
' 7. Der Satz von Holmgren

Für lineare partielle Differentialgle

Li"ht auf die Bedeutung der Charalcteristiken wirtt'
rn' der auf Fhnktionen'u : V "- CI

Sei .[ ein linearer Difierentialoperator der prfnunS-;

wirktrund in der offenen, M"rrgq 11"t-Ä1.1t g1"t1""t<otm'i"ttto1 h"l' Dann kann ma'n 'L

einen"ebensolch en Ll den formal zu i adju"üi"+*.öp"t"to'' zuordnln so' daß für jeden

. ittv enthaltene" r."ö",tt"r, g"r"i"]rääl ri"ckweise:glattem Rand äD und Funktibnen

U,QderKlasseC*dieLugrange.Id,entitöt,.'..

M(",u)df

gilt, worin M-(u,u) bilinearin u, u ur 
ilt diese Identität?"r"t *"frrt""n.

ä*'OUurna.hun"t"*"nt von 0D bezeichnet' Man 
3rJr

partielle Integration. DerFllptt:it;;t,- stimmt bi1auf fe1Faktor 
(-1)* srit dem yoq

Lüberein,sodaß'tund.L*.]die,gleichenCharakteristikenhaben.

S.to von Holmgtren: 
'

.t sei ein linearer Difierentialoperator rnit analytischp,rr Koeffizient:i: { *i eine für 'L frele'

analytisch" ttyp"tnäono So "it f."*p;f.t", i"1Jo.l S mii 
^*{Vtischern 

Rand ä'5ö' D

sei ein Kompaktum, das von analyurä"", tlt i freien, von 0'S9 b"l=*t"n Eyperflächen

überdeckt wird (rli ,,iirrrgnbenei"t-,"1-ti;*-nig"1)' 
"Dtinn trat, die- Gleichung Lu : / (*it

in D stetigem fl ä ö;&h.; ;# c*-Lösung zu entspreche:rden cauchydaten auf ,so

FtS. 2

urrln- ltL*u)'u** I
D

Ftg. I

ztmBeweis ist zu zeigen, u* ,u= ! zltrilialen Daten auf '50 nur die Lösungu :0 hat'

Dazuwähle **, "irr"-in'D 
analytische !\rnktion g' D1la- h?t di: adjungierte Gleictrung

,L*u =s nach a"tr. fiti-t^*r*"4u1*""XJ; ;;1.d5-Kowalewskavazu Nulldat'en auf ^9r

eine a'alytische Lösung u in D,zuft Si hi"ficbend^nahe bei 'So liegt' (Sonst nehme ma'n

statt ^g1 eine.geeignete Ftliche ,,r-irÄLoi; So- ""g '91 und' wende das folgende' Argument

schrittweise auf die Bereich" *, ir, äiJä a"ä"r"r. ,"rtugt ist.)'Darrn ergibt, die Lalanse-

Identität wegen der Datenwahl

o _ lr'Lud,r: lsrud,r
;bD
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Da jede stetige F\rnktion in D dort gleichmäißig durch Polynome approximierbar ist (Wei-
erstraßschpr Approximationssata), ist u zu allen stetigen F\rnktionen in D orthogonal, also

u J 0.

Bemerku+gen:

(i) Wenn Lü =. f zu Daten auf ,So eine Lösung.hat, ist diese alsp in'jedem Linsenbe- '
t, i ,"i"h D durch diese Daten und die ,,Quelleo'] eindeutig bestimmt.' Wir,sagen dq,rrn,

D sei ein Abhöngigtceitsgebiet von ^90 für .0. Man sieht hieraus; 'ri'iu die Gestalten.
, solchgr Abhäingigkeitsgebiete von der Menge der Ch.araliteristiken,abhängen. Um

ein ,,zulässiges" D zu erhalten, darf,so (nur) so deJorrniert werden, daß keine der'
Tangential-Hyperebenen der deformierten Hyperflächen charakteristisch ist. Im Fall

'der Klein-Gordon und Ma^:rwell-Gleichungen z,B: ergib! 
-sic;h 

daraus, daß die Lichtke-
gel Abhäingigkeitsgebiete bestimrnen (g. F1S. 2). Die ,,Geornetrie der Charakteristiken"

' wird noch öfter bertihrt werdenl wir werden sie allerdingqnicht sytematisch darst'ellen.

