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研究成果の概要（和文）：正則関数からなるベルグマン空間上の荷重合成作用素の本質ノルムに

対する評価不等式とコンパクト性に対する特徴付けについての研究を行った。２００８年度の

研究では、ベルグマン空間およびハーディ空間上の荷重合成作用素の本質ノルムを評価し、そ

のコンパクト性を特徴付けた。２００９年度は、ベルグマン空間上の合成作用素の本質ノルム

を境界におけるφの角微係数に関する情報で評価した。ベルグマン空間からハーディ空間へと

作用する荷重合成作用素の本質ノルムを評価した。 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, we considered the Bergman space which consists 
of holomorphic functions on the unit ball and the weighted composition operator on these 
spaces. Our purposes are to estimate the essential norm for this type of operator and 
to characterize the compactness of it. In 2008 we had estimated the essential norm of 
the weighted composition operator on the Bergman space or the Hardy space. In 2009 we 
had estimate the essential norm of the composition operator on the Bergman space in terms 
of the condition on the angular derivative of φ at the boundary point. Also we 
characterized the compactness of the weighted composition operator from the Bergman space 
into the Hardy space and estimated the essential norm of it. 
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１．研究開始当初の背景 
 この研究では, 主に解析関数からなる関
数空間である Bergman（ベルグマン）空間を

取り上げ, その上の荷重合成作用素の本質
ノルム評価を与えることを目標とする.  
 本質ノルム評価を与える意義は, 作用素



の基本性質であるコンパクト性を特徴付け
る有用な道具となり得ることである.  
 これまでに申請者を含め, 世界中の研究
者達によりこのタイプの作用素のコンパク
ト性の特徴付けが作用素を構成する関数の
持つ函数論的性質により述べられてきたが, 
それらの特徴付けを与える条件と本質ノル
ムとの関係は不明瞭なまま研究が進められ
てきた. この函数論的性質と作用素論的性
質であるコンパクト性に影響を及ぼす本質
ノルムとの関連を明らかにすることは, 例
えば, この種の作用素のスペクトル・本質ス
ペクトルや作用素が構成する線形空間の位
相構造の解明を大きく前進させることが期
待されるため, この分野の研究発展のため
にも最も急務な課題の一つと考えられる.  
 私の先行研究において, ベルグマン空間
上の荷重合成作用素のコンパクト性は
Carleson 測度の条件と新しく導入した
Berezin 型変換の境界における挙動で特徴付
けられることを示した. 本研究の動機は, 
これらの条件と本質ノルムの関係を明確に
することであった.  
 もう一つの目的は, N 変数ベルグマン空間
に作用する合成作用素の本質ノルム評価で
あった. 従来の研究では合成作用素を構成
する正則写像に単葉性という強い仮定を課
すことで, そのコンパクト性に対する特徴
付けが与えられてきたが, この単葉性を仮
定しない状態でも同様の特徴付けが得られ
るのではないかという疑問が本研究の動機
であり, 一般の正則写像に対して角微係数
の情報で合成作用素の本質ノルムを評価す
ることでこの問題に対する解答を与えよう
というのが本研究である.  
 
２．研究の目的 
 本研究課題の申請時の目的は, 大きく分
けて次の３つであった.  
(1) 荷重合成作用素の本質ノルムに対する
評価を与えること.  
(2) N 変数の合成作用素のコンパクト性の特
徴付けを与えること.  
(3) 荷重合成作用素のスペクトルと本質ノ
ルムを解析すること.  
 上記(1)については先行研究で得られた荷
重合成作用素のコンパクト性を特徴付ける
条件と本質ノルムとの関係を明確にするた
めのものであり, 本質ノルムの評価不等式
の確立により, 今後の研究進展を図るため
にも最優先に取り組まれるべき研究課題で
あった. (2)はこれまでに部分的に解決され
ていた N変数合成作用素のベルグマン空間上
でのコンパクト性問題を解決するための研
究課題であった. これは, より一般の荷重
合成作用素の研究からの帰結でもある. (3)
は(1)の研究で得られる作用素ノルムおよび

本質ノルムに対する評価不等式の応用とし
ての研究課題であった.  
 
