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研究成果の概要（和文）：核函数の半径方向の変化度を示す函数h(t)と曲面{x=Φ(|y|)}あるいは{Φ(y)=(y,ψ(|y|))}
に関連した特異積分について，Lp有界性およびトリーベル・リゾルキン空間からトリーベル・リゾルキン空間への有界
性について, いくつかのよい結果を得た．関連したベクトル値特異積分であるマルチンキエヴィッチ積分あるいは多重
線形特異積分においても同様の結果を得た．それらを含め，１４件の成果を得た．これらは特異積分の研究進展に寄与
するものである．

研究成果の概要（英文）：For singular integrals with kernel associated to the surface of the form 
{x=Ψ(|y|)} etc, we obtained several good estimates not only in Lp but also in Triebel-Lizorkin spaces.
we published 14 results for singular integrals with rough kernel, vector space valued singular integrals 
and multilinear singular integrals. These contribute to the development of the study of singular 
integrals.

研究分野：数学
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１．研究開始当初の背景 
Φはｎ次元ユークリッド空間 R^n から d 次
元ユークリッド空間 R^d への写像で，Ω(y)
は R^n の単位球面上の可積分関数で積分平
均０，h(t)は１変数函数として，曲面{(x,y∈
R^n×R^d; 
x=Φ(y)}に関連した特異積分 
T_{Ω,Φ,h} ｆ (x)=p.v. ∫ _{R^n}  
{h(|y|)Ω(y)f(x-Φ(y)}/{|y|^n} dy, x∈R^d  
において d=n, h≡1, Φ(y)=yの場合が，1950
年代に Calderon と Zygmund によって考察
されたもので，理論の美しさだけではなく 
偏微分方程式論に有効に応用された．以来
Calderon-Zygmund の特異積分論として有
名で，特異積分論は調和解析の重要な分野と
して発展してきた． 
 
(i) d=n, Φ(y)=Ψ(|y|)y/|y|,  
(ii) d=n+1, Φ(y)=(y,ψ(|y|)),  
(iii) Φ (y)=(P_1(y),P_2(y),．．． ,P_d(y)), 
ただし，P_j(y): 多項式 

などの場合で，h がある種の条件を満たして
いれば，T_{Ω,Φ,h}は T_{Ω,y,1}と同じような
L^p(R^n)有界性などのよい性質持っている
ことについて，多くの研究がある． 
しかし，Calderon，Zygmund 達の研究以来
いくつかのよい研究（代表して  Christ, 
Duoandikoetxea, Rubio de Francia達によ
る論文）があるが，そのときに重要な役割を
するのが Calderon-Zygmund によって開発
された rotation methodである． 
しかし，Φ(y)= yでない時は，この方法が使
えないので，本質的な工夫が必要となる．上
記 (i)の場合つまり d=n, h≡1, Φ (y)=Ψ
(|y|)y/|y|の時に，Ψ(t)が幾つかの条件を満
たすならほぼ満足の行ける結果が得られて
いる． 
 
科学研究補助金基盤研究(C)(平成 20-22年度)
による「変数型特異積分の研究」においては，
Ωが変数型Ω(x,y)の形の場合を研究したの
であるが，例えば，我々は(i)の場合に可成り
よい結果を得た．また，(ii)と(iii)の合わさっ
た 
(ii-1) Φ(y)=(φ(|y|)y/|y|, ψ(|y|))でφ(t), 
ψ(t)が適当な条件を満たす 
場合には，Al-Qassem と Pan による成果が
ある．私と LI Wenjuanとの共同研究で，彼
らのアイデアと我々のものを組み合わせる
ことにより，よりよいものが得られた． 
従って，(i), (ii)の場合の研究を更に進め得る
状況にあった． 
ま た ， ベ ク ト ル 値 特 異 積 分 で あ る
Marcinkiewicz積分の研究においても十分な
研究を積んでいた． 
 
２．研究の目的 
そこで，(i), (ii) の場合の研究を更に進め，先
ず可能性のある(ii-1) の場合の研究を本格的
に行うのを第一の目的とする．そのことによ

り，Φ(y)=(φ(|y|)y/|y|, Ψ(y))でφ(t)が適
当な条件を満たし，Ψ(y)=(P_1(y),P_2(y),．．．
P_d(y)),  P_j(y): 多項式の場合にアタック
したいと考えている．また，それぞれの場合
に対応して，偏微分方程式論に応用する際に
重要な働きをする特異積分と函数掛け算作
用素との交換子についても研究するつもり
である．並行的に，ベクトル値特異積分であ
る Marcinkiewicz 積分の研究も行うことも
目的である． 
 
３．研究の方法 
研究開始当初の背景で述べた(i), (ii), (iii) の
それぞれの場合に，文献調査を交えた試行考
察による研究を進めつつ，研究分担者,連携研
究者,研究協力者とのアイディアの交換・討論
によって研究の進展をはかる． 
 