(ii) Das Holmgrensche Argument zeigt, wie - unabhäingig von Analytizität - die Exi-
'stenz von Lösungen von L*u -- g mit.{ei Eindeutigkeit.der Lösungen von Lu : f

" vörknüpft ist.. Insbeöondere impliziert für selbstadjungierte L(L* -'L) Existenz stets
arrch Eindeutigkeit.

(iii) Im Satz wird von ,S nur vorausgesetzt, daß es nirgends charakteristisch ist; im Fall
der Klein-Gordon-Gleichrurg z.gl aarf 

^9 
sowohl raum- wie zeitartig sein.

(iv)' 'Wenn 
,S charakteristisch ist, versagt nlcht nur der Beweis, sondern es besteht dann

auch keine Eindeutigkeit mehr. Um bei einem charakteristischen Anfangswertproblem
'' Eindeutigkeit zu erhalten, müssen D3,ten'auf mehr ,als einer (glatten) Charakteristik

gegeben werdenl dies behandeln wir i,i"ht. Im Fall der Wbllengleichung ist die'Möhr:
deutigkeit bei ebenen Wbllen offensichtlich.

(v) Frir elliptische'Gln. der Ordnung rn folgt aus {em-Ilolmgrenschen,satz: Wenn ejne C!-
Lösung arrf einenr beliebigen analytischen'Flächenstück gleich Null ist, so- verschwindet
sie auch in einer Umgebung dieses Stücks. Dies htingt mit'der Anaulytizität solcher
Losungen zusarnmen r

'-e
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g. zurückführung des c*rgltyproblellg- mit-- ä., standardp"roblem ftir tineare PDgln-

Wir betrachten als Beigpie1 clie Gleichung

allgemeinen Q*ten,1$f
(,röuhamelPrinziP" . ),

V c Prz*l . Das CauchYPro-
vorgegebener Quelle f und

Lu:Aik}pr,u+BiAru*Cu=f r (1)

mit u :V
blem in allgemeiner Form verlangt,

I

nur abhäingigVon (t,*) e
(1) zl;- lösen mit beliebig

Daten

!,1--^r

AIsStandurd,-CPwerdeder.Spezialfa1|f-0,:qo=0bezeichnet.:- ,.
Das cP mit allgemeinel us, ur, j,.ist a'f das Standardproblem zurückführbat: sei'ur(t' t;")
a"a ii"p*u,or"irig" Sti;";"; iösungen der Standardprobleme ,

mit

Dann löst (wie man nachfechnet)

0'i-r
--'-L

(Dthamel-Integral)

das Problem (1), (2).

Ahnü"h räßt sich das allgemeine Problem (1) , (z) auf

u1 _ S, aber beliebiger Quelle {.zrftic\fiihTtt
"(t,tr) - *,(t,n) * uo(r) *tut(") löst (1)' (2)

genau dann, wenn
ä$,s) die Gl. Lu = f - L(uo * tu1) mit Nulldaten

löst, :

Entsprechende Aussaggn und Formeln gelten für Gleichungen beliebiger ordlul9.

Die urrs"gebenen !'ormeln zeigen: 'V-üenn de1 w.erf der l.,1...............iy1t 3":-lj-T*T"uf:o*::"7ff 
"*;it"ä;j;;;;ä"" 

pitJ" in eine_m d":t:." ""d,r 1,"::1TgiT9:11":jiY-::1T:
ä""i"ri::""äi'i 'äuLägC'" 

n""gt der wej {r Lösung 1:*g:f::i"l^1{f9;T:,H:;ffi#;ä;;'d"uJ;"#;r"il-;;;"." den Daten,,,J do, g::Ib. il **Tlb:" *:1.*::

i;ä;ön"*;;;; ;, ;;;;;;w.' ,t' P"'tiTT."s Tl,.+:l,TE ql^":l:El-ri.::"f:il*rt:
är"ffiät#';", si;ä.if,i;"bü'. 1n' isr vielteichinützlich, sich diesen sachvertralt an

Lut - 0

( ut (r, 
"; 

s) :0
taur(s , nis) : /(t; s) - &(uo * tutXt , ß)

t'
i

u(t, r) : tlo(c) + twt(") + j w$, n ts),Cs

mit'Nulldaten uo, - 0,dasjenige

H-and eines Diagramms zu veranschaulichen')
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9. Der Satz von Paley-\ÄIiener . ,

Der bezeiclinete Satz sollhier zitiert werden, da er in den Abschnitten
wird. :

11 und 12 q,ngewandt

Satz: \
t.

