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論文内容要旨

緒鳶

 一般に,関数項級数に対する可積分性定理とは,その関数項級数の和である関数(フーリエ級

 数の場合は初めに与えられた関数)に重みをかけたもののある意味における可積分性(例えば

 ゐρやCauchyの意味で)・又はその関数のリプシッッ条件と・係数によって作られる何らかの

 級数の収束(例えば/ρにおける収束や条件収束など)との問の関係を与える定理である。また・

 積分変換に対する可積分性定理とは,与えられた関数に重みをかけたもののある意味における可

 積分性(例えばLρやCauchyの意味で),又はその関数のリプシッツ条件とその関数の積分変

 換に重みをかけたもののある意味における可積分性(例えばLPやC乱uchyの意味で)との問の

 関係を与える定理である。

 三角級数・巾級数に対する可積分性問題は永い間研究されてきた。三角級数については,古く

 はHardγ一Lit七1ewood(1926)・Nagy('1949)などの研究・さらにBo路による一連の研究があ

 る。巾級数については,早くはHeywood(1955,1957),Gonzaez-Fernムndez(1961)による

 研究,さらにA8key-Karlin(1970)による研究がある。特に,三角級数についてはBoasの著

 書qntegrabili七yTheoremsforTrigonolne駄icTmnsforms(1967)・に詳細にまとめ

 られている。ヤコビ級数に対する可積分性問題についてはAskey-Wainger(1966)・Askey

 (1967),Ganser(1966,1969)などの研究がある。著者は第1章で三角級数,第'2章でヤコビ

 級数,すなわら直交級数に対する可積分性定理を述べる。巾級数は直交級数ではないが,三角級

 数との深い関連において,著者は第3章で1変数の巾級数に対する可積分性のある定理の2変数

 の巾級数への類似を与える。

 積分変換に対する可積分性問題について述べる。三角変換,特に正弦及び余弦変換については

 Nagy(1949),Edmonds(1942,1947,1950.,1953),He"ood(i967)などの研究がある。

 また・ラプラース変換についてはHe)酬ood(1955・1957・1965)の研究がある。K・Soni-R・

 P.Soni(1973)はハンケル変換(正弦及び余弦変換を含む),y'変換κ変換(ラプラース変換

 を含む)などを含む積分変換のあるクラスの定義を与え,主にL可積分に関するいくつかの定理

 を証明した。さらに,彼等は同じ1973年にタウバ一型条件をもつ可積分性定理を,1974年には

 パーセバルの等式で表現できる可積分性定理を証明した。これら一連の両Soniの研究は前述の

 Nagy・Edmonds・Heywood等の研究のかなりの部分を含む。第4章で・著者は両Soniの

 定義(著者の定義と幾分違うが,本質的には同じ)した積分変換のあるクラスに対するいくつか

 のしρ可積分性(1≦カく。。)定理を与える。将来・両Soniによって定義きれた積分変換の級

 数への類似な定義が与えられるならば,ベッセル級数(正弦及ぴ余弦級数を含む),巾級数,デ
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「「

 イリクレ級数などを含むある関数項級数に対する可積分性問題を研究することも可能になるもの

 と思われる。フーリエ～ヤコビ変換についての研究は1970年頃より行われており,Fle且stcd-

 Jellsen(1972)はP飢ey-Wiener型の定理を証明し・Eien8ted-JensepとKoomwinder

 (鎗マ3)はヤコビ関数に対する一般化された移動演算子及びたたみこみの構造を与えた。これら

 の研究をもとにして,第5章で,著者はフーリエ～ヤコビ変換に対する可積分性定理を与える。

 鏡禰羅関数∫(∬)のフーリエ正弦及び余弦級数をそれぞれ(1)∫(紛～Σα,～sinη∬,

 (2∫(∬)～%/2+5α,、cos,2∬とおく。1965年,Bo乱sは実数列に対してδ一quas卜

 po81t三ve及びδ一quasi-monoもoneの定義を与えた。BoIしsは,級数(1)と(2)において,{α,、}

 ,及び1σ2,、+1}がδ一qu巳si-positiveのとき。(3)∬4{∫(均一∫(0)}εL(O,π)⇔

 .物「弓1αン、1く。。(7一・1のときΣ1σ、,Ilog%)の型の定理(級数(1)のとき1くrく2,級

 1:測2)のときt≦rく3)を証明した。著者は,級数(!)及び(2)において,{σ,!}に課せられたδ一

 qu賂i-po8瓦iveなる条件を緩め、κ一ブを含むような関数で罪『「を置きかえたときに,(3)