(1) 平成２３年度 
上記研究開始当初の背景(i)の場合に，成功
した方法，連携研究者の佐藤による結果など
を再検討し，T_{Ω,Φ,h}が L^p(R^n)有界に
なるための条件の探索を行う． 
このため，此の分野の文献調査を行いつつ
種々の試行考察を関数近似論への応用(研究
分担者北原和明氏担当)を含めて行う．その
際，国内の調和解析分野の研究者とのアイデ
アの交換・討論により研究進展を図る． 
また，北京師範大の Ding 教授，Xue 准教授と
は，関連したベクトル値特異積分である
Marcinkiewicz 積分の研究で共同研究してい
る．これに鑑み，目的の研究進展に彼らとの
アイデアの交換・討論を行う． 
(2) 平成２４年度 
初年度において上記(i)の研究が思ったよう
に進展しなかった場合には，過去の文献の方
法を再検討し，新たな視点から引き続き上記 
(i)の研究を続ける．と同時に，上記研究開
始当初の背景で述べた(ii-1)の研究に取り
掛かる． 
上記(ii-1)の場合の最新の研究は Al-Qassem
と Pan によるものがある．彼らの仕事や我々
が既に得ている結果を参考に研究を本格的
に行う． 
このため，此の分野の文献調査を行いつつ
種々の試行考察を関数近似論への応用(研究
分担者北原和明氏担当)を含めて行う．その
際，国内の調和解析分野の研究者とのアイデ
アの交換・討論により研究進展を図る． 
また，北京師範大の Xue 准教授・Ding 教授と
のアイデアの交換・討論も続けて行う． 
(3) 平成２５年度 
２４年度において上記(ii-1)の研究が思っ
たように進展しなかった場合には，曲面に関
連し特異積分を最初に取り扱った Stein と
Wainger の論文を精査し，新たなアイデアを
開発して，引き続き(ii-1)の研究を続ける．
と同時に， 
(ii-2) Φ(y)=(φ(|y|)y/|y|, Ψ(y))でφ
(t) が 適 当 な 条 件 を 満 た し ， Ψ



(y)=(P_1(y),P_2(y),．．．,P_d(y)), ただし
P_j(y): 多項式 
の場合の研究に取り掛かる． 
このため，此の分野の文献調査を行いつつ
種々の試行考察を関数近似論への応用(研究
分担者北原和明氏担当)を含めて行う．その
際，国内の調和解析分野の研究者とのアイデ
アの交換・討論により研究進展を図る． 
また，北京師範大の Xue 准教授・Ding 教授と
のアイデアの交換・討論も引き続き行う． 
(4) 平成２６年度 
２５年度において上記(ii-2)の研究が思っ
たように進展しなかった場合には，曲面に関
連し特異積分を最初に取り扱った Stein と
Wainger の論文のほか，関連した過去の結果
を更に調査し，新たなアイデアを開発し引き
続き上記(ii-2)の研究を続ける． 
同時に，それまで３年間の研究の総括を行い
つつ，より一般な場合への足掛かりをつかむ
研究を行う． 
このため，此の分野の文献調査を行いつつ
種々の試行考察を関数近似論からのアイデ
アも得ながら(研究分担者北原和明氏担当)
研究を行う．その際，国内の調和解析分野の
研究者とのアイデアの交換・討論により研究
進展を図る．また，北京師範大の Xue 准教授・
Ding 教授とのアイデアの交換・討論を行う． 
４．研究成果 
(1) 研究課題に直接関係した曲面に関連し
た特異積分における成果． 
主な発表論文等の雑誌論文欄の①,②,⑥,⑮
がこの面の成果である．⑮は研究の目的での
(ii-i)の場合に得た成果である．⑥は(i)の
場合の成果で，L^p 空間での有界性にとどま
らず，トリーベル・リゾルキン空間からトリ
ーベル・リゾルキン空間への有界性も示すこ
とのできたもので，②は(ii)の場合に同様の
結果を得た．①は⑥が更に改良できることを
示した．残念ながら，(iii)の場合の成果を
得ることができなかったが，逆に考えると，
(i),(ii)の場合だけでも研究すべきことが
沢山あったことを示しているともいえる．研
究当初考えていなかったトリーベル・リゾル
キン空間での研究をもっともっとすべきこ
とを示唆された．また，⑥で考えたアイディ
ア・工夫は，現在進行中の研究にも生きてお
り有用な研究であったと考えている． 
  
(2) ベクトル値特異積分における成果． 
雑誌論文欄③,⑤,⑨,⑪,⑭,⑯がこれに相当
する成果で，曲面に関連しない通常の場合を
扱ったものである．⑪,⑯はマルチンキエヴ
ィッチ積分がL^2有界であるための必要十分
条件を論じたもので，既知の結果を十分に改
良した．③,⑤は分数巾マルチンキエヴィッ
チ積分を考察し，既知の結果の本質的な改良
版を作った．⑭は（１）欄で述べた⑮のベク
トル値特異積分版である． 
 
(3) 多重線形特異積分における成果． 

雑誌論文欄④,⑦,⑩がこれに相当する．いず
れも曲面には直接関係しない．④は多重線形
フーリエ乗算子に対し，重み付き評価を
Carleson 測度を媒介として論じた．この
Carleson 測度の取り扱いに我々独自の工夫
をすることで成果を得た． 
 
(4) 研究課題に直接関係しない関連成果 
雑誌論文欄⑧がこれに相当する．特異積分に
直接関係しないが，特異積分を扱う上で重要
な函数空間の一つであるモリー空間のある
部分空間について，過去色々な論文で使われ
てきた命題で，きちんとした証明が見逃され
てきたものの証明を与えた．この面での知見
の不安要素を解消するものである． 
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