1: R"^ --+ C sgi Cl, und für |rl > A > 0 sei u(c) : 0. Da.nn ist die goorl;"r.--foplacce-
Translormierte ü: C,n -+ C, i

,ü(k) ,- 1zr):^n | "-no,u(x)d,n (1)
- Rrt.

ganzholomorph,undzujdde;natür1ichenzah|tgibteseineKonstanteCrrnit

lt(e)l Sq(l *lkl)4"nVu , : e)

{h :- Imaginärteil von ß € C,,. Ist umgekehrt ü ganz holomorph und erfüllt ü die
Ungleichungen(2),sogibtes.uwieoben,.,,idu,oße,(r)s'ltai.i*i"n,ii,*ei-:.:

I.

.l

Ro

Insbetol$:re,Tigr (1, aas aln" für Ltl * m stärker als jede inverse Potenz von l&J abftillt,
also iq 5(R.") liegt, (Beweis z.B. in I(. Yosida, Furlcti'onal Analysis, p. 161,) ' ' '- '

I

(.-
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10. Hyperbolische PolY-nome "

Bei der Untefsuchung linearer partieller DifferentialsJeichu-nUn spielt, wie in'den-Abschnit-

' il 'b 
und ? bemerkt wurde un{ "pt!;t "9:h 

deutüäher *"r!"n *-ttu, die charakteris}ische

'Form g* - deto* efu.re wichtig" Collu. Dies gilt auch für das cly'y*teristische Folvno;m

; ,: ääi", ai"'blteäi+qr*e des GesomtsymboLi o des betr.-D-iffererrtialopgrators, das

t"f.Jr" o- u,.rJd"* Opgatol durch die Ersetz"T A + {; gebildet wird..g und g; sind

polyÄme in €0, (r, ...€,. *it i,a. komplexen, r-abhäingiger Koeffizientenfunktign{; e-*

;;ä;r h"*ogä" S"**uoa höchsten Grades von g: Wir setäen G1d g::tl 
= 

*1: 
, ,

In diesem Abschnitt betrachten #i, yon jetzt an g und g* an einer festen Stelle r € R'*1,
die wir nicht mehr erwfünen.

Da € in physikalisehen Anwendungen meist' die'Bedeutung
,chreib"r.-wir oft €': (--, &) entspreöhend dem Phasenfaktor

Eine Vörbemerkung: Für die Nullstellen tor eines Polynoms der Form :

wp * P1(h)ut-t +... + Po&) mit Grad Pi S i,lc € C,,

gilt eine Abschätzung

d"s Wellen-Koväktcirs hat,

"i(kr 
-utt). ,

also

Forsrich isr entwede' #ifi < 1 oder #iE 3 Mp, arso jedenfalfi l.l < (1+pM)(1+ lrl).

DieBeträgeder.n"rrJ"rrä"wachsenut'"iti'lfrl-mhöchstenslinear!n|k|.-
Die llyperbolizität'eines Systems linearer partiellerDi-trereqtiafgleichungenkann.u,U. (1i9.fe

,AUr"nnitte 11-13) W emira"" q erliannt werden. Die folgenden Ausführungen dienen datür

als Vorbereitung. Zunächst zwei

Deffnitionen: .',
q heißt hyperbolisclu, w.enn es einen nicht charakteristischen {ovektg {' c-({) # 0, Sibt
ä"r;t, aäi die Nußt"il* ), des Polynoms gft [r€ + aJ) fär"atle ? € R,,+r in einer:oberen

Halbebene J'^>,-c, c e R, liegeo. i'h"iCtä*" ,9!,*!rti9,bezügtri-ch E, (Bgmerkur-rS: f
wird in dieiem Kontäxt ats'Konormul" 

"inu, 
Hyperflächenelements inlernr.gtief,ul{ soll

aurnufU zugleich mit dem Hyperfläöhenelement raurnartig genannt werden, abweichend von

dgr Terrr.rinologie in : der Relativiüäitstheorie.)

