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研究成果の概要（和文）：超函数における核定理に関しては、局所凸空間への拡張の途上の結果を得た。また無限階作
用素によるパラメータ付き割り算や、そのBMTクラスに関連する変形を確立し、積分変換の台の性質、特異台の性質を
得た。無限遠点で有界な超函数については、積分変換に当たる概念を無限遅れの作用素に対する十分条件の形で与え、
境界値表示、双対性や周期方程式に関連する成果を上げた。
成果の一部は雑誌論文の形で発表し、また一部は投稿中である。

研究成果の概要（英文）：On kernel theorems in hyperfunctions, we got some partial results for the purpose 
of the study on locally convex cases. We established the division by differential operators of infinite 
order with parameters and its variant related to BMT classes, and got the support properties and the 
analytic singular support properties for integral transformations. We also worked on bounded 
hyperfunctions at infinity, and gave a notion of fading memory for operators with infinite delay. 
Moreover we got results on boundary value representations, dualities, and periodic equations.

研究分野： 代数解析

キーワード： 超函数　無限階微分作用素
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１．研究開始当初の背景 
 
線形偏微分方程式の佐藤超函数解や分布

解の研究においては種々の積分変換が登場
するが、分布の空間における積分変換では、
連続性の概念が重要な役割を果たす。実際、
例えば試験函数の空間から分布の空間への
線形写像については、分布を核とする積分変
換は連続性で特徴付けられた (Schwartz の
核定理)。 
一方、超函数は正則函数の境界値として構

成され、コンパクトでない定義域上の超函数
全体の空間には有益な位相は入らないと考
えられている。超函数に対する「よい写像」
とは、一般に正則函数への作用から関手的に
構成される射とされ、特別な場合を除き、核
定理の類似物は存在しなかった。 
代表者はボローニャ大学の Liess 氏との 

共同研究 (2.〈引用文献〉③) において、連
続性に代わるものとして半連続性という概
念を提唱し、ユークリッド空間で、コンパク
ト台の超函数の空間や実解析函数の空間か
ら超函数の空間への半連続写像が、それぞれ
適切な条件を満たす核函数を用いた積分変
換の形に一意的に表されることを示した 
(核定理の超函数版)。これにより、積分変換
こそがよい線形写像と考えれば、よい線形写
像とは半連続線形写像であるといえる。また、
やはり Liess 氏との共同研究 (2.〈引用文
献〉⑤) において、超分布における核定理と
超局所特異性との関係を調べ、Beuling 型と 
Roumieu 型での結果の違い、超函数の場合と
の比較から、超函数における半連続性は 
Roumieu 型超分布における連続性と類似の
特徴付けをもつことを示した。 
さらに (2.〈引用文献〉⑥) において、１

変数超函数の無限遠点での有界性という概
念を導入し、周期常微分方程式の有界解と周
期解に関する古典的な結果の、超函数の枠組
みにおける類似物を構成し、さらにベクトル
値版を導入することで、ある変数に関し周期
的な偏微分方程式、函数方程式へ応用した。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、超函数の核定理を一般化する

こと、無限階微分作用素での割り算による平
滑化を用いて積分変換の写像としての性質
と核函数の性質との関係を調べること、及び
線形偏微分方程式の種々の問題の適切性の
議論へ応用することを目的とし、また理論の
有界型の超函数への適用やその応用も目指
すものであった。 
 
(1) まず、超函数の核定理の一般化について
は、応募者は (2.〈引用文献〉④) において
も Liess 氏と共同で核定理に関連する研究
を 行 な っ て き た し 、 先 行 す る 研 究 
Bastin-Laubin (2.〈引用文献〉①), Kaneko 
(2.〈引用文献〉②), Schneiders (2.〈引用

文献〉⑦) も超函数論的視点などからの興味
を引くが、これらによって半連続性が使いや
すい道具になったとは言いにくい。本研究で
は、半連続写像が真に貼り合わせが可能であ
ることを示すことで、核定理を一般の実解析
的多様体上の場合へ拡張し、さらに超函数全
体の空間以外の場合への一般化を試みた。 
 
