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経済時系列の因果解析

滋賀大経済 中野裕治

1検定 (S)

経済構造は時間の推移とともに変化していくといわれる.その変化のパターン

は多岐にわたると考えられるが，数学的現象としてとらえた場合，最初定常状態

にあったものが時間の経過と共に崩れていくのも一つの側面といえる.このこと

を時系列解析の立場からみれば，ある有限時間内では弱定常過程の実現値とみな

せる経済データが，内部からの変化だけでなく外部からなんらかのインパクトが

加わったりして，弱定常過程の実現値とみなせなくなることを意味する.

一方通常の時系列解析はARIMA-modelを仮定するが，このことはとりもなお
さず最初からデ タの弱定常性を無条件に認めて議論を展開しているのとおなじ

である.

従って時系列解析?とりわけ経済時系列解析でまず重要なことは，有限個の時系

列データが与えられたとき，それらが弱定常過程の実現値と見なせるかどうかを

検定することである.私達は KM20目ランジュパン方程式の応用として，この問

題に対する回答として検定 (S)を提案する.

2因果解析

ある経済時系列どうじが互いに影響しあったり，あるいはその影響が一方的で

あったりすることは，経済学者の聞で経験的に論じられている.またそのことに関

する定義は C.W.J.Granger [1 ]によって与えられた.この定義は，弱定常過程の
場合は KM20-ランジュパン方程式の応用として定理の形で与えることが出来る.

しかしながら， Grangerの定義自体は時系列聞の因果の定義そのものではなく，
それは Y.Okabe and A. 1r削 le[4 ] によって与えられている.それと同時にその
ための判別定埋も用意きれている.

経済時系列問で因果関係を捉えることは容易ではなく，

(1) Y. Okabe and A. 1noueの判別定理

(2) KM20-ランジュパン方程式の応用としての時系列どうしの影響の評価

によって分析をすすめたらよいと考える.

ところで，経済時系列では一つの変量に複数の変量がそれぞれ影響を与えるこ

とがある.この時どの変量が一番強い影響を与えているであろうか.この問題に

ついては， Y. Okabe [3]によって見本エントロピーの概念の立場から詳しく研究
さjもている.
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3実証分析

経済時系列として特に重要な，円 ドル交換レート，卸売物価指数，公定歩合

に上記の理論を応用した.デ タの期間は 1978年 7月から 1986年 11月までの
101ヶ月の月次データである.

以下の結果を得た(ただし，データの期間を少しずらしでも結論は変わらない). 

[ 1 ]一階の階差をとったデ タは，それぞれのベアが 2次元の時系列データと

して，弱定常過程の実現値になっていることが統計的に検定できる.

[ 2 ]円 ドル交換レ トは卸売物価指数に影響を与えるが，逆の関係はない.

[ 3 ]卸売物価指数は公定歩合に影響を与えるが，逆の関係はない.

[ 4 ]公定歩合と円一ドル交換レ トは互いに影響を与えあう.

[ 5 ]卸売物価指数の方が，円 ドル交換レ トより公定歩合lこ強く影響を与え

る.

以上の結果は日本経済における， 3変量の位置を合理的 lこ説明している.特lこ

公定歩合がそれほど強い変量でなく，間接的に卸売物価指数に影響を与えている

ことが，与えられたデ タの枠組の中で客観的に推論される.

参考文献

[1] Granger， C.W.J.， Investigati吋 causα1relations by economdric models 
仰 dcroル spedralmdhods ， Econometrica. 37(1969) ， 424-438. 

[2] 01叫)e，Y. and Nakano， Y.， The theory of K M20・Langevinequations 
αnd its αpplications to datα仰 αlysis(1)， to appear in H.M.J.. 

[3] Okabe， Y.，ランダム現象の定常性，因果性と異常性，

(1988). 
日本数学会予稿集

[4] Okabe， Y. and Inoue， A.， The theory of K M20-Langevin equationsαnd 
its α:pplicαtions to dαtα analysis (II)， to appear. 
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A General Class of Infinite DIInens:B.onal Dirac Operators 

an.d 

In直niteDhnensional Analysis 

Asao Arai 

Depadment of Mathematics， Hokkaido University， Sapporo 060， Japan 

We present a general framework for in五nitedimensional analysis， which is given by 

a quintuple {E， H，μ，K， A} consisting of a reallocally convex topological vedor space E， 

a real separable Hilbert space H del附 lyand continuously embedded in E (we denote by 

Hc its complexi貴cation)，a probability measure μon E， a real separable Hilbert space K， 

and a densely defined closed linear operato:r A : Hc → Kc such that H reduces the self-

adjoint operator A>I< A. Let ̂ P(Kc) be the p-fold antisymmetric tensor produd (八O(Kc)= 

C). For each p， we first define a de Rham type operator dA，p L2(E， dμ;八P(Kc))→

L2(E，dμi /¥p+l(Kc)) satisfying dA肘 ldA，p= O. The Laplacians associatedwith these de 

Rha.m operators are de五ned.Some decomposition theorems of de Rham-Hodge-Kodaira 

type can be proved concerning these de Rham operators. In terms of the de Rham operator 

lifted to the Hilbed space 

八(E，K) = L2(E， dPi ED昇。八p(Kc))， 

we define operators ofDirac type in八(E，K). Moreover we generalize these Dirac operators. 

In application to physics， the general class so defined gives a unified description for some 

supersymmetric quantum五eldmodels such as Wess-Zumino models. We discuss also the 

path integral representation of the Fredholm index of the Di:rac operators restrided to the 

“ .1"___ _"  even lorms 

REFERENCES 

1. A. Arai， Path integrα1 representation 01 the indea 01 Kahler・Dimcoperαtors on仰

iη:finite dimensional mαnザ:old，J.Fund.Anal. 82 (1989)， 330-369. 
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間 presentationof their index， Hokkaido Univ. Preprint Ser. in Math. 61 (1989). 

3. A. Arai and 1. Mitoma， De Rham-Hodge-Kodaira decomposition in∞-dimensions， 

Hokkaido Univ. Preprint Ser. in Math. 76 (1990). 
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Diffeomorphisms of CうO

SEPARATERIX FOR CONFORMAL 

TRANSFORMATION GROUPS OF C，O 

ISAO NAKAI 

Department of Mathematics 

Hokkaido University 

Sapporo 060 J apan 

The topology of germs of holomorphic diffeomorphisms of at the origin 
is regarded from many different view points such as the moduli of differ-

ential equations [4]， the projetive holonomy of singular 1-forms [5，12]， the 
nonisolated singularities of map germs [15]， the groups generated by in-
volutions [18] and algebraic correspondences. Recently Il'yaashenko and 
Shcherbakov [9，17] pointed out that solvable groups acting on ，0 possess 
special topological properties. The purpose of this paper is to investigate 
some topological properties of orbits. A separaterix E( G) for a group G of 
germs of holomorphic di証eomorphismsof ，0 is a union of finite jordan紅白
with the end 0 such that generic orbits are dense or empty in each connected 

component of -E( G) nearby O. We prove the eXIstence and uniqueness of 
the separaterix for nonsolvable groups. Extending the method we prove the 

topological rigidity theorem which asserts that topological 姐 dholomorphic 

classi五cationsare the seme for generic group actions. 

In this paper we consider pseudogroups r consisting of diffeomorphisms 
f : Uf，O→ f(Uf)ヲoof open neighbourhoods Uf of the complex plane 
respecting O. We call the group ro of the germs of those f εr the germ of 
r， and call r a representative of ro. 
Let r' be a pseudogroup and r~ the gerrn of r'. We say that r and 
r' are topologically conj旬 αte(respectively holomorphically conjugate ) if 
there exists a homeomorphism (resp. holomorphic diffeomorphism) h 

杭O→ h(U)，Oof open neighbourhoods of the origin such that Uf C U， Ug C 
h(U) for f εr， 9 C r' and a bijection ofゆ:r→r' ind 
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isomorphism of their germs at 0 such that U.φ(f)ニ h(Uf)a凶 h0 f = 
cp(f) 0 h hold for f εr. We call h a linkiη9 homeomorphism (resp. linkiηg 
diffeomorphism). We say that the germ ro ぅ r~ are topologically ( resp. 
holomorphicαlly ) co叩'Lgαteif they admit representativesヲwhichare so. 
We say that a subset A c lS 'l例 αriantunder r if f(AnUf) = Anf(Uf) 
for all f εF. We call a minimal invariant set an orbit. The orbit containing 
an x is unique and denoted (] ( x )ぅ whichis the set of those f(x) with x ε 
Ufぅfεr. Let B j denote the set of those z εU j such that f(η)(x)→o 
as n→ ∞ぅ wheref(η) stands for the n-iteration f 0 ・・・ of. If f has the 
identicallinear part (flat at the origin)ヲ BjU Bj(ー 1)is a neighbourhood of 
O. The bαsin B r is the set of those z for which the closure of the orbit 
contains the origin. We can show that the basin is an open neighbourhood 

of the origin if an f εr is flat. 
The sepαraterix E(r) for r is a union of disjoint closed smooth real 
analytic curves in B r -0ヲwhichpossesses the following properties. 

(1) E(F) is invariant under r 
(2) The germ of E(r) at 0 is a union of finite curves 

(3) Any obrit is dense or empty in each connected component of Br -
0-E(F). 

(4) Any s由 unionof the connected components of E( r) does not pos-
sesses the above properties. 

The purpose of this paper is to prove the following theorem. 

Theorem 1. (The separaterix theorem). If tbe germ ro of a pseu-
dogro叩 ris non-solvable， tben r admits a unique separaterix E(r). Tbe 
germ of tbe separaterix at tbe ongln is a disjoint union of smootb real 

analytic curves， wbicb bave all disjoint tangent directions. Assume tbat 
tbe domains of de五nitionUjヲfεr are contained in a neigl1bourbood U 
of tbe origin. For su伍cientlysmall U， tbe germ of E(r) at tbe origin is 
determined by tbe germ ro， and denoted E(ro). 

The theorem is proved by a microscopic observation of the orbit structure 

nearby the origin. More precisely we observe the local dynamics at az εBj  
defined by f( -n) g(rn) f(n)う

m 0う1ヲヲ... with a su伍cientlylarge 五xedn. When fヲ9are respec-
tively i-fiαt， j-flat(f(z) = z +αZi+l + . . . ，g( z) z十 bzj十1+ ...)組d

6-



tく jヲ thedynamics is convergent to the identity as n→∞ but a suit-
able real scalar multipleん(jCー η)gjCn)-id) is convergent to a holomorphic 
vector field denoted χ(j， g) defined on B f. By defintion the trajectory 
passing through z is arbitrary closely approximated by the orbit of type 
jC一川gCm)jCn)(z)ヲm= 0， 1， 2， . .. with a su伍cientlylarge n， so the vector 
fieldχ(j， g) is a time-preserving topological invariant. When the germ ro is 
non-solvableヲradmits many dynamics of this typeうwhichgenerate dense 
orbits nearby z. The separaterix theorem is proved by this local density of 

orbits. 

When r is topologically conjugate with a r'うthelinking homeomorphism 
h respects those holomorphic vector fields as well as the orbit structure. By 

the topological rigidity of generic pairs of holomorphic vector五eldsヲ we

obtain the following theorem. 

Theorem 2. (Topological rigidity theorem). Assume that pseudogroupδ 

r， r' are topological1y conjugate and the germs ro， r~ are non-solvable. 
Then the restriction of the linlang homeomorphism h B r → Brr is a 
holomorphic or anti-holomorphic difIeomorphism respectively whether h is 
orientation preserving or not. 

By a recent result by Cerveau and Moussu [4]， holomorphic classification 
of non exceptional groups acting on ，0 coinsides with the formal classi五一
cation. This together with the topoological rigidity theorem suggests that 

topological properties are determined by the formal conjugacy classes. 

REFERENCES 

1. I.N. Baker， Frαctional iterαtioηηeαγαβx poing of multiplier 1ヲ J.Australian Math. 
Soc. (1964)， 143-148. 
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(1971)ヲ 131-288.
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五elds，Asterisque (1978)， 83-84. 
4. D. Cerveau， R. Moussu， Groupes d'αutomorphismes de et equations differen-
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ーメど
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お喋F，手綿/1'" r1'ロノミ-~毛つ.