Wenn d,ie Nullstelleneigenschaften nur für alle von { linear-unabhängigen 4 zutrifft,,dann

sogar für alle 17 wegen d1r stetigen Abhäingigkeit der Nullstellel eines Polynoms rron dessen
i.:

1.

I

lrlo i M{ (1 + lkl)l*lo-1 i (1 + lkl)'l*l'-'+-..}
' 

1I . i

Koeffizienten.
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Satz:

g sei hyperbolisch und { raumartig fär q. Dann isi auch 1( räumartig.
I

Beweis: q-('€) : (*L)1!qrn(€)'l 0' Außerdem ist q(i'[,U+?D : iP'q*(€)tÄo[Xd(€)fi+
a(f)lfr-t +...) glif gewissen Xi({), a({). Für die Nullstellen )r gilt'also X}a = a* X'rti
,tttälru,"tt Vorausseti',rngEJ\r:.Ja*rtiJX; ) -pc'für beliebig" ? € Rn*r; Folglich

ist JXi : 0 und E J\t + jo =, ö. Daraus und aus'der Vsrd,ussetzung J\t 2 -c folgt
'schiießlich J\c- ä- D. J\i Sb+(p- 1)c.,Die Nuilstellgn'tr1.liegön also für beliebige 17

i+t:r
auch in einer ,,unterin': Halbebene, mithin'in einem,s$eifen l/)l ( d. Diesp Eigen6chaft

bleibt offenbar erhalten bei'Ersetzung von f durch --1; atso ,fi aurcn -Är.
Wenn- g'homogen ist,,also g =.e*, fol,gl ?or q(i[sX + s?J) =;nsiq(\(* 7) sofort der

Satz:. ' .:
Ein homogenes Polynom g ist genau dann hyperbolisch.und f lauqarligjür g' w€nn qG) *
0 ist und für atle reeillen ry sämtliche Nullstellen von q(Ä€ + 17) reell sind.

:.','

Wenn g homogen und hyperbolischist,und { raumartig, ist der Koeffizient höclrgten Gra{es
in ) von g(X + 7) gleieh q({), derjenige niedrigsten Giades q(q). Wegen de} Reali!ät d:-r

Nullstellen ist also q(ülqn reell, d.h. das Polynom g;ist bis auf den Fafttor q(€) * 0'reell.

Aus'den Deffnitionen ergibt sich weiter unmittelbar, daß'ein Produkt von Polynomqh

.genau dann hyperbolisch ist, wenn die Faktoren hyperbolisch sind und einen gemeinga,rren

raumartigen Kovektor haben. j ',

Satzs

Wenn q h)rperbolisch und { iaum'artig ftir q ist, so ist grn
\ 

" . a.

raumartrg.

- 
-l

hyperbolisch und { für grn

Beweis: Da q,*(i{.\€ + n]) - lim q(t[)o( *,or1]) ist, die Nullstellen eines Polyngms stgtig

von den l(oöffizienten abhäinien und ftir die Nullstellen von q(i[,\o{ + onD bei festem (
uta aUe q grlt l/oSl 

( d, so gilt für die Nullstelten v€n'q".(i[X+tll) also./A:0..,
Es seien noch zwei weitere Sätze ohne Besreise mitgeteilt:

Satz:

Die Menge der raumartigen Vektoren eines hyperbolische.n polro.r*s besteht aus,6ifenen,

konvexen Zusa,mmenhangskomponenten.der Menge dernichücharat<teristise,hen Kovektoren

[1J. 
'
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Satz:

*"nu n-(€) l0 ist und' q-(X + n) rur .*1" ':*,i t1""1'.,1"-*f1r*iuj;*::I;*;t'1*l
ffäHl?,f; ilit:r:'t"""T)ffi;üä; hr;",läi'"n und { rau**tisrär s; s heißt dann

strikt hyperboliscl [2lr : -.. 
:

