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概要
この講演の目的は，モレー空間に関する最近の研
究を概観することである．まず，モデルケースと
して，ルベーグ空間を復習する．ルベーグ空間に
おけるいくつかの問題を取り上げ，次のステップ
としてモレー空間を導入し，モレー空間のいくつ
かの基本的な性質を概観する．この側面は，関数
解析に関係している．ハーディ・リトルウッド最
大作用素の有界性に関する基本的な結果を紹介す



る．これは，モレー空間上で作用する作用素の取
り扱いに関する典型的な技術である．モレー空間
が有効である理由を示すためにいくつかの例を紹
介する．特に，分数積分作用素の有界性を取り上
げる．基本的な事実を説明した後，いくつかの未
解決の問題を紹介したい．これらの未解決の問題
について，既知のことについていくつかの注意，
最新の発展を述べる．本講演の教科書的なものと
して，近々出版される [29]を挙げておく．



1 ルベーグ空間の復習
まず，ルベーグ可測関数fと1 ≤ p < ∞に対
して，

‖f‖p :=

(ˆ
Rn

|f(x)|pdx
) 1

p

(1.1)

とする．



また，p = ∞のときは，

‖f‖p := inf{λ > 0 : ほとんどすべての

x ∈ Rnに対して |f(x)| ≤ λ}

と定める．



Theorem 1.1 (積分不等式). 次の不等式が成り
立つ．
1. (三角不等式) ‖f + g‖p ≤ ‖f‖p + ‖g‖p,

f, g ∈ Lp, 1 ≤ p ≤ ∞ が成り立つ．
2. (ヘルダー(Hölder)の不等式) 0 < p, q, r ≤ ∞,

1

r
=

1

p
+

1

q
とするとき，f ∈ Lpとg ∈ Lqに対

して，‖fg‖r ≤ ‖f‖p‖g‖q が成り立つ．



3. (ミンコフスキーの不等式) 1 ≤ p ≤ ∞ とする
とき，f, g ∈ Lpに対して，
‖f + g‖p ≤ ‖f‖p + ‖g‖p が成り立つ．

4. (ヤング(Young)の不等式) 1 ≤ p, q, r ≤ ∞,
1
r = 1

p + 1
q − 1 とするとき，f ∈ Lpとg ∈ Lq

に対して，‖f ∗ g‖r ≤ ‖f‖p · ‖g‖q が成り立つ．
5. (チェビシェフ(Chebyshev)の不等式)

f ∈ L1(Rn), λ > 0とするとき，
λ|{|f | > λ}| ≤ ‖f‖1 が成り立つ．



Theorem 1.2. 1 ≤ p ≤ ∞とするとき，Lp(Rn)

内の任意のコーシー列は収束する．



Theorem 1.3. 1 ≤ p ≤ ∞とする．
1. p′ = p

p−1とすると，可測関数fに対して，
‖f‖p = sup{‖f · g‖1 : ‖g‖p′ ≤ 1} が成り立
つ．したがって，g ∈ Lp′

(Rn)ならば，

Lg : f 7→
ˆ
Rn

f(x)g(x)dx

は連続線形関数である．
2. p < ∞のとき，Lp(Rn)における連続線形汎関
数はこの形にかける．



2 モレー空間の導入
モレー空間はチャールズ・モレーによって導入さ
れた．彼は1938年に，2階楕円型偏微分方程式の
解の局所的な挙動を調べるために，関数の差の評
価を考察した [16]．ここで得られた技術は，特に
調和解析，ポテンシャル論，偏微分方程式，およ
び数理物理学など，数学の多くの分野で非常に有
用である．1980年代と1990年代には，モレー空
間や関連する関数空間における古典的演算子の有
界性に関する多くの結果が得られた．一方，21



世紀の初め頃には，この分野で新たな活発な展開
があった．それらは多くの場合において，必要十
分条件が得られた．数学の問題を考えるとき，関
数それ自体を扱うことができるだけでは十分では
ない．



1938年にC. Morreyは，関数解析に関する以下の
事実を観察し，それを偏微分方程式に応用した．
[16] p > n とする．もし，

sup
x∈Rn, r>0

‖f‖L1(B(x,r)) + ‖∇f‖L1(B(x,r))

|B(x, r)|1−
1
p

< ∞

であれば，f ∈ Lip1−n/p(Rn) となる．彼の主な
主張は‖f‖p + ‖∇f‖p < ∞ と仮定する必要はな
いということである．ここで，B(x, r) は中心
x ∈ Rn と半径 r > 0 の開球を表す．