F 

とのえ壬豆の Z疑群町いお比『喜一稔の不動点l持と主企て"あづみぞの5ず

そのあ今次元イピのがりの了ナ口正ーを i本べ，")D 

ハh
u--i 
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Hyperbolicity in the Henon map 

A tsuro Sannami 

Department of Mathematics， Facul七yof Science 
Hokkaido UniversityヲSapporo，060ヲJAPAN

A fascinating and important problem is to understand the possible se-

quences of bifurcations by which a horseshoe is created. A paradigm is the 

Henon familyJ.αb 

どこ α_x2十by

y x 

with parameters αand b. Let 

Bαbニ {(x，y)εR2: I::b( x， y) is bounded， as n →士∞}
be the union of the bounded orbits. It is easy to show that B is containedin 

the叩 areQニ {(x，y) E R2 : Ixl， Iυ|三J(= [1 + Ibl +ゾ(1+ Ibl)2十4a]/2}
As shown by Newhouse and Devaney and Nitecki， there is a region H of 
the parameter plane containing at least the set {(αヲb):α> (5十 2V5)(1+ 
が)/4}，for which Bαb is a horseshoe. By a hOTseshoe is meant a hyperbolic 
lnvananもseton which fab is topologically equivalent to the shift σon 2z， the 
space of doubly ir出此esequences of Os and ls (for αε 2Z， (σ(α) )i二 αz十1). 
U sing a technique which appears to find most periodic orbits of given pe-

riodヲBihamand Wenzel [BW] found large intervals inαfor given b for which 

the numbers of periodic orbits of all periods up to 15 appear to be constantヲ

but not all equal to their values for the horseshoe. This suggests that fab 

is structurally stable in such intervals. It is conjectured that on many such 
intervals Bαb is a hyperbolic Markov shift. A Markov shift is a generaJisa 
tion of a horseshoe. It is an invariant set on which the map is topologically 
equivalent to吐leshiftσon a space I; of doubly in五nitesequences of symbols 

from some五nitealphabet A with only certain transitions between symbols 

allowed. 

ln the colloquiumヲanevidence supporting the above conjecture was pre-

sentedヲandsome of the proposed Markov shifts were given explicit1y. This 
result complements results of [CGP] on parameter intervals where the non-

wandering set appears to consist of a Markov shift plus some attracting 

od --



periodic orbits ( see discussion in [AACJ(S5.2) ). 

Our results are of interest not just for the Henon mapう butalso for all 

problems involving formation of a horseshoe (or any Ma止ovshift). They 

indicate that on the way to becoming a horseshoeヲ themaximal compact 

invariant set may go through phases corresponding to hyperbolic Markov 

shifts. 

(This result isαjoint work with M.J.Davisαnd R.S.M，αcJ(ay [DMS}.) 
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A 1gebraic Cycles on A 1gebraic Varieties over Number Fields 

Wayne Raskind (joint work with J.-L. Colliot-Th白色ne)

Let X be a smooth， projective a1gebraic variet~ defined over an 

a1gebraic number fie1d k. The i-th Chow group CH1(X) is defined to 

be the quotient of the free abe1ian group on the (c1osed， reduced 

and i rreduci b 1 e) cod i m ens i on i subvari et i es of X m odu1 0 di vi sors 

When i二1this 

ふ

sし
・
l

of functions on codimensionト1subvarieties of X. 

i s the usua 1 P i card group P i c(X) of d i vi sors m odu 1 0 1 i near 

equiva1ence. The structure of the Picard group is we11-known: 

is an extension of a finite1~ generated group (the Neron-Severi 

group) b~ the group of k-poi nts of an abe 1 i an vari et~ (the P i card 

variet~). In particu1ar we have the following deep theorem: 

Let k be a fie1d which is 

Then the 

門orde11-Wei l-Neron-Severi Theorem: 

finite1~ generated (as a field) over its prime subfield 

group P i cX i s a fi nite 1 ~ generated abe 1 i an group. 

The functor CHl is representab1e b~ a group scheme of finite 
t~pe over k (the Picard scheme) and thus behaves in a ver~ 

predictab1e wa~ when one changes the fie1d k. For CHl (i>1) this is 

no 10nger the case and the structure of these groups can depend 

ver~ much on the fie1d k. When k is the comp1ex numbers then the 

Chow groups can be "uncontro 11 ab 1~ 1 arge". The phi 1 osoph~ of 

B 1 och i s that the sm a 11 er the fi e 1 d k the better behaved the groups 

CH1(X) shou1d be. In particu1ar， we have the fo11owing conjecture 

due to Bass and B 1 och: 

Let X be a sm ooth， pro j ect i ve vari et~ over a num ber 

Then the cjrOUpS C卜jl(X)are finite1~ generated for a11 i. 

Con i ecture: 

fie1d k. 

It i s not even 

In m~ ta1k 1 

Ver~ 1itt1e is known about these conjectures. 

known whether the torsion of these groups is fi刊 te.
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shall describe sorne recent work on this 1ast question and 

(hopefu 11~) out 1 i ne the proof of the fo 11 ow i ng theorem: 

Theorem Let X be a smooth， projective variet~ over an a1gebraic 

num ber fi e 1 d k and assume that H2 (X，{9X)ニO.Then the group 

CH2(X)torsion is finite. 

Coro 11 arリ For"rnost" surfaces X of geornetric genus zero over 

number fie1ds the group CH2(X) is finite1~ generated. 

The meaning of"most" will be made precise in the ta1k. 
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0"，捻a 巴必T ~cもi:.::.k c ~ CM... 0.10.:，ギ~CP...

寸't...<!)¥AACUo 扶話♀:r

~ミい弘代~O(""~ 。怯 ~o:'..... ~ ¥JGIV"<k， ~~弘 、~l.AlftNよ

'o~ て~. ~" (k  '0"" CIl、 CC"'"'f&..判 仇~争以.s f...l \~ι 

ートιvιCJl. Cc..，̂o叫 (!c:all bι4.¥AdJ4. ザ弘司いい~("b.t河\.e.. い

V¥f¥o.ばR..m o...h:.CII.足 立』・目
f-ëf‘~ 

~，. ..¥0(00足。なよc...cz EA.4仏r

JLO..品。いよc 弘中町一恥42.Q..ω-，-，，，，~‘凶('>>~'æ，c~ . 

宇~~時 払~ f~\ 巴.t.::.~ 1) t ~~ I -\-l0l.("，内も~ ¥Ic弘fc....1
~o coω ~k~ 4tv..u.μむ'X/Gωい X

(，..3. ~や.......:.k.

可、ι ↓ω唖

弘J.:.-¥-¥宅¥，0"

ゐ抑制I.e..

o..u..よ G 守。吋 。』も k\A~恥 G. でtuゐ

帆。ω 北品 ~'^' vo.r;.c...L4.¥. ルマ。..，"--l. ~ f'いず i~ ~いも叫岨』

@穫量弘 比~血見 Eu.血Jr ~Q，，("Q. c. ~ ，:)~、:、

e仁、く/Gr)
1 
之J 宅くX勺a翠F

¥G-¥ 
~G 

E;，-t. 

e.¥.、メI G-) Z e く)(~() Xe.) 
-一
一¥G-l 

(s>>¥.a)e <;;"，G 

~\.a ... "'~ 

3.... 1M仏、 o.Q，Q也事

。~ふq立 代込品....~'^ 01ミ

b比悼JiJk... 寸Lι い r。可払J

G o..c~ ..¥....泊三。五詑!:l 0快 a 

報ゆえ& 説ι E~ of)，、向日」心h 叫均九

)(/c; ω"Vo. 4心品4 ~品。弘";c与え

礼的仇ドfk。、h QIZ.IZ凶，AA.l・も'=--. 北丸山

ザk.JL ……rril.....:.c::.. くよ刷)()ート
)((6- ~ .eo~ゐ恥面白a.百

五
的
払
ト
ム

ム ofl正弘、

~ko""， 

)((G 

ゐ

。いかZ句協。u

~ 
写均 ω)VG

"I..(c;. 捻屯h JJ...'l.I:I Q.. ~~~ ~O'-
ー、....，
'/.../(手 ぃ=胸、 ::: (..:) ...... 

XfG 
1叫巳 0唱品、..j..

。帆;(l 話~ -¥e.ι 糸川"'"'"足、 ClL.bova (}~ 北ι 忠良「

必ω唱c九~~k\7.. o-f o"，，"-.J2、a.. γ~~~kCl比，

円

iつ臼



3凶 設且 -l-凶。 -h日"'->~。いえ CQflTQ... W JlI，.. 12..弘司 。込 ~aí2... 

暫也、o咽巳 f~c...:噌 0.占A・2降、Jcu・ 3 \I\..Ot..叫~ 味 ι "I:.~ ~r恥ムu巳Cl.

可"1:3， Cλ~o..、ι 可吋日で晶， か L 仏ρるみ t、... 品λ'-A...q\..Oω同 ~J

5.S. '"R O~'^- 色白 au....品 ω'~よ bd瓜 ?叫 k 'l:l~'コ 騒動 \O~\. h:此l司・

ヰミド c 0.. O~弘.A.V>^Q.kc. 育問凶'f. 北.q". O~"'"恥....\vitc ~ .. も
s;:c.... ) 

of? 0... 。lMoe¥弘 012守~ムに OlU.Ar.♀~C::.R.. 号。~ 由』 、。Q加。

ヰ ex一件ふ 斗t~べ L. や~ム "'-cv;， ca......や悼~ 件ι

屯dι "'"ι ... ---¥e明S ~ -\.l~\ b 1ft CS) c..t ~c良 む〉 o、 f1e..地Q A.ι~c:!)'-

d SC柚 3F aμよ o..~也九 成も 号。~ιJJ.、 ~ Co~c:...l. 

28 



History of the invariant problem and full reducibil均 forSL2(C) 

A. Borel 

Let G be a group and σ:G → GL(V) a linear representation of G by i町 ertible

transformations of a finite dimensional complex vedor space V. Two natural problems 

were already investigated in the 19th century for certain classes of groups. 

1) The “I町 ariantproblem" (IP). Is the algebra IG of G -invariant polynomials on V 

五nitelygenerated ? I If so， more precise questions can be raised， such as五ndingan explicit 

generating set， and defining relations between its elements， but only the五rstquestion was 

discussed. J 

2)“Full red ucibil均"(FR) Has any G -invariant subspace血 Va G -invariant 

supplement， for any V ? 

This talk centered on the contributions to these problems for G = SL2(C). In fad， 

this being a test case for complex semi -simple Lie groups， the more general case was 

also alluded to， but the main ideas were explained for SL2(C). Even so， the history is 

somewhat surprisingly complicated， in part because various authors were not always aware 

of the work of others. In some cases， this was a blessing in disguise since it led to new 

proo色 andinteresting combinations of independent ideas. 

FR for SL2(C) was announced by E. Study in 1893， proved algebraically by E. Cartan 

(in 1894) and algebraico -geometrically by G. Fano (1896). 

The idea of averaging over a finite group to form invariants emerged clearly in 1896. 

A. Hurwitz (1897) introduced integration over certain compad gro句 s(SOπ，S[fπ) to that 

e:ffed and solved IP for SOn(C) and SLn(C). 

25 years later， I. Schur combined this approach with the theory of charaders of五nite

groups and extended the latter to the groups previously mentioned. In 1924， H. Weyl 

put together this work and CaItan's theory of semi -simple Lie algebras and proved FR 

ハ叶
dつ臼



and IP for these. The arguments were irancendental. In 1931 the physicist H. L. Casimir 

introduced the “Casimir operator" generalizing the “monent of momentum" and in 1932 

used the latter to give an algebraic proof of FR for SL2(C)， generalized in 1935 by B. L. 

v.d. Waerden. That was the :first algebraic proof in the general case. It was thought at 

the time that Casimir had given the五rstalgebraic prooffor SL2(C). Even Cartan seemed 

to have forgotien that his Thesis already contained one. 

Various more recent contribution by J. H. C. Whitehead， R. Brauer， Rashesky and N. 

Bourbaki were also mentioned， as weIl as corresponding developments in positive charac-

teristic. 
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APPLICATIONS ITS AND DYNAMICS INFORMATION 
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(2) Signal Transmission(1) coding a causal signal x(t) 

to {Xn} by e.g.， sampling theorem with cut off; (11) some 

transformation yn = f(Xn) for any n; (111) interpolating or 

decoding {yn} to y(t). 

(3) Continuous System (1) probability space (Q.J.μ); (11) 

Markov kernel 入 (111) probability space (Q， J.μ) withμ= 

J白人(ω)dμ.
(4) General Quantum System (1) C*-triple (.1.8.α); (1 1) a 
channel is the dual map 卦̂ ofacompletely positive map 
^占う品 (111) C*-triple (議，G，o:) wi th <t =八苦少.
Once input and output systems are mathematically fixed 

and a transformation rule (channel) is given， we next 

consider some complexities of the state associated with the 

systems， which are a corner stone of information dynamics. 
The first complexity is one for a state itself: For a state 

少 the complexity seen from a reference system j c 8 is 
dented by C~ (~). The second complexity is determined by both 

input and output states ψ，ψor an input state ~ and a 

channel r. so that i t is denoted by T~ (ψ;ψ) 0 r T~ (ψ; r) ， 

which is called a transmitted complexity from ~ toψor rψ. 

Typical examples of these complexities are entropy and 

mutual entropy playing essential role in several fields. 

[DefinitionJ Information dynamics is a dynamics 

described by a set <.1， 8， j ， α; 議， G ，，]，o: ;r;C~ (少)， T~ (ψ; r)} 

and some relation R among elements of the set. 

