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Some Theorems on Real Analysis 
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(1) 

On the Levi condi土ionfor fust order systems 

with characteristics of constant multiplicity 

WAICHIRO MATSUMOTO 

We consider the Cauchy problem in IR} x IR; for a first order system: 

P(t，a， Dt， Dre)包三 Dtu-A(t， a， D担)包

三 Dt包 - 'LAi(い)Diu-B(t， a)包 =f(t，a)，
i=l 

包(to，a)=包o(a).

We consider the Levi condition on P(t， a， Dt， Dre) assuming the followings. 

ASSUMPTION O. (Constant multiplicity of characteristics ) 

The equation onλ: det(λ1 -2:~=lAi(t ， æ)ei) = 0 has the real roots 

λj(t， a， e) of const拙 tmu1tiplicity町 on日}× RL×(時;¥0)( 1ざjざd

and 2::=1 mj出 N)

and 

ASSUMPTION 1. (Real analyticity of coe罰cients) 

All coefficients of P(t， a， Dt， Dre) are rea1 analytic. 

In [1]， a normal form of systems in( real ) meromorphic symbol class 

SM was given. 
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THEOREl¥庄1. ( Theorem 3.1 in [1] ) Let P(t，:e， Dt， Dro) 

口 Dt-A(t，:e， Dro) be 間 Nx N matrix with entries ofpartia1 differentia1 op陶

erators of order one. We suppose that P(t，ぉ，Dt，D由)satisfi.es Assumptions 

o and 1. Then， there exist {ηh9Sd， {ηjkhSjSd，日略行(2:~~1njk口 mj

) and an invertible matrix N(t，:e， c) = 2::0 Ni(t，忽，c)in SM such that 

(2) N-1 0 P 0 Nニ ED1SjSdφ1壬h少jQjh(t，g，Dわと)， 

Qjh(t，z，Dt，Oz I叫jl<(Dtー λj(t，:e，c)) -nJk(t，:e， C)， 
00 

nJk(t，:e， C) E Mαt(njk; sl.，.(i:;J)) ， Djk =乞Djh(t，g?と)， 
i=O 

Dih口 J叫 jl<11と11， DF(t，g?と)=1 0 (iさ1)， 

¥がk(l)，.... . . ， 1Jik(njk) / 

where Jq is the Jordan matrix of order q with zero eigenva1ue. 

Now， we state our result. 

THEOREM. Let A(t，:e， D;v) be a N x N matrix with entries of partia1 dif-

ferentia1 operators of order one. We suppose Assumptions 0 and 1. The 

followi時 (a)，(b)and (c) are equiva1ent. 

(a) The Cauchy problem (1) fo1' P(t，:e， Dt， Dro) is well posed in C∞. 

(b) In the 1問 'ma1form of P(t，:e， Dt，嘩加SM
1， the following relations hold: 

(3) Order of 1Jik(q)三…(njk-q)， 

in Theorem 

( 1 .::; j ::; d， 1 ::; kざり， 1三qざnjk-1). 

(c) The system P(t，:e， Dt， Dro) can be reduced to a五rstorder hyperbolic 

system with a diagona1 principal part by a similar transformation in the 

meromorphic formal symbol class SM・

-5-



[1]一一，Normal form of systems of pαrtiα1 dザerentialαndpsωdo“

differentiα1 operators in forrriα1 symbol clαS附仰dα:pplications( to 

appear ). 

[2] W.Matsumoto and H.Yamahara， On the Cauchy Kowalevskayαtheo-

rem for systems ( to appear ). 
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子群上の定数係数微分作用棄の発見

鳥取大学教養部 若山正人

一般線型群 GL(η)の鹿棒、環の q-deformationを鹿標環lこもっ量子群
GLq(n)に於て，座標に関する微分とはどんな物であるか，という自然な
問いかけに，一つの有力な解答を提出することを目的とした.標題の用

語"定数係数の微分作用素"とは，量子群 GLq{π)の鹿標環〈部数環〉の
生成元を tij(これらに非可換な relationが入る)としたとき {) / {)tijと
書かれるべき対象のことである.詳しいことは，下記の論文([NUW1] 
等)を参考していただくことにして，簡単に結論を述べたい.

まず，目的の定数係数微分作用素の定義方法は， GLq(π)の座標環と
( Hopf代数として)双対的な関係にあるワ一環 g[nの普通包絡環の?

deformation Uq( 9ら)の GLq(η)の臨数環への，左右両方からの自然な作
用と両立するように導入する.つまり， polarization operator (偏極作用

素)を考えて“逆解き"するのである.この事をここでは“発見"と呼ん

だ.非可換性の為 compatibilityは始めから明らかと言うのではないが，

結果として旨くゆ<.

ところで， GLq(η)の座標環(菌数環〉の生成元の満たす関係式の非可
換度は高いが，それらを縦横に標準的に行列形で並べたときの列(或は，

行)達はそれぞれ?可換になっている.我々の見つけた{)/ {)tijは，この

様な列〈或は，行)の生成する多項式環に制眼したときは， q-可換性を考

慮したスタンダードな φ差分作舟素を与えている.また，ある意味での

Leibniz則をも備えている.更には，不変式論で重要な役鰐を果たしてい
る“Capelli恒等式"の霊子群版および，その系として“量子 ι函数"に
対する“Cayleyの公式"の成立も言える.以上，定式化から結果の証明
に至るまで，すべて量子 R-行列(Yang-Baxter方程式の A幽型の解)を

用いた枠組みで議論した.

さて，談話会の時点では，上に述べたことに大体尽きるが，その後の研

究により{)/ {)tijのより深い意味(先程述べた“逆解き"以上のものであ

り，それは単に GLq(叫にとどまるものではないことなど)が解明され
て，それとともにその応用が得られてきている [N2]，[NUW2]. 
必要最小限の参考文献のみを掲げておくが，より詳しいことは，例え

ば [W]の Referencesを参照して戴きたい.また，これらの研究は，野海
正俊氏，梅田亨氏との共同研究に基づくものであることをお断りしてお

きたい.最後になったが，談話会の前後の滞在中お世話になった北大数学

教室の方々にお礼を申し上げたい.
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完備非コンパクト多様体簡の調和写像の非存在定理について

立JlI篤 〈静間大学教養部)

Mm， Nn をリーマン多様体とする。写像 U:Mm→ Nπ に対してpEMmにおける Uの
エネルギー密度ε(U)(p)を

巴(U)(P)=jiidu112

により定義する。ただし、 1111はTJM③TU(p)Nのテンソル積ノルムを表す。さらに、 M m の

有界領域 Q に対して Uの Q上でのエネルギー汎関数E(U;O)を次のように定義する口

E(U; 0) = I e(U)dμ 
Jn 

ただし、 dμ はM 上の体積要素を表す。 U:Mm→ Nnがc2級の等像でエネルギー汎関数の
Euler也Lagrange方程式の解となっているとき Uを調和写像と呼ぶ口 Mmがコンパクトな場合
に対しては、楕丹型方程式の解に対するアプザオリ評価を用いた搭在定理、変分解析の誼接法、

heat fl.owを用いた方法等により調和写畿の存在について多くの結果が得られている。しかし、

Mm が非有界な多様体である場合、 Mm 全体で定義された調和写像についてはあまり多くは知

られていない。存在定理としては Li-Tam[2]による耳m から Hnへの、また Choi-百eibergs

[1]による R2から H2のなかへの調和主主像の寄在定理等が知られているだけである。また一

方、調和写像はその名が示すように調和関数の自然な拡張となっているため、例えばLiouville

型定理のような何らかの非存荘定理が得られることも期待される口実際、いくつかのLiouville

型定理が証明されている。

ここでは、 Mm が極を持つ多様体で、 Nnが負胎率を持つアダマール多様体である場合に対
して、ある非存悲定理を示す。ここで、 Mmが極pεMmを持つとはexpp がRmから Mm
への微分詞相写像を与えることをいうo従って、この場合pを中心とする正規座標系がMm全
体を覆うD また、 Nnがアダ、マール多様体であるとは、 N が単連結で断面曲率が非正であるこ
とをいう。アダマール多様体はその任意の点を極とすることが知られているo

〔定理1]([3]) Mmを、 pを極に持つ多様体とし、 expp により Mm全体に正規鹿標系
(x¥…，xm)を入れておく D さらに、 Mmの点 qにおける断面曲率の最小値た(りが

-min{k(p)，O} ~ O(dist(p，q)-2) dist(p， q)→÷∞ 

を満たし、さらに Mmの計量テンソルが有界であるとする。また、 Nnをアダ、マール多様体と
し、断面曲率の上限が負であるとする。このとき、調和写像U:Mm→ Nnで、 U(p)を中心と
する正規産標系 (u1，…，un)と(x1，…，xm)に関する Uの表現u(りがある正定数E にたいして、

、‘，，，唱，A，，
・
z

、
Ixl21D判 2= Ixl2詑 Dht>ε
iu(z)i tZ1ι1alu|βlul一

4
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を満たすようなもわは存在しない。

この定理の条件 (1)は Liouville型定理の条件と建って、 Uのgrowthに関するものではなく、

原点、を中心とした回転方向の非退化性の条件である。

アダマール多様体に対しでは、理想、境界という無限遠方での境界を考え、そこでの境界値に対

するDirichlet問題を扱うことが多い。前に述べた Li-Tam[2]の結果は百m から Hnへの調和写
像に対してこの Dirichlet関題を解いたものである。一方、 CllOi-Treibergs [1]の結果では、 H2の
理想境界ょに有限{留の点をとったときそれらの点の凸包に R2が調和写像でうつることを示した

もので、また、この場合は R2の理想境界から H2の理想、境界への Dirichlet条件 ψの像が正の

1次元ハウスドルフ制度をもっとき、上に述べたようなDirichlet問舗は調和写像にたいしては解

けないことも示している。また、ここで述べた定理 Iは、曲率が非負であるかまたは負であって

も十分速く Oに収束するような多様体から負曲率アダマール多様体の上への調和写像は回転方向

の微分が消えていくようなものしか存在しないことを示している。しかし、残念ながらDirichlet

問題に対する非存在までは示せない。ここでは理想境界上での Diricltlet問題よりはかなり強い

次のような無限遠方での境界条件を考えてみることにする:

Mm、Nnを定理1におけるものと向じとし、 u:Mm吋 Nntこ対して、

u(Rω) 
(ω)=一一一， ωeRm，!ωl二 1
lu(Rω)1 

により UR:sm-l→ sn-lを定義する。 sm-lから sn-lへの写像 ψで Jacobian行列のランク

が1以上ものを与え、次の条件を考える口

(2) UR→ cp， DωuR→ Dωcp on sm-l as R →十∞

このようなある種の境界条件を考えたとき、定理 1より鹿ちにつぎの系を得る。

[系2] ( [3] ) Mm 、Nn及び ψをよ述のようにとる O このときり)をみたす Mmから

Nnへの調和写像でいたるところ Jacobian行列のランクが2以上となるものは存在しない。

参考文献

[1] H.I.Choi &. A.Treibergs， Gauss maps of spαcelike constant meαn c包rvaturehypers'l1.rf，αces 
of Minkowski spαce， J. Diff. Geom.， 32 (1990)， 775-817. 

