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研究成果の概要（和文）：本研究において、様々な境界形状におけるノイマン・ポアンカレ作用素と呼ばれる積
分作用素のスペクトル構造と応用を得ることが出来た。これらの結果は、多くの特異積分作用素と呼ばれる作用
素のスペクトルでも汎用し易い形で構築されている。
尚、これらスペクトルの構造は領域境界の幾何が深く関係しており、境界が滑らかでない領域に対しても、領域
境界の幾何形状とスペクトルの漸近挙動の関係を発見することも出来ている。スペクトルはさらに、プラズモン
共鳴と呼ばれる物理現象や純粋数学なら代数(単位の奇数分割の問題)にすら応用されることも分かった。

研究成果の概要（英文）：We obtained the spectral structure of integral operators (So-called 
Neumann-Poincare operators) for several domains. Such structure deeply depends on the boundary 
geometry and we proved the precise asymptotics even for boundaries which are smoother than C^2. It 
is emphasized that the techniques employed in our papers can be applied for many general singular 
integral operators. Then the applications are considered in physics and pure mathematics. In 
physics, plasmons of electro-static phenomena are controlled by the spectral structure. In pure 
mathematics, we also prove the relation between algebraic structure (Partition of an unit interval) 
and the spectrum. 

研究分野： 大域解析学

キーワード： ノイマン・ポアンカレ作用素　積分作用素　スペクトル
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究はとくに、スペクトル解析の進んでいる擬微分作用素と呼ばれる作用素を特異積分作用素の近似として用
いることで、（自己共役でもない）計算の困難な特異積分作用素のスペクトル構造を得る方法を提案している。
また、具体的な現象に対応したノイマン・ポアンカレ作用素と呼ばれる作用素のスペクトルによって、３次元
(実空間における)の電磁気現象など物理現象の解明にも繋っている。また、積分作用素のスペクトル構造を、代
数や幾何にまで応用できることも示している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 研究開始時点において、本申請課題の扱う積分作用素のスペクトル理論は、研究代表者や共著
者によるもの以外は、実軸上(実一次元)であったり、抽象性の高い定理が大勢を占めていた。と
くに、特異積分作用素と呼ばれる(積分核に特異性がある)積分作用素に関わるスペクトル理論は、
非常に簡単な場合か、応用し難い抽象的な形の定理が多めであった。このような状況下、応用計
算や具体的な計算でスペクトル解析している多くの例や定理群が望まれていた。 
 とくに、線形偏微分方程式の境界値問題に関連した現象など、抽象論を具体例に適用する手法
の必要性に駆られていた。例えば、すでに申請者の研究していたノイマン・ポアンカレ作用素の
スペクトル理論は、その一例にはなっていた。ただし研究開始当初は、まだまだ実験的な段階に
あり、スペクトルに関する定理群も細かい所までは追い詰めることは出来ていなかった。 
 
 
 
２．研究の目的 
 本申請課題は、一般には以下のような形で書かれる(線形)(特異)積分作用素 A のスペクトル構
造を求めることを目的としている。 
 
 
 
 
 
とくに、積分核と呼ばれる関数    が特異性をもつ場合に、スペクトル構造見つけることを
主眼としている。このように、一般の特異積分作用素と呼ばれる作用素にスペクトル理論を展開
するために、幾つか一般化しやすい例を積み重ねて理論を展開する。例えば、申請者が主に研究
するノイマン・ポアンカレ作用素は一例であり、スペクトル理論を展開する上でも、一般性を失
わないように、いたずらに抽象化するのでなく、他の具体例にも適用可能な定理群構築を目的と
している。具体的な物理現象に対応した積分作用素にも適用可能な定理群の構築も目的として
いる。 
 
 
 
３．研究の方法 
 上記(２．研究の目的)で述べた特異積分作用素を擬微分作用素で表す、もしくは近似すること
から始めた。自己共役でもない特異積分作用素について、ひな型として、ノイマン・ポアンカレ
作用素を擬微分作用素で近似する方法を構築した。尚、この方法は、かなり一般の特異積分作用
素でも利用できる形で構築されており、他の一般化された積分作用素の研究でも利用可能な方
法を取っている。 

また、多くの具体的な現象説明(電磁気現象などの物理現象)への応用も見据えて、数値計算も
多用した。これら数値計算では、３次元の FEM(Finite Element Method)を用いたスキームの構
築とワークステーションを用いている。 
 
 
 
４．研究成果 
擬微分作用素のスペクトルに関しては、既に多くの結果が知られており、それら多くの結果が

特異積分作用素にも適用可能になってきた。研究で得られた成果は、一般的な超局所解析の定理
を、具体的な特異積分作用素に適用するための道筋になっている。 
 
とくに、具体的なノイマン・ポアンカレ作用素については、幾何構造、代数構造や数理物理の

現象の説明にも応用可能なことも分かった。また、数値計算も多用したことによって、プラズモ
ン現象と呼ばれる物理現象にも数学的な説明を与えることが出来ている。これらの結果は、5.主
な発表論文 に纏めて研究成果として発表している。 

 
さらに、科研費を用いた専門家による研究集会なども実施し、7．科研費を使用して開催した

国際研究集会に纏めてある。ここでは、共同研究成果の発表やこれからの展望も見据えた研究討
論によって、問題点をあらわにすることも出来た。 
 
 
 



下記 URL には、研究会と研究集会の講演詳細(アブストラクト、動画など)を纏めて 
掲示してある。 
http://math.shinshu-u.ac.jp/~miyanishi/workshop2023082122 
 
http://math.shinshu-u.ac.jp/~miyanishi/workshop2023082425 
 
http://math.shinshu-u.ac.jp/~analysis/index.html 
 

http://math.shinshu-u.ac.jp/%7Emiyanishi/workshop2023082122
http://math.shinshu-u.ac.jp/%7Emiyanishi/workshop2023082425
http://math.shinshu-u.ac.jp/%7Eanalysis/index.html
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