この観察に基づき，[24]においてPeetre は空間
Lq
λを定義した．ここで 1 ≤ q < ∞ かつ

0 < λ < n とする．ノルム

‖f‖Lq
λ
:= sup

x∈Rn, r>0

(
1

rλ

ˆ
B(x,r)

|f(y)|qdy

) 1
q

を与え，モレー空間 Lq
λ(Rn) は，ノルム‖f‖Lq

λ

が有限であるすべての Lq(Rn)-局所可積分関数
f の集合である．



3 モレーノルム
表記を変更して，次のノルムを考える．



定義 1. 1 ≤ q ≤ p < ∞ とする．Lq
loc(Rn)-関数

f のモレーノルムは

‖f‖Mp
q
= ‖f‖Mp

q(ball)

:= sup
(x,r)∈Rn+1

+

|B(x, r)|
1
p−

1
q ‖f‖Lq(B(x,r))

として定義される．モレー空間Mp
q(Rn) は，ノ

ルム‖f‖Mp
q
が有限であるすべての Lq(Rn)-局所

可積分関数 f の集合である．



この定義において球を立方体に置き換えることが
できる．

‖f‖Mp
q(cube)

:= sup
x∈Rn, r>0

|Q(x, r)|
1
p−

1
q ‖f‖Lq(Q(x,r))

と定義する．ここで Q(x, r) は中心 x ∈ Rn と体
積 (2r)n を持つ開立方体を表す．



すると，n に依存する定数 c = cn,p,q > 0 が存在
し，すべての可測関数 f に対して，

cn,p,q
−1‖f‖Mp

q
≤ ‖f‖Mp

q(cube) ≤ cn,p,q‖f‖Mp
q

が成り立つ．



‖f‖Lp :=

(ˆ
Rn

|f(x)|pdx
) 1

p

で与えられるル
ベーグノルムとの比較をしたい．すべての
1 ≤ p < ∞ に対して，Mp

p(Rn) = Lp(Rn) であ
り，ノルムが一致する．



実際にどのようなことに興味があるかというと次
の点である．

1. 上限を入れて定義することにより，どのような
違いがルベーグノルムとの対比において現れ
るか？

2. 新しく作ったこのモレー空間はどのような関数
を含むのかもしくは含まないのか？

3. 解析学においてモレー空間を使えばどのような
利点が得られるか？



注意 1. ルベーグ空間とは違い，モレー空間
Mn/α

q (Rn) は，1 < q < n/α の場合，|x|−α を
含む．



注意 2. ノルムの定義から，

‖f‖Mp
q
= ‖f‖Mp

q(ball)

= sup
x∈Rn, r>0

|B(x, r)|
1
p
‖f‖Lq(B(x,r))

|B(x, r)|
1
q

であるから，入れ子構造が見て取れる．つまり，
すべての可測関数 f について，

‖f‖Mp
q1

≤ ‖f‖Mp
q0
, (3.1)

ここで 1 ≤ q1 ≤ q0 < p である．



注意 3. 1 ≤ q < p < ∞ とする．このとき，
Mp

q ⊂ L1 + L∞ は成り立たない．つまり，L1

と L∞ の和として表現できないMp
q(Rn)-関数

が存在する．
単純化のために n = 1 とする．次のように

f :=
∞∑

j=100

[log2 log2 j]
1/pχ[j!,j!+[log2 log2 j]−1].

(3.2)

と定義する．この関数は確かにL1 と L∞ の和と
して表現できない．



注意 4. さきほどの関数について

‖f(·+ y)− f‖Mp
q
≥ 1

であり，この例から，Mp
q(Rn) はモンスターの

ような関数を含むことがわかる！ [8]

小川，勝呂両氏の研究も参考のこと．



注意 5. 1 ≤ q < p < ∞ とする．このとき
Mp

q(Rn) は反射的ではない．bj = log2 log2 j,

Qj = [j!κ, j!κ+ [bj ]
−1]n, j ≥ 100として，

U({ak}∞k=1) =
∞∑

j=100

aj−99[bj ]
c(p,q)χQj

.