[2] P.Li &. L.Tam， The heαt equαtion and hαrmonic mαps of complete manifolds， (preprint). 

[3] A.Tacl此 awa，Hαrmonic mαps fromαRiemannian mαπザold山tha pole into an Hαdamard 
manifold仇thnegαtive sectional curvαtures， (preprint). 
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The lifespan of classical solutions 

to nonlinear wave equations 

Rentaro Agemi 

1n the present paper we study the lifespan of solutions to initial value problems 

for nonlinear wave equations of the form 

、‘3
ノ

司

2
4
• 噌
2・
命
，，t

、

θ;u(x， t)ームtL(X，t) = A.lu(x， t)IP， (x， t) E Rn x [0，∞)， 

u(x，O) = f(x)， Dtu(x，O)口 g(り， zE Rn， 

where p and A are positive constants and n = 2，3. 

F. John [6] has proved the following remarkable results in three space di幽

mensions. The global classical solutionもo(1.1) exists for small ini tial data wi th 

compact support provided p > po(3) = 1 十、/2， a副n吋dt恥he1除i詰治f島es叩pa叩nofcl伽l

to (1.1) i誌sfi琵ini抗teprovided 1くpくPo(3)，f = 0， 9三o(also see F. John [7]， p.32). 
Here po(n) stands for the positive root of the quad問 ticq(n，p) = 0 where 

n-1? n-トl
q(n，p) = .V  2 -p:!. -.. ~ -p -1 (1.2) 

a.nd the lifespan of a solution uもo(1.1) means the largest T such that u(:い)ε

C2(Rn x [0， T)).話ealso proved in [6] that the lifespan Te of solutions to (1.1) 

1市 hf(x) =εψ(x) and g(x) =εゆ(x)is equivalent to e-2 for p = 2. Recently H. 

Lindblad [9] has 品 nedthis resu1t by showing that the followi時 limitexists for 

1 < p < po(3) : 

lim e-p(p-1)/q(3，p)T .. 
εー十O

ロUつ臼



R. T. Glassey [3] has proved in two space dimensions that the global solution to 

(1.1) exists for small initial data with compact support provided p > po(2). R. T. 

Glassey [4] proved tl凶 if1 < p < po(2) thenもhelifespan of a solution to (1.1) 

is finite. Moreover， J. Schaeffer [10] proved that the lifespan is長nitefor critical 

values P口 po(2)and po(3). 

The main aim of this paper is to look for the upper and lower bounds for the 

lぜespanin two space dimensions. 

THEOREM 1. Let Ue be a C2_ solution to (1.1) witb initial data f(x) =印 (x)and 

g(x)口付(x)，吋 ereε>0，ψεCJ(日2)叩 dゆεCd(R2).Tben tbere exist positive 

constants eO a.nd C depending only on p， A，cp andゆsucb. tbat tbe 1ifespa.n Te 0/ 

Ue satisnes tbe following inquality fo1' 0 <ε< eO: 

れと exp(Ce-(p-l)) for P = Po(2)， 

εp-1T
e
-Q(2，P)/P log TI! 2:: C for 2壬pくPo(2)，p:j:. 3， 

♂Ti/3(10g TI!)2三C for P = 3. 

THEOREM 2. Letue be a. C2欄 solutionto (1.1) witb initial data f(x) = 0 and 

g(x) = eψ(x)，吋 ereε>0，ゆ(x)三0，:j. 0 and ψ巴C2(R2).Tben tbe1'e exists a 
positive consta.nt C depending only on p， A a.nd ゆsucbtba.t tbe lifespan Te of Ue 

ba.s an uppe1' bound: 

T
e
:::; Cεp(p-l)/Q(2，p) f01' 1 < P < Po(2). 

vVe give here some remarks. First1y， H. Li吋 blad[9] has proved for P = 2 that 

if JR2ゆ(x)山口 OtIlea:弘εTeexists and ifん21/;(♂)dxチOthen:出α(ε)-lTe
exists， whe児 α(ε)is defined by α(ε)2ε210g(α(ε)十1)口 O.His results are mt 

shar、perthan ours. Secondly， making use of the method proving Theorem 1 or 

the one in K.Kubota [8]， ""四 canprove simply the existence of glob叫 solutionsin 

R. T. Glassey [3] (see Appendix). Thirdly， we do not know the results of lower 
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bounds of T~ for 1 < pく 2.Finally the assumption of Theorem 2 does not require 

that the support of initial data is compact. 

，¥;，¥ihen the supports of initial data is non compact and p > po(3)， F. Asakぽ a

[2] has proved in three space dime郎 ionsthe fo11owi略 results.Let Dcx f(x)， Dβg(x) 

口 O(lxl-1-")as Ixl→∞(1α1 < 3，IsI ::; 2). Then the globa1 s01ution to (1.1) 
existsfor sma11 initial data provided κ> 2/(p -1). Moreover， he a1so proved that 

the 1ifespan of a solution to (1.1) is finite if 0 <κ < 2/(p -1) and initia1 data 

satisfy 

(1.3 f(x)口 oand g(x)三ε(1十Ixl)一1-"

The next aim of this paper is to show that， in two space dimensions， the 1ifes-

pan is finite under the same assumption above. For g10bal existence of s01utions， 

see K. Kubota [8]. 

THEOREM 3ペ LetU~ be a. C2_ solution to (1.1) with initia.l da.ta. sa.tisfying (1.3). 

Then there exists a. positive consta.nt C depending only on A， p and κsuch tha.t 

the lifespan T~ of 1Le: ha.s a.n upper bound: 

九三 Cε(H-h)ペ for p > 1 a.nd 0 <κ<ーと.
p-1 

、Nestate here the relations between the upper bounds of T~ in Theorem 2 and 
Theorem 3. Let 1くp< Po(2)， then we have 

because 

1 1 2 
-十一<一一一~2 pp-1' 

q(2，p) 1 1 2 
一一一一一一口一+一一一一一一<O. 
p(p -1) 2' p p -1 

Therefore the upper bound in Theorem 2 (3) is better than one in Theol'em 3 (2) 

p1'ovided 1/2 + l/p :sκ< 2/(p -: 1) (0 <κ< 1/2 + l/p)， 1'espective1y. 
In 3 2， wede五nethe no1'm to be used ancl formula.te an a pl'iori estimate 

which p1ays an important r01ein theproof of theexistence theorem. ~/Ia.king use 
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of a priori estimate， we prove Theorem 1， employing the iteration method in F. 

John [6]. In 33， we prove a priori estimate mentioned above. Theorem 2 will 

be proved in 34 by making use of the methods in F. John [6] and R. Agemi [1]. 

Theorem 3 will be also proved in 35 by the same method as in 34. In Appendix， 

we give a simple proof of the global existence theorem for p > Po(2). 

After this work was completed， we were informed of a recent work of K. 

Tsutaya [11] closely related to our Theorem 3. He also proved the global existence 

mentioned before Theorem 3 by using different way from K. K t仇 ta[8J. 
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Numerical Analysis and Sirnulation for土heMotion of 

a Surface by Its Mean Curvature 

Yun叩GangCHEN 

Department of Mathematics， Hoklαticlo University 

1nもheresearch fie1cls of appliecl sciences like physics， enginee1'ing ancl bio1ogy， it is 

ll11pO山 L凶 tot1'ack the evo1ution. (motio吋ofa su出 ce，such as the inte巾 cebetween two 

kincl of materia1s or two clifferent phases of a ce1'tain kincl of material. The prob1em how 

to t1'ack ancl compute the motion of a surface with a cur‘vatu1'e-clepenclent speecl is usually 

a key poinもinthe s七uclies.廷ere，¥ve int1'ocluce a class of clifference schemes for computing 

the evo1ution of a su1'face movecl by its mean curvature， w叫i比川tはhthe lたe'ue
V吋la1仇1必zscωosit均句ysohdi叩07ηb凶s.The clifference scheme is provecl to be stab1e with respect to the 

ma.ximum 1101'm， which follows from the maximum p1'incip1e. The methocl a1so app1ies to 
a generalizecl mocle1， so-callecl generalizecl mean curvatur 

31. A stable difference scheme for the luean curvature flow equation. 

(E) 

(IV) 

¥̂1e consicler the Cauchy prob1em of the mean curvature flow equation 

lt口 1¥7叶cliv(竺と)， (t，x)εQ = (0，∞) X IRN ¥l¥7ulJ 
u(Oぅx)= Uo， xεIRN. 

Let u 'u(t，♂) be a co凶 nuousviscosity solution of (E)-(IV) which takes a negative 
constant for 1arge Ixl. If for each t E (0，∞) there is a bounclecl open set D ( t) in IR N 

such that u(t，x) > 0 for xεD(t) ancl u(t，x) < 0 for x rJ. D(t)， then the 0-leve1 set 
f(t)コ {x;吋，x)口 O}of u( t， x) cletermines a closecl surface which moves with a speecl 
V ロ ( η … l)H at each point x ε f(t) where H(t，x) is 七吐he碍emean c∞u山町rvatれure
z εf(t)， provicled that ¥7uヂoon f(t). The globa1 existence ancl uni中 enessof the 
VlSCOSlもysolution to (E)-(IV) have been provecl by Chen， Giga & Goto [CGGl] a出1吋 Evan
& Spr抗ruck王(但ES司lト.Ancl mo1'e important thing is that the 1eve1 set f(t) is unique1y cleterminecl 
by its initial clata f(O) which is i凶 epe凶 ent

provl仁clecltha抗tUo is bouncled， co凶 nuousancl 'Uo > 0 for x E D(O)， 'l.lO < 0 for x rJ. D(O) 
aは f(O)口 {x;uo(x)口 O}.Mo1'eover， in [CGGl] these 1'esu1ts are provecl for a general 
mocle1 (gene1'alizecl mean curvature equations). 

He1'e， we cliscuss .the clifference methocls for computi時仰，x)，the viscosity solution 
of (E)一(IV).To overcome the cli部cu1tyof taI.出g0 va1ue in the clenominator which will 
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and cause errors in computers and stop the computation， we introduce a parameter 8 > 0 
consic1er the difference a.pproximation of a moc1i五ec1equation 

Ut = 1¥71ll c1iv (II~ I'!~ ('¥1 I~ i 
¥(l¥7uIO"十 8)1/0")'

vvith the sa.me initia.l va.lue (IV). Here，σ?:: 1 is五xed.

solution of (Eo) with (IV) tends to that of (E) when 8→O. Thus， it is r閃easOI

丸w可V枇f

w叫it出ht山hesame iniもialvalue (IV)， for a su伍cientlysma11 8> 0 (say， 8 = 10-50). 
Now we introduce our difference scheme for (Eo)， and for si叫 )licitywe interp閃 tthe 

scheme here for the case N = 2. Our difference equation for (Eo) is given by 

(t， x)εQ口 (0，∞)X ~N 

We can show that the viscosity 

(Eo) 

tLrI-U5nvLh/Di14r9¥ 

'T = gfk合的¥((ぬ)斗8)1り?
j，kココ 0，土1，士2γ ・・ ，nロ 0，1，2，". 