Bei,den yell sas.betrachteteir ?d:t ale Beisfi-ete eaäihnien hypelbolischen partiellen Diffe-

rentiargleich'ngen (d9r rerati"i"*ir"rr"" ""äder 
nichtlölativistischen)Physik koämt in der

c,haraltteristischen Fqrm g- immer;i";"t*;s.eine Lore$zf:rl.T :l^:,b-' ^t 
Faktor vor'

Da,nn besteht die Menge.der ra-u{rartigen $o.ve\to193, 
tot g aus gen3,g zwei 

"entgegenge-
setzten.i Komponenter,r rr und f 

':j"Jl-, *u.ei r+rim i1"t""ttrl'-Ha'lbkegel ' > l*l

enthalten l*r.'(o* ää "of r* uraucht "t"ht 
glatt zu sein') I 

'
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11. Lineare partielle Differentialgleicliungen mit konstanten Koeffi-
zienten. Gärdings Hyperbolizitätskriterium

Die eirrfachsten partiellen Difierentialgleichungen sind die linea,ren rnit konstuot"n Koef.
fizienten, vgl. die Beispiele auf S. 5. Nur für diese Gleichungen ist eine notwen$ige und
hinreichende Bedingung für die Lösbarkeiü des Cauchyproblems ftir beliebige C--Daten
(erst seit 1951) bekannt. Die Theorie.dieser Gleichungen zeigt, wie in diösern Fall die
Grundfragen (S, l4/L5) beantwortet werden können und welche Rolle dabei die Begriffe
Symbol, charaktiristisches Polynom usw. spielen;sie bereitet zugleich die allgemeine Theo-

arle vor.

Wir betrachten als tseispiel wieder die Gleichung

Lu : AinAo\t u, + Bnlnu * Cu: f..
fär eine N=komponentige Unbekannte u(t,u), s €.R''-Die N x iV-lt{atrizen Aik, Bt, C
sollen jetzt natürlich konstante, i.a.-komplexe Elemente haben. Alle Uberlegungen dieses

'Abschnitts gelten ohne wesentliche Anderyngen ftir Systeme'b'uli"big"" Ordnr-rng an Stelle
v9rr (1). Die Gleichirng (1) bleibt bei a,ffinen Tlansformätionen der Koordinaten t, ri

, das Rt*r erhalten. Deshalb werden die folgenden Beg{ffe und Sätze i.a. a,fro-inrnriarrt
formuliert

Wir stellen folgende Eauptfruge: Zu'welchen Gleichungen vom Typ (t) gibt es Hyperebe-
nen, für die das CP mit beliebigen C--Daten und beliebiger C--Que[e / durch C--

(1)

Funktionen u lösbar ist?

'Pu*it. d as C P füt (1) mlt Daten auf einer Ilyperebene .E so lösbarist, muß .E frei sein;
denn sonst wären die Daten nicht beliebig vorgebbar (Siehe Abschnitt 6, S, 1?), Sei.also

^B frei und durch o0 = t = 0 gegeben (I(oordinatenwahl); dann ist .,4.00 = Ä invertierbar.

Im Hintlick auf Abschnitt 8 genügt es, das Standardproblem zu untersuchen, also:'

Wir nChmen zunächst den Träger voD u1 kornpakt an,
\

.l

Da, L linear und translationsi$rariant ist, liegt es nahe, (2) durch Fouriertra.nsfornation
zu lösen. Fouriertransformation bezüglich.t eignet sich nicht für das Anfangswertproblem,
weil sich die Bedingung Qu: ur nicüt ,,loicai;mit der bzgl. t Fouiier-transformiä*a ",t"u förmulieren läßt. Wir Betzen deshalb versuchsweise

u(t, n)

ü1(0)

= (2n)-n/' 
| "'o'ü(t, 

k)*I

= (2r)-"/, I *'n, ür(k)dk

(2)

i

(2')

(3)

(4)

27
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und erhalten - zunächst formal - statt (2)'
''!': ..