と定める．c(p, q)とκはp, qに依存する．写像
U : `∞ → Mp

q(Rn) は‖Ux‖Mp
q
= ‖x‖ℓ∞ を満

たす．これにより，`∞(N)がMp
q(Rn)に埋め込

まれ，いくつかの性質が遺伝することがわかる．



注意 6. 上述の埋め込みMp
q0(R

n) ↪→ Mp
q1(R

n),

1 ≤ q1 ≤ q0 < p < ∞にも関わらず，この埋め込
みは稠密ではない．これは有限測度ルベーグ空間
同士の埋め込みとは大きく違う点である．[27]



4 関連した話題
いくつかの関連する空間やノルムを考えることが
できる．1 ≤ q ≤ p < ∞ とする．
例 1.

‖f‖Mp
q(1,w)

:= sup
(x,r)∈Rn+1

+

|B(x, r)|
1
p−

1
q ‖fw

1
q ‖Lq(B(x,r))

で定義されるノルムは， Samko型の加重モレー
ノルムと呼ばれる．



例 2.

‖f‖Mp
q(w,w)

:= sup
(x,r)∈Rn+1

+

w(B(x, r))
1
p−

1
q ‖fw

1
q ‖Lq(B(x,r))

で定義されるノルムは，小森-白井型のモレーノ
ルムという．



例 3. さらに，Lq
loc(Rn)-関数 f の局所モレーノ

ルムは

‖f‖LMp
q
:= sup

r>0
|B(0, r)|

1
p−

1
q ‖f‖Lq(B(0,r))

として定義される．



5 フラクタル構造を有する特別
な集合とモレー空間

これまでのところ，q1 < q2 ≤ p の場合に
Mp

q1(R
n) ⊃ Mp

q2(R
n) ⊋ Lp(Rn) = Mp

p(Rn) で
あることを証明した．したがって，最初の包含が
厳密であるかどうかを一考することは有意義であ
る．実際に，p > u > q > 1 のとき集合 E を構
成してχE ∈ Mp

u \Mp
q となるようにすることが

できる．[36]



p > q > 1 かつ R > 1 とする．

(R+ 1)−
1
p = 2

1
q (1 +R)−

1
q . (5.1)

を仮定する．ベクトル ε ∈ {0, 1}n に対して，ア
フィン変換 Tε を

Tε(x) :=
1

R+ 1
x+

R

R+ 1
ε (x ∈ Rn). (5.2)

と定義する．E0 := [0, 1]n とする．
E0, E1, E2, . . . , Ej を定義したと仮定する．



Ej+1を

Ej+1 :=
⋃

ε∈{0,1}n

Tε(Ej), Ej,0 := [0, (1+R)−j ]n

(5.3)

と定義する．



すると

‖χEj‖Mp
q
∼ (1 +R)−jn/p

= ‖χEj,0‖Mp
q

= ‖χEj,0
‖p

= ‖χEj
‖q

が成り立つ．ここで ∼ の中の定数は j に依存し
ないが，p と q に依存する．



6 モレー空間における近似問題
どのような線形空間でモレー空間の関数をモレー
空間の位相で近似できるかについて考えるため
に，以下のような線形部分空間を考える．



(1) 線形部分空間U(Rn) ⊂ L0(Rn) は，もし
f ∈ U かつ |g| ≤ |f | の場合に g ∈ U となる
ならば，lattice性(lattice property)を持つと
いう．

(2) U(Rn) ⊂ L0(Rn) が lattice性を持つ線形空間
とする．0 < q ≤ p < ∞ に対して，
UMp

q(Rn) := U(Rn) ∩Mp
q(Rn)

Mp
q(R

n) と定
義する．



この中でも以下の空間が重要である．[8]

(1) 場合 U(Rn) = L∞(Rn) : バー部分空間
Mp

q(Rn) はL∞(Rn) ∩Mp
q(Rn) のMp

q(Rn)

における閉包である．
(2) 場合U(Rn) = L0

c(Rn) := {f ∈ L0(Rn) :

supp(f) がコンパクト} : スター部分空間
∗
Mp

q(Rn) は，L0
c(Rn) ∩Mp

q(Rn)のMp
q(Rn)

における閉包を表す．



(3) 場合U(Rn) = L∞
c (Rn) = L∞(Rn)∩L0

c(Rn) :

ティルド部分空間 M̃p
q(Rn) は，

L∞
c (Rn) = L∞

c (Rn) ∩Mp
q(Rn) のMp

q(Rn)-

閉包を表す．
(4) Ω ⊂ Rn を可測集合とする．U(Rn) = L0(Ω)

