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研究成果の概要（和文）： 
記憶項を伴う双曲型方程式とその関連分野に関して, 方程式を一般的かつ組織的に取り扱うた

めの「理論構築」および方程式が働く場である「関数空間」の双方の観点から研究を行った.

その結果, 準線形および半線形発展方程式の時間大域的な古典解を求めるための抽象理論を構

築し, 解析関数空間や Bloch 空間上の荷重合成作用素や合成作用素の特徴づけが得られた． ま

た, q-変形正規作用素に１対１対応する縮小作用素の特徴付けも与えた. 

 
研究成果の概要（英文）： 
A hyperbolic equation with memory and its related field are studied from the viewpoint 
of both sides of "theory consideration" to deal with the equation generally and 
systematically and  "the functional space" in which the equation works place. 
As a result, abstract theories are developed to get global classical solutions for 
qualinear /semilinear evolution equations, and the characterizations are obtained  
of weighted composition operators on analytic function spaces  and  on the Bloch 
space. We also provided with the characterization of the contraction which corresponds 
injectively to the q- deformed normal operator. 
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１．研究開始当初の背景 
記憶項を伴う双曲型方程式は粘弾性体の方

程式のモデルとして重要であり最近でも研

究されているが, 多くの場合，方程式のもつ

特性を生かしながら，個別的に研究されてい

る. これらの個別的な考察から系統的な性

質を見い出し，方程式の可解性を位相解析的

手法を用いて統一的に研究することは興味

深い. このような問題意識のもとに, 科学

研究費補助金を受けて「双曲型ヴォルテラ方

程式の可解性の研究」(研究代表者：岡裕和 ; 

2005 年度～2007 年度) を実施し, 半形発展

方程式に対するコーシー問題の軟解を与え

る局所リプシッツ作用素半群の概念を導入

し, そのような局所リプシッツ半群の特徴

付けを行った．また，バナッハ空間で必ずし

も稠密とは限らないような閉線形作用素の

族に支配される発展方程式の初期値問題を

研究した．本研究は, これらの研究成果を踏

まえて, 記憶項を伴う双曲型方程式とその

関連分野について研究を実施する．  

 
２．研究の目的 

記憶項を伴う双曲型方程式の１つの典型的

な問題として, １次元粘弾性体のモデルに

対する initial-history value problem が

あり, 特に, 記憶項が初期時刻では無限大

で, 時間の経過とともに減衰していく場合

が物理的にも重要である. 本研究ではこの

問題に対する数学的な解析を進展させると

ともに, 記憶項を伴う双曲型方程式をより

一般的かつ組織的に取り扱えるような枠組

みを提供すること, これが研究の全体構想

である. さらに，関連分野の研究も同時に平

行して行うことで本研究課題解決への手が

かかりを探ることも本研究の目的の１つで

ある. 

 
３．研究の方法 
 

記憶項を伴う双曲型方程式とその関連分野

に関して, 方程式を一般的かつ組織的に取

り扱うための「理論構築」および方程式が働

く場である「関数空間」の双方の観点から研

究を行うことを意図している. 本研究組織

はこのような学術的観点から構成されてい

る. 「理論構築」の研究は, すでに得られて

いる研究成果等を踏まえつつ, 研究代表者

が中心になって行う. ヒルベルト空間上の

作用素論的側面, 解析関数空間およびハー

ディー空間それぞれの専門家(平澤, 植木, 

細川)が研究代表者と同一の研究機関に所属

しており, 「関数空間」の研究分担者として

本研究に参画する. 連携研究者の田中は準

線形発展方程式の時間大域的可解性に関す

る研究を精力的に行っており, 「理論構築」

への協力を担当する. 

 

４．研究成果 
 

主な研究成果は以下の通りである． 

 

(1) 準線形双曲型方程式が一意な時間大域解

をもつと仮定するとき，解を記述する関

数と準線形作用素から生じる作用素族を

生成素にもつ発展作用素の存在を示し，

解の一意性により，両者を結びつける等

式を導出した．これを用いて，準線形双

曲型方程式に附随するリプシッツ作用素

半群の概念を導入したことが本研究手法

の特色である．このクラスのリプシッツ

作用素半群に対する積公式を，準線形作

用素に課す整合性条件から生じる誤差項

を許容する近似解をうまく構成し，その

近似解と離散半群の差を詳細に評価する

ことで証明した．その結果，加藤理論の

時間大域的理論への拡張に成功した． 

(2) 微分方程式に対する viability の考察

の歴史は，南雲の定理までさかのぼり，

抽象空間における viability が考察さ

れてきている．本研究では，確率微分方

程式に対する viability を証明するた

めに，その問題を発展作用素の生成の問



 

 

題に翻訳し考察した．この手法が特色あ

る点である．Aubin と Da Prato による

有限次元の結果をヒルベルト空間の場合

へと拡張することに成功した． 

(3) 解析関数空間上の荷重合成作用素や合成

作用素の性質を, 作用素を構成する正則

関数uおよび正則写像φの持つ函数論的

性質を用いて特徴付ける研究を行った.

ベルグマン空間の間に作用する荷重合成

作用素の順序有界性を, uとφ, 再生核関

数から構成される関数の可積分性により

特徴付けた. また, ベルグマン・オーリ

ッツ空間上の合成作用素の研究では, 一

般化されたネバンリンナの個数関数を導

入し, 消滅カールソン測度条件および境

界点におけるφの角微分係数の非存在性

により, コンパクト性が特徴付けられる

ことを明らかにした.  

(4) Bloch 空間から H∞ への荷重付き合成作

用素の差の有界性とコンパクト性を特徴

付けた. また, 荷重付き合成作用素の差

の作用素ノルムと本質ノルムの評価も与

えた. 

(5) 半形発展方程式の時間大域的な古典解を

求めるための抽象的な枠組みを提案した

. その枠組みの特色は, 主部である線形

作用素の定義域が考えている空間で稠密

とは限らない点, 及び, 解の低階のエネ

ルギー評価に対応する『近似解に対する

増大条件』を課すだけで, 解の高階のエ

ネルギー評価を導出できて, それがゆえ

に時間大域的な古典解が得られる設定に

なっている点である. これらの特徴を備

えた偏微分方程式として, 強い粘性を伴

う準線形双曲型偏微分方程式, 及び, 

Zakharov 方程式などが挙げられる. こ

れらの方程式の時間大域的可解性の問題

へ得られた定理を応用した. 

(6) ヒルベルト空間における作用素論的な側

面からの研究として, ｑ－変形正規作用

素に１対１対応する縮小作用素の特徴付

けを行った. また, ヒルベルト空間型の

１次のソボレフ空間と２次のソボレフ空

間の距離の値の代数的性質を調べた. 

(7) ２つの単位的半単純可換 Banach 環の間

の全射な写像のうち，スペクトル半径を

保存しているときの写像の形を決定した

. 

(8) 重み付きHardy空間の間に作用する荷重

合成作用素とチェザロ型積分作用素の有

界性とコンパクト性を特徴付けた.  

(9) 単位球上のN変数重み付きBergman空間の

間に作用する荷重合成作用素の本質ノル

ムに対する評価をCarleson型測度条件と

Berezin型積分変換を用いて与えた. 

 

今後は研究課題「記憶項を伴う双曲型方程式

の適切性に関する研究」(研究代表者：岡裕

和 ; 2012 年度～2015 年度)が新規に採択さ

れたのを受けて, 引き続き, 本研究を継続

し発展させていく. 
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