(2) 積分変換の台の性質、特異台の性質、滑
らかさの性質を調べるために、核函数の一部
の変数に関する楕円型無限階微分作用素で
の割り算による平滑化の適用範囲を広げる
ことを考えた。ここで、例えば台の性質とは、
積分変換による像の台が常にコンパクトな
らば核函数の台が第２標準射影に関して固
有的となることをいい、他の性質も同様に定
義される。 
 
(3) (2.〈引用文献〉⑥) で導入した無限遠
点で有界的な超函数も、大域切断の空間以外
には位相的な取り扱いができないが、半連続
性ならば導入できるのではないかと考えた。
これにより、周期的方程式の有界解、周期解
の構成を議論することを考えた。 
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３．研究の方法 
 
(1) 超函数における核定理に関しては、曲が
った楔からの境界値表示等も考慮に入れる
ことで、半連続性の概念を実解析多様体上に
拡張するとともに、超函数全体の空間以外の
場合への拡張をいくつかのケース毎に場合
分けして取り組んだ。ここでは、内外の超函
数、核定理、境界値問題の専門家と研究連絡
を行い意見を求めるとともに、具体例の計算
も進めた。 
 
(2) 積分変換の台の性質や特異台の性質、滑
らかさの性質を調べるため、ユークリッド空
間での定数係数無限階微分作用素による超
函数の平滑化のいくつかのケースへの拡張
に取り組んだ。ここでは、無限階の微分作用
素や擬微分作用素の表象理論の専門家と連
絡を取り、無限階作用素による割り算に関す
る助言を求めた。 
 
(3) 無限遠点で有界な超函数の空間の性質
を調べ、その空間における半連続性の概念を
導入することで、ある変数に関して周期的な
偏微分方程式の周期解と有界解との関連を
調べた。ここでは、常微分方程式の大域理論
や函数微分方程式の専門家と連絡を取り、周
期解に関する助言を求めた。 
 
超函数、核定理、微分方程式、表象理論に

造詣の深い、イタリア・ボローニャ大学の 
Otto Liess 氏に研究協力者となってもらい、
本研究全般に渡て情報を交換したり意見を
求めた。また、全般にわたって関連する書籍、
論文を参考にした。 
 
４．研究成果 
 
(1) 超函数における核定理に関しては、多様
体への拡張では半連続性の概念の拡張が大
きな問題になると考えていたが、核定理の結
論そのものが半連続性の拡張に役立ち、超函
数の局所性の既存の理論を応用できること
がわかってきた。そこでは積分変換の核に関
する一連の一意性定理が重要な役割を果た
す。これらの一意性定理は、5.[雑誌論文]⑤ 
に、整理した形で発表することができた。 
また、核定理の局所凸空間への拡張は途上

であるが、局所凸値正則性の双対性等に関す
る結果も得つつあり (5.[雑誌論文]②③)、
この内容は下記 (3) とも大いに関連する。 
 
(2) 積分変換の台の性質や特異台の性質、滑
らかさの性質に関連して、超函数と可微分性
に付随するパラメータの付いた無限階作用
素による割り算を確立し、台の性質を得て、
論文の形で発表することができた (5.[雑誌
論文]⑤)。 

さらに、BMT クラスと呼ばれる、準解析的
クラスを含む超可微分クラスについて調べ、
LO クラスとの比較や共通部分定理などを示
した(5.[雑誌論文]①)。この研究を応用して、
BMT クラスに関連する無限階作用素による割
り算を確立し、特異台の性質を示すことに成
功した。これは論文の形にまとめ投稿中であ
る。 
 
(3) 無限遠点で有界な超函数とその上での
半連続性に関しては、半連続性の概念の導入
には至らなかったが、積分変換に当たる概念
を無限遅れの作用素に対する十分条件の形
で与える他、ベクトル値版の境界値表示や双
対性、反射的局所凸の場合の周期方程式の周
期解の存在に関連した研究などを含め、当初
想定していた以上に進めることができた。 
これらの結果の一部は論文の形で発表す

ることができた (5.[雑誌論文]②③④⑥)。
また、双対性に関連する部分は論文の形にま
とめ投稿中であるが、さらなる研究で上記 
(1) の核定理の局所凸空間への拡張への応
用も期待できるものである。 
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