Therefore， for systems of interest， we have to 
(1) mathematically determine .1， 8， j，α;通，G，]，o:;
(2) choose r and R; 

(3) define c，s (ψ) and T~ (少;r). 
By setting the above (1)ー(3) in general quantum systems， we 

can apply general frames to several topics such as optical 

communication， fractal theory， molecular evolution. 
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l[fVli争画 i体的相子点目車体的極体的面的

勤先上げとトーリ明金争礎体的

日 比 ヨt 立 I~ 名古屋大学理学部)

昨今 数え上(ずの組古せ論 (enumerativecom binatorics)と呼ばれる

苛野で さかんに研究ざ hている話題は、単体的裡体の面と凸今面体の格

子点の数え上げである Q 前者は、 1752年(こ;発見された Eulerの公式を

源とし、後者は、 Minkowslくiらによって創設された[数の幾何Jからの派

生である。両者とも、盛演の歴史と永年の伝統を誇っているが、 1 5年程

前から、可換環論や代鍛幾何学、特(こ、 Cohen-M acaulay環やトーリツ

ク争犠体などの理論との篤嘆すべ:き相互関係が認識され、古色蒼?:ざと cた
事囲気(ζ嵐が巻き起こった。

本譜の目的は 王手面の三角背253害1Jの面の数え上(ずという前者白象徴的
な話題を背後(こ踏まえながら 後者の範鴎(乙属している Ehrhart今項式と

呼ばれるものについての最近の成果を概観し、将来解決すぺ吉諸問題を明

確にすることにある c・

(..'1ずれにしても、数え上げの組合せ請は、二項係数が始祖で、その究

極的な目標(と言うか、哲学〉は、離鼠的な数字現象から自然(こ生起する

有限数列の組合せ論的な特徴付けを探す、という乙とである[1 4] 。

【1)凸争面体とs一手IJ
次元 d の有理凸多面体 ~c1R~と整数仇益 1 に対し、 p(こ含
まれる有理点、(dsC)cl2g・・.scldl) でD!rn.<<:並行.z(i=1 ~2 t}・・ -9dU となるも
のの個数を iU9罰則で表す o すなわちも("~~)=紙onpn Z<<a)であ
る。ただし、 qyL6324EELS主;~さ E~} であり蝋X) は有限集合 X の要素
の個数を表す。函数 i((990UlP) は 1955年頃払供五島 の先生であっ
た Ehrhart博士が考察した[2 ]。憶は、 p が笠凸争面体、つまり、各
頂点が2:.oll こ属する凸争面体 であれば咲(PgOs)は次数 dの今項式
で，i(<Pv 0]バ、更に8s>Oのときく:-9)~i((P~-d'ffゆが:îffí.~叫仏滅) n~d) 
(こ一致する乙とを示した。こ乙で， d[.)は伊の境界である。そこで p
が望凸争面体のとき tく(Pll~) を p の Ehrhart 多項式と日干(まう。
我守は、整凸争面体の Ehrhart争項式を直接研究するのではなく そ

の母函数ーから生起する認否有限数列を考案の対象とする。次元 dの笠凸
今面体tPcjRcJlから 笠数の数手Ij J'09ðg~J2~ 晶画圃 を、去式

本》 北海j且大学理学部数字執事談話会講摘記録(1 990年 7月 12日)
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A ιD_  00 00  

( 1-λ)U.YI [ ¥ + ~ i{~IJL) X'n] ==乞ム入、
's.=l 1.==0 

a
J、
7
J
 

'e-
E
T
F
t
 

で・定表するてーすると i(6).仇〉 は引に閉するjf数 d の二予項式であるか
ら{母庄152の一一般請を経て)も>d ならば di=O ヵ::lJ1ぅ。そこで、
数手IJJ((¥>)=(dOsdl ~ ---¥)dd) を pのs一手IJと呼ぶ乙と(・こする。乙のとき
ん::::I ~ Jj = 1t-(~ O.zd)ー(d+りであり九またん=事《トa(9)nzd.)
が成立する。地方、fPの f通常の)体積旬vf(P) は i(仇's，)のt1td.
の係数と一致するョつまり (dO仏+…均)/d' ::::吋(~) となる。更
に、 d(6l)(ま非自数日lすなわち:frJも (ま非負整数である[1 :3] 0 

(2) S一手1]の線形不等式
王長う(!)問題意識は 整凸多面体から生起す否o--51Jの組古ゼ論的特徴
付(す:を探せ一一ーという〈数え上(ずの組合せ請の哲学(こ立脚した}きわめ

て明確73iちのである o

そこで. :iず 任意の主主凸多面体のo-列に関して何が言えるか、
し・，う乙とを問 (.¥1封けてみよう。

ト
」

次元 d の笠凸今面 i本 ~clRot の S 一予1] を (JO :ll ð& ，，---~
乙のとき、在意の O~i~d こ対して線形不等式

定理([3 ]) 

dd) と置くり

dcj+Jd_g+…i-dd-i ~ d 0 + d B←ー+di+di+B 〈本)

が成立する。

揮官予不等式(本〉を示寸ときの鍵となるのは、有限{国の単項式で生成

された Cohen-M acaulay環[8 ]の規準加群の理論 [1 1 ]である。

【3)双対凸争面体と対称d-列
次元 d の単体的凸多面体のも次元の面のi回数を号壬唖 055iく dl>>
更に‘壬1こ lとするとき、公式

d 
~ t_-. (χ-U)姐『も
，，=0 ・

d 
== ~ h~χ小包
も==0

で定事告ーされる数多1]ho~hD ，.一 -J34 は対称、 つまり hi=hdーも (0孟記さ~d)
である という Oehn-Sommervilleの定理が成立する。その類似を笠凸

多面体のどf一手1]で考案しよう。:後{乙 単なる守町以'で'はない Lとが判明
する戸

(貴)

ワ
iつd



まず 次元 d の笠凸多面体から生起する対称なd--JIJを研究対象と
する降には 次元 d の整凸今面体{9Cs<dl で・股dの原点が Pの
内部 (p = ~~.) (乙含含れるちののみを考察しても差し障りは生じない凸
そ乙で・ 記号む(d) で原点を内部(こ含むn<dlの d 次元笠凸予面i本の
;主体を表そうぐ

凸今面{本の一般論では、原有を内部(乙吉七 d
の双対凸多面体母衣C1R~ヵ:

.;~~7C凸今面 1本 PcjRdl

~部 :=t~e直言d L 〈墓古3会〉妥13V1会EP}

で定義される。ただし〈苫皇、主主>ま目安d の通常の内?査である。ちちろ

ん炉本は再ぴ原点を内部(こ含七次元 d の凸多面体でありくP勺~== (f.)と
なる o更に、 p が有理巴争画体であれば'(9本も有理凸争面{本となる o
しかし p が笠凸争面体であっても、&~誌は必ずしも主主凸今面件、である
とは限らない凸しからは¥如向なる条件があれば、主主凸今面体の双対凸今

面体が再ぴ霊凸多面体となるか、という疑問が浮上する o そこで'@本が

霊凸争面体となるようなtP ~e。似}の全体を亡率(d) と置く。

定理([4 ] ~ [5]) 笠凸争面体l¥)Eて。(d)の8-)11 ~(伊):(ðO l) ðn 官
• --->>dd) が対称、つまりん=J'\f11吋 (O~ i壬d) となるための必要十分
条件は\p~己認tð) となる乙とである o

【4]凸争画体の境界の三角形分富IJ
本誘の後半では、対称なS一手1jを追跡する o すると、考案の対象とな
るのは@廷で刊ので・ある。便宜上、酔廷で笥d)の境界 aQPの三角形分割
ムで ð{>n~ を頂点集合とするものをみP の総拍子型三角附割
と呼ぶ乙とにするj》そのような三角形分富11Lj.があったとき~与の次元
iの単体の個叡をす't.¥) 。壬1，<d ~とし、数多JJt(O)コ(fo，，"fnl)_a_~ f

cl-O
) 

をA の苦一列と呼ぶ。更に〈荷〉によって A のh一手IJh仏):::(叫ん哨
---~JDd) を定義する。このとき h{~) は等式 ni=hφi (0壬t壬d) をー
満たし‘更に~任意の匂壬芸d (ζ対し、不等式 h・~(f-o-dl.ナ t吋)

もー園、 "" JI 

が戚立する (Stanley[ 1 0] ) 0 、 也 e 

さて、 ~E(三本(d) の境界 ðP の総格子型三角形先害IJ ，oが圧縮的で
あるとは A の任意の d寸次元単体(f(乙対し、iRdの原点をI買点と
しぽを底面として得られる wd の d次元副本の体積が・ 1/d! であ
るときを言う Q

1) lPの頂点集合を含む;r)fPの百11分車合が任意!こ与えられたとさ.ぞれを頂点東合

とする apの三角形分害1]が常{こ存在予る。
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命題輩凸多面体tPEe可d) の ð- 列を ~(~)=(Jo，J' lI-..lIðd.) " t? 
の境界補正l認す告子型三角育局、富IJ6のh-11Jをh仏)::(hoん，，---，.hd) 
とする口乙のとき 不等式 btZ五Sも(;'::0" 1" _._，. d)が成立する。更に
h(.o.)= ð~めとなるためには A が圧縮的である乙とが必要十分である。

なま: d壬3のとき P廷で匂'd.)の境界 dtPの任意の総括子型三角形
が圧縮的な総桔子型三角うす害IJは圧縮的であるが d丞4 のときには 3P

形元割を所有しないよう右 p廷と*(d)が存在する白

(5 )トーリッタ争犠体と単峠拍手IJ
我ウ rJ)女JjJ村~ð -列の理請を築き上げる際(乙 トーリック多様i舎は不可
欠な武器である c そこで 如何(こして組合せ論家が十一リッフ多様体の御

利益を得るかを述ぺたいのだが まず [ 1 ]や[g] (こ沿って、必要な
舞台装置を準備する。

(5 ，1 )線形空間 Q<<iの部分集古 C が凸争面躍であるとは、;a，d.
の有限個の元包tγ"包$ が存在して、 C がそれらの非負有理数
係数の一次結古と一致する己と、つまり c= Q+也け-一 ~O+包 s
を意味する。乙乙で・ Q+は非負有理観の全体を表す c 凸争面雄 Cの次
元は空!BD---。空!:.s が張る Q 上の線形空間の次元と定義する。±
た C ぞ単体的であるとは 包 aγ一，笠s として Q 上線形独
立な7L，QJ1の元が選ぺるときを言う。

凸今面雄 Cの空でない部分集合 C'が Cの面であるとは、原点
を通る QfAの起平面択が存在して、 C は択が定める 2つの閉半空
間制+ど肘『のいずれか一方(乙含まれ、しかも C'== 2-f n C である
ときを言う o 凸多面錯 Cの面は再ぴ(Q.d の凸争面維である o

他方、4:\01 の凸争面錐 C のJ.~対凸今面維 CV を

CV:=~ 主 EOd ;<望、 3企〉丞0 官 V'墜を c}
で定事をする口

( 5 ，2 :>線形空間o.dの扇とは、 Qdの白争面維の有限1名古事で
あって 以下の条件を満たすものである:

(i〉事のそれぞれの巴多面錯 C は
言り Cn(-C)=={O}である口

()dの直線を含ぎない o 一-.，

<. i i:> C ε乍sで C8 が C の面ならば C'長事 である口

f i i i)C s D宅事 ならば CnD は C と[)の共通の面で
ある。

扇事カ単体的とは、予を構成するそれぞれの凸ニラ面維が単体的で

あるときを言う。また 扇苧が完備と (et，UCE'予C:::: Ud である
ときを言う。
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( 5 .3け制空間 Qdの扇事がま1ワたとき、予を構成するモれ
ぞれの凸今面経 c 乙対して X~::: Spec(1む[CVn~]) と定表する ι
このとき C" カ1¥' Cの面であれば XC17 ま X('の開集古ーとなる。す
ると C と D がa扇1iの凸今面持右らぱc.<<nD は C志よぴ， 1) 
の面1三，11¥ら XcとXI!) を間集古 XCOD 乙沿ーコ亡貼り言わすことが
できる。結局 ~XC? \ω顎 をすぺて貼り古わせ、 X(予):=U('~予 X~
を得る。これを扇ヲヨ{乙付随する卜ーリッフ争犠体と呼ぶ・ 0

( 5 .4)線形空間(Qd の扇習に付防する卜ーリツク今様体 X(事}

は d 次元の正規裡素多様i本である。更に、 X(事} が完備となるための
必要十分条件は事が完備扇となることである。他方、 X<乎) が非特異
であるための必要十分条件は~扇予のそれぞれの凸多面雄 CがZl.d.
の 2z一基底の一部で O-!}-上生成されることである。特に、 X(初が
非特異であれば扇ヲsは単体的となる。
( 5 ，5 )線形空間 o<<tl の完備扇予を構成する次元 d の凸今面誕

生体の集古を 事d で表す。連続写{象 P: ~t.Jl→ Q が扇予(乙問 L
て区分的(こ線昨であるとは、 6事d の元(こ添字付けられた o.C!iLの元の
集古 .{cl~l~E事d が存在して p<:x)=ぐEね官~>骨 VXEC>> が成立す
る乙とである口乙のとき P が上iこ凸、つまり P(茎+望)さP(Jf.)+PCI-> 
(V')( D ~を E QiA) となるためには、不等式 (d(lg2f >芸 P(X) が