は L0(Rn) の部分集合として定義し，Ω の外
側でほとんどいたるところ所消える可測関数全
体から成る．すると，任意の f ∈ Mp

q(Rn) に
対して，Ω の外側でほとんどいたるところ所消
えるすべてのf の閉部分空間Mp

q(Ω) を得る．



p = qの場合を除いて得られた空間が元の空間と
一致しないことが重要でモレー空間の記述する性
質の多様性を表している．
そのほか，et∆f → fがMp

q(Rn)において成立す
るようなもの全体を集めた

⋄
Mp

q(Rn) という閉部
分空間があり，偏微分方程式との関連が注目され
ている．逆に言うと，閉部分空間を考えないとい
けないということであり，Mp

q(Rn)において，熱
半群との整合性は容易には得られないことがわ
かる．



7 モレー空間における積分作
用素

ハーディー・リトルウッドの極大作用素Mを

Mf(x) := sup
Q∈Q

mQ(|f |)χQ(x)

と定める．この作用素は1 < p < ∞のとき，Lp-

有界である．ChiarenzaとFrascaは
1 < q ≤ p < ∞のとき，MはMp

q(Rn)において
有界であることを示した．



7.1 この定理の証明
Theorem 7.1. 1 < q ≤ p < ∞ とする．この
とき，

‖Mf‖Mp
q
≲q ‖f‖Mp

q

が f ∈ Mp
q(Rn) に対して成立する．

この証明は，モレー空間上の作用素の有界性の証
明の典型例となる．



Proof. 局所・大域戦略を用いる．定義から，立
方体Qに対して，

|Q|
1
p−

1
q

(ˆ
Q

Mf(y)q dy

) 1
q

≲ ‖f‖Mp
q

(7.1)

を示すことになる．



f = f1 + f2 と分解し，f1 = f を 5Q 上で，
f2 = f を 5Q の外側で定義する．このとき，
(7.1) の評価を

|Q|
1
p−

1
q

(ˆ
Q

Mf1(y)
q dy

) 1
q

≲ ‖f‖Mp
q
, (7.2)

および

|Q|
1
p−

1
q

(ˆ
Q

Mf2(y)
q dy

) 1
q

≲ ‖f‖Mp
q
. (7.3)

と分解する．



M が Lq(Rn) で有界であることから，積分領域
を拡張し，Lp(Rn) の有界性を利用すると，(ˆ

Q

Mf1(y)
q dy

) 1
q

≤
(ˆ

Rn

Mf1(y)
q dy

) 1
q

≲
(ˆ

5Q

|f(y)|q dy
) 1

q

が得られる．



モレーノルムの定義より，

|Q|
1
p−

1
q

(ˆ
Q

Mf1(y)
q dy

) 1
q

≲ |5Q|
1
p−

1
q

(ˆ
5Q

|f(y)|q dy
) 1

q

≤ ‖f‖Mp
q
.

したがって，(7.2) が証明された．



次に (7.3) を証明する．幾何学的考察により，

sup
y∈Q

Mf2(y) ≤ sup
R⊃Q

mR(|f |)

だから

|Q|
1
p−

1
q

(ˆ
Q

Mf2(y)
q dy

) 1
q

≲ |Q|
1
p sup

R⊃Q
mR(|f |) ≤ sup

R⊃Q
|R|

1
pmR(|f |)

となる．



また，Mp
q(Rn) ↪→ Mp

1(Rn) であることを考慮
すると，

|Q|
1
p−

1
q

(ˆ
Q

Mf2(y)
q dy

) 1
q

≲ sup
R∈Q

|R|
1
p−1

ˆ
R

|f(y)| dy

= ‖f‖Mp
1
≤ ‖f‖Mp

q
.

したがって，(7.3) も証明された．



7.2 ほかの作用素
似ている作用素であるが，リース変換という作用
素があり，定義は以下のとおりである．
j = 1, 2, . . . , n とする． このとき，リース変換
と呼ばれる線形作用素はx ∈ Rnに対して，

