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概要. 本論文では, 準解析性に関する $\mathrm{Y}.\mathrm{K}_{\overline{\mathrm{O}}\mathrm{m}}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{a}[1]$の手法を線形半群の理論に適用して, 可
分かつ回帰的な Banach 空間上の $(C_{0})$ 半群についてその逆–意性と準解析性が同値であ
ることを示した (定理 26).
まず第 1節では, 本論分に必要な定義および既に知られている定理を挙げた. 次に第 2

節では, まず $(C_{0})$ 半群 $\{T(t)\}t\geq \mathit{0}^{\text{が_{}\grave{\mathrm{J}}}}$ -p–意性を $\mathrm{b}$つとき $\{T(t)\}_{t<}0$が定義されることを述
べ, $(C_{0})$ 半群 $\{T(t)\}_{t}\geq 0$の共役半群 $\{T(t)^{*}\}t\geq^{0}$を考えることによって $(C_{0})$ 半群 $\{T(t)\}t\geq 0$

の逆–意性と準解析性が同値であることを示すことを目的としている.

1. 定義および既知の定理

本論文を通して特に断らない限り, $E$を実係数体上の $\mathrm{B}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{c}\prime \mathrm{h}$ 空間, E’を Eの共役空間と
する.

定義 11. $\cdot$

Eから Eへの有界線形作用素の族 $\{T(t)\}t\geq 0$が次の三つの性質をもつとき, $\{T(t)\}_{t\geq 0}$を
E上の $(C_{0})$ 半群という:

(i) $T(0)=I$ ( $I\text{は}$ E上の恒等作用素).
(ii) $T(t+s)=T(t)\tau(s)$ $(t, s\geq 0)$ .
(iii) 各 $x\in E,$ $t\geq 0$ に対して, $\lim_{sarrow t}\tau(S)X=\tau(t)X$ .

定義 12.
$(a, b)$ を $\mathbb{R}$ における開区間とし, $\{f_{\alpha}\}_{\alpha\in A}$を区間 $(a, b)$ 上で定義された実数値連続関数の

族とする. 族 {f\alpha }a\in Aの任意の 2元んと $f\beta$ が区間 $(a, b)$ に含まれるある開区間 $(c, d)$ 上で

等しいならば区間 $(a, b)$ 全体で恒等的に等しいとき, 族 $\{f_{\alpha}\}_{\alpha\in A}$ は -意接続性をもつと
いう.

定義 1.3.
$\{b_{q}\}_{q\in \mathrm{N}}$を正数の列とする. このとき, $\mathbb{R}$ 上の C\infty 級の実数値関数 $f$で

$\sup_{t\in K}|D^{q}f(t)|\leq B^{q}b_{q}$

(ただし,Kは $\mathrm{R}$ の任意の有界閉区間, $B$は $f$ と Kに依存する正定数)
を満たすものの全体を $C\{b_{q}\}$ で表す.

このように定義された関数の族 $C\{b_{q}\}$ は線形空間である.

定義 14.
族 $C\{b_{q}\}$ が–意接続性をもつとき, $C\{b_{q}\}$ は準解析的であるという.

次のことが知られている ([1]).
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定理 A.
$\{a_{k}\}\text{を}\sum_{k=1}^{\infty}\frac{1}{a_{k}}$. $=\infty$ であるような正数の増加列とする. $b_{q}=a_{1}a_{2}\cdots a_{q}$ならば族 $C\{b_{q}\}$

は準解析的である 口

Y. $\mathrm{K}_{\overline{\mathrm{O}}\mathrm{m}\mathfrak{U}\Gamma}\mathrm{a}[1]$ が次のことを示した.

定理 B.

任意の正値連続関数 $H\in C(\mathbb{R})$ に対して, $b_{q}=a_{1}a_{2q} \ldots a(\sum_{k=1}^{\infty}\frac{1}{a_{k}}=\infty,$ $0<a_{1}\leq a_{2}\leq$

$\ldots)$ を満たすような数列 $\{b_{q}\}$ と $\{f_{k}|k=1,2, \cdots\}\subset c\{b_{q}\}$ が存在して, 次の 3条件を
満たす:

(i) $f_{k}(t)\geq 0$ , $\int_{-\infty}^{\infty}fk(t)dt=1$ .