任意のき毛 Qal(こ対して成立することが必要十分条件で・ある o 更{乙、等

式 <ci~ 1> ~ > ::: P{X) が成立するのは~岳 C かっそのときに限るなら
ば Pは扇情(乙閉して狭義(こ上(こ凸であると呼ばれる。
完備扇{乙付随するトーリック争犠i本が射能的であるための必要十73条
件は~その院に閉して狭義(こ上に凸である区分的に線形な連続写i撃が存在
する乙とである o

( 5 .6)線形空間([ld の完備扇1iは単体的であるとi&定し、手i
(Q:5.i. く di) で守，11 こ含まれる i+Q 次元の凸争面維の個数を表し~
公式〈尭)で数手IJho ， hs î)・ a_~tth4 を定義するかこのとき、一子J (乙付閲す
るトーリツフ争犠i本 Xく事》のcohomology環 H~(X(事);C) は{呂数次
元のと乙ろのみが出現し H刊紙初~C) =ffi_~_ H 2'i()(仰}よむ)であって、も=。
しかも

da閉包H2壬(X(でぬよ(.)== h i (i=O 冒 ß t> ---~dl)

である。更に χく事}が射影自ちであると恢定すると唱しefschetz定理が成
立する。つまり H2(X(予)~C) の認否元弘3が存在して

，肉、dl-2も

H2i(X(~);C)ω ~H割合i)(X(でぬよC) g 0豆壬き(d!2]>>
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ヵ同型写{象となる O すると Hai(X(1s)~()丘土~ H2i+2くxCF1;c)は、任意
の O壬，:< [dI.泣1で単射 任意の [dl2]~i< rJで・全射となる。 td:って、
数11]ho ~ h B "…l>>hcAは(対称であって、しかも〉単峠恥ぎh尚一室h[d.121 
である( [1 2] )。

(" 5 .7 ")凸多面体 (¥>E亡生(d.)の境界 dPの総格子型三角形完害1]
~ rr:;与えられたとき A から自治(乙単体的完備扇 事件) が構成で
きる凸す屯わち A の名単体 σ(乙対し、原点を端点とし σ を通過する
半直線全体の和事長官を C(<r)と置けば C(σ) は単体的凸争面錐となり、
そのような Cくσ} の全体の集台が所期の単体的完備扇事(6) である o
乙のとき X(事(.d)) が非特異となるための必要十分条件はムが圧縮
的となる乙とである。もちろんX(事レ功} は(たとえ非特異であると仮
定しても)必ずしも射影的であるとは限らない O 地方 x(fi(d.))が非特
異かつ射影的であれば o(p)(ま単峠である o
すると X(苧(d)) が、非特異かつ射事3的となる JPの総括子型
三角形元害1].d.が存在する (PE亡率制)から生起する d-.)'1]は、球面の三
角形分割から得られる単峠なh-列でもある。2) そこで、数え上げの組合
せ論(こ主主場する著名な有限数手IJから、そのような数手IJを構成する乙とを試

みよう。

【6]半順序集合i乙付随する凸争面i本
有限半順序集合 y:::.\~ ft D ~a>> ..-s "a-dl ~の添字付けは“ Y で・1i-i<噂ι
ならばzで・ 4く&.である"という性質を持つとw.定する o いま y(乙含
まれる鎖(全順序部分集合〉の濃度の最大植を見と置き‘また、~E:Y
のとき"a.:::~oくB: s <…<~悦なる Y の鎖が存在するような笠説明l~1 
の最大値を~(1ß-)で表す o 指ヤは盛ミd の点 (cl 8 >>cl2.---..0(0'1)で以下の条
件を満たすものの全体をQyで表す:

であり、更に、O~ cli'" t'<lli)芸見+1〈t21.2rt，d}(i) 

di 十~1Ji) 茎dふ+r(~手}である。ならぱ事孟>'単品-e・，Err

-

ー
/・

1
，

(まiR
ot
の d i.欠元笠凸争面体であって、原点を内部(こ含

QyE亡。(d)である o
すると Q.y 
む.，すなわち

つまが純、補題 QyEe帯主(d) となるための必要十分条件(立、 Y
りY にきまれる極大鎖の濃度がすぺて等しいことである。

2.) Eド面的乙角形分害IJ から科られる h-~IJ は単峠数列てある、とい主予想は‘数え上げ
の組合せ誌の示館j六十}立の最高峰亡める n
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定理([6)5) [7]) 半順序集古 Y が純なとき Qy毛己主党d} sZt境
界 e)Qy  の棺桔子型三角子分害IJOで、それに付随するトー IJッフ今
様{本 X印ω}が非特異かつ射罪7的であるちのが存在する。

地方1sJi=勉Ji('Y)'iJ 0重量く01"で、;大の条件を満たすれBL--、d}の
置換n::=CnC;!・・・Co!の個数を表す:

(i) ~c ぐ ~IC ならば・ pくも であって、更に、
Il.~ - ..... ~~ 

( i i )棒({事与 C争>C和 Dl):: i である。

すると1Afo;1である。また 5:~mal(ti; w:件。} と置けば、 s=
d~l となる。説守は、搬手1]W(Y)=(w@百世fng一二泊ら〉を Y の1A1--51] 
と口千 ;s.~・乙と(こする。

一般に、ヤ{与}2ZZ。的れJiR[λE で見>0が望数のとき[ヤ(λ泣{鮎

吃ZA〆 と定義する。

命題望凸多面体Qy のs-}IJ を (~@~&ß~一二 dqA) とすれば等式

〈木本〉是ム必=f(同十・ a{¥oX)'州念物rft" î] (i+n) 
も宮@ Jト=@ 町

が成立する。

系 半順序集合 Y は純であると仮定し、(旬IO~租Jí~Sl---Sl恒rs) を Y の
W-11jとせよ o 乙のとき、公式(本本〉で定義される組合せ論的数多IJ(品B
cr5D9 ---~Ód) は(対称かつ)単峠である。

【7)将来の課題 一対称な~ -}I]の組合せ論的構造の解明一
凸争面体の Ehrhart争項式の理論の最終目標は、整凸多面体から生起

する&-111の組合せ論的特徴付けを探すことであるが¥その中維地点とな
るのは、対材、なd-手11の組合せ論的構造の解明である由以下、対村;dーヲ1]
を研究する際の指針となる具体的な研究課題を列挙しよう。

( 1 )対称なJ-予1]を持つ整凸争面体は、その双対凸争面体が霊凸多
面体であるという条件で特徴付けられたのである [3]が、もちろん、

~U?) = ~(a.)かっぷ&>匂7:- ~(Q勺となる笠凸各面体 p と Q は容
易(こ構成できる o しかし、 Sく伊〉と J(伊勺の間(こは向らかの因果関係が
存在すると期待でき、その因果関係を探るために、 p とゲの組合せ論
的相互関係を詳細{乙検討する。なお、現在の陪階では、 pの面の隼古-と
p棋の面の集合の間{乙 Galois対応の類似が成立するといった古典的な
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結果を除にと p と (C)衣の相互関係は十元(こは解明されてし・1ないよう
であるれ

( 2 )対称な 8-51]を持つ笠凸争面i本pιl境界みtPの総花子型三
角刊2分割ムから構成される完備なトリッヲ争犠体X何ω)が非特異か
っ射県主的であれば、 o({¥))治単山幸である乙とを述てた【 5]が 射能的で

あ弓という条件を取り除き 単(乙Jく〈予仏))が非特異であると仮定するだけ
でる(~)の単峠性が従うことが証明できないだろうか?
(:.ヲ)次元 d の笠凸予面体から生起する対称S・ 51]で、ぞれが同時

(こ d-i次元の時面の三角形古書lから得られる hーヲ1]となっているものの
組合せ論的特徴付けを探せ o なあ、 dきさ4 のとき、次元 d の笠凸今面
i本から生起する対称d-手1]で それが0¥-1次元の球面の三角形分割から
得られるh-手1]には決してならないものが存在する o
(4 )純な半順序集合から構成される (6]で考案した、笠凸多面

体の双対凸争面i本の8-予1]はどうやって計算すればいいのであろうか?
また、そのような双対凸争面体の境界の総格子型三角形分割で圧縮的なも

のが常(乙存在するであろうか?

(5 )望数 d>1を固定したとき、次元 d の笠凸争面{本から生起す
る対称8-列(立、有限個しか存在しない乙とが証明できるのであるが、し
からば その個数をちゃんと求める乙とは可能であるか?

(6 )中心的対称な整凸争面体や単体的整凸争面i本などの、組台せ論
的性質が比較的良く知られている凸争面体白類から生起する対称d-手1](こ
限って理請を展開させる o sil]えば、中心的対称な霊凸争面体を考察する際

[こは~凸{本の体積についての Minlくowslくiの基本定理が、我ヤの理論(乙有

効となるであろう o
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On Exterior Problem Ior the Incompressible Flow 

Hideo Kozono 

Department of Applied Physics， Nagoya University 

This work is done by H.Sohr at the University of Paderborn 

in West Germany and myself. 

Abstract. 

n 
工n an exterior domain Q in R~ with smooth boundary aQ， we 

consider the Stokes equations: 

(S) -Llu + Vp 0， div u 0 in Q， u 0 on aQ. 

Let 1 < q く∞ and Nq be 七he set of all generalized solutions 

1 ， q { r; ¥ n"T q {u， p}ιH10C(Q )×L(Q )o-r (S )sat1sfY1IIg 

f
Q
'V山一 Alqdx<∞  

where A is an nxn-matrix wi七h Tr.A O. 工n particular， N
O 
q 

、トJ∞
 

<
 x
 

d
 

n-X
 

，，，E
，‘、u
 

口
v
nv山

r
I
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I
I
J
 

q
 

N
 
ε
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U
 

F
E
t
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J
L
 

Then we get the following 

result: 

THEOREM. (1) Let 1 < q 孟 n/(n-1) for n 孟 3 and 1 < q < 2 

for n 2. Then dim N 
主 dim N

O o. q 
n~- 1， 

q 

( 2 ) Let n/(n-1) for n 孟 2. Then dim N 
2 

< q <∞  
q 
n-+ n - 1， 

O dim N~ n. 
q 

(3) Let n q 2. Then dim N
2 
3， d1IIIN; O. 

As an application of the 丘bove theorem， we obtain the 

following generalization of the Stokes paradox: 

ワ
tdq
 



Corollary_ There lS no solution u of (s) in the class 

L. I V'u (x) I qdx <∞ for 1 < q 五日/(日)， n 孟 2 such that 
Q 

u(x) 
α3 

→ U as Ix I→∞  

where u∞ is the non-zero constant vector in R
n
. 

We can also apply this theorem to the solvability of the in-

hornogeneous Stokes equations and the Navier-Stokes equations. 
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Sillgularities with maximal depth 

by Le Dung Trang. 

In this lecture we introduce the notion of rcctified homolopical dcplh of a singular complcx an 日lylicspacc 

due to A. Grothendieck in SGA 2， Theorらmesdc Lefschelz locaux ct globaux， Masson and North-IIollalld 
Pub.， 1968. Let X be a complex allalytic spacc and let Y be a complex analytic subspace. 

Defillitioll. The space X 11出 IlOmotopicaldepth hdy(X， x)さnat x along Y， i[ t1町eIS an open 町 igJト
bourllOod U o[ x in X， SUcll that [or any yεY n U， t1lere is a good neighbourllOod V o[ y in X such that 
the pair (V， V -Y) is (nー 1)-connected. 

Of course， the integer hdy (X， x) is the maximum of the sct of n田 inthe definition above. 

We recall the definition of good neighbo町 hoods(due to D. Prill). It can be done in the framework of gcneral 
topological spaces: 

Let Y and Z be topological subspaccs of a topological space X， we can define: 

DefillitIOll. A neigllbourhood U o[ Z in X is caJled a good neighbourhood o[ Z with respect to Y， i[ there 
are subsets (U，白)日EAwllIch satisかt1le[oJ1owi時 conditions:
iり)Tlle児e[a凶山n凶I
i砂i)Ea町ch】pair(U白 ，U，白 - Y) (，αεA) is a de[orrr凶 ionretract o[(U， U -Y). 

Suppose that Z = {x}， X is s山 analyticand er巾 eddedill rrN. There is fO > 0， such thal， for any f， 
fO三f>0， the intersection X n s，(x) of X with the open ball s，(x) of UN centered at x with radius f > 0， 
is a good neighbourhood of x in X with respect to Y. 

Now we can define the rectified homotopical depth of a complex analytic space X at a point x εX. 

DefillItIOll. We say that the recti五ed11Omotopical depth rhd(X，x) o[ X at t1le point xおと n，if， [or any 
anaかticallyclosed subspace Y o[ X， there is an open neighbourhood U o[x in X， such that the 11Omotopical 
deptl1 of X n U at any point ofY n U along Y n U isとn-dimY. 

Of coursc， the integer rhd(X， x) is the maximum of the set of integers n田 inthc defini tion above. 