司、‘2
2

，F

噌

3
4
r
s
t
¥
 

j，k口 0，士1，土2γ ・・ . 

Here， severalnotations have been introduced as below. Denoting by X a.nd Y the spaもial

variables in ~2 ， we use X j and Yk for the spatial coordinates of the net points. 

tふ=uo(Xj， Y心

Notation: 

increment of the time va.riable t; ア詰ムt> 0: 

directions， respectively; 

(Xj・，Yk)口 (jh1，kh2): net point in ~2 ， j，k = 0，土1，土1・・・;

u九 va.lueofもhec1ifference solution approximate to u( tn， X j， Yd; 
D1u九=(u;吋，k-u?-t，k)/lZI，D2U九=(u:k+t-u;，kーを)/ h2: the approximations to 
Ux(tn，Xj，Yk) a吋 Uy(tn， X j， Y k) by central difference approach， respectively; 

g兵器g(Du九): discretization of 1¥7叶 at(九，Xj，Yk)， which is chosen positive defi凶tefor 
{D; ujk; 口 1，...，N}， where D+ and D-伽

N 

(仕~ ~ (IDt トu九μ!十什IDiu仇引九1) 2う)1/ρ2ヲ

y 

nth time step; 

mesh sizes of X a.nd 

tn = nア:

11.1， h2: 

differen 

IDi1仇1}g九=15む{IDtu九or 

for a fixed parameter () 巴[0，1]， a.削叩.n

while impl五iciti迂f0 < ()毛《ミ1.. 
()U
n+1 + (1 -())un 

the difference equation (1) is explici七forU叶 1if () = 0， 

denotes 1l (J The notation 

L∞ stability of maximum principle type V'le can prove a. sufficient condition for the 

for the c1ifferencescheme (1)， as the followin 
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Theorem 1. The clifference scheme (1) is sta.ble in the sense of lI unll∞~ lIuoll∞ if 

either B = 1 01' 4r(1/hi十l/hDζ1/(1-B)吋en0ζ B < 1，吋ereIlunll∞ロ supluikl. 
j，k 

It is sometimes convenien七a.ndeconomic to deal with a su1'face of 1'ota.tion in a lowe1' 

dimension space. Here， to compute the motion of a surface with axisymmetry in I日3 i.e.， 
surfa.ces of 1'otati:o叫 werewrite (E) into 

(Er) Ut 口 I~ulぶ(手~)十 luh
¥1¥7叶j

(t，r，z) E Q = (O，∞) x (0，∞) x R 

where l' = vx弓子伽(x，y，z)εR3，a.nd the differential operators号制 divare those 
v.rith respec七to(γ， z) εR2 • 

(2) 

For this equation， ou1' diffe1'ence scheme is const1'ucted as 

ぽ 1-ubnふ /D147M¥2(uf-48) 
= giuち1Dii 

z ok i 
T PFI\((g~k)σ 十 8)1/σ)

I 

hi 

k = 0，土1，土2γ・・ ; η=  0，1，2，'" 
♂f1-d.eL/Di  un十8¥1 u1J十o

_ 
u"!-;t-O 

=g九デ D ( 
jk 
)十土

j+l，k 
- U，jk 

T PFIz  ¥((gjiJσ付 )1/17) りん

k =コ0，土1，土2，'"; j = 1，2γ ・・ 11， = 0，1，2，'" 

tふ=UO(xj， Yk)， k口 0，土1，土2，・・・ j= 0，1，丸・ ・.
where '1.仇 isthe a.pproximation of u(tn， rj， Zk)， (rj， Zk) = (jh1' kh2)， and D1 a吋 D2denote 
the difference operators for δr and az. In this case， the stability condition is given by 

Theorem 2. The clifference equation (2) is stable if either 

ァ 1
8口 1 01・ 6一一 +4一一ど一一-::- when 0ζ B < 1. 

hi 
I -:1: 

h~ '" 1 
_ 
B 

g2. A stable difference scheme for the generalized mean curvature flow equa-
tion. 

With the above-mentioned methods， we ca.n construct a stable diffe1'ence scheme fo1' 
the so-called gene1'alized mea.n cur・vatur、eflow equation 

(E') Ut = l¥7ul div (宝と)+νl¥7ul， (t， x) E Q口 (0，∞)X R
N 

¥l¥7ulJ 

whereνis a COl1stant (see [CGG1]). 

The diffe1'er 

-37-



(1) the first part of the scheme is cohstr・uctedas that for (E) in the previous section; 

(2) the second part of the scheme is constructed in the way of a.ny k王indof st凶ωable

d必iffere即 escheme wi比thmo∞tωO凶cit匂yfor tはh悶e廷剖叫bωO∞ll-.]a心∞ωobie町刊q伊i
邸 Lax-Fr巾i記e凶仁drichssch閣工le町， Go仁dUl∞vscheme町， etc. (see， for exa.mple [CL]). 

Then， we can show that the obtained difference scheme is stable if the value of 
γ/月(i口 1，2)are taken su倍cle凶lysmall ([CG百]).

33. Rel1l.arks. 

1. It is important to note that the stability conclitions do not depend on O > 0 and 
σ~ 1. 

2. If gjk is not positive definite for {D土t仇}， then the difference solution may not 
converge to the solution of (Eo)， nor to that of (E) when O→O. 
3. Osher and 8ethian discussed some difference schemes， constructed in a different 

way， with level surface approach ([08]， [8]). They computed several interesting exa叫 )les
including the torus and dumbbells without discussing the fundamental theory such as 

stability， etc. 1n [8]， an example of unstable computation of a torus was presented with a 
quite large I::!.t but no condition for the stability was given there. 

4. 1n [08] and [8]， the axisymmetric surfaces are computed under the rectilinear 
coordinates instead of the cylindrical coordinates. 

With our st切abled占ifferencescheme部sand level surf:仏aceapproa拭ch，we investigated motions 
of several typical surfaces， including the shrink of a torus (surface of a doughnut) a.nd the 
break of a dumbbell. With this method we can track motions of a surface even after the 

time when a singularity occurs. 
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雪の結晶の数理

(名大・理) 四方義啓

O 従来， この方面の研究の多くは， 局所理論から方程式， ひいてはそデル

へ向かうという次図のような方向を持つものであった.

局所瑠論 → 方程式 → 解 → (成長)形態

この方法は， 一般的ではあるが， いわゆるモデルに対する十分性しか満足

せず， 必要性を欠いている， よって理論的には完全でない. そこで， 上の論理

の(矢印の〉方向を逆にして，解の形態から出発して， それを解として持つ方程

式〈の位棺型， 一般型〉を求めることによって新しいモデル理論を構成したい.

ここでは〈平面的な〉雷の結品の数理について考える.

1 x y平面上の結晶成長を取り扱うことにし， まず x y平面の国形 Bを

特性関数 chによって関数空聞にとりこむ， すなわち， 平面図形 BIこ対して

特性関数出(B )によって， 平面図形 Bの全体のなす集合を関数空間の中に樫め

込む.

与えられた図形 B に対してその法ベクトルを n=n (B) とかけば， 成長

速度は dn/dt である.結晶成長の問題は， 与えられた結晶の(位棺的〉成長型，

すなわち， d n/ d tの位相型に対して， 普遍的な微分作用素 G セあって，

dn/dt = G (g本ch ( B) ) 

と表せるもの〈の位相型)をすべて求めて， そしてその共通する特徴を調べよと

と雷うことになる. ここで g は軟化作用素であって微分可能とはかぎらない関

数の角を丸めて微分可能とする働きを持つものである. 実験， ないしその観測に

おいては，必ず何等かのいみでの軟化作用素が関係しているはずであり， 全ての

実験 lこ共 i援する事実があるとすれば， その位相型は軟化作用素に無関係のはずで

ある. これは R. T h 0 mなどによって言われている位相安定性の考えにも相

通ずるものである. 従って， 軟化作用素のもつ任意性から， その{可れにも共通す

る性質は， 既に， これによって， かなりめ制限を受けることになる.

さで， 雪の結晶の成長の場合， 結晶 Bの近くにある結晶 C は 8の成長に

対しては Bが Cのごく近くにある時を除いて， 常に抑止的に働くことが知られ

ている. また， 樹枝状結品成長などを考える場合は， dn/dtの(位相型の)線形変

換に対する不変性も要求され， 従って， 上.の軟化作用素の任意性と併せて微分作

用素 G は高々 2階の微分しか含まない事がわかる. この事実の証明は多少の

技巧を必要とするが，要点は， 例えば dn/dtが(昂所的に) x方向の三次の微分な

どであったとすれば，軟化作用索のとりかたによっては結晶の賭りに， 三カ所に

わたってれ/dtの符号が交替する場所が出現し， 従って， 上の結晶の相互作用が近

傍を除いては常に抑止的であると言う性質が保たれなくなる， と言一う点、にある.

ところで， 微分作用素 G は座様相!のとりかたによらないはずであり，

例えば， d/dx， d/dy などは， 単独では G に現れない.

計算によって，座標軸によらない最小の 2階の作用索は， ラプラシアン

可
1
E
4

Aιτ 



L と

2 

det ( f ) 之江 (d/dxdy ( f ) ) - 4 d/dx ( f ) d/dy ( f ) 

のみであり 1階のそれは，

grad ( f )口 ( d/ d x ( f ) )十 ( d/dy (f)) 

であることが示されるから G は L， det，および grad の関数であることが

わかる:

G = D (L， det. grad) 

ところが， その縁が x軸 y軸の正の部分である様な結晶 Bに対しては det は

原点を除いて恒等的に零である.実際 BIこ対して y方向微分は x軸の正の部分

を除いて零， 従って， それを， さらに x軸方向に微分すれば原点以外では零とな

る， 言い換えれば， これは edge detective ではなくて vertex detective 

である， よって edge での成長のみを論じる場合には考慮の必要はない. また

grad は結晶の照りでは一定の符号を持つために， 本節冒頭におけると問様の議

論によって考慮、の対象から除外することができる〈実は det についても同様に

考える事が可能である). こうして， 結局， 開題となる微分作用素 G は結局ラプ

ラシアン Lのみの関数であることが導かれる

G=D  (L) 

よって(第一近似として)

dn/dt口 D (L (gキch( B) ) ) 

を得る.

2 上節 1は， ある瞬間における理想的に均質な結晶に対する理論であり，

その形態は単純にその特性関数によって代表きせることができた. しかし， 実際

の結晶を取り扱う場合には， 同じ結品であっても時間によってそれを表す関数は

異なっているべきであるし， また， 結晶相互間の作用も考えにいれなければなら

ない.