(ii) $|h(t)|\leq H(t)(t\in \mathbb{R})$ を満たす任意の連続関数 $h\in C(\mathrm{R})$ に対して,

$h*f_{k}\in C\{b_{q}\}$ ,

かつ, 任意の有界閉区間上で-様に,

$(h*fk)(t)arrow h(t)$ $(karrow\infty)$ . $\square$

2. $(C_{0})$ 半群 $\{T(t)\}_{t\geq}0$の逆–意性

定義 21.
{T(t)}t20を E上の $(C_{0})$ 半群とする. Eの 2元 $x,$ $y$に対して,

$T(t_{0})_{X=\tau(}t_{0})y$ となる $t_{0}>0$ が存在するならば $x=y$

が成立するとき, $\{T(T)\}_{\mathrm{f}}\geq 0$は逆–意性をもつという.

E上の $(C_{\mathit{0}})$ 半群 $\{T(t)\}_{t\geq \mathit{0}}$が逆–意性をもつとき, $x\in E,$ $t>0$ に対して, $T(t)y-=x$ と
なる y\in Eが存在すれば, この $y$は–意に決まる. このとき, $y=T(-t)X$ とおくことによ
り, $T(-t)(t>0)$ が次のように定義される:

定義 22.
E上の $(C_{0})$ 半群 $\{T(t)\}_{t\geq \mathit{0}}$が逆–意性をもつとき, 各 $t>0$ について

$D(T(-t))=\{x\in E|^{\exists}y\in E$ ; $T(t)y=x\}$

とし, 各 $x\in D(T(-T))$ に対して,

$T(-t)X=y$ (ただし, $\tau(t)y=X$ )

と定義する.

補題 23. ([2])
$\{T(t)\}_{t\geq 0}$を E上の (Co) 半群で逆–意性をもつものとする. ある $t<0$ について $D(T(t))$

が Eで稠密ならば, $\bigcap_{t<\mathit{0}}D(T(t))$
は Eで稠密である.
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証明.
仮定より, ある $t_{1}>0$ について $D(T(-t1))$ は Eで稠密である. このとき, 任意の $x\in$

$E,$ $\epsilon>0$ に対して,
$\exists_{y\in\bigcap_{t<0}))}D(\tau(t$

; $||x-y||<\mathcal{E}$

となることを示す. 任意の\epsilon $>0$ を固定し, $\{\epsilon_{n}\}$ を正数列で

$\epsilon_{n}<\frac{1}{Me^{\omega t_{1}}},\sum_{n=1}^{\infty}\epsilon_{n}<\epsilon$

を満たすものとする. ここで, $M,$ $\omega$は正定数である. 任意の $x\in E$を固定する. $D(T(-t1))$
が Eで稠密であることから,

$\epsilon_{1}>0$ に対して, $\exists_{X_{1}}\in E$ ; $||T(T_{1})x_{1}-X||<\epsilon_{1}$ ,

$\epsilon_{2}>0$ に対して, $\exists_{X_{2}}\in E$ ; $||T(t_{1})X_{2}-X_{1}||< \frac{\epsilon_{2}}{Me^{\omega t_{1}}}$ ,

$\epsilon_{n}>0$ に対して, $\exists_{x_{n}}\in E;||T(t1)x_{nn-1}-X||<\frac{\epsilon_{n}}{Me^{()\omega t}1n-1}$ .

よって,

$||T(nt1)X_{n}-^{\tau(()T_{1})||}n-1Xn-1\leq||T((n-1)\tau_{1})||||T(T1)_{X_{nn_{-1}}}-X||<\epsilon_{n}$ .

従って, $\{T(nt1)x_{n}\}$ は Cauchy列であるから, $y \equiv\lim_{n}T(nt1)_{X_{n}}$ が存在する. 任意の $t_{0}>0$

に対して $0<t_{0}<(n-1)t_{1}$ となる $n$ を考える.

$||T(nt_{1}-t\mathrm{o})Xn-^{\tau(()}n-1t1-t_{0})_{X_{n-1}}||\leq||T((n-1)T_{1}-b\mathrm{o})||||T(T1)x_{nn-1}-x||<\epsilon_{n}$ .

従って { $\tau$ ($nt_{1}$ –t。)x訂は cauchy列であるから, $z \equiv\lim_{narrow\infty}$ T(ntl-t0)妬が存在する. こ

のとき,
$T(t_{0})z= \lim_{narrow\infty}T(t\mathrm{o})T(n\tau_{1^{-}}\tau_{0)_{X}}n=\lim_{narrow\infty}T(nt_{1})xn--y$ .