３．研究の方法 
 １年目の研究では, 荷重合成作用素の本
質ノルムに対する評価不等式の確立を目標
に, 先行研究で得られていたコンパクト性
を特徴付ける Carleson 測度条件と Berezin
型変換の境界挙動と本質ノルムとの間に成
立する関係を調べた. この際に, 解析関数
に Taylor多項式を対応させる射影を導入し, 
その射影の性質と本質ノルムに対する近似
理論を確立した. また, 再生核関数から荷
重合成作用素の解析に適する試験関数を構
成することで, Carleson 測度条件と Berezin
型変換との相互関係を明らかにした. これ
により, 荷重合成作用素の本質ノルムと
Carleson 測度条件, Berezin 型変換の境界挙
動の３つを結びつける評価不等式を確立し
た.   
 ２年目の研究では, １年目の研究で得ら
れた評価不等式, 近似の理論を発展させる
ことで, ヒルベルト空間の場合のベルグマ
ン空間上の荷重合成作用素のコンパクト性
を作用素を構成する関数の直接の境界挙動
で特徴付ける試みを行った. ここでは, 荷
重合成作用素の積分表示を新たに見出し, 
その積分表示と１年目の研究の結果を応用
して得られた比較定理を併用することで,  
Berezin 型変換から荷重合成作用素を構成す
る関数 uとφの境界点における挙動について
の情報を抽出することに成功した. これを
用いて, これまでにない新しいコンパクト
性に対する必要十分条件を見出す試みを行
った. ここでの議論を N変数への一般化を試
みることで, N 変数合成作用素の本質ノルム
と正則写像φの角微係数についての情報と
の関係を明らかにする.  
 
４．研究成果 
 本研究期間で得られた主な成果は次の通
りである. 
(1) N 変数ベルグマン空間上の荷重合成作用
素に対する本質ノルムの評価. 
(2) N 変数ハーディ空間上のコンパクトな荷
重合成作用素および乗法作用素の特徴付け. 
(3) バーグマン-フォック空間上の荷重合成
作用素の特徴付け. 
(4) 重み付きハーディ空間の間に作用する
荷重合成作用素と積分作用素の特徴付け. 
(5) １変数ベルグマン空間上の荷重合成作
用素のコンパクト性に対する新しい特徴付
け.  
(6) N 変数ベルグマン空間上の合成作用素の
コンパクト性と角微係数に関する情報との
関係の解明. 
(7) 重み付き関数空間上の積分作用素の特



徴付け.  
 (1)および(2)に関する従来の研究では, 
Carleson 測度条件による特徴付けが知られ
ていたが, この条件と本質ノルムとの関連
性については触れられていなかった. (1)お
よび(2)で得られた結果は, Berezin型変換を
導入することでこの二つの情報を結びつけ
る不等式を与えるに至り, 荷重合成作用素
の本質ノルム評価を明らかにした点が目新
しい点である.  
 (3)は, 近年その研究が活発になっている
整関数から成るバーグマン-フォック空間上
の荷重合成作用素についての結果である. 
ここでは, Carleson測度による特徴付けが困
難であったが, (1)で確立した本質ノルムに
対しての近似理論を応用することで, 荷重
合成作用素の性質が Berezin型変換の境界挙
動で特徴付けられることを示した.  
 (4)では, ベルグマン空間とハーディ空間
の間に位置する部分空間を導入し, この部
分空間の間に作用する荷重合成作用素につ
いての特徴付けの結果である. 近年のこの
分野における研究動向の一つとして異なる
空間の間に作用する荷重合成作用素の研究
が挙げられるが, ベルグマン空間からハー
ディ空間への荷重合成作用素の研究は行わ
れていなかった. (4)で得られた結果は, こ
の未着手の場合を扱うことを可能にし, 結
果としてその場合の特徴付けを与えるに至
った.  
 (5)はこの分野で知られていた結果とは違
うタイプの特徴付け, すなわち, 荷重合成
作用素を構成する関数の直接の境界挙動に
よるコンパクト性の特徴付けを与えた. こ
れにより, ベルグマン空間上のコンパクト
な荷重合成作用素の具体例の構成が容易と
なった. ここで用いられた議論は１変数の
場合に限る特殊なものであるので, N 変数の
場合を含めた形で一般化するためにはもう
少し工夫が必要である. このことは, 今後
の研究課題となりうるものである.  
 (6)は(5)の議論を重みなしの特別な場合
に拡張することで得られた結果であり, 有
界な合成作用素のコンパクト性は正則写像
φの境界点における角微係数の非存在性で
特徴付けられ, しかも合成作用素の本質ノ
ルムとこの角微係数に関する情報とが互い
に同値であることを示した. これは本質ノ
ルムと角微係数の情報との関係を明確にし
た点がこの分野において新しい結果であり, 
これにより合成作用素の本質スペクトルの
解析や合成作用素の全体の位相構造の解明
が期待される.  
 (7) 荷重合成作用素の応用としてある種
の積分作用素が重み付き解析関数空間に作
用する場合の特徴付けを与えた. これは, 
積分作用素が荷重合成作用素の一般化であ

ることをノルム評価によって明確にし, 荷
重合成作用素の解析で得られた手法を応用
することで得られた. これにより, 様々な
解析関数空間上で積分作用素を研究するた
めの手法を提示することができ, 今後の積
分作用素の解析の基盤を形成することとな
った研究である.  
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