そこで， 結晶 Bの点 Pおよび時刻 tにおける"状態"を表現する関数

s (B) (P， t) 

と結晶 Cの BIこ及ぼす影響を表現する関数

E (B， C) (P， t) 
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を導入する， これらは次によって相互に結ばれているものとする

E (B， C) =E  (s (B)， s (C))， 

d/dt (s) = E， s (B) (0) ch (B) 

もとより， 結晶成長は

d n/ d t = D (L (s) ) 

が
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E (B， C) = K (L (s (B) - s (C) ) ) 

結品成長の形態〈の位相型)のみを考えるのであるから， この線形関数

K は恒等関数であるとして一般性を失わない， すると， 上式は拡散過程の方韓式

d/dt (s (B) ) = L (s (B) 一s (C) ) 

となり， 小さい単結晶が(単純な形の〉理想結品 Bから針状に成長する場合など

には(針状成長のうえで〉具体的に解ける. この解 S とそのラプラシアン L (s) 

とは成長の方向に単調に増大する よって もし関数 Dが常に単調であれば成長

を表す関数 D(L(s)) はまた単識であり， 蔚型の成長のみが可能となる. 従

って， 樹技状成長においては関数 Dは常に単調ではありえない.

実際その次数を競べることによって， 樹枝状成長のためには〈もし D

( L )が多項式で書けたとすると)最低 L (s) を 2次で合むか， または L

( s )に S の 1次式を掛けたものを含まねばならないことがわかる. しかし， 前

の場合は実擦には無理があり， 結局は後の場合のみが現実的である.
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二次形式の局所密度

桂田英典 (室関工大工)

Let p be a prime number different from 2. Let A and B be 

no叩nト吋崎d仇eg酔ene閃era叫t旬es可ym即nme珂etr凶ncma抗.tr批lce佃sof d也egre閃em a占.nd

respμecti討lV叫ely，w羽it出he叩nt凶ne白S1注nthe 主討山i泊n時gZ丸pof匂p伺a吋.di記cintegers. We then define 
a local densi勺rαp(B，A)by 

α句p(伊B，A刈A刈)芯寸Ji誌:忠乱νp(-←一吋叩吋7昨mn
where <η>= n(n + 1)/2 and Mmn(Zp) denotes the ring of (m， n)鴫
matrices with entries in Zp. Local densities are important invariants in 

the 位ithmetictheory of quadratic forms. However it is diffi.cult to express 

it explicitly. To obtain precise information on local densities Kitaoka (K2} 

introduced the following formal power series: 

Q(B，A;x) =乞α:p(pTB， A)xT. 

He obtained a precise result on Q( B， A; x) in a special but important 
case. On the other hand Bocherer and Sato [BS] de和leda certain for立叫

power series of several variables， and considered its rationality. In this 
talk we de五neanother fype of formal power series of several variables， 
and consider its rationaJity and denominator. That is， for the matrices 
A and B stated above we define a formal power series P(B， A; Xl，…， xn) 
by 

P(B，Ajx1!…，xn) = 乞 αp(B(diag(pTI，...， pTn )]， A)xi1…zP3 

where for an (川n)-matrixC and an (m， m)ωmatrix D we write D[C] = 
tc DC， and for square matrices Al'…，AT we often simply write diag(A1，・・ ，AT) ロ

(A00) 
o 0 1. Then we have 
o 0 AT J 

ヴ

t
λ
吐



Theorem ([K1]) Assume that B is a diαgonal matrix. Then P(B， A; x}，…， Xn) 
zsαrationα1 function of XI，…，Xπαnd its denominαtor is of the following 
form: 

I1 I1 I1 I1 (l_pßC-m+叫γ+1)Xi 1 ••• X ip Xjl …Zjγ) 日 (l-xi) ，
l:$itく…くiβ:$叩 Jl，…Jγ

ωhere mo(m， n， s) = rnin(n -s， m -n + s)， and jl，…，九 runαall int山te叩~ge併r
such t抗hαat1壬jl< .….. <九三 nαndjk =1九人

For B = diag( bb…，bn)， we define a formal power series Q(B， A; X1，…， Xn) 
by 

Q(B，A; Xl，…，Xn) = 2: αp(diag(p刊}，…，pTnbn)，A)Xi1…り?

which was introducedby Bocherer and Sato [BS]. Then we have 

Corollary. Let the notation and the assumptions be asαbove. 

Then Q(B， A; x }， … ， X~) isαrationα1 function of XI，…， Xn αnd its de-
nommαtoris of the following form: 

I1 I1 I1 I1 (1トト司一一一一叩.刷輔剛輔.剛.
β=1γ出o 1~芸;i1 <..….リ.くiβ1壬5πJl川 jγ

ωhere jll ..，j-y run all integers such that 1 < jl <… < j~ ::; n and 
JkチZk'・
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Enumerating Necklaces 
by 

CHRISTIAN SIEBENEICHER 

It is well known that the ηth exponent M(q， n) of the so called cyclotomic 
identity 

市古(占)M(q，n) 
may be interpreted部

• the number of irreducible polynomials of degree n over the五nitefield F q 
with q elements (C.F. Gauss fV1800) 
• the number of primitive or aperiodic necklaces with n beads from a set A 
with q elements ( M.C. Moreau 1872) 
$ the dimension of the submodule of homogeneous elements of degree n in 
the free Lie algebra with q generators ( E. Witt 1937). 

Gauss has an immediate combinatorial verification of the identity since on 
the one hand the polynomials of degree n with leading coe組cient1 may be 
parametrized by their coefficients and on the other hand every polynomial 
may be factorized uniquely into irreducibles. But in the other two cases there 
is an evident combinatorial interpretation only of the right hand side of the 
identity and its left hand side enters via its logぽithmicderivative. Hence a 
formal proof of the cyclotomic identity in these cases results by taking its 
logarithmic derivative and using Mobius inversion. 

Recently N. Metropolis and G.-C. Rota raised the question to privide a 
direct combinatorial proof of this identity also for necklaces and also solved 
it by providing a series of bijections which finally led to a bijection from 
the set An to the set of all placements of primitive necklaces with n beads. 

Other bijections have been supplied by A. Dress and me. But none of these 
bijections is canonical. 

Therefore it seemed interesting to try to find a context in which on the one 
hand it becomes clear， why there is no canonical such bijection and which 
provides on the other hand a scheme in which one can describe the different 
choices made by the different authors. The general background of this scheme 
consists of the simple observation that there are sets with equal cardinality 
but for which there is no canonical bijection between them. 
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The a部nespace A and its associated vector space T(A) of translations of 
A provide a good example for this fact. Both sets have equal cardinality but 
there is no canonical bijection between T(A) and A. By choosing an arbitrary 
base point αin A one obtains an associated bijection x日 α十xfrom T(A) 
onto A. But this bijection一一dependingon the choice of the base pointα，-1S 
not canonical. Turned the other way round: There is a canonical bijection 
only江thereis a somehow distinguished base point αε A， e.g.吐lepoint 0 
in the ;:込町inespace kn. There is however a canonical bijection-independent 
of any choice-on a higher level between the sets A x T(A) and A x A. It 
results by considering the opera:tion of the group T(A) of tra叫 ationson the 
a自nspace A: The mapping (α，x)日 (α，α+x) collects in a canonical way 
all the non-canonical bijections T(A)→ A. 

An elaboration on this fact provides a canonical bijection on a. higher level 
which provides a canonical p町 ametrizationof all bijections of the requested 
type and and to single out the particular ones chosen by Metropolis and 

Rota and those by the Dress and me. 

1
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ある種の η 次元代数多様体の単有理性について

海老原円

学習院大理

定理.Xを n次元非特異射影的代数多椋体とする (n三3)0 Xが、非特異トーリック
曲面 Sを含み、その法線東Nsrxが次の条件(α)，(b)を満たすとする:
(a) Ns/x 型 EÐ~二fAip 各 Ai (0三i::; n -2)は豊富な直線東;
(b) H1(S， Ns/x @Sq(NX/x)) = 0がすべての整数q>Oに対して成り立つ。
このとき、 Xは単有理的である。

これは次の問題の部分的な解決になっている。

問題 n次元代数多様体X(n三3)が有理曲面Sを含み、その法線東Ns/xが豊富な
らば、 Xは単有理的であるか?

これは、 MaxNoetherの定理の高次元化をめざすものである。
証明は、有理曲線の形式的近傍を考察し、広中柳松村の G3定理を適用することに
よってなされる。

系として次が得られる

系.Xを η 次元非特異射影的代数多様体とし、 LをX上の直線東とする o 次の 3条
件 ρ)(2) (3)を満たす部分多様体の列

X=XoコX1J・・・コXn-2= S 

が蒋在するとする:

ω XiはXi-1上の linearsystem ILlx i-11の smoothmember (1 ::; i ::; n -2); 
(2) Xn-2口 Sはトーリック曲面;
(3) LlsはS上豊富。
この時、 Xは単有理的である。
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GKZ-decompositions for toric varieties 

Hye Sook PARK ( Tohoku U凶v.) 

Let N be a free Z-module of rank r and M its dual. An トdimensionalalgebraic 

torus TN 包 C
X x・・・ xCX (r times) is defined by TN :口百omz(M，CX)， where CX is 

the multiplicative group of non-zero complex numbers. A toric variety X is a normal 

algebraic varietycontaining TN as a Zariski open dense subset with an algebraic action of 

TN on X which is an extension ofthe group law ofTN・Atoric variety X can be described 

in terms of a certain collectionム，which is called a fan， of cones in NR := N 0zR. From 

this fact， the properties of a toric variety have strong connection with the combinatorial 
structure of the cotresponding fan and the relations among the generators. For the 

precise definitio郎 oftoric varieties， see [1] and [4]. 

Let 3 be a自nitesubset of primiiive elements in N， such that 3 spans N Q := N 0z Q 
over the field Q of rational numbers. Let Z be the Q-vector sp悶 witha basis {ee I 
c E 3}， which is in 0酔 to-onecorrespondencewith 3. By sending ee to c E 3， we get a 
s叫ectivelinear m叩 Z→ NQ' Let Z* := HomQ(Z， Q) be the dual space with the dual 
basis {弓 Ic E 3}. Then we have the dual injective linear map MQ := M 0z Q → Z* 
which sends m E MQ to L::eeS{m，と)ee・Thecokernel GQ := Z地jMQofthe in炉 tivemap 
is a Q-vector space of dimension #3 -r， where #3 is the cardinality of 3. For each 
zε3， we denote by g(ご)巴 GQthe image of ee E Z*. Then by definition， the de五山19
的，tionsamong the elements in g(3) :ベg(と)I c E 3}蹴

玄{m，c)g(ご)口O for all mEMQ. 
ees 

More symmetrically， they c凶 1be written as a single equality 

乞c0g(c)=O m NQ 0Q GQ， 

which we call the defiφF舟7問Z
tr仰αnsformof (NQ， 3司)(cf. [3] and問).