$T_{\mathit{0}}>0$ は任意であるから, $y\in \mathrm{n}D(T(t))t<0^{\cdot}$

$||T(nt1)X_{n}-x||\leq||T(nt_{1})xn-\tau((n-1)t1)X1|n_{-}|+\cdots+||T(T_{1})x_{1}-X||$

$<\mathcal{E}_{n}+\cdots+\mathcal{E}_{1}$

$< \sum_{n=1}^{\infty}\epsilon_{n}$ .

ここで $narrow\infty$ とすると,

$||y-x|| \leq\sum_{n=1}\epsilon<n\epsilon$ .

よって,
オ<0

$D(T(t))$ は Eで稠密である. $\blacksquare$

注意 1.補題 23より, ある $t_{1}<0$ について $D(T(t_{1}))$ が Eで稠密ならば, 任意の $t<0$ につ
いて $D(T(t))$ が Eで稠密であることがわかる.
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補題 24.
{T(t)}t>0を E上の $(C_{\mathit{0}})$ 半群とし, $\{T(t)^{*}\}_{t\geq}0$ を $\{T(t)\}_{t\geq \mathit{0}}$の共役半群とする. $\{T(t)\}_{t>}0$

が逆–意性をもつならば, 任意の $t\geq 0$ を固定することに $R(T(t)^{*})=\{T(t)^{*J}x|x’\in E’\}-$

は E’で\mbox{\boldmath $\sigma$}(E’, E)稠密である.

証明.
任意の $t\geq 0$ を固定する. $R(T(T)*)$ が E’で\mbox{\boldmath $\sigma$}(E’, E)稠密でないとすると,

$\exists_{X}\in E$ ; $x\neq 0,$ $\langle x, T(t)^{*J}x\rangle=0$ $(x’\in E’)$ .

$\langle T(t)X, x\rangle’=\langle x, \tau(t)^{*}x\rangle’=0$ $(x’\in E’)$

であるから, $T(T)_{X}=0$ . $\{T(T)\}t\geq \mathit{0}$は逆–意性をもつので, $.x=0$ . これは $x\neq 0$ に矛盾す
る. よって, $R(T(t)^{*})$ は E’で\mbox{\boldmath $\sigma$}(E’, E)-稠密である. $\blacksquare$

補題 25.
$\{T(T)\}_{t\geq}\mathit{0}$を E上の $(C_{0})$ 半群とする. 任意の $t>0$ に対して $R(T(t))$ が Eで稠密ならば,

$\{T(t)*\}_{t}\geq 0$も逆–意性をもつ.

証明.
E’の 2元 $x’$ , y’に対して $\tau(t_{0})^{*}x=\tau(\prime t\mathrm{o})*y^{J}$ となる $t_{0}>0$ が存在したとする.
このとき, 任意の x\in Eに対して

$\langle x, \tau(t_{0})*X’\rangle=\langle_{X,T}(\tau_{0)^{*}y’}\rangle$ .
よって,

$\langle T(t0)_{X},X’-y’\rangle=0$ .
仮定より $R(T(t\mathrm{o}))$ は Eで稠密であるから $x’=y^{J}$ . $\blacksquare$

注意 2E上の $(C_{\mathit{0}})$ 半群 $\{T(t)\}_{t\geq 0}$に対し, ある $t>0$ について $D(T(-t))=R(T(t))$ が
Eで稠密ならば, 注意 1から補題 2.5の仮定が満たされるので, $\{T(t)\}_{t<\mathit{0}}$と同様にして
{T(t)*}t<oが定義される. 特に Eが回帰的な Banach 空間で {T(t)}t\geq oが E上の $(C_{0})$ 半群
のとき, $\{T(t)\}_{t}\geq 0$が逆–意性をもつならば, 補題 2.4より, 任意の $t\geq 0$ を固定すること
に $D(\tau(-t)^{*})(=R(T(t)^{*}))$

.
は E’で稠密である. (ここで Eが回帰的な Banach 空間なら

ば,E’の線形部分空間が E’でノルムの意味で稠密であることと $\sigma(E’, E)$ の意味で稠密であ
ることは同値であることに注意) よって補題 2.3と同様に, $t<0\cap D(\tau(t)^{*})$

は E’で稠密である.

