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研究成果の概要（和文）： 擬微分作用素および多重線形フーリエマルチプライヤー作用素の有

界性について研究を行った．特に有界性を保証するためにはいったいどれだけの滑らかさの条

件をシンボルが持っていればよいのかを考え，これまでに知られていた滑らかさの条件を弱め

ることに成功した． 
 
研究成果の概要（英文）： I studied the boundedness of pseudodifferential operators and 
multilinear Fourier multiplier operators. In particular, I succeeded in weakening the 
known smoothness conditions to assure the boundedness of them. 
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１．研究開始当初の背景 
擬微分作用素，フーリエマルチプライヤー

作用素は，偏微分方程式の研究において非常
に重要な役割を果たす．例えば，熱方程式，
波動方程式などの基本的な方程式から，非線
形偏微分方程式まで，現在の偏微分方程式の
研究には必要不可欠な道具である． 
 近年，時間周波数解析において基本的な役
割を果たす関数空間, モジュレーション空間
が, J. Sjöstrand (Math. Res. Lett. 1994) に
より，擬微分作用素へ応用された．このモジ
ュレーション空間は滑らかではない関数を
含むことから，Sjöstrand の結果はこれまで
に知られていた擬微分作用素の有界性定理

とは異なるものであったため注目を集めた．
そして，モジュレーション空間の擬微分作用
素へのさらなる応用面での可能性を探ろう
というのが研究開始当初の背景であった． 
 
２．研究の目的 
 (1) A. Boulkhemair (Ann. Scuola Norm. 
Sup. Pisa Cl. Sci. 1995) は S_{0,0}^0 クラ
スの擬微分作用素を, ある不等式を用いてモ
ジュレーション空間に対する Sjöstrand の
結果を, ベゾフ空間に対する M. Sugimoto (J. 
Math. Soc. Japan 1988) の結果をそれぞれ
導い た．興味 深い点は ， Sjöstrand と
Sugimoto の結果は互いに独立な関係にある



にもかかわらず同じ不等式から導かれるこ
とである．この点で，Boulkhemair が指摘し
た不等式は，関数空間を擬微分作用素のシン
ボルクラスとして応用するという問題にお
いては，本質的な役割を果たすと言ってよい
だろう．Boulkhemair が指摘した不等式は
L^2-有界性に関するものだったため，この不
等式を L^p-有界性に関するものへと一般化
できるのかどうかが研究開始当初の目的で
あった． 
 
 (2) この 10 年，調和解析の分野では，多重
線形の理論が注目を集めている．まだまだ発
展中の分野であるため，現在は十分に滑らか
な積分核やフーリエマルチプライヤーに対
して作用素の有界性が議論されている． し
かしこれら多重線形の結果を線形の立場か
ら眺めた時，まだまだ改良すべき点がたくさ
んある．そのため，非常に弱い滑らかさの条
件の下で，多重線形調和解析学における有界
性定理を構築しようというのが，2010 年頃
からの研究目的となった． 
 
３．研究の方法 
 (1) シンボルに対する Boulkhemair 型の
条件の下，擬微分作用素の L^p-有界性を考え
る際に，p<2 の場合には Hardy 空間におけ
るアトム分解を用い，p>2の場合にはWigner
分布関数を用いた． 
 
 (2) 多重線形フーリエマルチプライヤー作
用素の有界性の結果として，Coifman-Meyer
の定理は基本的である．しかし，彼らの結果
を線形の立場から眺めた場合，有界性を保証
するためにマルチプライヤーに対して要求
する滑らかさの仮定が強すぎる．この滑らか
さの仮定を弱めるために，多重線形フーリエ
マルチプライヤーに対する Hörmander 型の
定理を考えた． 
 
４．研究成果 
 (1) Boulkhemair 型の条件の下，擬微分作
用素の L^p-有界性を証明することに成功し
た ([雑誌論文],(1))． 
 
 (2) 多重線形フーリエマルチプライヤー
に対する Hörmander型の定理を得ることに成
功した([雑誌論文],(4))．この方向性の研究
は，まだまだ解決すべき課題があり，現在も
引き続き研究中である． 
 
 (3)[雑誌論文], (2), (3), (5)～(8)では，
モジュレーション空間に関する興味深い結
果を得ることが出来た．(2)の論文では，モ
ジュレーション空間における非線形作用に
ついて考えたが，この研究をさらに推し進め
て，非線形偏微分方程式への応用を考えたい． 
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