L(A ,ik)"(t ,k) - 0 j

Diese Gleichungen beschreiben ein Stando.{ A-"f.Ts'I*p'eTltt,^11-ry:T-!:)-f;;
äaT;allrään?;""rrääi"i"t'"r"en für ü(t,k) mit käs Para'rnete{, {eg3l der rineari}li!

ä'ääil:ü;il1ä;ts;;5;r"" eine'Linearkombination aus den /v Lösungen zu dea

sungen als Spalten einer Matrix U(t',k) auf, so
Daten

mutrgelten

.

die Lösung von (5), (6) ist dann

t'

Die Lösung na (7)'

:'(+ t\ fT(+ I^tti'f klü(t, k) : U(t,k)tlr(k)

(s) läßt sich durch das Kurvenintegral
i

-a f

Ir

darstellen. Es ist übei eine Kurvri ft in der komplexen ur-Ebene zu eistrecken'

NitttrtiU." des cha,rakteristischen Polvnoms ' ' 
''.

positiv uml äuft, z.B. tiber einä genügend St"lT Kleis' -Ilierb:i 
t:' o,das (tl f:"1*1"

ä"fiJ"J")c;r;t"y*bol von z;ooJut ist wie in Absehnitt 10 €: (-t,&) gesetzt'

Daß das Integral (10) die Gleichungen (?), (8), erfällt, folgt-mitte*. u::.,,":*::*:"
Tnrcorn;ia.to"* d*r.L ä"o Gr"nrüberg-ang 13 :,1.1 : R'+ oo. IJm.auch (8)2 einzusehen'

entnehmen,wir aus 
f 
tl

'^'

.l

die alle

, also

-aw'(r + o(lrl-1) ,

,i
(Die o-Teime beziehen siü auf ein ucu"uigo, aber festes tc.) Dapit t"tqt (g)z rnii It

.Aus (B),(g) und (10) urgrft sic|, zunäichst'ffial, die Lös ing aes Proflms (2): '
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Dies Integrat steltt ,;t',"t'ti"t' eil3 C--Lösung des Problems (2)' (2')

iiaüionen beliebig;"ö;il""g ,,."h t uncl den ro mit,dbr Integration

dürlen. O* *ied"rrr;ttt d; Fall,,wenn allerlntegra'le der Form

reicht also ar,rs, daß

^a-4- [ "-o-r, 
iw)Io-t(-;7e,ilc)dtoat'u1t"tc) : -2n J:':

d,ar, falls Differen'-
vertauscht werd,en

..
u ' 

.' 
' 

.r'

\

für jedes ? > 0 im Bereich lt! : T: k € R,, alsglut und gleichmäßig konvergieren' Nun

folgt aus a", Vorior*t**(r') Ug."-"i äJät* Satä:von naley-'vyiener' daß lül für

lfrr * oo schnen"Jä, j.ät""]"rir" rrr-p"i"", 
-ir*mmt 

Für die Ric,hlfertigung von (12)

für jede

t

U{n das
.;

(13)
:

, die

,I

gleichmißig höchstens polynomial in

benu tzenwir die Matrixforma frA

'i

k wächst.

:. q{,o-t )t

alu1t, k) :
.1

d'w

ergibt. 11 werde so'festgeles!: um j3de Nuuste[e sz i vor q(-iür, ilc)'werde ein Einhe-itskieis

;äü;; ;i" t;i;ü;;;";- ;,:zo"u*-""se'tzins!'diewr Kreise sei rr:
.i

j

Dann folgt;

_n

(-iI( Ä) f %(&) ':2" 
/. 

q(-i
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liqse tetzte Eigenschaft'bedeutet aber, duß q hyperbolisch und der Kovektor dt mit den
{9qp9tr*ten. (1,0,...,Q)-bezüglich q ,u,r**rtij i", "si.ä;Jji; i;:'il"'"#"d"E(t - 0) wird dann auch raumLtig ienannt. 