Rjf(x) ≡ lim
ε↓0

ˆ
Rn\B(x,ε)

xj − yj
|x− y|n+1

f(y) dy

は，もともと f ∈ C∞
c (Rn) に対して定義できる

が， L2(Rn)の有界作用素に拡張される．



積分核K(y) =
yj

|y|n+1は扱いが難しいが，yjには
プラスマイナスが潜んでいるためにこれを有効利
用して作用素の有界性を得ることが重要である．



ただし，この積分作用素は0付近も∞付近も特異
性が高い作用素である．したがって，モレー空間
においてどのようにしてリース変換を定めるかは
考えなくてはならない．実際に，f ∈ Mp

q(Rn),

1 < q ≤ p < ∞ならば，Rjf(x)を定義している
極限値はほとんどすべてのxに対して存在するこ
とが示せるのでそれを使う方法が一案である．実
際にそれは可能であるが，これ以外にもある意味
機械的に示すことができることが近年知られてい
る．RosethalとTriebelの論文 [25]などを参照の
こと．



8 一般論はないのか？
一連の作用素の有界性を示すにあたり，空間にど
のような性質を要求するのがよいか，そもそも何
を用いて記述すれば一目瞭然なのかは重要な問題
で，一つの基準として，Rutskyの有界性定理を紹
介したい．新しい用語の導入は極力避ける．



1 < q ≤ p < ∞ とする．関数Aがブロックであ
るとは，Aの台がある立方体Qに含まれていて，
‖A‖Lq′ ≤ |Q|

1
p−

1
q が成り立つことである．

Hp′

q′ (Rn)とは，このようなブロックを係数が
`1(N)に属する無限列の線形結合として表示して
得られる空間である．



このとき，薮田，佐藤，和泉の論文 [12]のアイデ
アを使い等式

Hp′

q′ (R
n)

=
⋂

g∈Mp
q(Rn)

{f ∈ Lq′(Rn) : f · g ∈ L1(Rn)}

を得ることができた．この結果は田中氏との論文
[38]に載っている．



また，Zorko[40]により，Hp′

q′ (Rn)の双対は
Mp

q(Rn)に等しいことが示された．Rutskyの結
果 [26]によると，MのMp

q(Rn)とHp′

q′ (Rn)の有
界性があれば，多くの作用素の有界性が示される
ことがわかる．



9 モレー空間の効用
9.1 シャープ極大作用素
シャープ極大作用素を

M ♯f(x) := sup
Q∈Q

χQ(x)mQ(|f −mQ(f)|)

= sup
Q∈Q

χQ(x)

|Q|

ˆ
Q

|f(y)−mQ(f)|dy.

と定義する．



FeffermanとStein[4]は以下の式を示した．
1 < p < ∞ とする．min(Mf, 1) ∈ Lp(Rn) なら
ば，任意の可測関数 f について，

‖f‖p ≤ Cp‖M ♯f‖p (9.1)

が成り立つ．ここで，Cpはpに依存する．



不等式において

‖f‖p ≤ Cp‖M ♯f‖p,

において仮定 min(Mf, 1) ∈ Lp(Rn) は f := 1

の場合を排除しようとしている．定義を考えると

M ♯f(x) = sup
x∈Q

1

|Q|

ˆ
Q

|f(y)−mQ(f)|dy = 0

なので，これは必要である．



この種の仮定を排除したかったため，田中と澤野
は [33]はノルム同値

‖f‖p ≤ Cp(‖M ♯f‖p + ‖f‖Mp
1
) (1 < p < ∞)

を得た．特筆すべきはこれはすべての可測関数 f

に対して成り立つことである．



9.2 Olsenの不等式
Olsenの不等式を考察するために，Adams [1]に
よるHardy–Littlewood–Sobolevの不等式につい
て説明したい．

Iαf(x) =

ˆ
Rn

f(y)

|x− y|n−α
dy.

について次の不等式が成り立つ．



1 < q ≤ p <
n

α
とする．パラメータ s と t が

1 < t ≤ s < ∞,
1

s
=

1

p
− α

n
,

t

s
=

q

p
(9.2)

を満たすとする．このとき，任意の正値関数
f ∈ Mp

q(Rn) について

‖Iαf‖Ms
t
≤ C‖f‖Mp

q
(9.3)

が成り立つ．



飯田，澤野，菅野，田中は [36, 12]において次の
不等式を得た．0 < α < n, 1 < p ≤ p0 < ∞,

1 < q ≤ q0 < ∞ かつ1 < r ≤ r0 < ∞ とする．
ここでq > r,

1

p0
>

α

n
,
1

q0
≤ α

n
かつ

1

r0
=

1

q0
+

1

p0
− α

n
,
r

r0
=

p

p0
とする．このと

き，f と g に依存しない定数 C が存在して

‖g · Iαf‖Mr0
r

≤ C‖g‖Mq0
q

· ‖f‖Mp0
p

が成り立つ．



この方向のさらなる発展例としては，波多野，飯
田，小林の文献 [9, 11]を参照のこと．ここで大事
なことはヘルダーの不等式を直接用いてもこの定
理が得られないことである．このいきさつについ
ては，澤野，菅野，田中の文献 [35]を参考のこと．