The rectified homotopical depth was introduced by Grothendicck to get the bcst lcvcl of comparison for the 

homotopy type of a projective variety and its hyperplane sections. In particular A. Grothendicck conjcctured: 

L Let V be a projective variety and V n H a hypcrplanc section， then the pair (V， V n II) is (71 -1)-
connectcd， with n = rhd(V) := infxEv rhd(V， x). 
2. If V is Ilon-si時 ularat x then rhd(V， x) = dimx V. 
3. If Z is dcfincd by k equations in X， thcn for any x ζZ， we havc rl叫Z，x)さ7.hd(X，x)-k. Then if 

(X， x) is a complete intersection we have rl叫X，x)= dimxX. 

These conjectures arc true and are proved by using the following result which allows us to calculate the 

rcctified homotopical depth: 

Theorem. Let X be a reduced complex analytic叩 aceand x be a point of X. Lct S (Xi)iEI be a 
WIlItney stratification of X. The following conditions are equivalent: 

a) rhd(X， x)三n;
b) [or any i E 1， sucll t11at the point x belongs to the closlIre ofthe stratum Xi， the 11Omotopical dcpth 
hdx;(X)お三日 -dimXi. 

In particular， from this theorem， the conjecture 2 above is trivial. 

It is e田 Yto see that wc always have rhd(X， x)三dimxX.We say that X h田 maximalhornotopical dcpth 
at x if rhd(X， x) = dimxX. 
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In the same way出 abovewc can dcfinc the rectificd homological depth (rcsp.thc削

I問 nolo噌叩glca叫!d 巴Pμ凶th川lサ)and spac 巴回swith ma拡叩X幻ima!homolo叫叩g♂IC仁al CI配州IC(巳cp叫川仙t!山h(r 巳回sp.maxirualrational hOlllological dcpth) 

Following M. Goresky and R. MacPherson we clefine t，hc cornplcx link of a Whitncy stratulI1. Lct X bc a 

complex analytic space. We consiclcr a Whit町 ystratification S = C，'YdjEI of X. Wc sct dimXj = dj. 

Theorem. In the space of linear projections of CN onto Cd•十 1 ， there is an open dense set Sl， such that， for 
any pεSl， there is 1'0 > 0， such that， for any 1'， l'日>( > 0， therc isα(， sllch that， for anyα，αo >α> 0， 
tJle projection p indllces a map po of U Bε(x) n X n p-l(Da(P(x))) into the open ball V := Da(P(x)) 
and t11ere is a closed complex hypersllrface d. of V， sllch that po is a locally trivial fibration over V -d.. 
Fllrtllermore the lJOmotopy type of the general fiberん oftlus fibration is an analytic in variant of thc gcrm 

(X，x). 

We call complex !ink of Xj in X the hOffiOtopy type of the gcneral fiber Lj of the fibration obtainccl in the 

preceding theorem. On can show thaもitdoes noもclependon the choice of x E Xj. 

It will be convenient to introduce the normal slice入(jof X i in X， by consiclering the conc of ん atx. We 
have the following theorem: 

Theorem. Let X be a complex analytic space and x be a point iIl X. Let S be a Whitney strat.ification of 
X. The foJlowing conditions are eqllivalent: 

a) rhd(X，x)主n;
b) for any stratllm 5 whicll contains x in its closllre， the pair (λ人乙)of a normal slice and丘co川】lcx
jink of 5 in Xお(n-dimS -l)-connected. 

From this theorem it is immediate that: 

Theorem. Let X be a complex analytic space and x be a point in X. Let S be a lVllItncy stratification of 

X. The foJlowing conditions are eqllivalent: 

a) Tl1e space X has maximal homotopical depth (resp.maximal homological depth， rcsp.maximal 
rationallJOmological depth) at x; 

b) for any stratum 5 wllich contains x in its closllre， a complcx link L of 5 in X 1悶 thchomotopy 
type (resp.tlle homology type， resp.the rational J問 nologytype) of a bo叫町tof sphcrcs of rcal 
dimension n -dimS -1. 

The proof of this theorem is based on the: 

Lemma. A (d-l)-connected CW-complex E of dimension d has the lJOmotopy type of a bo川町tof sphcrcs 

of (real) dimension d. 

Iも!eadsto a generalisation of Milnor theorem for complex analytic functions with isolatcd singularity. 

Definition. We say tl1at a complex analytic fllnctioIl f defincd on X has an isolated singularity at thc point 
x， if there is a l-Vllitney stratificatioIl S of X and an opeIl neighbourlJOod U o[ x， such that thc rcstrictioIl 
o[ f to t1le strata o[ S 1四 rank1 at any point of U -{x}. 

Theorem. Let X be a complex analytic space and x bc a point o[ X. Considcr a complcx analytic [IlIlction 
f defined on X and suppose it has an isolated singlllarity at x. Thcn if X has maxilllill hOlllotopical dcpth 
at x， a general fiber o[ f at x has UJC lJOmotopy typc o[ a bOllquct of sphercs of rcal dimcnsion dimxX -1. 

We shall say that a space X has the homotopy (rcsp.l問nology，rcsp.rational homology) Milnor propcrty 
at x if for any complex analytic function f dcfincd on a ncighbourhood of x in X which h回日nisolatcd 
singularity at x， a gcneral fiber of f at x has the homotopy typc(rcsp.thc homology typc， rcsp.thc rational 
homology type) of a bouquct of sphercs of real dimcnsion dimxX -1. 

、司recan prove: 
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TheoreIu. A space X h出 t11e11Omotopy (resp. 11OmoJogy， resp. rationaJ 1JOmoJogy) MiJnor property at x， 
i[ t1Je compJex Jink o[ {x} in X 11出 tiJeiJornotopy type (resp. t11e 1 
tりyp】eり-)o[ a bouquet o[ s叩piJe訂re白So[ rn】Iddlたedimension and the cω01刀m刀】JpJeぽ'xlinks o[ t凶iJ】e s“tr悶atねao[ dImc叩I口I凶山S訂10叩n三1 o[ 
a W1JItney stratIficatIon o[ X whIciJ contaIn x In tiJeIr closures have tlle 11OmoJogy type (resp.the llOmoJogy 
type， resp. tiJe rationaJ iJomology type) o[ a bouquet o[ sp1Jeres o[ middJe dImension. 

In particular the constant sheaf Qx is perverse if and only if X has maximal rational homological depth. 
Therefore it is also perverse if X has maximal homotopical (resp.homological) depth. 
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Classi血cationof germ.s of contrading :m.aps anol. 

dassmcation of com.pad complex surfaces 

GEORGES DLOUSSKY 

University of Provence 

The study of Hopf surfaces is based on the classi五ca.tionof germs of invertible contracting 

holomorphic mappings， i.e. of germs 

f: (C2，O)→ (C2，O) 

which are invertible and s.t. Df(O) has eigenvalues α，b satisfy 

0<1α|三Ibl< 1 

the iollowing theorem gives normal forms of these germs i.e. the simplest elements of the 

equivalence classes by the equivalence relation 

(*) f "-' f'特ヨ少:(C2，0)→ (C2，0) which is ir附 rtibleand cp f = f' CfJ， 
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On Intrmsic MeasW"es of Complex Marufolds 

SHOSHlCHI KOBAYASIII 

University of California， Berkeley 

We give a brief sUIvey of inhinsic measures on complex manifolds. Since the publica-

tion of [3] and [6] in 1970， some progress has. been made on the subjed. However， inhinsic 
measures are much harder to work with. than inhinsic mehics. So the results obtained 80 

far are not as extensiveωthe results on inhinsic melrics. Since the nrst Chern class of a 

manifold is represented (up to a constant fador) by the Ricci form of a lIermilian mehic 

and siRce the intrinsic measure seems to be closely related to the Ricci form， the inhinsic 

measure may possibly play some roles in algebraic geometry of complex manifolds. 
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RESURGENC[ des flEUUES 

Cet epilogue est l'histoi re d'une rencontre: celle des id白sde F. et門.Diener avec 

les idees de J.Ecalle. Le cadre en a ete le seminaire "Resurgence et analyse non 

standard" organise avec F.Diener a Nice en 1988一日9，avec comme impulsion initiale les 

questions de F. et門.Dienersur les developpements aSlJmptotiques des "fleuves'¥Dans leur 

apparente simplicite， ces questions ont ete pour nous tous un extraordinaire "revelateur"， a 

la fois des possibilites de la theorie d'Ecalle et de l'insuffisante maitrise que nous en avions. 

Les lignes qui suivent sont le reflet des discussions passionnees entre participants du 

seminaire， et des explications qu'Ecalle nous a prodiguees sous forme de lettres， echanges 

telephoniques， conversations et exposes au seminaire parisien de F. et門.Diener.

Oue tous en soient ici remercies. 

o. -PRESENTATION du PROBLEME. 

Traces par un ordinateur (cf. [AG])， les portraits de phase des champs de vecteurs 

dans le plan [R2 presentent generiquement des concentrations i nfi nies de trajectoi res， en 

violation apparente du pri nci pe de CauchlJ d'unicite des sol utions d ・uneequation 

differentiel1e. Ces trajectoi res qui tendent a "canal iser" toutes les trajectoi res voisi nes ont 

ete appelees fleuvθs par F. et門.Diener， qui ont decouvert et etudie slJstematiquement le 

phenom色ne[D] . 

La Fig. 1 est 1・exemplefavori de F. et門.Diener : extrait de [AG]， c'est le portrait de 

phase de 1首quationde Liouville Y' = y2 -X . Onリvoittr色snettement deux tlJpes de fleuves 
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partant a l'infini vers 1a droite: 

10) une trajectoire aSlJmptotique a Y::: v'X， d'ou semblent "surgir" une infinite de 

trajectoi res qui s'en ecartent tr色srapidement C"flθuvθrepulsif") ; 

20) une "conf1uence" tr色smarquee， aSlJm ptotique a Y::: -JX ， de trajectoi res s'atti rant 

mutuellement C "flθuvθθttrθctif" ). 

Fig. 1 

Portrait de phase de 1・equationde Liouville Y' ::: y2 - X 

On peut s'etonner qu'un phenomene aussi frappant et aussi repandu (cf. [0]) soit reste 

si 10ngtemps inapercu des geom前res.Sans doute est-ce parce que 1e geom色tre，"sachant" que 

par un poi nt ne passe qu'une seu1e trajectoi re， s'arrangera toujours pour que son dessi n 

n'entre pas en contradiction avec ce pri nci pe. Pour ouvri r 1es lJeux sur 1e phenom色nedes 

fJeuves il fallait donc 1 'i nnocence de 1・ordinateur1 ou de disciples de G. Reeb. 

Considerons mai ntenant un autre tlJpe d'i nnocence， cel ui d'un etudiant du 1 er clJcle 

universitai re， et proposons 1 ui l'exercice sui vant : 

Exercice : Resoudre 1・equation y'::: y2 - X sous forme de developpement en serie de 
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puissances demi-enti色resdecroissantes de X. 

Habitue a ce que tout exercice pose par le professeur admette une solution， 1・etudiantne sera 

pas etonne de trouver une solution uniquθ(a la determ i nation de X' /2 pr色s): 

1/2. 1 
y = X" -+一一一一一一一一+

4X ~.-;，， 5/2 
32X 

(0 ) 

Si c'est un bon etudiant， il se dira peut-etre que (0) n'est qu'une solution particuli色re

parmi une infinite d'autres non exprimθbles sous cθttθforme. S'il maitrise parfaitement le 

livre "Calcul i nfi nitesi mal" de Oieudonne， il soupconnera peut-etre que la serie formelle 

(0) est， pour X'/2二 JX， un developpement asymptotique de la trajectoire que nous avons 

appel白 "fleuverepulsif"， et pour X'/2 = -JX un developpement asymptotique des 
trajectoires groupees sous retiquette "fleuve attractif". 

C'est alors que le maitre intervient pour lui reveler que la serie (0) est divergente 

(cf. [03]) ， et pour poser sa 

QUESTION : Existe-t-j] un procede de "sommation" permettant， a partir de la seule donnee 

de la serle (0)， de reconstruire toutes les solutions de 1・equationdifferentielle ? 

Nous allons montrer qu'a condition de se restrei ndre a des "bassi ns" convenables au 

voisinage de l'infini， la reponse est oui， precisement parce que la serie est divergente. 
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FUCHSIAN GROUPS AND 3-MANIFOLDS 

ABSTRACT 

ANDREW J. CASSON 

Any group l' of orIentation-preserving homeomorphisms of the circle Sl also acts 

naturally on the 3-manifold T of positively ordered triples of distinct points of Sl. 

P. Tukia showed that l' is a discrete convergence group in the sense of Gehring and Martin 

if and only if the projectionπ :T → T /1' is a coveri時 map.It is well-known that l' is 

topologically conjugate to a Fud伽hs目lSla

i五iberedspace. 

THEOREM. Every discrete convergence group acting on Sl is topologically conjugate to a 

Fu仁hsiangroup. 

This implies， by results of G. Mess and P. Scott， that every closed irreducible 3-

manifold M such thatπ1 (M) has infinite center is a Seifert品目edspace. 

