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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，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，およびベゾフ空間からベゾフ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 in Triebel-Lizorkin spaces and Besov spaces. We 
published 14 results for singular integrals with rough kernel, vector space valued singular 
integrals, multilinear singular integrals, and maximal singular intefrals. These contribute to the 
development of the study of singular integrals. 

研究分野：数学

キーワード： 調和解析　フーリエ解析　実解析　函数解析

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

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． 
科研費基盤研究(C)(平成 23-26年度)での「曲
面に関連した特異積分の研究」において，
T_{Ω,Φ,h}の L^p連続性を保証するのに， 
(1) Ωの粗さはΩ∈ L^1(S^{n-1})にどの程
度プラスアルファすればよいのか． 
(2) h(t)にどの程度の自由度があるのか． 
(3) P_i(y)にどの程度の自由度があるのか．  
を追求してきた．その過程で得た結果として，
(1) に つ い て 新 し い 函 数 ク ラ ス
WF_{β}(S^{n-1})を得た．(2)については， 
Δ_{γ}(0,∞)で表される函数クラスを取り扱い， 
(3)については，d=n+1で回転型の場合に， 
T_{Ω,Φ,h}の L^p連続性のみならず，斉次ト
リーベル・リゾルキン空間での連続性を得る
ことができた． 
これは n=d の通常の場合でも既知の結果を
かなり改良するもので，より深く研究すべき
ものと考えた． 
 (iii)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,Φ,1}と同じよう
な L^p 有界性などのよい性質を持っている
ことについて，多くの研究がある． 
しかし，トリーベル・リゾルキン空間での連
続性についての研究はそう多くはない． 
それでもΩ∈H^1(S^{n-1})に属する場合 
にはいくつか結果があり，またリトルウッ
ド・ペーリー作用素，とくにマルチンキエヴ
ィッチ積分作用素についての研究があった． 
こういった背景を踏まえ，この分野はまだま
だ研究すべきであると考えた． 
 
２．研究の目的 
先ず第一に，すでに成功している(ii)の場合の
研究を更に進め，(i)の場合の研究を行うのを
第一の目的とする． 
第二に，(iii)の場合でΩ∈WF_{β}(S^{n-1})の
場合の研究． 

第三に，特異積分の L^p 有界性について
Grafakos-Stefanovのクラス F_[α](S^{n-1}) 
があるが，このクラスと我々のクラス
WF_{β}(S^{n-1})の包合関係をより明確にし
たい． 
第四に，リトルウッド・ペーリー作用素，と
くにマルチンキエヴィッチ積分作用素につ
いて，知られている結果が非斉次トリーベ
ル・リゾルキン空間しか扱えていないので， 
斉次トリーベル・リゾルキン空間を扱えるよ
うにすることを目指す．澤野と薮田は斉次ト
リーベル・リゾルキン空間から L^pへの連続
性を得ているが，斉次トリーベル・リゾルキ
ン空間から斉次トリーベル・リゾルキン空間
への連続性を得るにはかなり大きな障害が
ある．本研究で何とか乗り越える方策を考え
たい． 
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． 
 
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２７年度 
過去の結果の整理・精査を行うとともにトリ
ーベル・リゾルキン空間の研究をし，上記 
(ii)の場合に，既に成功した方法などを再検
討し，T_{Ω,Φ,h}が斉次トリーベル・リゾ
ルキン空間で有界になるための条件の探索
を行う． 
このため，こ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． 
特に，国内の最も強力な特異積分研究者であ
る佐藤秀一氏（金沢大学，連携研究者)には
討論を通じて色々なアイディアを得たいと
考えている． 
また，未発表であるが北京師範大の Ding 教
授との共同研究でΩがハーディ空間に属す
る場合の結果もあり，Xue 教授とは関連した
ベクトル値特異積分であるマルチンキエヴ
ィッチ積分の研究で共同研究している． 
これらからも，目的の研究進展に彼らとのア
イデアの交換・討論は極めて有用であると思
われる． 
(2) 平成２８年度 
初年度において上記 (ii)の研究が思ったよ
うに進展しなかった場合には，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(ii)の研究を続ける．と同時に，
上記(i), (ii-1)の研究に取り掛かる． 
このため，こ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． 
特に，佐藤秀一氏（金沢大学，連携研究者)
には討論を通じて色々なアイディアを得た
いと考えている． 
また，北京師範大の Xue 教授・Ding 教授との
アイデアの交換・討論を行うことにより研究
の進展をはかる． 
(3) 平成２９年度 
２８年度において上記 (i), (ii-1)の研究が
思ったように進展しなかった場合には，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 (i), (ii-1)の研究を続
ける． 
同時に，それまで２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，こ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．特に，
佐藤秀一氏（金沢大学，連携研究者)には討
論を通じて色々なアイディアを得たいと考
えている． 
また，北京師範大の Xue 教授・Ding 教授との
アイデアの交換・討論を行うことにより研究
の進展をはかる． 
 
