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研究成果の概要（和文）：本研究の主たる課題は「合成」という演算のもつ諸性質を明らかにすることである. 数学的
には演算の連続（有界）性やコンパクト性の特徴付けが基本的かつ重要な問題であるが,大きな目的は「合成演算」を
ある種の性質で分類することである。そのためには,2つの異なる合成演算がどのくらい離れているか知ること,即ち,そ
れら演算の「差」についての評価が望まれる．

研究成果の概要（英文）：The object of this research is to investigate the notion of ``compositions". It 
would be one of elementary and important problems to characterize the continuity (boundedness) and 
compactness of the ``composition".Our main purpose is to study the topological structure of 
``compositions”.So we would like to estimate the difference of two different ``compositions”.

研究分野：数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
単位円板上の解析関数空間の理論は, 20 

世紀初頭の G.H. Hardy, J.E. Littlewood 等
による研究を源としている. そして,「関数
解析学」の発展に伴い,解析関数からなる空
間を線形空間,Banach 空間としてみることに
よって, 理論の発展を導く新しい手法が供
給されてきている.  

申請者はこれまでに, 解析, 調和関数空
間上の種々の線形作用素の有界性,コンパク
ト性等の関数解析学的性質を, 定義域であ
る関数空間に属する解析, 調和関数がもつ
関数論的性質で特徴付けることを研究目的
としてきた. 特に，「合成演算」という基本
的な演算でありながら，力学系の理論で使わ
れたり, 親から子に受け継がれる遺伝子の
研究という生物学的な応用面も持つ「合成作
用素」の諸性質の研究を行ってきた. この作
用素については 1960 年代中頃から活発に研
究が行われていたが，1990 年に Joel H. 
Shapiro と Carl Sundberg が Hibert Hardy
空間 H^2上の合成作用素全体の空間の位相構
造について，いくつかの問題を提出した. そ
の一つである, 「2 つの異なる合成作用素が
同じ連結成分に属することとその 2つの合成
作用素の差がコンパクトであることは同値
であるか」，という問題は研究者にとって重
要な問題になった.申請者はこの問題を,単
位円板上の有界解析関数空間 H∞において完
全に特徴付け，共同研究の結果として 2001
年に発表した．「双曲型距離」を使ったその
特徴付けは H^2 空間の場合にも応用され， 
Bloch 空間上の合成作用素の研究へ発展す
ることとなった.さらに,本申請の研究分担
者である泉池敬司（当時新潟大学教授）,細
川卓也と 2005 年に H∞上で, 泉池教授,海外
研 究 協 力 者 の Jun Soo Choa （ 韓 国 ・
Sungkyunkwan 大学）と 2008 年に有界調和関
数空間上で,それぞれ荷重合成作用素の差の
コンパク性を特徴付けた.よって,両空間に
おける荷重合成作用素全体の空間の位相構
造,さらに Bloch 空間の場合も含めた解明が
望まれていた. 
 
２．研究の目的 
有界解析関数空間及び有界調和関数空間に
おける荷重合成作用素全体の空間の位相構
造の解明にまず必要なことは, ２つの荷重
合成作用素の差のノルム評価である. 研究
分担者の泉池敬司フェローと有界解析関数
空間上で有限個の合成作用素の一次結合が
コンパクトとなる必要十分条件を特徴付け, 
本質ノルムの評価を行ったが, ノルムの評
価は一次結合の係数が正の実部をもつ場合
に限られていた.これは, 有界解析関数空間
上の２つの合成作用素の差のノルム評価の
論文の足りないところを指摘することにも
なった.困難さは円板の境界である単位円周
上の解析関数の挙動の把握によっている.ま
た, 作用素論研究者から, 有界な解析関数

空間上の合成作用素の位相構造問題につい
て, 作用素の強位相の場合の特徴づけとい
う示唆を受けているので, その問題も視野
に入れたい.特に,  H^2 空間の場合, 未解決
の合成作用素の不変部分空間問題をはじめ
とした作用素論的立場からの問題も考えた
い.  以上のことから, この研究課題は作用
素論との接点を深めることが予想され
る.Bloch 空間上については, 研究分担者の
細川卓也准教授と, 合成作用素の位相構造
の解明を試みる.まず,コンパクな合成作用
素の集合が一つの連結成分になっているこ
とを証明したい.また,これに関連した有界
解析関数空間から Bloch 空間への有界性，コ
ンパクト性を完全に特徴付けたい． 
 
