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1 導入
本講演では，Córdoba-Fefferman [1]によって導入されたwave packet 変換を用いた波面集合を

定義し，それが Pilipović-Teofanov-Toft [4] で導入された波面集合と同値になることを紹介する．
また，その同値性を利用して，双曲型偏微分方程式の解の特異性伝播を考える．

u ∈ S ′(Rn)とし，φ ∈ S(Rn)\{0}は φ(0) 6= 0を満たすとする. このとき，

Wφu(x, ξ) =
∫

Rn

φ(y − x)u(y)e−iy·ξdy (1)

を φを wave packetとする wave packet変換という (詳しくは，Folland [3]を参照)．これを用い
て，以下のような波面集合を導入する．

定義 1.1. u ∈ S ′(Rn), s ∈ R, 1 ≤ p, q ≤ ∞ とする. (x0, ξ0) ∈ Rn × (Rn\{0}) がWF p,q
s (u)に属

さないとは，ある x0の近傍K，ξ0の錐近傍 Γ，φ(0) 6= 0を満たす φ ∈ C∞
0 (Rn) が存在して，∥∥∥‖χK(x)χΓ(ξ)〈ξ〉sWφu(x, ξ)‖Lp

x

∥∥∥
Lq

ξ

< ∞ (2)

を満たすことである．ただし，χK , χΓはそれぞれK, Γの特性関数，〈ξ〉 = (1 + |ξ|2)1/2である．

一方，短時間フーリエ変換は以下のように定義される．φ ∈ S(Rn)を一つ固定する．このとき，
u ∈ S ′(Rn)に対して，

Vφf(x, ξ) =
∫

Rn

φ(y − x)f(y)e−iy·ξdy. (3)

をφを窓とする短時間フーリエ変換という (詳しくは，Feichtinger[2]を参照)．Pilipović-Teofanov-
Toft [4]で導入された波面集合WFMp,q

s
は，この短時間フーリエ変換を用いて定義される．

定義 1.2. (Pilipović-Teofanov-Toft [4]) s ∈ R, 1 ≤ p, q ≤ ∞, (x0, ξ0) ∈ Rn×(Rn\{0}), φ ∈ S(Rn)
は φ(0) 6= 0を満たすとする. u ∈ S ′(Rn)に対して，(x0, ξ0) /∈ WFMp,q

s
(u) とは，α(x0) = 1を満

たすある α ∈ C∞
0 (Rn)と，ある ξ0の錐近傍 Γが存在して，∥∥∥‖χΓ(ξ)〈ξ〉sVφ(αu)(x, ξ)‖Lp

x

∥∥∥
Lq

ξ

< ∞ (4)

を満たすことである．
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2 主結果
定理 2.1. s ∈ R, 1 ≤ p, q ≤ ∞, (x0, ξ0) ∈ Rn × (Rn\{0}), u ∈ S ′(Rn)とするとき，次は同値．

(1) (x0, ξ0) /∈ WF p,q
s (u).

(2) (x0, ξ0) /∈ WFMp,q
s

(u).

注意 2.2. Pilipović-Teofanov-Toft [4]において，(2)と
『ψ(x0) 6= 0を満たすある ψ ∈ C∞

0 (Rn)と, ξ0の錐近傍 Γが存在し，
∥∥∥χΓ(ξ)〈ξ〉sψ̂u(ξ)

∥∥∥
Lq

ξ

< ∞.』

の同値性が示されている．

定理 2.3. 1 ≤ p, q ≤ ∞, s ∈ Rとする．(∂t ± i|D|)u(t, x) = 0 (t, x) ∈ Rn+1,

u(0, x) = u0(x) x ∈ Rn,
(5)

の解 u ∈ C(R; Mp,q
s (Rn))について，(x0, ξ0) /∈ WF p,q

r (u0)(r > s)ならば，任意の tに対して，
(x0 ± ξ0

|ξ0| t, ξ0) /∈ WF p,q
r (u(t, ·)) が成り立つ (複合同順)．ただし，|D| = F−1|ξ|F .
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