．その方法を横山リストの大久保型方程式に適用して，接続係

数とモノドロミー行列を決定する具体的な手続きを示したのが §5である．

以上のように本学位論文は， Fuchs型微分方程式の解析的研究を大幅に進展させ，大久

保型微分方程式に係わる基本問題の一つを解決した学術的価値の高いものである．よって

学位申請者近内翔太郎君は，博士（理学）の学位を得る十分な資格を有すると認める．