次に本論文の主定理を述べる.

定理 26.
$E$を可分かつ回帰的な Banach空間とする. $\{T(t)\}_{t}\geq 0$ を E上の $(C_{0})$ 半群で, ある $t_{1}>0$

に対して $R(T(\tau_{1}))$ が Eで稠密であるとする.
$arrow$のとき {T(t)}t>--0が逆--意性をもつための必要十分条件は, 分離的な局所凸線形位相空
間 $F$ と一\infty $<t<\infty$上の準解析的な関数の族 $C\{b_{q}\}$ が存在して次の 2条件を満たすこと
である:

(I) E\subset Fで Fの位相は Eの位相より弱く, Eは Fで稠密である.
(II) $\{T(t)\}_{t}\geq 0\text{は}$ Eから Fへの\mbox{\boldmath $\sigma$}(E, $E’$) と $\sigma(F, F’)$ に関して連続な線形作用素の群

$\{T(t)\}-\infty<\ell<\infty$に拡張され, $-\infty<t<\infty$ 上の関数の族 $\{\langle T(t)_{X}, x\rangle’\}x\in E,$ $x;\in p$’は
$C\{b_{q}\}$ に含まれる (ここで F’は Fの共役空間を表す).
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ただし,拡張された $\{T(t)\}-\infty<t<\infty$が Eから Fへの線形作用素の群であるとは, 次の 2条件
を満たすことである:

(i) $T(\mathrm{O})=I$ (ただし $Ix=x(x\in E)$ ),
$T(t+S)X=^{\tau()\tau}t(S)_{X}$ $(-\infty<t,$ $s<\infty,$ $x \in\bigcap_{t<0}D(T(t)))$ .

(ii) $\sigma(F, F’)-\lim_{sarrow t}T(S)X=\tau(t)_{X}$ $(x\in E)$

$\overline{\overline{\overline{=}}}\mathrm{E}\mathrm{H}fl$ .
$(l1^{\backslash }\backslash \ovalbox{\tt\small REJECT}^{r}\square \not\subset)\#^{=}\ovalbox{\tt\small REJECT}^{=}2\mathrm{B}\mathrm{a}\text{ら},$

$E\lrcorner_{\mathrm{i}}$。$(C_{0})\text{半群^{}\backslash }\{T(t)\}t>)\sigma\neq\backslash \mathrm{k}^{\nearrow}\text{イ}\#\text{半群}\{\tau(t)^{*}\}_{t>0}\iota_{}\text{対_{}\backslash }\mathrm{L},$-c も
$\{T(t)^{*}\}t<0$ が定義される. そこで $\{T(t)^{*}\}_{-\infty t}/<\infty$ を考えることによって, 定理の条件を
満たすような分離的な局所凸線形位相空間 $F$を構成する.
まず $\{T(t)^{*}\}_{-\infty<}t<\infty\text{。が}\cap D(T(t)^{*})$ で群であること, すなわち

$t<0$

$T(t+s)*=x’T(t)*\tau(S)^{*J}x$ $(-\infty<t,$ $S<\infty,$ $x’\in\cap D(T(t)*)\mathrm{I}t<0$ ’

$\tau(t)^{*\prime}X(x’\in t<0\cap D(T(t)^{*}))$
が-\infty \infty $<t<\infty$ で連続

が成立することに注意する.
Eが可分であることから,E’の閉単位球 $B’\equiv\{x’\in E’|||X’||\leq 1\}$ は\mbox{\boldmath $\sigma$}(E’, $E$) に関して

距離付け可能なコンパクト集合である ([3] 定理 6.7). よって,B’は\mbox{\boldmath $\sigma$}(E’, E)-可分であるか

ら, $B’\cap \mathrm{n}D(\tau(t)*t<0)$
も $\sigma(E’, E)$-可分である. 従って, $B’ \cap\bigcap_{t<0}D(\tau’(t)^{*})$ で\mbox{\boldmath $\sigma$}(E’, E)稠密な

可算集合 $B_{0}’=\{x_{m}’|m=1,2, \cdots\}$ が存在する. 任意の $x\in E(||x||\leq 1),$ $x_{m}’\in B_{0}’$

を固定すると, $\langle_{X\tau},(t)^{*}X_{m}\rangle$
’ は $t$ に関して-oo $<t<\infty$ で連続である. $t\geq 0$ のとき,

$||T(t)^{*}||=||T(t)||\leq Me^{\omega t}$より,

$|\langle x,T(t)^{*}X_{m}’\rangle|\leq||x||||T(t)^{*}||||x_{m}’||\leq Me^{\omega l}$ .