" ' ? ' t----.----: -"t - :

Ergebnis: Das Standard-Cauchyproblem (2) mit (2') hat eine C--Lösung, wenn das cha-rakteristische Folynom g von .tri.ypuruoii."h,rrrd'di" Anfangshyp";"t;;h;";;"ä#ä
ist,, Sne Lösung wird (in ganz R"{r) durc-h ,

.u(t,-):&!a*a,ar,!-",u,--t)o-t(-ius,;t,1a.

dargestellt, worin ü1 durch (4) bestimmt ist.

(15)

Da rnit der durch t : 0 beschriebenen ll5rperebene auch alle daau parallelen und aus Ste-tigkeitsgründen auc-h alle Hyfer"b"rr"r, Äit Korrormalen in einer u*g"ffi ;; äCr";
flei sin{ folgt,aus dem satz von Holmgren die Eind,eutigbedt der r,ororrg d.;s;äd";
ll"::' Da nach dem,s-e-lb9n satz jeder ftinsenbereich" .i" Äun"retdiäbereich ist, häinstdie Lösung in einern,betieliq3l pulk! (t, r) e R'*r nur.von den o"t"" ""i"]"ääö?;;;abhäingigen) lcompa,kten Teil der Anfangsiryperebene ab. il;JtilJäi" vo..,rssetzung(2') durch

u1 e coe(R') (2")
ersetzt werden. Schließlich ist nach Abschnitt 8 auch die Einschränkung auf Sta^ndard-
D aten unnörig. Die Hauprfr"g" ;i"ä ;;; 

-;;;;";ä;;;;;; *

Satz (Gäiding):

Zu einer partiellen Difierentialgluj"l.Tg mit [<onstanten l{oeffizignten gibt es Hyperebenen,für die das Cauchyprobl€m mit beliebfen C--Daten und euellen durch A;]Ä;;ffi;: l_ösbar ist, wenn: & "t*J;;i;tir"rr""poly.* ; ;", Gleichung uvpäiäir;t:;.-"öä
Problem ist dann l<isbar für bzgl. { rauma,rtige liyperebenen. öi" i?ö,ä/d;r"*rä
faten eindeutig bestimmt 

""a"*ita ;"r"h (i;)]ä"q*en mit dsr Duhamel- Formelndargestellt, '

Bemerkungen: . ', 
:

(i) Gärdins. hat überdiesgezeigt, daß die im ersten Teil des Satzes formulierte Bedingsng
nicht nur hinreichend, soildern auch notwendig ist; siehe tll. 

- -=-- -e--c

(ii) Aus dem obigen 
L1j1 

rolst 
-{il,"kt.di"-stetige Auhtin_sisfceit der Lösung von den Da-t3o (l0auchv-Stabilität(') mil Hilfe des S"tr"l'tiu"; Äfü;;; ä* ubr"rchlossenen

Graphen, angewandt auf die Abbildung des ne"n"t-naums ä;;'D;;;";:;;ö;"ää
Lösu4gen; siehe [B].

f:?r1*t:*:tf Differentiatgleichung mit koqsra^qten Koeffizienten heißt stjrikt hyperbo_
Idscä, wenn ihre charaftteristische 

":.t* 8m es ist (im Sinn der p"n"iti"" in Abschnqit ro1.'lvegen der Eiqfechheit der Nullstellen ;; k"'; i"ää räi äil;äos€nen (q : q^),
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strikt tryperbolischen Gleichung die ur-Integratiori in (15) mit Hilfe des Residuenssatzes

aurftihten. Dann ist

lJ*tl' '' v- stt.n l":v- "\' l+leT.J

endlich, und es Iäßt sich:mit dem Paley-Wiener-S atz zeigen; ai{ Wjrfungel+ctr höchstens

,rr, d.h. daß sich entsprechend dieser Vorstellung Ab'

htinsigkeitsgebietq bestimmen lassenl siehe l2I.

. (iv) Ersetzt maII in (15) ür durch da1 Fgurigrintegral über u1,.so 1|tUt TuJr "tl" lineare

i"(s.ittdarstellung äur'Lo",rttg u(t,c) durch {us Datum u1(r). 
-_Diese 

Darstellr*,s-1tf'

sich unter geeigneien Voraussetzungen in die Darstellung mit $ilfe einer Greeinfunktion

umförmen.-
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