Definition A simplicial fanムforN is said to be admissible for (N， 3)百

(i)ムisquasi-projective， 
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(ii) IムI= Lee3 R~oe and 

(出)ム(1)c {R~oe I e E B}. 

1et us denote by n(ρ) the primitiveelement of N contained ina oIie-dimensional 

cone p巴ム(1).We also deIiote by B(ム)the subset consisting of those elements in B 

which are of the form n(ρ) for some ρモム(1).Note that B(ム)ヂ Bmay happen. 

Theorem 1 Let B be αfinite subset of primitive elements in N such that日spαnsNR 

over R. Then there exists a simpliciαlαndαdmissible f，αη ムforN which is full， that is， 
三(ム)= B. ln the t~砂.dimensional cαse， such a fanム2Sunzque. 

For any simplicial and admissible fanム， we define the cone CPL'"" (ム)in Zk :口
Z悠 Q9QRto be the set of all elements x = Leε3xeee E Z主satisfyingthe following: 

There exists a mapη: Iム|→ Rwhich is convex and piecewise linear with respect toム，
such that 

xeど17(ご) for all fε三 and that xe =η(ご) for all e E B(ム).

CPIペム)contains the nontrivial vector subspace MR. We denote by cpl(ム)the image 

of CP1N (ム)in G:ロ柄拘R.Then cpl(ム)is a maximal-dimensional仰 onglyconvex 

cone. 

Suppose thatムois a complete simplicial f，剖1for N. Then the corresponding toric 

variety XO := TNemb(ム。)is a compact one which has at worst quotient si時出rities.

For a simplicial fanム， we define the Chow ri時 A(ム)硝 theStanley-Rei四 ernng 
SR(ム)(cf. [6]) ofムmodulothe linear equivalence relation. Then A(ム)is a finite 

dimensional graded Q-algebra of the form A(ム)= EDk=o Ak(ム)and is generated by 
Al(ム)over AO(ム)= Q， where Ak(ム)is its homogeneous part of degree k. Furtl悶 mo民
we seeもh叫 forany 0 ::; k ::; r， Ak(ム)Is generated over Q by the equivalence classes 
v(σ) of the elements in SR(ム)correspondi時 tothe k-dimensional cones σ巴ム(k).

IfB口 {n(ρ)Iρε ム。(1)}，then we see that (A1(ムふ{v(ρ) I p E ~o(1)}) becomes 

the Q-linear Gale transform of (NQ， {n(p) Iρ 巴ム。(1))).By definitio民 thede五n討m

rela叫tionis of the f，おorm

in NQ 0Q Al(ム。).

2: n(ρ) Q9 v(ρ)口 O
pe~o(l) 

The cone spanned by the linear equivalence classes of effective divisors on XO is of the 

form (A1(ム。)Rho:= Lpe~ばl)Rミov(p) ， while cpl(ム。)is equal to the cone spanned by 
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the linear equivalence classes of numerically effective divisors. The dual cone cpl(ム。)V
is equal to the Mori cone N E(Xo) = L:rEb.o(r-l) R~ov( r). 

Gelfand， Zelevinskij， and Kapranov [河 obtainedsome decompositions of RN by us-
ing regular tri田19u1ationsof integral polytopes corresponding to projective toric vari-

eties. We have generalized and reforrr叫atedtheIr results in [5]. We get some infor-

mation on projective toric varieties when the corresponding fans紅 econfined to have 

one-dimensioI叫 coneswithin some fixed set {R主ocI c E 3}. 

Theorem 2 (cf. [5]) The collection 

{ the f，αces of cpl(ム)I d. : simpliciαlαMαdmissible } 

formsαconvex polyhedral cone decomposition of G with s叩portG~o :口L:eEsR三og(ご). 
We cαII it the Gelfand-Kapranov-Zelevinskij decomposition (the GKZ-decomposition， 
for short). 

Furthermore， cpl(ム)ncpl(ム')isαfαcet of both cpl(ム)αndcpl(ム')ザαば or吻ザone
fαn 2S αstαr subdivision of the other， or two flαns are the fiops of eαch other. 

Theorem 3 The set 

c:= U{ cpl(ム)Iム:si仰 liciα1，αdmissibleαndfull } 

forms a convex polyhedral cone contained in G>o・

Ifム issimplicial， by the definition of cpl(ム)we have 

ゆ(ム)口Jム
By the property of the linear Gale transform， the set A C 3 is an R-basis for NR ifand 
only if g(3¥A) :口 {g(c)I c E 3¥A l is an R-basis for G. Hence we see that every 
GKZ-cone cpl(ム)can be written副知intersectionof cones which are generated by some 

R-bases for G. Moreover， we get the converse correspondence回 follows:

Proposition 4 ForαnR品 sis0 C g(3) for G， we denote Go， := L:g(OEo， R~og(ご)，

which isαmαxzmα1 dimensional cone， that is， dimGo，口 #3…T・
There existsαoneイ0・onecorrespondence between the set of simpliciα1 andαdmissible 

fαnsαnd the set of mαxzmα1 dimensionα1 cones no，Ee Go， whichαre not sepαrated by Go，l 
for any札 basis0' C g(ヨ)for G，ωhere E> runs through all the possible subsets ofαII the 
R-bαses 0 C g(3) for G. 

FhU 

に
d



Let 1[" be a norトsimplicial，rational， and strongly convex polyhedral cone of dimension 
r， whose proper faces are simplicial. Letム7!"be the fan consisting of all the faces of 1[". 
Then the corresponding toric variety 孔 hasone bad singularity at the point orb( 1["). 

From the GKZ-decomposion， we can get all nor吋ivisiorialsubdivisions of作 (cf.[5]). 
A simplicial fanムwith1ム1=作 iscalled a small simplicial subdivision of πif it 
satis五esthe following: 

(i) Any proper face of 1[" is contained inム

(ii) dimσfor any cone σE s is greatet than r/2 whenever σmeets the interior int( 1r) 

of札

Proposition 5 (1) 1f π is 3-dimensional， then e附 'Y1附 bト輔-d出ω仰iれ印vωJ
t白ssmαIIαndAPべ(ム)口ofor p口2，3.
(2) 1fπis even-dimensional and if it-hαsα smαllsωdivisionム，then cpl(ム)is isolαted 
in the GKZ-decomposition. 1n pαrticulαr，ザπis4-dimensionα1， then such αsubdivision 
ム 2Sunzque αnd AP(ム)= 0 for p口 2，3，4.
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Arith関eticallyBuchsbau隠 Subsche蕗es

宮時 欝〈長野高専)

Noetherian local rings (or graded rings) の categoryの中で、 Cohen-

Macaulayという性質は、幾つかの重要な特徴付げができ、その環上の moduleに対

して localcohomology群の双対性が成り立っと苦う点からも良いクラスであるが、

その自然な拡張として、 Buchsbaum環が研究されてきた([8])。

Definition & Proposition Let A be a冊。etherianlocal ring with maximal 

ideal 殴 and時 bea finitely generated A-module with dim目=d. Then出 is

called a Buchsbaum A四 module if the following equivalent conditions are 

satisfied: 

a) / A (開/q前)-e( q;時) is constant for any parameter ideal q for 問.

b) m Ker(時/(XI....'XI-I)間 :I." 手間/(Xl，...，XI-l)目)=0 (i=l，...，d) 

for any system of parameters Xl，...， Xd for開.

Furthermore if A is a homomorphic image of some regular local ring 5， 

t h e n c )i s ，a 1 s 0 e q u i va 1 e n t t 0 a) a n d /0 r b). 

c) i(τd(R"G.(目)) is isomorphic to A/m四 vectorspace in Dt(5)， 

where i Dt(A)ーーサnt(8). 

また、 Buchsbaummoduleは、上の c) からもわかるようにquasi-Buchsbau混即

ちmHよ(罰)=O(i<d)であるが、その濃いをはっきりさせたい。そこで、 [4]において、

r-Buchsbaum というのを定義し、 spectralsequence による特徴付けを行った。

また、最近、 Fiorentini-Vogel-Hoaらによって、(批，r)一Buchsbaum という定義に

拡張されている ([2]， [3])。

O
O
 

F
h
u
 



JJefinjtjon Under the above notations， M is called r-Buchsbaum if the 

following conditions are satisfied: 

For any system of parameters x ¥，.. .， X d for開， M!(x¥，...， xs)間 isquasi-

Buchsbaum .for s<r. 

すると、次の結果が得られる。

T heor e. ([4]) .t.-:B_uc hs ba u mは spectralsequenceで特徴付けできる。

[4]において、 spectralsequence による特徴付けの応J1Jとして、 Segre

Product についての Buchsbaum性を考察したが、 [5]においてその種のより一般的

な定理を予想し、最近解決した ([6])0 [1]の言葉を借りて定理を書くと次のよう

になる。

Theore滋([6]) Let R and S are graded rings over a field k. Let M be a 

Cohen一時acaulaygraded R-module with dim M=m>l and 間 be a Buchsbaum 

graded S-module with dim N=n and depth N>I. Then M州(=ED eモzMe φNe) is 

Buchsbaum if the following conditions 1)-4) are satisfied: 

1) a(出)さeimin{e;Me:;eO}. 

2) a(時〉話 min{e;Ne:;eO}.

3) H~ (財)d十eコoor H.: (N)dコO
出E ニs

for d and e(<n). 

4) 損d=O or iiJS(N)d 十 ηω e+¥ for d and e(<n). 
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非可換 LP空間について

新潟大・理渡辺恵、一

(n，μ)を測度空間とするとき、 fE LP(n，μ)(0 < p三∞)は宜ilbert空間 L2(n，μ)

上の掛算作用素 lvljを引き起こす;D(Mj)口氏 εL2(n，μ);fe E L2(n，μ)}， (Mje)(ω) = 

f(ω)ご(ω)，ωE n，e E沼(Mj). もう一つの原型は、 Hilbert空間上のコンパクト作用素がなす
Schattenの G イデアルである。

これらは、半有限 vonNeumann環んイとそのトレース T に対して、次の様に一般

化される。 αを冗上の欄密定義域をもっ関作用索、 α=ulα1 = u Jooo tdetを極分解、ス
ペクトル分解とする。 u，et E M の時、 αはん1.，こ付槌的であるといい、更にある t> 0 

が 7(e(t，∞)(Ial)) <∞の様に蒔在する時、 αはれ可視，IJであるという(付髄的であるとは“

αがほとんどル{の元"であることを意味し、 7-可制性は、非有界作用素の和や積が取り

扱い易いような範囲を指定したと思える)0 7-可制作用素の全体をん4とかく。このとき、

LP(M，7)ロ {αEM;γ(1αIP)<∞}と定義される (Segal，Dixmier， '53， Nelson， '74)。

一般化された s-numberを用いることにより、 LP空関の一般化である再配分不変関数

空関の理論を非可換化して展開することも為されている。この事に関連し、最近、筆者は M

が II1型因子、ァ(1)= 1の時、ルi内の完備対称ノルムル十南側加群と [0，1]上の再自己分不
変関数ノルムとが l対 1に対応することを示し、ルt-両側加群が可分であるためのん4と関

数ノルムの条件を求めた。

トレースのない場合には、富田開竹崎理論の発展を利用して、 Haagerup，'77が忠実正規

半有限荷重 ψo!こ対して非可換 LP空関 LP(ルt;C{Jo)を定義した。初めの荷量 ψoを取り替

えても等長向型なものができ、トレースの場合には Segal，Dixmierの空間と等長向型にな

る。 Connes-Hilsum、荒木明増田、幸崎、 Terp達のいずれによる非可換 LP空間も Haagerup

のものに等長岡型である。 LP(M;ψ0)は LP(ん1，γ)に比べて取り扱いが困難である。例え

ば、関数空間 LP(n，μ)について考えた Banach&こ起掠を持つ等距離作用素の鴎題に対し、

Yeadon， '81 is， LP(ん1.，7)上の等距離作用素の詳細な構造定理を得ているが、 LP(ん1.;ψ0)に

ついてはまだ解決していない。筆者、 '90は等距離作用素 T:LP(ん1.1;判)→ LP(ん1.2;れ)が

ト保存ならば λ"IIとん1.2は Jordariト向型であることを示し、その向型写像が Tを記述し

ている為の条件を Tの満たすべき作用素不等式の形で表わした。

他にも、 O<p<lの時の LP(ん1;少。)上の連続線型汎関数についての話題等があるが、

ここでは省かせていただく口
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Moishezon Fourfolds 

Homeomorphic to Pちor Qち

IKU N AKAMURA 

In my talk 1 reported some partial solutions to the following conjectures. 