$t\leq 0$ のとき, $||T(t)^{*}X’m||$ は $t$ について連続だから, 有界閉区間上では有界となる. そこで

$-n\leq t\leq n+\underline{\max}1||T(t)*|x_{m}’|=Mm,n$ $(m=1,2, \cdots , n=1,2, \cdots)$

とおき,
$M_{1}= \max\{M, M_{1},1\}$ ,
$M_{2}= \max\{M_{1,2}, M2,2, M_{1}\},$ $\cdots$

$M_{n}= \max\{M_{1n,\}}, M_{2,n}, \cdots, M_{n,n}, M_{n-1}\}$ , $\cdot$ . .
とする.
ここで,

$H(t)=\{$
$M_{1}e^{\omega t}$ $(t\geq 0)$ .
$(M_{n}-M_{n+}1)t+nM_{n}-(n-1)M_{n+1}$ $(t\in[-n, -n+1))(n=1,2, \cdots)$ .

と定義すれば, $H(t)$ は正の連続関数である.
よって定理 $\mathrm{B}$ により, この $H(t)$ に対して数列 $\{b_{q}\}$ と一\infty \infty $<T<\infty$ 上の準解析的な族

$C\{b_{q}\}$ に含まれる関数列 $\{f_{k}|k=1,2, \cdots\}$ が存在して定理 $\mathrm{B}$ に述べられた 3条件を満足
する.
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このとき各 $m\in \mathrm{N}$ について,

$\exists_{\alpha_{m}}.>0$ ; $|\langle x, T(t)*\prime X_{m}\rangle|\leq\alpha_{m}H(t)$ $(||x||\leq 1, -\infty<t<\infty)$ .
ここで,

$x_{m,k}’= \int_{-\infty}^{\infty}f_{k}(s)\tau(-.S)*x_{m}d\prime s$

とおく. $T(t)^{*}(-\infty<t<\infty)$ は\mbox{\boldmath $\sigma$}(E’, $E$) に関する閉作用素だから

$T(t)*x_{m,k}’= \int_{-\infty}^{\infty}f_{k}(s)T(t-S)*xd\prime mS$ .

任意の $x\in E$ に対して,

$\langle_{X,\tau}(t)*x_{mk,)}\rangle’=1[_{-\infty}^{\infty}f_{k}(s)\langle_{X\tau},(t-s)*x’\rangle md_{S}$ $(-\infty<t<\infty)$

であるから, 定理 B(ii) よりこの関数は $C\{b_{q}\}$ の元となる. よって, $x_{m,k}’(m=1,2,$ $\cdots,$ $k=$

$1,2,$ $\cdots)$ の全体から生成される線形空間を $F^{*}$ とすると, $\{\langle x, T(t)*x’\rangle\}_{x\in}E,$
$x’\in F*$ は $C\{b_{q}\}$

に含まれる. $F^{*}$が E’で\mbox{\boldmath $\sigma$}(E’, E)稠密であることは容易に示される.
いま,

$F=\{F^{*}$上の線形汎関数の全体}
とすると,F, $F^{*}$は双対をなすので $F$ に分離的な位相\mbox{\boldmath $\sigma$}(F, $F^{*}$ ) が導入される. このとき,Fの
共役空間 F’は $F^{*}$ と –致する. この Fが求める $F$となることを示す. 任意の $x\in E\text{は}$ $E’$

で\mbox{\boldmath $\sigma$}(E’, $E$)-連続で, $F^{*}$は E’で\mbox{\boldmath $\sigma$}(E’, E)稠密であるから, $x$ は $x$ を $F^{*}$に制限した $x|_{F^{*}}$ と同
視される. $x|_{F^{*}}$ \in Fであるから, $x\in F$ . よって, $E\subset F$ . さらに $F^{*}$ \subset E’より $F$の位相

は Eの位相より弱い. また,Eは Fで稠密である.
$T(t)^{*}$ : $F^{*}arrow E’(-\infty<t<\infty)$ に対し, 各 x\in Eについて $\langle x, T(\tau)^{*}X’\rangle(x’\in F^{*})$ は $F$