10 ノルム同値について
関数空間を定義する際に注意することはほかの空
間と一致することはないかを確認することであ
る．1 < q ≤ p < ∞ とし， 0 < θ < q

p とする．
このとき，すべての 可測関数f に対して，チア
レンザとフラスカは

‖f‖Mp
q
∼ sup

Q∈Q
|Q|

1
p−

1
q ‖f‖

Lq(M
( 1
1−θ

)
χQ)

が成り立つことを示した．[3]



また，1 < q < p < ∞のとき，LMp
q(Rn)はヘル

ツ空間と同値であることが知られている．ファイ
ヒチンガーの結果 [5]によると，ヘルツ空間の定
義はさておき，この事実は

‖f‖LMp
q
= sup

r>0
|B(0, r)|

1
p−

1
q ‖f‖Lq(B(0,2r)\B(0,r))

と定量化される．



11 その他の方向の発展
11.1 導関数の積分可能性と連続性
冒頭に述べたように，モレー空間は導関数の積分
可能性と連続性について述べたものであるが，こ
の方向には非常に大きな発展がこの２０年であっ
た．例えば，Yang, Yuanの論文 [39]を参考のこ
と．上述の通り，Mp

q(Rn)において，熱半群との
整合性は容易には得られないが，ベゾフモレーで
はその整合性は自動的に得られる．これはベゾフ
モレーを考える顕著な利点といえる．



11.2 一般化された設定について
一般化された設定についてはいろいろと考えられ
ているが，その結果不可能とされていたことが可
能になったり，精密な結果を得ることができた．

1. supや 1
pやLqノルムの置き換え（中井，澤野，

野ケ山，波多野，Hakim，田中，菅野）
[17, 37, 32, 23, 28, 7] 多くの関数空間が定義
されているがそれらの分類のアプローチの例と
しては澤野，田中，Gala [6]を参照のこと．



2. 背景となるRnやdxの置き換え [31, 2, 30]



12 未解決問題
次の問題は未解決である．

1.【モレー空間のコンパクト集合を特徴づけ】こ
れは，コルモゴロフの定理の拡張を目指すもの
である．Lpにおいては関数の集合がそのノル
ムについて相対コンパクトであるとは，その集
合の任意の列に収束する部分列が存在すること
であるが，Lp(Ω)における関数の集合Xが相
対コンパクトであるためには，次の条件が必要
十分である．



（a）一様有界性：集合X内の各関数のLpノルム
がある定数Mより小さい．

（b）同程度連続性：

lim
a→0

(
sup
f∈X

‖f − f(·+ a)‖L p

)
= 0

（c）一様消失性：

lim
R→∞

(
sup
f∈X

‖f − fχB(0,R)‖L p

)
= 0



2.【荷重付きのモレー空間におけるハーディー・
リトルウッドの極大作用素の有界性を重みの言
葉で特徴づける．】これについては，中村，田
中，澤野 [18, 21, 22]によりいくつかの成果が
得られている．荷重がべきの場合は問題は解決
している．

3.【補間理論】定式化をさけるが，補間理論につ
いても未知な部分が多い．例えば，実補間のア
ウトプットが何であるかは不明である．複素補
間については，Mastyloと澤野は [15]において
解決した．また，この応用については，Adams



の結果を精製するべく，本稿で紹介したAdams

の定理 [1]の改良が [34]で与えられている．



4.【フーリエ変換，フーリエ級数との関連につい
て】上述の同値なノルムと出来の荷重付きル
ベーグ空間の特徴づけ [10]などを使えば，ウ
エーブレット変換については調べることが可能
であるが，フーリエ変換，フーリエ級数につい
てどのようなことがわかるかについてはルベー
グ空間よりはるかに少ない情報しかない．中
村，澤野，波多野，野ケ山，Hakim [20, 7]など
の文献があるものの，フーリエ変換，フーリエ
級数についてはおそらくほとんど何もわかって
いないであろう．



ご清聴ありがとうございました．
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