The theorem was proved by Tukia in each of the following caseSj 

1) T /r is non-compact， 

2) all torsion elements of r have order :::; 3. 

To complete the proof， let r be a discrete cor附 rgeI悶 groupon Sl such that M = T /1' 

is compact and l' contains an element e of order m ど3(chosen to have rotation number 

l/m). DefIne E : Sl→ T by E(a) = (a，ea，e-1a). Then C 二 7rE(Sl)is a simple closed 

curve in M， and C π1( C) U gE(Sl) is a countable union of circles in T. The 
g εr 

remaining steps are as follows. 

1) C is a “positive braid" in T竺 SlX ~2 in which each pair of compor悶 ttshas exactly 

two crossings. 

2) The pair (T，C) is homeomorphic to (Sl X ~2 ， Sl x discrete set). 

3) If N = M ¥C X D2 then 7川N)has in:finite center. 

4) N is Seifert五bered(follows since N is a Haken m姐 ifold).

5) M is Seifert品目ed(with C as an exceptional五ber).
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Singular perturbations in foliations 

GIK己IKEGAMI

1. Introduction 

The system which we want to study here is suggested by the equations of the form 

a = f(a，y)， 

0= g(a， y)， 
(1.1)。

a E IRITn， Y巴IRIn.Many types of solutions of (1.1)0 have been studied by consideri時(1.1)0

as the limit of 
ゑ=f(a，y)， 

e
 
-.，/ 
唱
E
i

噌
E
i

〆
S
E
t

ε古=g(a， y)， 

forε → O. For the type m 二 n二 1，there are the works of J. LaSalle， A.A. Andronov and 

others. For the case m = 2 and n = 1， there are works of E.C. Zeeman， E. Benoit， and 

others. For general 111-and n二 1，there is the work of N. Levinson. For general m and n， 

there are the works of L.8. Pontryagin， F. Takens， and E.F. 1¥在ishchenkoand N.Kh. Rozov. 

As a generalization of the Eq. (1.1)ε， we consider a vector五eldZe/ε. Her町 Ze，eE 

[0，ε。)， is a vector field on a manifold M， which is a generalization of the equation: a = 

εf( a， y)，古=g(a， y). The limit of Z，ε/εforε → o exists only on the set ~ of points 

where Zo = 0， (in the case of (1.1)0， ~ is the set of points wl悶 eg(a， y)ニ 0).But， by 

a perturbations of Z， ~ becomes a discrete set. To avoid this， we assume that the vector 

五eldZo is tangent to the leaves of a codimension m foliation :F on M. :F can be considered 

as a generalization of the product structure IRITn X IRIn. This vector field Zo tallgellt to :F 

is a generalizatioll of the equation 古二 g(包?ジ)in (1.1)e・Forthe family of vector五elds

{ZI!} and the foliation:F， as above， the pair {{Ze}，:F} is called a constraint system. After 

the definition of the solution for a constraint system we will de五nean admissible solution， 

which has some useful properties. These definitions are motivated by F. Takens' de五nitions

of constrained equations solutions. As a generalization of the五brebundles in his situation， 
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we consider foliations. He considered a function M →[R which played a similar role to our 

vector五eldZo tangent to :F. 

Before the description of our singular perturbation theorem， we must introduce the 

previous results.羽Teshow generic properties GO， G1， and G2 for the vector field Zo・GO

assures that the set of equilibrium points ~ of Zo is a manifold. G 1 is a regularity condition 

of the derivative of Zo on ~. G2 assures that ~ has a strati五cationS， which is strati五ed

by the number of zero-eigenvalues and the number of pure imaginary eigenvalues of the 

derivative of ZolLp at p ε~. Here Lp is a plaque of :F containing p. GO， G1， and G2 

are generic properties. The property G3 assures that the manifold ~ is in general position 

in the foliation :F with respect to the Thom-Boardman singularity. The set of Zo having 

property G3 is dense in the space of vector五eldson M which are tangent t.o :F. The 

saddle-node bifurcation and the Hopf bifurcation are well known as typical codimension 

one bifurcations of equilibra. We show where these bifurcations of ZolLp appear for pζ2  

in the language of the stratification S and Thom-Boardman's stratification. We determine 

the qualitative structure of Zo near the point p where a saddle-node bifurcation occurs: 

In the case that ~ has c∞ondimells司ionone (i.e.η= 1)， it is trivial to see that the jumping 

path leaving a fold point exists uniquely. We show the uniqueness and other properties of 

the jumping path for the general π三1.

Main results concern with the structure of the orbits of (1.1)0 or the slow orbits of 

(1. 1)~(ε → 0) on a neighborhood of the fold points ({)~.) f of~ ， and with the sIr叩llarper-

turbation for admissible solutions which is a generalization， in some sense， of N. Levillson， 

L.S. Pontryagill， alld N. Fenichel. 

There is an example of a consiraint system in the theory of LC-network perturbatioll 

of eledrical circuits (G. n時 ami).In this theory， there is a foliation :F (not necessarily a 

trivial product structure [R= x [Rn) and a one parameter family of vedor spaces， {Z，，} such 

that Zo is tallgent to :F. 

つ心。。
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談話会の要旨 ヲざた什 fd ベム

談話会の題名:写像類群、 Teichmuller空間、 3次元多様体

講演者は 1983年、曲面をファイパーとするファイパーパンドノレ(以

下曲面束と呼ぶ)の特性類の理論を創めた。まず曲面束の一般的構成法を

与えるととにより、特性類の非自明性を証明し、また同伴する Jacobi多様

体の族への(位相的) Abel-Jacobiの写像の詳細な解析を通して、その基

本的性質を調べ、理論の枠組を整えた。との理論は有理数体上では、 Mum-

ford Kよる Riemann面の moduli空間の Chow環の理論の位相的対応物で

あり、 moduli空間またはその普遍被覆である Teichmuller空間の位相的理

論と解釈できる。また他方それは今世紀初頭Dehn，Nielsenにより創始さ

れた、組合せ群論の最も重要な対象である曲面の写像類群 (mappingclass 

group)のコホモロジ一理論と解釈するとともできる。とれら多くの側面は、

古典的によく知られた曲田上の種々の構造の同値性(双曲構造=共形構造

=複素構造=代数曲線の構造)に由来するものであるが、とのととはまた

との理論が関連する諸分野に多くの応用を持つ可能性を強く示唆している口

実際講演者が現在行なっている研究は、それらのうちの一つ、曲面束の特

性類の 3次元多様体論への応用が中心である口最近の主結果は、 1985 

年 CassonKより発見されたある種の 3次元多様体の不変量 (Casson不変

量)の曲間束の第一特性類による解釈である口

本講演では、上記に従って Casson不変量を例に、 mappingclass group、

Teichmuller空間、 3次元多様体という三つの対象の相互の連闘について考

察をしたい口
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多ミ*寺主主主エ主主 ζD{立十目と J~: -i象 E主
長野高専 福井 敏純

関数芽 f:(Rn ，0)ー ..:;.(R，O) から以下に説明する手続きで定まるあ

る育限写像の写像度と，元の写像 fの位相との関係を探求するのが目的

関数芽 f:(Rn，O)ー ":;'(R，O) の局所レベル多様体 (local level mani-

fold)を考えよう.即ち Dを Rn 内の原点を中心とした小球， j: D 一一→
R を f ~ a representative とするとき VE=j-1CE) を考える.以下芽

とその representativeを混守同してかく.このとき次が成立する (Xl， 

， Xn )を Rn の原点での座標系とするとき f が孤立特異点ならば写像芽

d f = (d f / dXl ， . . . ， O f / oXn ) : (W' ，0) 一一一..:;. CRn，O) 

は育限写像である.このとき Khimshashvi1 i (1977). Arnol td(1977) や

Wal1(983)によって次の事実が指摘された.

定理 A: (1) deg(dO (ーl)n+l(χCVE )-1) ， if E>O. 

(2) deg(dO 一(χ(VE )-1)， if Eくo. 

系: この定理と Eisenbud-Levine の定理をつなげれば local level 

man i f 01 d s V E の Euler数が代数的に計算できる.

系 SをDの境界 A+=sn{fとO} A-=sn{f三O}とおくと ι は VE CE>O)と
A は VE (Eく0) と微分同相だから

χ(A+ ) = 1 + (ー1)n+ 1 deg(dO， 

が成り立つ.

定理 Aは Morse理論の応用で証明できるが詳細は略す.

XCA-)=1-deg(df) 

さて次に実曲線芽の場合を考えてみよう. f: (R2，O) 一一→ (R ， 0)が

平面曲線芽を定義するとする (X，y) をR2 の原点での座標系 g二 X2+y2

とおくと f-1 (0)と {g>O}の共通部分の連結成分の l回数が fの位相を定め
る.このとき Fukuda-Aoki-Sun (1986) により次の事実が指摘された.

定理 B: f-1 (0)とは>O}の共通部分の連結成分の l回数 2deg(f， j)

!日し j= o(g，O/o(x，y) 

この定理は Szafraniec(1988)によって次のように一般化された.

定理 C: f:(Rn，O)ーーサ (Rn-'l，O) が曲線を定義するとする.ぷ(R'υ)一一一+

(R ，0) が f-1 (0)上 {O}以外の零点を持たないとさ改が成り立つ.

か = r 1 (0)とは>O}の共通部分の連結成分の l回数
b- = r 1 (0)と {gくO}の共通部分の連結成分の l回数

n
h
u
 
no 



とおくと

b+ ー b- = 2deg (f • j ) . 

但し j=det<dg/ox，of/ox)，X=(Xl，... ，Xn)は Rnの原点での座標系.

E二Xl2 + • • • + Xn 2のときは Aoki-Fukuda-Nishimura(1987) によって f-1 (0) 

の位相形の公式として g二Xl2， g=Xlのときは Nishimura-Aoki-Fukuda 

0989 )によって f-1 (Xl ， 0 )の Xlを parameterとした族の分岐を決定する公

式として Szafraniec とは独立に与えられた.我々はこの公式を

b+ - b- 2 {χ (f-l (E)n{g2:0})-X(f-l (E)日{g三O}) } 

とみて写像度が Euler数の差を与えると理解することにする.

ここで再び関数芽に戻る f:(Rn+l，O)一一→(R，O) を関数芽入，Xl，

. ，Xn )を Rn+l の原点での座標系とする.このとき

定理 D:R {入，x}/(f，ofl'dXl •••• .of/oxn) が官限次元と仮定すると，

-sgn(-E)円+1 {x ( f-1 (E) n (入とO}) -x (f-1 (E) n (入:SO})}
= deg(f.of/oXl.... ，Of/OXn) 

関数芽 f:(Rn+2，0)一一→(R，0) に対しては (X，y.Zl，....Zn)を Rn+ 2 

の原点での座標系として. g=g(X.y) に対して j=oCf，g)/o(X，y)とおく.

定理 E: R{x.y.z}/(f.j， of/oZl ....， Of/OZn) が有限次元と仮定すると，

-sgn(-E)n (χ (f-1 (E)η{gとO}) -X ( f-1 (E) n (g三O}) } 

= d eg ( f ， j ， o f / o Z 1 ， . . . ， o f / O Zn ) 

これらを分岐の公式と理解することも可能である

定理 Eは定理 B，Dを特別な場合として合む.

問題:上記の諸現象を統一的に説明する理論を建設せよ

文献

K.Aoki， T.Fukuda & T.Nishimura: in "Topulogy and COlTJpuLer Science" 

Kinokuniya 1987， 347-363 
V. I.Arnol td: Funct. Anal. Appl. 12 (978)， 1-14 

T.Fukuda， K.Aoki & W.Z.Sun: Kodai Malh.J. 9 (986)，179-187 

T.Nishirnura K.Aoki & T.Fukuda: Archive fυr Rat. Mech.& Anal. 

108 (1989) 247-265 

Z.Szafraniec: Kodai Math. J. 11(1988)，78-85 
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The Nonlinear Schrδdinger Lirnit and the Initial Layer 

of the Zakharov Equations 

YOSHIO TSUTSUMI 

Department of Mathematics 

N agoya U niversity 

Chikusa-ku， N agoya 464-01 
Japan 

In the present note we consider the nonlinear Schrodinger limit and the initial layer 

for the Zakharov equations: 
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入2at 

(2) 

(3) E(O， x) = Eo(x)， n(O， x) = no(x)， 会(川
where E(t， x) is a fundion from Rt x R;; to CN， n(t， x) is a function from Rt x R;; 
to R，入>0 and 1三N三3.(1)ー(3)describe the long wave Langmuir turbulence in a 
plasma (see [24]). E( t， x) denotes the slowly varying envelope of the highly oscillatory 
eledric五eld，n( t， x) denotes the deviation of the ion density from its equilibrium and 
入isthe speed of the ion sound. The Zakharov equations (1) and (2) are de巾 edfrom 
the coupled system of the Maxwell equations and the fuid dynamics equation through 

the physical approximation in [24]， but they are still complicated. So， in [24] Zakharov 
claims that (1) and (2) are reduced to 
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出入→∞.(4) is just the nonlinear Schrodi時 erequation and it is thought that w叫叫hen1 

入iおss叩u而Clen川yla紅rg酢e，we can adopt (4) instead of (1) and (2). 
The problem whether this limit process can be rigorously justified or not seems very 

interesting and important from both mathematical and physical points of view. Es-

pecially， in the non-compatible case of no + IEol2 -j. 0， the initial layer phenomenon 
occurs: that is， the singularity appears near t = 0 as入→∞.In my talk， 1 would like 
to state the results concerning the rate of converger悶 ofsolutions for (1)-(3) and the 
formation of the initial layer， which have recently been obtained in collaboration with 
Toluu Ozawa， RIMS， Kyoto University. 
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Rational functions in topology and geoITletry 

M. A. Guest 

Let P→ S4 be a principal G-bundle， with cz(P) = -d， where G is a compact simple 
Lie group and d is a non-negative integer. Let Ad be the space of (smooth) connections 
Vin P→ S4 .The Yang-Mills functional is de五日edby 

YlvI: Ad→ R， YM昨んIIF州
where F(V) is the curvature of V. The critical points of Y M (“Ya昭一Millsconnections") 
are the solutions of the equation 

、、.，
j''
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、
d* F(V) = o. 