CONJECTURE MPn (MQn)' Any Moishezon complex manifold homeomorphic to Pる
(resp. Qo) is isomorphic to Pち(resp.Qち).

Conjecture MPn has been settled by Hirzebruch-Kodaira [1] and Yau [6) when the man-
ifold under consideration is projective or Kahlerian. 
Recent1y Kollar (2) and the 制 hor[3] solved (MP3) in the a部rmative，each supplement-
ing the 。七her.Peternell [5] also asserts (MP3). 

THEOREM [2][3]. Any Moishezon threefold homeomorphic to Pち(resp.Qち)is isomor-
pmc to Pち(resp.Qt). 

THEOREM. Let X be a Moishezon manifold homeomorphic to Pιand L a line bundle 
on X wi凶 Ln口 1.Assume 1汽X，Ox(L))どn十1.If a complete intersection of general 
(n -l)-members of ¥L¥ is nonempty outside Bs ¥L¥，出enX is isomorphic to Po. 

THEOREM. Let X be a Moishezon 4-fold， and L a line bundle on X. Assume that 
Pic X = ZL， Cl(X) = dCl(L) (dど5)and hO(X，Ox(L))ど5.Then X is isomorpmc古O
Pち.
THEOREM. Let X be a Moishezon 4ゐldhomeomorphic to Pち， and L a line bundle on 
X with L4 = 1. Assume hO(X，Ox(L))三3.Then X is isomorpmc to Pち.

THEOREM. Let X be a Moishezon 4-fold homeomorphic to Q4， and L a line bundle on X 
with L4 = 2. Assume that hO(X，L)三5.Then X ~ Q4. 

COROLLARY. Any global deformation ofPち(resp.Q4) is isomorphic to Pも(resp.Q4). 

THEOREM. Let X be a Moishezon 3-fold and L a line bundle on X wi凶 L3> 1. Assume 
that h1(X， Ox) = 0， Cl(X)口 3Cl(L)，hO(X， L)と2，and dim Bs ILI :::; 1. Then X ~ Q3 or 
P(F(α，b，O)) (α三b三η三0，α十b=3n十2)，where F(α，b，O) :ロ Opl(α)ED Opl(b) ED Opl・
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談話会講演要旨 (Orbits，suborbitsand basic extension in ergodic theory) 

浜地敏弘

九大教養部数学

エルゴード変換の軌道向型問題は、同'eの先駆的な仕事からは思いもかけない程に発展

し、現在では作用素環と密接に関連していることが明らかになった。 Connesの111型因子環

の分類にその結実を見ることが出来るo 実際、次の 1対 1対応関係

111型AF閤子環
の

米向型類

¥¥冶

頃換変ド
類
一

型

ゴ

の

向

ル

道
工

執

型 接 工 jレゴード的flow

の

向型類

が分かつているo

さてJones(1983)の導入したJones指数を用いる部分因子環の分類が現在進められてい

る中にあって、トレースをもっ場合に適用されるJones指数が、そうでない111型の因子環

に一般に拡張定義される(幸崎，1986)ことが明かになって以来、 111型についてもその部

分因子環の分類問題がクローズアップしてきた。この方向の研究では、 トレースをもっ場

合と違って、エルゴード論的接近が部分環の分類にどの程度役立つかを明かにするのが焦

点の一つではないかと思われる。

この講演では上記の図を部分環がらみで見て、特に下段においてそれをエルゴード変換

に付随したrelation-subrela註onの分類としてとらえ、自owレベルによる特徴付けを目指した

研究を紹介する。
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ベルグマン核とゼゲー核の漸近解析

小松玄 (大阪大学理学部)

1.序.強擬凸領域において，ベルグマン核とゼゲー核の特異性を具体的に計算する

方法を二つ述べる. (阪大の平地健苦君と東北大の中津別之君との共同研究である. ) 

一方は柏原一ブテドモンヴェルの方法とでも呼ぶべきものであり，他方はボホナ…に起

源を持つ古典的なフーリエ解析の方法である.これらは共に不変式論に関するブエツフ

ァーマンのプログラムの一部分を知子するために用いられる.まずその話から始めよう.

2.不変式論.滑らかな境界を持つ有界強擬凸領域において，ベルグマン核を対角線

集合に制銀したものBを考える.Bは領域内部では半正催であるが境界上に特異性を
持つ.領域が球の場合には， Bは簡単な表示を持つ.よって一変数の領域においては，

Bの特異性の形はリーマンの写像函数から完全にわかる(変換則と局所化原理を使う). 

即ち， Bの特異性は領域の定義函数に関して極の形をしている.多変数の強擬凸領域の

場合にも同様のことが予想、されるが，実際には少し違っていて，定義菌数のO乗に対応

して対数項を含む弱い特異性が現われる.即ち，境界の近傍では

B (z)口極の形の強い特異性十対数項を合む弱い特異性十滑らかな余り

2φ(z) /r
n
+工+"，(z)logど

となっている.但し rは定義函数であって，函数φ，'"は境界まで込めて滑らかである.

これらの函数。，'"の定義麗数rに関するテイラー展開を考える.但し，滑らかな余り

の部分は無視する.

定義暦数を上手に選んで，特異性の係数(境界上の函数である)を不変な形に表わし

たい.函数φの境界値は，定義語数のレヴィ行列式の境界値である.この値が領域内部

でも lになるように定義函数を選ぼうとすれば，複素モンジュ・アンベーJレ境界値問題

が得られる.この境界イ車問題は一意的な解を持つが，もしそれが境界まで込めて滑らか

ならば話は簡単である.実際，この解は双正期写像に関してウェイト -1の変換則をみ

たす.但しウェイトはヤコピアンの霧を正規化して定義される.ウェイトをこのように

測ることにすれば， Bはウェイトがn十lの変換期をみたすから，特異性の係数は局所

相対不変量になるはずである(局所化原理による). 

現実には，複素モンジュ・アンベーJレ境界値問題の解は境界まで込めて滑らかでない

ので，上の話は少しほけた形でしか成り立たない.もう少し正確に述べよう.

事実.簡単なアルゴリズムによって，境界まで込めて滑らかな近似解を構成すること

ができる.真の解は近似解を用いて漸近展開されるが，その展開はある程度まで局所的

である.これを用いると，変換則がぼける手前までは，ベルグマン核の不変式論が可能

である.特に二次元の場合には，初めの五つの項が二つの普遍定数を除いて決定される.

ゼ、ゲー核についても向様である.
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3.計算方法.簡単のため，二次元の場合に話を限ろう.以下に述べる二つの方法は

共に次元によらずに有効であるが，高次元の場合には不変式論の一般論の研究が進んで

いないので話が中途半端になる.また，何れの方法でも眠りなく計算を続けることがで

きるが，得られた結果の不変な意味はまだわかっていない.

柏原一ブテドモンヴェルの方法は，ベルグマン核が解析的な擬微分方程式系(ミク口

微分方程式系)をみたすという事実に基づく.但し，領域の境界は実解析的と仮定し，

全ての操作を複素化の世界で趨局所的に行なう.この方程式系は，領域のヘヴィサイド

函数がみたす方程式系に現われる作用素の形式的な共役作用素を用いて表わされる.こ

の方程式系をフーリエ積分作用素によって球に移植して，具体的な計算を実行したい.

そのために，領域の境界を局所的に考えたときのそ…ザーの標準形を，最後の変数につ

いては正則になるように修正して用いる.そうすれば，フーリエ積分作用素を無限階の

正則ミクロ微分作用素として具体的に実現することができ，ベルグマン核の漸近展開の

計算が特殊な定義函数に関して可能になる.得られた結果を通常のモーザーの標準形の

係数を用いて書き直せば，漸近展開の初めの五項が普遍定数も込めて決定される.但し

その前に，複素モンジュ・アンベール境界値問題の解をこの定義函数に関して漸近展開

しておく.ゼゲー核の場合には，無限踏の正則ミクロ微分作用素のっくりかたに工夫が

必要である.

古典的なフーリエ解析の方法においては，柱状領域およびラインハルト領域の上でベ

ルグマン核を考える.ラインハルト領域上の正則函数はローラン展開されるが，自乗可

積分な函数に限ればそれはフーリエ展開になっている.これをスペクトル分解と考えて

それを与えるユニタリ変換を仮にフーリエ・ローラン変換とでも呼べば，柱状領域の場

合には対応するユニタリ変換はフーリエ・ラプラス変換である.こうして，ラインハル

ト領域と柱状領域において，ベルグマン核のローラン級数表示とラプラス積分表示が得

られる. (両者はポワソンの和公式によって関係しており，本質的に同じ形の特異性を

持つのである.)以下，簡単のため，柱状領域の場合に話を限ろう.底領域の境界をグ

ラブの形に表わしておき，その表示に対応する定義函数を用いよう.参照境界点を一つ

固定して，その近傍でベルグマン核の漸近展開を考えたい.球と双正則な柱状領域の底

領域は放物線によって囲まれているから，参照境界点において底領域の境界を二次式で

近似する.具体的な計算を実行するために，底領域の境界とそれを近似する放物線とを

具体的なホモトピ…で結ぶ.このホモトピーを実現するパラメーター tに関する変分を

全て取って t口 Oのまわりでテイラー級数をつくれば， t = 1での値が漸近展開を与え
ている.そこに現われる積分はエルミート函数の正規化定数だけであるから，具体的な

計算が可能である.この操作は底領域の境界を放物線に移植するフーリエ積分作用素を

求めることに相当するが，必要な情報は擬微分作用素の表象によって与えられる.得ら

れた漸近展開を不変な形に書くためには，ホドグラフ変換を補助的に用いる必要がある.