４．研究成果 
 
(1) 研究課題「曲面に関連した特異積分とト
リーベル・リゾルキン空間の研究」に直
接関係した成果． 
 

主な発表論文等の雑誌論文欄の①,⑦,⑧,⑩，
および⑪がこの面の成果である．①,⑦,⑧,
⑩が特異積分に関するもので，⑪はベクトル
値特異積分に関するものである．⑧，⑩は
(ii)の場合の成果，①は(iii)の場合を扱い，
さらにその極大函数についても考察した．そ
の際，⑪で開発した手法が決め手になった．
この手法は強力で(iii)をより一般にした場
合にも応用できた．その結果は複数の論文と
して投稿中である． 
⑦は前回の科研費による研究成果の 
Triebel-Lizorkin space boundedness of 
rough singular integrals associated to 
 surfaces. J. Inequal. Appl. 2015, を更 
に改良したものである． 
 
(2) 通常のベクトル値特異積分における成
果． 
雑誌論文欄④,⑨,⑫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．④はリトルウッド・ペーリー作用
素がL^2有界であるための必要十分条件を論
じたもので，以前の論文に不十分な点があっ

たものに対する補正である．⑨は前回の科研
費による研究成果 Y. Sawano, K. Yabuta, 
Fractional type Marcinkiewicz integral 
operators associated to surfaces. J. 
Inequal. Appl. 2014, 2014:232, 29 pp.を
重み付きトリーベル・リゾルキン空間から重
み付きL^p空間に拡張したものである．⑫は，
分数巾マルチンキエヴィッチ積分作用素の 
トリーベル・リゾルキン空間から L^p 空間へ
の有界性を考察したものである． 
 
(3) 多重線形ベクトル値特異積分における
成果． 
雑誌論文欄②,⑤,⑬,⑭がこれに相当する．
いずれも曲面には直接関係しない．②は多重
線形ベクトル特異積分（リトルウッド・ペー
リー重み付き評価について．核函数の条件を
最大限ゆるめに成功した．このために，最近
開発された特異積分の“sparse”作用素によ
る評価の手法を多重線形ベクトル特異積分
にも使えるように工夫した．⑤は双線形フー
リエマルチプライヤーとそれに関連した特
異積分の L^p 有界性を考察したものである．
⑬は多重線形リトルウッド・ペーリー作用素
のCampanato空間での有界性を論じたもので，
古典的な場合の結果を多重線形の場合に拡
張したものである．⑭は多重線形リトルウッ
ド・ペーリーの g-函数について，多重線形ベ
クトル値特異積分の考えでうまく取り扱え
ることを検証したものである． 
 
(4) 研究課題に直接関係しない関連成果 
雑誌論文欄③，⑥がこれに相当する．特異積
分に直接関係しないが，特異積分を扱うとき
に重要な分数巾極大函数について．立方体の
ときに知られている結果が長方体でも成り
立つことを立証したものである．この面での
知見の不安要素を解消するものである．③は
⑥に不正確な部分があったのでそれを修正
したものである． 
 
以上，第一，第二，第三の目的については，
かなりの成果をあげ，曲面に関連した特異積
分とトリーベル・リゾルキン空間の研究の進
展に貢献することができた．ただ一つ残念な
ことは，第二については進展させることがで
きなかった． 
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