It is not easy to五ndsolutions to this equation. However， the critical points of Y M which 
are absolute 出血na(“Yang-Mills instanton♂) turn out to be the solutions of the simpler 
equation 

(2) 牢F(V)= F(V). 

Let Id be the subset of Ad consisting of solutions to (2). The “based gauge group" 9 is 
the group of all automorphisms of P → S4 which are the identity over∞ εS4. This 
acts freely on Ad and on I，山 andthe submanifold Md  =五/9ofCd =ん/9is called the 
moduli S]Jαce of (framed) G-instαntons of cha，rge d over S4. 

All these concepts extend to principal G-bundles P → M4 where M4 is a compact 

oriented Riemannian manifold of dimension 4. Since the work of Donaldson (1984) we 
know that the corresponding moduli space Md(MぺG)is a fundamental object which 
refiects deep properties of M4 and G. However， we shall be concerned mainly with the 
司町)lestcase 11，114二 S41?G二 SUz;even in this case the moduli space Md  = Md(S4， SUz) 
is quite non-trivial! 

The:f五irstinteresting exa出Jllplesof SUz-ins討tantonson S4 were obtaιined by the 'ωLけ'tHoof批t 

C∞O孔ns討huction'山う

down an explicit solution of (2). Shortly afterwards (1978)， Atiyahう Hitchinand Singer 
showed that M d (S'1ヲG)is a五出tedimensional manifold， and comp"l巾dits dimension. 
For exampleうd占1mルMdバI(S♂4?SU仇円)= 4nηZばd.Then (1978) Ati坊y屯叫a油hうDrinf，長剖"eld仁dうHitch出i
gave a linear algebraic description of all the solutions to (2) (the “AD HM  construction")， 
for the compact simple classical groups. 

What can be said about the spaceんイd?For d = 1ヲitis known that there is a diffeo 

morphism 

M1竺 S03X {x E R5 Illxll < 1}. 
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For d = 2 (see [Ha]，[Hh]，[Au]) there is a homotopy equivalence 

M2/SU2 ~ Gr2(R5). 

(In general， G acts on Md(M4， G)ヲalthoughthe action is not necessarily free.) For general 
d， it is lmown that Md is connected (see [Tal])ヲandit is known thabr1Md主 Z/2Z(see 
[Hu]). Howeverヲitis not very easy to get this kind of explicit topological (or geometrical) 

information about Md from the ADHM construction. 

A different way of obtaining topological information aboutんイdis suggested by Morse 

theory. We have a functional Y M Cd→ R， whose critical points are the Yang-Mills 
connections， and for which M d is the set of absolute minima. This can be compared with 
another， simplerヲsituation.If PヲQare two points of a Riemannian manifold M， we have 
the energy functional E : flM→R on (a component of) the set of smooth paths from P 
to Q. The critical points of E are the geodesics connecting P and Q， and of course the 
shortest geodesics constitute the absolute minima of E. It is a classical fact that Morse 
theory applies to E. A simple consequence of Morse theory is that if Mmin denotes the set 

of minimal geodesics (in a五xedcomponent)， then the induced maps HiMmin→HiflM in 
homologyヲand7riMmin→7riflM in homotopyヲareisomorphisms for i < n， where n+ 1 is a 
lower bound for the index of any non-minimal critical point. For exampleヲifM = Sn and 
pヲQare the north and south poles of the n-sphere， then (sn )minさ sn-land we obtain an 
inclusion sn-l→ flSn which induces isomorphisms in dimensions less than 2n -3. This is 

the “Freudenthal Suspension Theorem". Now， the classical Morse theory does not apply 
to Y M in the same way that it applies to E， but there are some formal analogies betwen 
the two situations. In the version of the Yang-Mills equations for a principal G-bundle 

P→ M2
ヲ
whereM2 is a compact oriented Riemann surfaceヲAtiyahand Bott made this 

analogy very precise. This suggests a basic principle: 

APPROXIMATION PRINCIPLE:ルid(MペG)should approximate Cd(M4ヲG)in homol 
ogy and homotopyヲupto some dimension which increases with d. 

In the case of E : flM→ Rヲthisapproximation principle is valid and it allows one to 
study flM by studying the simpler space Mmin. In the case of YM  : Cd(MペG)→ Rthe 
emphasis Is switched， as it is Cd(MペG)which is simpler than M d( S4ヲG).In fact: 

PROPOSITION [AJ]. The space Cd( M
4
ヲ
G)has the homotopy type offl~G = Map~(S3 ヲ G).

Hereヲ Map~(S3 う G) denotes the set of smooth (or continuous) maps f: S3→ G such that 
j(∞) = e (the identity element of G)， and such that in 7r3Gさ Zthe class [j] corresponds 
to d. Note that n~G is connectedぅandthat 7rln~SU2 竺 π4SU2 rvπ4S3 rv Z/2Zヲsothe 
approximation principle is at least consistent with the information given earlier onんら.

The五rstwork on the approximation principle for SU2-instantons on S4 was done by 
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Atiyah and Jones [AJ]. They established a commutative diagram 

1 

Md  一一→ Cd竺 QjSJ

TT 11 

Cd(R4) 
E 。;S4一一一一一一一+

w here I is the na七uralinclusion and T is the inclusion of the刊 Hooftinstantons. The 
map E is the “electric五eldmapヘwellknown to topologists， which takes a con五guration
{α1ぃ・， U'.d} of d distinct points in R 

4 rv H to the function H → Hヲqf-t ~(q- αi)-l; this 

extends to a continuous map of degree d on S4竺HU∞. The map H is the composition 
n~s4 竺 01HP1 → 03HP∞さ 0.!BS3 ~ n~s3. It is elementary吐凶 H induces a 
surjection in homology groups Hi， and it is a well known theorem in topology that E 
induces an isomorphism in Hi for i << d. Hence (from the diagram): 

THEOREM [AJ]. The map I : M d → Cd induces a s町jectionin homology groups Hi for 

i<< d. 

Thus， the philosophy of the proof is to identify a subset Cd(R4) of Md  whose topological 
behaviour is better understood. 

Atiyah and Jones conjectured that in fact the map I induces isomorphisms in Hi and 

町 (fori in some computable range)ヲ i.e. that the approximation principle holds for 

SU2-ins七antonson S4. (It should be noted， howeverヲ thatthe above diagram gives no 
information about homotopy groupsヲ asπlCd竺 Z/2Zwhereas 7rlCd(R4) is the braid 

group on d strings.) This conjecture has still not been proved， although several attempts 
ha ve been madeヲwhichhave resulted in considerable progress. In fact， by analysing the 
gradient flow of the Yang-Mills functional， Taubes has given an analytical proof of the 
"stable門 approximationprinciple for any M4 and G (see何a2]for a precise statement). 
A topological proof has been given by Graveson [Gr]， in the case M4二 S4，G= SU2・
In this case， the “expected" range of isomorphisms is i < d. The main evidence for this 
was provided by Boyer a凶 Mann[BM]， who showed that H*Md has a product structure， 
which permits the construction of various non-zero homology classes. As a consequence， 
the approximation principle cannot be valid in general beyond i = d. 

Atiyah [At] and Donaldson [Do] obtained the following remarkable description of the 

map I: M d(S4ヲG)→Ca(S4 ，G) (at least for G a compact simple 仇 ssicalLie group): 

THEOREM [AT]，[Do]. The map I : Ma(S4ヲG)→Ca(S4 ，G) is homotopy equivalent to 
the natural inclusion J : Hol~( S2 ヲ nG) → Map~(S2 う nG).

Here we use the notation Mapd(S2， nG) for the space of smooth maps f S2→ nG 
such that [1]επ2nG竺 π3G竺 Zcorresponds to dヲandMap~(S矢口G) for the s由 space
consisting of maps which satisfy in addition the basepoi凶 conditionf (∞) = e (where e is 
the constant loop at the identity element of G). Similar definitions apply to Hola(S2， nG) 
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and Hol~(S2 ， DG)， using holomorphic maps instead of smooth m叩 s;the complex structure 
of DG bei時 usedhere will be explained later. The identi五回tionof Cd( S4， G) 竺。~G
with Map~(S2 ヲ DG)= 的(DG) is elementaryぅ butthe identification of M d(S4ヲG)with 
Hol~(S2 ， DG) uses the twistor description of instantons as holomorphic bundles. 

This reformulation is useful only if one has a good understanding of DGう ofcourse. 

Fortunately， the theory of loop groups (see [PS]) provides such an understanding. Sur-
prisingly， DG behaves very much like a compαct complex manifold; it is closely analogous 
to the familiar五出tedimensional "generalized fiag manifolds" such as CPぺGrk(cn)or a 
complex丑agmanifold. In particular， holomorphic maps S2→ DG are， in a certain sense， 
given by rational functions. 

The Morse-theoretic principle is suppor七edby evidence both from Physics and Mathe 

matics， not merely by comparison wi出 theenergy function E : D]Y[ → R. A signi五cant
piece of mathematical evidence comes from the theory of harmonic maps of a Riemami 

surface ]o，!{2 into a compact Kahler homogeneous space G / H (see [EL1 ]，[EL2]). One has 
an energy functional E : Map( M2 ， G / H)→ Rぅ1f→ん12 IId1112ヲwhosecritical points are 
by de五nitionthe harmonic maps M2→ G/Hヲandfor which the absolute minima (in a 
suitable connected component of Map(M2うG/ H)) are the holomorphic maps. A compar 
ison of the harmonic maps problem with the Yang-Mi11s problem is given in [Bo)， which 
illustrates why the former may be considered as a simple“model" of the latter. In the 
case G/ H ニ CPぺtheapproximation principle is valid， by the following theorem of Segal: 

TUEOREM [SEl]. The inclusion Hold(Sペcpn)→MapAS2，Cpn)ind町 esisomorpl1isms 
in 11Omology groups Hi and homotopy groups 町 fori < (2n -l)dフanda s叫 jectionfor 
i=(2n-l)d. 

Regarding compact Kahler manifolds G / H other than CPぺprogresshas been made 
essentially on a case by case basis (see [Gu]，[Ki]ヲ[MMl]，[MM2]).

We sha11 discuss the approximation principle for SU2-instantons on S4ヲ startingwith 

the reformulation of A tiyah and Donaldsonヲthenusing the method of Segal. 

Let e1γ ・・ぅenbe an orthonorrr凶 basisof cn. Let H be the Hilbert space L
2(S¥Cn) = 

<入2ej1 i E Zヲ )=1γ ・・ヲη>ヲandlet H十 bethe s山 space<入2ej1 i三0ヲ ) = 1ヲ・・・ヲη>.
The group DU n acts naturally on H by multiplicationヲandwe have a ma.p from nUn to 

the Grassm田町田1Gra叫H)of a11 closed linear subspaces of Hぅ givenby γ 日 γE十二
{γ111 εH+}. It is easy to see that this map is injective. Regarding the IInage， one has: 

THEOREM [PS]. TlJe image of tlJe map DUn→ Grass( H) is tlJe s凶 S叩:paceGr.o∞o(H) of 
Gr問as吋弓

(仰1リ)入Wι W，
(2) the orthogonal projections W →H十 andW→ (H十)上 arerespectively Fredl101m 
and Hi1bert Schmidtフand
(3) tl1e images of tlJe orthogonal projections VV上→ H十 andVV→ (H+)上 consistof 

smootll functions. 
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Moreover， jfγ モD'unandW =γH +， then deg( detγ) = dimH+/WnH十一占m1iv/wnH+・

This is known as the “G1'assmannian model of nun". (Simila1' models exist fo1' othe1' d-
i長1'entiabilityclasses of loops - see [PS].) This theorem is p1'oved by showing that the 

(unbased) loop g1'oup AUn二 Map(SlヲUn)acts t1'ansitively on Gr∞(H)ヲ withisot1'opy 
subgroup Un. It follows easily f1'om this that the complex group AGln(C) also acts t1'ansi 
tively; the isotropy subgroup is the subg1'oup A+Gln(C) consisting of loops which a1'e the 

bounda1'Y values of holomo1'phic maps {入 II入1<1}→ Gln(C). Thus nUn空 AUn/Un""' 
AGln(C)/ A +Gln(C). This is analogous to the desc1'iption of the o1'dina1'Y G1'assmannian 
Grk(cn) as a homogeneous space eithe1' of Un or of Gln(C). Hence， like Grk(cn)ヲthe
loop group D.U n acqui1'es a natu1'al complex st1'uctu1'e (as a quotient of two complex Lie 
g1'oups). 