(そうしないと項が何十と現われて様子が見えない.)この場合にも，複素モンジュ・

アンベール境界値問題の解を，上のように選んだ定義函数に関して漸近展開しておく.

計算は全て初等的であるが，長い.ゼゲー核の計算も同様である.

つ臼。。
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合流型超幾何微分方程式に対する

Ecalleの再生方程式と Stokes現象について

お茶の水女子大学理学部数学科真島秀行(HideyukiMajima) 

要旨

2階合流型超幾何微分方程式の不確定特異点の状況を調べるのにLaplace-

Borel同Ecalleの方法を使うと見通しよく Stokes係数を計算できる.すなわち，

d2 A宅 d 凡 B?
dz2切十(Ao+す)五ω+(Bo十プ+ゴ)切口 O

を考えると，無限遠点で次の形の形式解

exp(ρ'jz)4>(Pj; z)， ゆ(Pj;Z)口 fκji二Ck(Pj)Z-k， (j = 1，2) 

をもっ.この Borel変換

∞ ck(ρ.) ".k+~.:-l 
争(Pj;()ロ Z J Cお十 j-l 
J kb=====4: 

がGaussの超幾イ何可関数で表され， 日calleの再生方程式

φ(P1; (exp(2付))ー昏(P1;() 

口 (exp(2i1li¥，1)-1)争(P1;()

口 (exp(2i11i¥，1)-l)cα12争(P2;( -(P1 -P2)) 

F
h
u
 

oo 



(p1 -P2)町一1
十(exp(2i1f~1) -1) ¥/，"，1. nf/'"'_~~ co(仰 uF(α2，s2; 1'2; 1 +一一)， 

判的) P2-ρ1 

争(ρ2;(exp(2付))ー争(P2;()

ロ (exp(2i1f~2) -1)争(P2;()

コ (exp(2i1f~2) -1)c-1α21争(P1;( -(p2一向))

(向-P1)κ241  
十(exp(2i1f~2) -1) \/'"'~ nfκ2) 匂(P2)α11F(α1，s1;γ1;1+瓦士五)

の係数が超幾何関数の接続公式に現れるものを用いて書き表せる.それを

Laplace変換することにより形式解に漸近展開される解がえられ Stokes係

数が明示的に計算できる.この方法は古典的に知られているともいえるか宵

生方程式を明示的に用いると非常に見通しよく言博ができることを強調した

い.なお， (一般に)形式解の Borel変換が隈りなくどこまでも解析接続で

きる，すなわち， resurgent関数であることをことを初めて主張し，それを

詳しく解析するための手段， resurgent calculusを発見したのは Ecalleであ

る.同様の方法で， 2変数の合流型超幾何微分方程式のうち， tI'1' tI'2' 鳥

のStokes係数を求めることができる.
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Applications and Extensions of Fomin's 
Generalization of the Robinson-Schensted 
Correspondence to Differential Posets 
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The Robinson-Schensted (R-S) correspondence and its many variations lie at the com-
binatorial heart of many facts from representation theory組 dsymmetric functIon theory. 
They provide concrete bijective proofs of resu1ts that were often originally obtained in 
much more algebraic or abstract ways. Most of these results can be viewed as counting 
Hasse walks in certain partially ordered sets. Stanley was able to derive many enumera-
もiveresu1ts on the class of differentiα1 posets (of which Young'sJattice is a member) using 
a highly algebraic approach which converted certain enumerative problems to (solvable) 
partial di官erentialequations. Fomin (independently) defined essentially the same class of 
graphs and constructed a generalization of the R“S correspondence to differential posets. 
We show how Fomin's construction can be used to unify many of the R-S variants， inω 
cluding Knuth's generalization to semi-standard tableaux， the skew algorithms of Sagan 
and Stanley， the oscillating algorithms of Sundaram， and the osci11ating Knuth algorithm 
of Gessel. It allows one to view allもhesevariants as natural constructions. 
Besides Young's lattice， the other interesting example of a differential poset is the 
Fibonacci lattice. We use Fomin's methods to construct a R・-Stype bijection and prove 
some of its properties. In particular， we are able to give an equivalent insertion algorithm 
and an analogue of the Greene-Kleitman-Fomin correspondence for turning a permutation 

into a poseι 
Sequentiαlly differentiα1 posets are a more general class of posets which include the 
differential posets as a special case. There are many more iIltere剖ingexamples of sequen-
tially differential posets， but the enumeration of their Hasse walks is more complicated. 
By generalizing Fomin's construction， we are able to give bijective proofs of Stanley's 
1・esu1tsand derive some new resu1ts as well. 
Following Fomin， we define the notion of a growth， i.e.， a map between五nitepartially 
ordered sets which preserves the relations “covers or is equal to". In particular， tableaux 
represent a certain kind of “on令 dimensional"growth in Young's lattice. Fomin's basic 
technique was to extend these growths to“two.綱dimensional"growths de五nedon all the 
vertices of a Convex subset of 12. The existence and uniqueness of these extensions 
allows one to see Schensted's correspondence in a more general way， and make it easier 
to 
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viewing a recent 8chensted variant constructed by 8agan and 8tanley. 
Let P Sn denotもheset of partial per:inutations on n， i.e.， the biwords obtainable by 
taking asubset of the terms in a permutation. A tableaux of shape入/μiscalled pαrtial 
if its elei:nents are distinct (buもnotnecessarily the numbers 1， 2， . . . ， n). Let PT (入/μ)
denote the set of all. partial tableaux of shape入/μ.
The basic result of [88] follows. In the following， "1;tI" denotes "disjoint union". Also， 
recall the notation介and7i' for the top and bottom lines of a biword. 

Theorem 1.1 Let n be a fixed positive i凶egerand αa fixed partition (not neces悶 ily
of n). Then there is a map 

(π，T，U)←→ (P，Q) 
defined below which is a bijection between πε PSn with T， U E PT(α/μ) such that 
元凶T=介l;tIU = {1，2，・・・，n}，on the one hand， and P， Q E ST(入/α)such that入/α ト叫
on the other. 

Example 1.2 This is the same example 8agan and 8tanley give in their paper [88， p. 165]， 
124  

but we reinterpret it using Fomi山 approach.Let n口 5，α=(2，2，1)， 1f'口 4 2 3，In 
the picもurebelow， P is the right edge， Q the upper edge， Tも註eleft edge， and U the lower 
edge. The partial permutation is represented by X's， as usual. 

221 321 322 3221 4221 42211 

211 311 321 322 422 4221 

X 
211 211 311 321 421 4211 

X 
211 211 311 321 321 3211 

X 
211 211 211 221 221 2211 

21 21 21 2 22 221 
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XY模型のMasterSymmetries 
(京大・数理研) 荒木不二洋

古典力学系(質点系)の時間変化(運動)は相空間の点の動き方で表され

る.そのような系の物理量は栢空間上の関数で与えられ，椙空間の無限遠でO

になる連続関数に限定すれば，それは可換な C*環(の典型的な例)になる.

系の時間変化は相空間の点の運動を通じて物理量の変北として捕らえるととが

できて，物理量のなす可換C*環の自己向型写像のなす1径数群(径数は時間)

として記述される.

量子力学では物理量は非可換になり，系の時間変化は非可換な C*環の自

己同盟写像のなす 1径数群で記述されるととになる.特に空間に無限に拡がっ

た系のような無限自由度の系では一般に示量変数であるエネルギーが無限大に

なるととを反映してハミノレトン作用素が定義できず， とのような記述が本質的

に必要になる.

特に格子(例えば立方格子)の各点にスピンのような同一の有限な系が置

かれているスピン格子系ではそのような記述が理想的な形で行えて，種々の結

果が得られている.そのようなスピン格子系の中には，いわゆる厳密解が求ま

る場合があり，一次元のXY模型はその一例である.通常可解模型では無限個

の“保存量"が存在すると考えられている.有限自由度の系ではハミノレトニア

ンと可換な量として保存量を定義するとともできるが，無限自由度では時間変

化と可換な自己向型写像として捕らえなおす方がよい.

一次元のXY模型について BarouchとFuchssteinerはとのような保存

量を無限に作り出す方式としてMasterSymmetryを考えた.彼らは有限サイ

ズの一次元格子(鎖)を考えているので， すべて有限次元行列の問題であり，

ハミノレトニアンH も作用素として意味をもっ. Master Symmetry M という

のはH1口 i[M，H]， H2 = i[.L1久H1]，・・・がすべてH と可換になるような作用素

M のζ とである.実はそのような M をM，Mlぅi[.L1ムM1]= M.ゎM3= [M，M2]，・
のようにまた無限個作っている.

qu 
Q
d
 



彼らの論文ではいくつかの間題点、がある.ひとつはすべての計算は有限個

の例について計算機によってチェックしたというととで，数学的な証明は与え

ていない.また本当に [Hi，Hj] =0が成立するかについて，格子の境界でどう

なるかチェックしていないように見受けられる.いずれにしても有限の行列で

は無限個の保存量はあり得ない.

ζれらの点、を無限に延びた一次元格子について明らかにしたのがとの仕事

の主要なポイントである.定式化は初めに述べた C*環の自己向型写像の 1径

数群を用い，そのgeneratorsがH，M，Hj，Mj等を微分作用として捕らえたも

のになる.証明の主要な技法は，正準交換関係のおck表現についての種々の

結果と作用素環論的な議論を駆使する. BarouchとFuchssteinerが気がつかな

かった結果としては HI 口 i[Mj ， H]， H~ 口 i[Mj ，Hf]，・・・のようにして得ら

れた可換な“保存量"はすべてM から得られたものの線形結合になる点、であ

る.正確にはH と可換なある作用素Sについてあ =i[.l¥ダ，8]，82= i[M， 81]， . 

として得られる Sヲ81，82，".を含む可換系についてそのようなととが云える.

またととで用いた計算法は Hjや Mjの一般形が容易に書き下せる点でBarouch町

Fuchssteinerの計算機による計算より優れている.

いくつかの間題が残されている.ひとつは ζのよう Kして得られる“保存

量"が極大可換系を作るかどうかというととで，とれは岸本晶孝氏の定理に関

係している. もうひとつは 2次元可解格子模型との関連で得られる可換系との

関係である.後者は多分少し計算を進めれば明らかにできるのではないかと考

えている.前者は作用素環的なアイデアが必要のように感じられる.
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THE LIE AFFINE FOLIATIONS ON ふMANIFOLDS

by S. Matsumoto (A joint work with N.T剖lcl均a)

~1. DeJi.nition of Lie affine foliation~ Gj Lie group， Xj C叱mfdon which 
G acts， Mj mfd. 
SupposeヨDjM→X，a submersion andヨゆ;町(M)→Gs.t. 