３．研究の方法 
本研究目的の各問題について, 解析関数

空間の場合に適用できそうな調和関数空間
の手法や判例といった応用可能な知見を得
ているので, 研究代表者が中心となり, 研
究分担者と国内外の研究協力者も含めて, 
e-mail による情報交換, 研究打ち合わせの
出張による討議, 検討により目的を達成し
たい.特に,泉池フェローとの共同研究は, 
夏,春季休暇期間中の新潟大学での１週間程
度の滞在で行われた. もともとこの方法は
泉池フェローの外国研究者との共同研究は
何の準備もない 2週間程度の大学滞在に端を
発しているという示唆に因る. 氏と新潟大
学数学教室の御好意により,コンピュータ付
のオフィスを用意していただき, 集中的に
研究が出来た.Bloch 空間上の合成作用素に
ついての研究も,研究協力者の細川准教授と,
随時草稿を添付した e-mail による情報交換
を行い,夏,春季休暇期間中の茨城大学への
出張で集中的に押し進めた.  

また, 関連分野の知識の交流および獲得
のため, 大野は 2001 年より日本工業大学に
おいて「宮代セミナー」を年 2回程度主催し
ているが,本研究期間中も開催した.2013年 1
月に Erno Saukko（フィンランド・ Oulu
大）,2015年 1 月には Quang Dieu Nguyen（ヴ
ェトナム・Naoi教育大学）も合わせて招聘し
た.彼らとの共同研究も引き続き行ってい
る. 
 
４．研究成果 
（1）有界解析関数空間及び有界調和関数空
間における荷重合成作用素全体の空間の位
相構造を研究分担者の泉池敬司フェロー,泉
池祐子との共同研究で完全に解明した.コン
パクトな荷重合成作用素の集合は容易に弧
状連結であることが示せ,任意の 2 つの荷重
合成作用素はこのコンパクトなものを通じ
て結べてしまうので,本質的にはコンパクト
でない荷重合成作用素の集合を分類するこ
とになる.このことにおいて,作用素ノルム
と本質的作用素ノルムの位相のそれぞれで
特徴付け,後者の位相より前者の位相による



構造のほうが「細かい」という知見を得た．
また,その特徴付けは H∞の極大イデアル空
間上の Gelfand 変換によったが,関数論的な
単位円板上の解析関数の挙動による考察も
試みた.さらに,これら空間に関連した disk
環などでも成果を得た. 
（２）Hardy-Hilbert空間 H^2 上の合成作用
素の Hilbert-Schmidtness に関連して， H^2 
と Dirichlet 空 間 の 間 の Hilbert- 
Schmidtness も特徴付けられていたが，基本
的な問題である有界性,コンパクト性は調べ
られていなかった．そこで，具体的な例を作
成するとともに，その完全な特徴付けを行っ
た．合成作用素のシンボルとなる関数の値域
と円周との接触の仕方の例は微分幾何学的
にも興味深いものとなっている．Dirichlet 
空間は Mobius 変換に関して不変な Besov 空
間 B^p (1 < p < ∞) と呼ばれるもの（B^2
にあたる）で,Hilbert（内積）空間になって
いる．Mobius不変な最大の関数空間が Bloch
空間であり，最小のものが B_1と略記される
ものである．上の問題に関連して，little 
Bloch 空間と H∞の共通部分の空間と B_1 上
でそれぞれ荷重合成作用素の有界性,コンパ
クト性を特徴付けた．前者は，1980年代に研
究された Douglas環の理論で出てくる興味深
い空間であるが，この研究によって合成作用
素の新しい研究領域を示したことになる.ま
た，後者は多項式を含む小さな空間で，1 < p 
< ∞の場合の手法が使えず，残されていた場
合でもあった. 
（３）研究分担者の泉池敬司フェローとの共
同研究で，1 ≦ q < p <∞のとき H^p から
H^q へ作用する荷重合成作用素の位相構造に
ついて考察した．合成作用素のシンボルとな
る関数が絶対値 1になる部分の状況に応じて
完全に特徴付けられることが判明した. H^2 
と Bloch空間や Dirichlet 空間間の合成作用
素の位相構造について，研究分担者の細川卓
也准教授と考察したが, Bloch 空間の場合は
解決には至らなかった．Dirichlet 空間の場
合については，泉池フェローも加わり，２つ
の荷重合成作用素の差のノルム評価を与え，
荷重合成作用素の差のコンパクト 性を特徴
付けた.その手法は新しいアプローチと道具
を提供している. 
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