 より広い関係を与え,かつそれがパーセバルの等式で結び得る結果を与える。特に,級数(1)の場

 合は・(3)のウの部分では・∫'可積分の仮定はC1111chyの意味の可積分で置きかえられることを

 示す。Bo器はまた,級数(1)及び(2)において{σ、βがδ一qllasimonotoneのときに,(3)の型の

 定理(0くrくししかし級灘(1}についてのみr-iのときΣ殊が収束)を与えた。著者は・級
 数(1)において{α,、}がδ一quasimonoもoncのとき,上述の如き方法でBo鵠の定理を拡張す

 る。著者によって得られた第i章の結果は,前述のBo鵠の若書の§4に書かれているいくつか

 の定理の拡張でもある。

 勲章ヤコビ多項式をρ,～(岬)(罪),恥。,/,…,α,β〉づ,唄≦二嬉1で
 表わす。ヤコビ級数を(4)2σ、三ωア,P、,(畝β)(cosO)とおく。ただし,{σ,、}は実数

 列・ω,、と鋸次のヤコビ多項式との積によって作られる列は正規直交系とする。G&nser(1969

 B脚lncl{(1972)は,リプシッッ条件に関する可積分性問題についての種々の結果を与えた。

 昔者は,この章で,(0,π)の上での配可積分の定義を与える。この定義はα一β一一1/2

 のときCaucl!yの意味の可積分と一致する。以後,.α,β≧一1/2とする。定理iでは,級数

 (4)が0くθくπで収束するための{σ,21に課すべき十分条件を与え・さらに級数(4)の和である

 関数を∫(θ)とおくとき,∫(0)にどんな重みをかければ,ム可積分なるかまたは/～可積分なるかを

 示した。定理2では,定理iにおいて、認可積分になる場合に撤θ)にかけた重みを変えずに,10,,1

 にどんな強い条件を課すならば,ノ'(θ)と重みとの積がL可積分になるかを示した。

 「級数今積分」の型とは,関数項級数の係数によって作られるある級数が収束するならば,

 与えられた関数項級数の和である関数(関数項級数がフーリエ級数ならば、初めに与えられた関
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 し
■

 数)に何らかの重みをかけたものが可積分であることを指すものとする。「積分⇒級数」の型

 は逆の場合とする。

 定理3は,{が/2σン、}が0に向う減少列とするとき,「級数(絶対収束)ウ積分(乙可積分)」

 の型の定理で,正弦及び余弦級数(αコβ=±1/2)の場合のヤコビ級数への拡張である。定

 理4及び5において,級数(φをフーリエ～ヤコビ級数とする。定理4は,「級数(絶対収束涯〉

 積分(R可積分)」の型の定理で,両者の関係がパーセバルの等式で表わされることを示してい

 る。定理5は,定理4の逆向きの結果で,「積分(乙可積分)今級数(単に収束)」の型をもつ,,

 定理4及び5のα=β一士1/2の場合・すなわらフーリエ正弦及び余弦級数の場合は,M.王Zu-

 f虚一S.izu面(1967)によって証明された。また,第2章における定理及び系のうらα一β>

 一1/2の場合,(ultraspile蝋ca1呂er王cs)の「級数(絶対収束)ウ積分(L可積分)」の型及

 び「積分(L可積分)ウ級数(絶対収束)」の型の部分については,そのある部分はG島mser

 (1966)が証明した。

 繋3牽∫(究,フ)が円の内部娯+ッ2くプ2で調和,その周及び外部で調和でないとする
`)