の元を決めるから,
$\langle T(t)^{*}*\rangle X,$$X’=\langle x, \tau(t)^{*}x\rangle’(x’\in F^{*})$

によって $T(t)^{**}x\in F\text{が決まる}$ .
このとき, $T(t)^{**}$ : $Earrow F$ は\mbox{\boldmath $\sigma$}(E, $E’$ ) と $\sigma(F, F^{*})$ に関して連続である.
この $\{T(t)^{**}\}_{-}\infty<t<\infty$から $\{T(T)\}-\infty<t<\infty$を定義する. $t\geq 0$ のときは, $x\in E,$ $x’\in F^{*}$

に対して
$\langle T(T)**X, x’\rangle=\langle x, \tau(\tau)*X^{;}\rangle=\langle T(t)_{X},x’\rangle$ .

ゆえに,
$T(t)x=T(t)^{**}x$ $(x\in E)$ .

一般に有界線形作用素 $T$ :E\rightarrow Eが 1対 1で $R(T)$ が Eで稠密ならば, $(T^{-1})^{*}=(T^{*})^{-1}$が
成立することを考慮すると,t $<0$ のときは $T(T)$ の共役作用素は $T(t)^{*}$に等しいことがわか
るから, $t<0$ のとき, $x \in\bigcap_{t<\mathit{0}}D(T(t)),$

$x’\in F^{*}$ に対しては

$\langle T(t)^{**\prime}x, x\rangle=\langle x, \tau(\tau)*;X\rangle=\langle T(T)_{X},x’\rangle$ .

ゆえに,
$T(T)x=T(t)^{**}x$ $(x \in\bigcap_{t<0}D(\tau(t)))$ .
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ところで, $\cap D(T(t))$ は Eで稠密であるから, 任意の x\in Eに対して
$t<0$

$\exists\{x_{n}\}\subset t<0\cap D(T(t))$
; $\lim_{narrow\infty}x_{n}=x$ .

よって,
$\sigma(E, E’)-\lim_{narrow\infty}x_{n}=x$ .

$T(t)^{**}$ は\mbox{\boldmath $\sigma$}(E, $E’$) と $\sigma(F, F^{*})$ に関して連続であるから,

$T(t)**(X=\sigma F,F*)-\mathrm{l}\mathrm{i}\mathrm{m}narrow\infty T(t)^{*}*x_{n}$

$= \sigma(F,F^{*})-\lim_{arrow\infty}T(nt)Xn$ .

$t<0$ のときはこのような性質をもった $T(t)^{**}$によって任意の $x\in$ Eに対して, $T(t)_{X}=$

$T(t)^{**}X$ と定義する. $\{T(t)\}-\infty<t<\infty$は, 定義から Eから $F\sim \text{の}\sigma(E, E’)$ と $\sigma(F, F^{*})$ に関して
連続な線形作用素の族であり, $\{\langle T(t)_{X}, X\rangle’\}x\in E,$

$x’\in F^{*}$ は $C\{b_{q}\}$ に含まれる $\{T(t)\}-\infty<t<\infty$

が $(\mathrm{i}),(\mathrm{i}\mathrm{i})$ をみたす群であることは容易に確かめられる.
(十分性) $x,$ $y\in E$を固定すると, (II) より, 任意の $x’$ \in F’に対して

$\langle T(t)x,x’\rangle,$ $\langle T(t)y,X’\rangle\in C\{b_{q}\}$ .

$t_{0}>0$ に対して $T(t_{0})x=\tau(t\mathrm{o})y$ とすると, 任意の $t\geq t_{0}$に対して $T(t)X=T(t)y$ . よって,
任意の t\geq t。に対して $\langle$ $T(t)_{X,x\rangle=}’\langle T(t)y, X’\rangle$ であるか $\text{ら},c\{b_{q}\}$ の–意接続性より

$\langle T(t)X,x\rangle J\langle=\tau(T)y, X^{;}\rangle$ $(-\infty<t<\infty)$

特に $t=0$ とすると, $\langle x, x’\rangle=\langle y,x’\rangle(x’\in F’)$ となるから $x=y$. よって, $\{T(t)\}t\geq 0$は逆
意性をもつ . $\blacksquare$

最後に, 高村多賀子先生には懇切なご指導と数多くの御助言をいただきました. ここに
記して感謝の意を表させていただきます.
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