DEFINITION. The algebraic loop groups ofUn， Gln(C) are de五町d(respectively) as: 

D.a1gUn = {γξ AUn Iγ(入)is polynomial in入ぅ入-1} 

AalgGln(C) = {γε AGln(C) Iγ(入)ヲγ(入)-1are polynomial in入ぅ入-1}. 

Similarly one defines D.a1gUn and A~gGln(C). Then the following G1'assmannian model 
for D.a1gUn may be deduced from the theo1'em (see [P1'] fo1' a self-contained exposition of 
this ): 

COROLLARY. Under the map nUn→ G1'ass(H)， the image of D.a1gUn is the subspace 
Gralg(H) of G1'ass(H) consisting of li即 arsゆspacesW which satisfy 

(1)入WCWand
(2)入kH十三 Wc入-kH+ for some k. 

Moreoverフ ifγED.a1gUn and W ニ γH+，then deg( detγ) = (1/2)/( dim入-kH+/W-
dim W/入kH+).

The impo1'tance of nalgUn is that is a "good approximation" to nun， in pa1'ticular it is 
homotopy equivalent to D.Un (see [Pr]，[PS]，[Mi2])うyetit is much simple1'， being the union 
of a sequence of finitc dimen抑制lcompl口 projective問問ties(indexed by k). A simila1' 
statement holds for na1gSUn and nsun. 

Mitchell [Mi1] and Segal [Se2] introduced the followi時

DEFINITION. 

(1) Fk = {1iV E Grass(H) I H十三 Wc入-kH+ヲ入W c 1iV， dim 1iV/ H十二 k}

(2) Jl!h二 {γε D.UnI γ(入)is polynomialin入-1ヲ deg(detγ) = -k} 

From the theo1'em， it is easy to see that Fk is mapped diffeomorphically to Mk under the 
identification D.U n→ Gralg(H). But one should not usc this iden#βcαtion too cαsuαllyフ乱S
Fk and ]V[k 1'e丑ectquite difl"erent properties of the loop group. 
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As fJalgSUn is equal to the identity component of fJalgUn， it is clear that 

fJ仏lalgS釘5

k>O 

We call this the Miichell-Segal filtraiion. 

We can prove the following generalization of Segalフstheorem [Sel]: 

THEOREM. The inclusion Hol~(S2 ヲ Fk ) → Map~(S2 ，Fk) in出 cesisomorphisms in homol-
ogy groups Hi and homotopy groups 7ri for i < dフandan isomorphism for i = d， where本
indicates any basepoint wbicb 1S not a singular point of Fk. 

This gives immediately another proof of the theorem of [AJ] on SU戸 lstantonson S4. 

In factヲweobtain a resu1t in homotopy as well as homologyうandthe range of dimensions 
can be made more precise: 

THEOREM. Tbe map I :ん1d→Cdinduces a surjection in bomology groups Hi for i < d. 

PROOF: Consider the following commutative diagramヲinwhich all maps are the natural 

inclusions: 
Hol~(S2 ， nSU2 ) 一一→ Map~(S2 ，nSU2) 

Hol~(S2 ヲ Fk) 一一→ Map~(S2 ぅ Fk)

The right hand vertical map is an equivalence in homology and homotopy up to dimension 

2k -2， as Fk can be shown to be the 2k-skeleton of nsu2・ Theprevious theorem says 
that the lower horizontal map is an equivalence up to dimension d. Hence， by taking k 
largeヲwesee that the upper horizontal map is surjective in homology and homotopy up 

to dimension d.国

I七seemsquite likely that this can be re自nedto give a proof of the Atiyah-Jones conjec-

ture. 
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HARMONIC MAPS OF COMPLETE MANIFOLDS 

Seiki Nishikawa 

Mathematical Institute， Tohoku University， Sendai 

In this lecture， 1 will discuss some recent progress on the existence oi harmonic maps 

between complete noncompact maniiolds. The following results and related matters w迎

be explained. 

1. Let M = (Mm，9) and N = (Nへh)be Riemannian manifolds with metrics 9 = 

2..: 9ii da1 daj and h = 2..: haβdyC<dyβ，respectively. A C2 mapping包 :M→ N is called 

a harmonic map if the tension field 1"(包)= T1''¥7du of包vanishesidentically. In local 

coordinates， this means that u satisfies the nonlinear elliptic system of second order: 

、‘.，
J

4
E
i
 
/・・、

τ...... __ ， ，{}us {}u"f 
d.u
a + ): rs-y(包)一一ーでg'1= 0 L..J -P"f ¥ -， {}ai {}ai 
i，j，β，1 

where {I's'''f} are the Christo:ffel symbols of N and α=  1，'" ，n. 

The equation (1) is in fact the Euler-Lagrange equation for critical points of the total 

energy functional 

仰)=1M e川

where the energy density function e( u) is defined by 

1~ ・・ 8u白 。包β
れ)=-1h12=-Yg刈 αβ(包)一一一一ム...J~ '-up ¥ -J 8ai 8ai・

In 1964， Eells and Sampson [ES] proved that if M and N are compact without bound-

ary and N has nonpositive sectional curvaure， then any C1 map f from M to N can be 
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deformed to a harmonic map by solving the corresponding parabolic system de五nedon 

M x [0，∞)， with initial condition f: 

(2) 

~θ包βθ包7
(L¥一万J)包白二 - Lrs-y(包)ーでーで9']， ム」 β-y¥ J 8ai 8ai 

包(a，0) = f(a). 

The analogous version for compact manifolds with boundary was proved by Hamilton同]. 

2. In a recent paper [LT]， Li and Tam proved that if M is a complete noncompact 

Riemannian manifold with Ricci curvature bounded from below， N is a complete noncom-

pact Riemannian manifold with nonpositive sectional curvature， and the initial map f is 

of bounded energy density， then there is a unique solution of (2) on M x [0，∞) . 

To this date， not much is known for the questions of convergence to a harmonic map 

as time approaches in五nityand of behavior of solutions near the ends of M. Based on 

their existence theorem， Li and Tam [LT] studied the boundary value problem at infinity 

for harmonic maps between hyperbolic spaces and obtained that given any C3 map from 

the in五nitysphere 5=-1 of the hyperbolic m-space H= to the infinity sphere 5n-1 of lHln 

whose energy density is nonvanishing， there exists a harmonic map from H= to Hn which 

realizes the given boundary map. The case m =π=  2 was also proved by Al叫 agawa[A] 

by a different method. 

3. Harmonic maps between hyperbolic spaces are closely related to the geometry 

of constant mean curvature spacelike hypersurfaces of Minkowski space. For instance， 

Akutagawa and Nishikawa [AN] proved the Lorentzian version of the classical Weierstrass-

Enneper-Kenmotsu representation formula concerning constant mean curvature surfaces 

in Euclidean 3-space. Moreover， by studying the Gauss maps of constant mean curvature 

spacelike hypersurfaces of阻 nkowskispace， Choi and Treibergs [CT] constructed many 

examples ofharmonic maps from H= into Hn. In particular， they proved that for any closed 

1
1
4
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set containing an interval in the in:finity cirde Sl of lHJ2， there is a harmonic diffeomorpmsm 

from lHJ2 to the interior of the hyperbolic space convex hull of the set. 

It is very interesting to prove this by solving (2) with the corresponding asymptotic 

boundary data. 
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1.序

点、の配置空間上の局所系と力学系

(二!ヒ大数学教室談話会記録)

対11崎克則↑

1991. 3. 20. 

との講演では一般種数の閉 Riemann面上の 771， どl個の点の配置空間上に
ある非線形完全積分可能偏微分方程式系を定義する ζ とを目標とする. との

完全積分可能系は有名な Painleve方程式の一般化であり，特殊な場合に古
典的な特殊函数一例えば多変数の超幾何函数など を解ことして含むような興

味ある非線形偏微分方程式系である.場の理論の相関函数との関係において

も注目すべきものと思われる.

2.点の配置空間上の局所系

Cを種数gと0の閉 Rielnann面とする.13m をC上の '/7iと1個の順序付

けられた点の配置空間とする.Pニ (P1，…，Pm)モBmが与えられた時， Cp を
Cの点 P1，…，Pmに沿う realblmv-upとする Gを複素半単純 Lie群で自明
でない中心 Z(G) を持つものとする • PG=GjZ(G)をその射影化とする.一
般に位相空間Xに対して，Xの基本亜群IIXから PGへの亜群準同型の共役
類全体の集合を RG(.X)と表す.位相空間の射 .f:.X → Yがあると反変的K
射 RG(.f):RG(Y)→ RG(X)が定まる.埋入写像{， θCp→ Cp K対して定
まる射 γ 二 RG( &) : RG ( Cp )→ RG'(θCp ) を考える • aCp竺 ，5'1X…x，5'l (m 
個)であるから RG(θCp)竺 RG(51)×..× RG(S1)である. RG(Sl)はPG
の共役類の集合である.与えられた O二 (01ぃ .，O'm)ξ RG(，5'l)X…X RG(Sl) 
に対して， ()上のト五berを RG(p;0)と表す. とれ片自然に複素 symplectic
多様体を成す.次に PE 137η を動かして RG(p;0)を束ねる.すなわち非連
結和 RG(7Y~;0)ニ U

pξ
BrnRG(p; 0)を考える. ls: RG(nl，; 0)→ 13m を自然な

射影とする. とれは自:然K13m 上の局所系をなし RG(m;0)は複素 Poisson
多様休である.

|問題J Poisson多様休 RG(771;0)上の局所系の構造 ls: RG(7Y~; 0)→ Bm 
を表現する完全積分可能 Halnilton方程式系を見出せ.

t 1 1 3 東京都文京区本郷 7← 3-1 東京大学理学部数学教室
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3.微分方程式のモジュライ

上の問題に対するアプローチの仕方は次の通りである.簡単のため以後

B 二 Br川 R= Rc(m，; e)と表す. Riemann面 C 上の適当な条件を満たす
Fuchs型微分方程式 L: M(ご)→ M(ご@κ0n)全体の成す moduli空間
E を構成する.ただし nは Lie群 Gの階数， κは Cの標準線束， cは
と01-n κ仰を満たす線束とする.π :E→ B を微分方程式 LεEK対
してその順序付特異点 P= (PJぅ…，PmJεBを対応させる写像とする.また
Plv] : E → R を LεEK対してその射影 lllonoclromy表現 pERを対応
させる写像とする. とのとき次の可換図式を得る.

PM  
E 一一一→ R

S
 

I
l
l
1中

I
l
l
l↓
 

π
 

B 二二二=B

微分方程式の1l10duli空間 E を射影 lllonodronly写像 PMが局所双正
則写像となるような複素多様休としてうまく設定する ζ とができる.R上の
POiSSOll構造を写像 Plv]で引き戻すととによって EJ: K POiSSOll構造を定
義するととができる.更に R上の局所系の構造から得られる R上の葉層構
造を PMでヲ|き戻すととによって E上KrllOllodrollly保存葉層構造 F を
定義するととができる. とのとき問題は Fを記述する完全積分可能非線形偏
微分方程式系を見出すととである. ζれが実行可能であり実際K Hamiltoll 

函数まで求まるととを示すのが本講演の目的である.詳しくは次の文献を見

られたい.
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II1 因子環上のシフト

千葉大学理学部 諸勝

巨司 M を日因子環とする σが M 上のシフトであるとは，

σ:本 endomo1'phismofM，σ(1) = 1 

C白n (Tk(M) = C1 
を満たすことをいう.

巨召 σが M 上のバイナリシフトであるといが M 上のシフトで，次のような M

の作用素包を持つことである.

u槍ニ tt，Z42ニ 1

U(Tk(包)二土σk(U)U，k εN  

{包，σ(包)，σ2(包)，・・・}は Mを生成する.

この時，数列 {α(π)}を

σi(包)♂(包)= (-1)α(i-i)♂(包)σi(包)， z， JεN  

によって定義する.

ここでは?上のいい)}三一∞が周期的では無くて，漸近的に周期を持つ(ある番号から先

で周期を持つ)場合を考察する.

バイナリシフトの相対可換子環 Pnとその中心環 Qnというのは，

九={a E Mlay =抑 ，yε♂(M)} 

Q叫二{包εPnlay = ya， y E ~乱}

であり，それらは有限次元環であり，その増大列 {Pn}~二。について，次のような結果を得る.

巨E
(1) {dimQn}:=。は， i析近的に周期を持つ.
(2) dim Q耳は， 2の巾乗である.
(3) 有限次元環 Pnは， homogeneousである.
(4) Pnから P叫十1 への埋め込み行列も漸近的lこ周期を持つ.
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