 このとき,ノ『(∬,ッ)の二重級数展開は正方形の内部1眉+けkプで絶対収束するが,この

 iE方形の周及び外部(ただし,%夕〆G)で発散するということはKlsetm諏(ig69)によって

 証明された。また,ノ『(∬,ッ)はこの円の内部で調和なノV次の同次多項式(亙は非負整数)によ

 って級数展開(絶対収束級数)されることは古くから知られている。ただし淫V次の同次多項式

 の〈r=解十πのときの(吻,π)次の係数はノ(隔y)の二重級数展開の(耀,η)次の係数であ

 る.,調和関数∫(露,コノ)に関して,「積分く=〉級数」の型の可積分性定理を求めるとき,積分領

 域を三角形∬+少く1,∬≧O,ッ≧0とするか,4分円娯+ッ2くi,二τ≧G,ッ≧0とする

 かによって定理は異ってくる。著者は,この両方の場合について,「積分(五百積分)⇔級数

 (絶対収束)」の型の定理を証明した(定理2及び4)。この結果は・1変数の巾級数に関する

 且eywo{)d(1957)の結果の2変数の場合への類似を与允ている。

 締4羅この章で定義された積分変換のあるクラスを々変換と呼ぶごととする。A吊key-Bo一

 路(紛67)は・一般化されたフーリエースティルチス正弦及び余弦級数に対して,「積分(乙ρ可

 積分)今級数(μでの収束)」の型及び「級数(/ρでの収束)今積分(五ρ可積分)」の型の

 可積分性定理を証明した。これに対して,一般化されたフーリエースティルチス正弦及ぴ余弦変

 換への類似が考えられ得る。緒言で述べたように・海変換はこれらの積分変換を含む。そこで・

 著者はAskey-Boasの結果のた変換への類似を与える。同時に・極めて特別な場合として・フー

 リエ正弦及び余弦変換に関するBo画の予想(諭72)に対する完全な解答をも与える。以上から

 容易に予想できるように,鎗変換の関数項級数への類似な定義が与えられるならば,前述のBoas
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 の著書のかなりの部分は一般化することが可能になるものと思われる。

 第5章関数が2πの周期をもら,かつ次数が1/2より大きいリプシッツ条件を満たすと

 き,その関数のフーリ級数は絶対収束することはBem帥ein(1914)によって証明された。こ

 の定理のハンケル変換(ここでは重みをもつ測度に関して定義される)への類似をSchw躍七z

 (1971)が与え.た。著者は,フーリエーヤコビ変換に対して,この定理の類似を'与える。

 Fiellsted-Jen8en(1972)は,フーリエーヤコビ変換が五2(4μ)からし2(4レ)上への等距離

 写像を与えることを証明した。著者は,∫εL2(4μ)が%回微分可能のとき,吻慧0,1,・・一

 餌こ対して∫(吻と双曲線正弦を用いてある種の導関数0"ゲを定義する。さらに1⊃"げの移動演

 算子のL2(4μ)におけるプシッツ条件と,∫のフーリエヘヤコビ変換がL(4レ)可積分である

 ことの間の関係を与える定理を得る。この定理の系として,一ヒ記のリプシッッ条件を,ノ『("りを直

 接用いたときのL2(4μ)におけるリプシッツ条件で置きかえたとき,どんな形の定理が得られる

 かということを示す。
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 論文審査の結果の要旨

 関数項級数の和として表わされる関数のスチールチェス積分可能性または連続率などは関数と

 しての基本性質で,これともとの関数項級数の関係,とくに係数列との関係は重要な研究課題で

 ある.また,積分変換ともとの関数との間についても同様の問題がある。これらについては,特

 殊な三角級数,巾級数等については古くから研究が続けられている。著者は第1章では三角級数

 に対するものを扱っている。すなオ)ち,Boasは係数列の準単調性などの性質の対応性を示した

 のに対し積分をCImchyの意味にゆるめたり・荷重を変更することなどを示してBo&sの結果

 を拡張している。第2章ではヤコビ級数について収束の一つの条件とその和で表示される関数の

 可積分性を導くための荷重を示しており,フーリエ級数の場合と同様のことが成立することを示

 した。

 第3章では,円の内部で調和な関数を2変数関数とみたとき,二重級数展開の性質と可積分性

 との関係を調べているが,積分範囲を四分円とするか三角領域とするかで状況が異ってくること

 を朋らかにした。これは一変数の場合におけるHeywoodの研究(1957)ではおきない現象である。

 第4章では・著者はκ変換とよんでいる一つの積分変換を導入しているが・これはAsker

 Bo冊(1967)が扱ったフーリエ・スチールチェス正弦・余弦級数に対応するものである。これに

 ついて類似の性質を研究しているが,その一つの結果として前記Bo路の一つの予想問題につい

 て完全な解答を与えている。

 第5章では,フーリエ級数の絶対収束についての有名なBemstelnの結果をフーリエ・ヤコ

 ビ変換の場合に類似を与えて関数と級数聞の関係を調べている。すなわち関数のある種の窺次導

 関数を定義して,その乙2の意味のリプシッッ条件からフーリエ・ヤコビ変換のある可積分性を

 導いている。

 これら諸結果はいずれも古くから尨大な諸結果の総合的見通しの上になされたものであり,諸

 計算も労力と技巧を要するものが多く,著者の学識を証するに十分である。この方面の研究に寄

 与するところも大きいと評価される。

 以上のように,本論文は著者が自立して研究を行うに十分な能力をもっていることを示してお

 り・博士論文として合格と認める。
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