(Equivalence Condition) D(γa) =ゆ(-y)D( a) for γ巴町(M)，aE M. 

DEE澗 ITION.1. D induces a f01凶 ionF on M. F is called a (G，X)品五ation，
D the developing submersion and 4> the holonomy homomorphism 

Our main COI悶 rn: G = X = A1f+(R)j Lie gr. of ori. pre. affi.ne transfor.欄
mations of R， the action of G on X is the left tra.nslation. 

DEFINITION. 2. In this case F is called a Lie affine foliation. 

~2. Another way to introduce Lie affine foliation. Left invariant 1-forms of 
A1f+(R) are generated by ωa吋 ηsatisfying

(Fundamental Relation) dω口 ω八ηnevervanishes， dη= O. 

They are pulled back to M by D and projected down to M by the equivariance 
condition. (AIso denoted by ωand η.) 

PROPOSITION. 3. Conversely given 1・formsωandηon M satis今ingthe fun-
damental relation， then they yield a Lie affine foliation. 

~3. Examples. Usual way to construct a Lie a館nefoliation is as follows. 
N: mfd，ωoj closed 1-form on N， f: N → N， diffeo. s.t. rωo = exp(λ)ω。
(λチ0).

Form M， a. mapping torus of f. i.e. 

M = N x R/ rv， where (a，t + 1) rv (a，f(ぉ)). 

MisanN柵bundleover 8 1
• Define 1-iormsωand ηon Mby 

ω口 exp(λt)ω。andη口一λdt.
Then they satisfy the fundamental ralation and give an affi.ne foliation F. 

REMARK. 4. Notice that any leaf of F is contained in the Ji.ber of M → 81 

Hence it can never be dense in M. 

~4. The resu1t. Heafl.iger constructed an all-Ieaves欄denseLie a慌neioliation 
on a closed 5-manifold. On the contrary we have the iollowing. 

THEOREM. 5. In dim :::; 4， all the Lie affine foliations are constructed as in ~3. 
In fact they can be classiJi.ed in terms of solvable Lie groups. 

Typeset by .A:人4・可抗
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北海道大学理学部数学教室特別講演会 199  2年 2月 14 日

B 型 KP方程式系と Schur多項式に関するー注意

山田裕史〈東京都立大学〉

ここでいう B 型 KP方程式系とは佐藤幹夫氏の KPhierarchyの B 面

として 10年以上も前に、京都スクールの人々によって導1入された BKP

hierarchyのことです。ここではその有理解を問題にしたいと思れます。

BKP hierarchyは通常、擬微分作用素を用いて記述されますが、次の形

の広田型双線型方程式系で与えることも可能です。まず、変数を七=

(七 七 七 . ) ノTラメータを z= (Z1 ，Z....， Z，..， ...)とします。 τ一頭数1''''3''''5'''''' '~1'~3'~5' 一一一一一一

τ( t)τ(七 七 七 . )に関する方程式は z の母函数として1''''3''''5''' 

ハU一一
、‘，，，、.z''

+し，，，‘、τ
 

、‘.，，+し，，，‘、τ
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D
 
q
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+
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q
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ω
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で与えられます。ただしここで、 D と書いた作用素は広田微分と呼ばれるも

ので、頭数のベア (f(七)，g(t)) に対して

a P(D)f(七). g(七) = P(一一) f(七十s)g(七一s)I s=O 
8s 

により定義されます。ま ft D = (D1 ， D~/3 ， D~/5 ，.. .)， D 口。 の哨 1'~3/~'~5

n 
多項式 q註(Z) は次の母関数で定義されます。

昧です。

ω 噌

ヱ Ql.(z)λn 
k=O 日

zi +zi-3+・.. 
出 e

この方程式系には七口 (t1 ，t....，...)の多項式となっている解 τ(七)が十分たヱ， v3' . . 

くさん存在します。通常の従属変数 (ポテンシャル)に変換すると℃の有

理式となるので、一般にそのような解を有理解と呼びます。他にもソリトン

解、準周期解など厳密解が多々蒋在します。

有理解の説明のため Macdonaldの本に従って Hall-Littlewood菌数を

-100-



導入します o n変数整数係数対称多項式全体のなす gradedringを An と

S ω 、
n . K 

します :A日 a[x ~ ， . . . x_] U = a Aご m注 n のとき変数の res七ric七ion
日ム日 k=O 日

k .k .k '-'J..I."""，，=.... .k 
ρHl，n:A m-→ A n による逆極限を考えそれを A とします :A zIAIIi G-

∞ k 
さらに A a A とおいてこの環のことを対称麗数環 (/a)といいます。

k=O 
Hall-Li七七lewood臨数とは，分割(文は Young思形) λ 00l""'A.n) 

(λ ↑注入品.. .注λ :2: 0 ) でパラメトライズされる A の適当な係数拡大の(直r O' :C---'_.' n-

交)基底の一つでノ守ラメータ七をもっています。まず AnO (Q (七)の元を

SU) λ λ X 叩七x
ち 1n (l-t) (x~ ，... ，x_;t) .1.¥.......， (-i-¥ L x~ .x_ I1 J ) 

ゆ (七)
n-.(! (A. )隅Sni〈jij

で定義します。ここで.(!(え)は分割 λ の長さ、即ち正なる λiの偶数、また

m 
rjJ -(七I1 (l-t"') です。

山 i=l
Schur菌数で GL(n ，<C )の最高ウエイト

t=O とおくとこれは Schurの S一頭数、いわゆ.る

ヱλE 吾もつ予言限次元既約表現のri 
1 

指標を対角部分群の座擦で見たものに他なりません o 世 n に対して変数の制

限を考えると ρm.n九 (X1'. . . ， xm; t) ~ (x1 ' . . . ， xn;七)となるので無限変

数版九 (x;七)が考えられますがこれを Hall-Li七七lewood題数と呼びます。

{匂 (x，t) ; IλI =k }は A~ (Q (七)のむ(七ト基底をなすことがわかります。巾
∞ 

和陸数 p_(x) 口ヱ x守， p， (x) 詔 p， (x)p.， (x)... との関の変換公式
入入i=l ... ，. 1 ，. 2 

( Frobeniusの公式)が非常に重要です。

も(x;t)=L も(七)勺 (t)らは)
ρ '  

ここで和は λ と同じ次数を持つ分割 ρ を動きます。 ρ 詰ヤ ρ = l'f"J 2 

ml~m2 
(1 "'2 ""'...)と審いたとき

ら(七) 、‘，，，.、J
ρ
 
+
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t:-(七=ヱ Y!: Kλ(七)e Z [七1
.μ  

(Green多項式)

です。 宅は iμ| 次の対称群の既約指標、1¥.， (七)は Kostka-Foulkes多項
μλ 

式とよばれるもので 1¥.， (0) =δ です。これから、 t=o とおいた Schur
μλμえ

の S-函数が対称群の指標と関係があることは、一目瞭然ですが t=-l とおい

たものちは)立ちは;-1) (これを Schurの Q-菌数と呼びます)は対称群

のスピン表現の指標と深い関係があります. 九(x) は λ が strictな分割

(λ 立札 λ ) λ 或>... )でないときには値等的にゼロになってし1'''2'...'' "1-"2 

まい、また stric七な分割 λ に対して

年 4い)Jμρ  (x) = i: 2 広 1i:(-1)旦 (x). 
ρ 

と展開したとき ρ は奇数のみからなっている分割を勤きます。新しい変数を

v t vx) (n口1，3，5，. . . )と定義するともは
湿1 .m3 

‘ t~~ t 
マλ1~3 

Zmm}t:(一1) m ， m ， 
山 1 山 3 ，... 山 1・山3.

p=(l -'-3 .......) 

と七=(七 七 )の斉重多項式 (deg t~=n) になります。我々の結果は次の1 ' v 3 ' . . ..， --r-1 .=t:::l. ;:"T -..Jt"4， ~ ¥ '-A. '"" b V n 

とおりです。

'¥(七)出

室旦 任意の strict な分割 λ に対して~(七)は BKP hierarchyの解

(τ 一函数〉である。逆に BKPhierarchyの τ-菌数で斉重多項式になってい

るものは const・弓(七)に掘る。

KP hierarchyの τ-ID5j数と Schurの S-菌数の関係については、日比、

若山両氏の編集になる絶版の報告集現代の母菌数所収の拙文をご覧下さい

円

L
ハ
U
1
2品



経済時系列の悶果関係分析

中野裕治 滋賀大学経済学部

1.目的

経済学での大きな研究テーマの一つである， GNPとマネーサプライのマクロ経
済変量簡の因果解析を行う~ GNPは国民総生産のことで，一定期間に生産され
た財及びサービスの総額である.ここでは，物価の変動等を考えて調整しである

実質 GNPを対象とする.マネーサプライは通貨供給量で，現金通貨，預金通貨
(当座預金，通知預金，普通預金，別段預金)，準通貨(定期性預金)，譲渡性預金

の合計から成っている.

2. Grange主流の局所因果関係の定義

時系列間の局所因果性はまず岡部 (1988)によって定義，特徴付けがなされそ
の検定方法も提案されている.ここでは， Granger流の局所因果関係の定義をし，
分析する.

X口(X(π);1η|三N)，Y=(Y(π); 1叫~ N)をそれぞれ d1，d2次元の局所弱定
常過程とする. さらに Z=(Z(π);1叫三 N)， Z(ね)口 t(Zl(π)，・・・ ，Zdけ白(η))=
t(tX(η)，ty(η))が (d1十d2)次元の局所弱定常過程であることを仮定する.X(η) 
t(X1(η)，・・・ ，Xd1(π))，Y(π) = t(Yl(η)γ・.，Yd2(π))と罷く.ηε{O，・・.，N}と
する.Xt(η)，巧(η)，i=ヱ 1，.・ ，d1，j立に 1γ・・ ，d2を含む，時点況で観測可能な
集合を Jn とする .Uo {Jm:; 0 ~ m 三π}と置く .Uo -Xo(n)を Uoか
らXi(m)，m = 0，・・・ Fhi=1f・.，d1 告のぞいた集合とする Uo-yo(η) 
も同様に定義される.1をある観測可能な集合とする時，X(n)のIによる線形

良予測を.K1(π)とする.予誤IJ誤差 7 その分散を ε(X(η)11)口X(η)-.K1(π)， 
e2(X(η)11) =!ド(X(n)11)!!2と置く.

定義 1(Granger流の局所思果性)任意の nE {O，...， N} Iこ対し，

e(X(π)IU;-l) = e(X(π)IU;-.l一九(η-1)) 、‘5
1

噌

'A，
，
a-

の時，U;:のもとで Y から xへの Gra略目の意味での局所因果関係がないと
いう.

定義 2( Granger流の瞬間的局所因果性)任意のね巴 {O，・・.，N}に対し，

e(X(η)IU;-l， Y(π)) = e(X(吋IU;-l) (2) 

の時，U;:のもとで Y から Xへの Grangerの意味での瞬間的局所因果関係がな
いという.

Mo(Z)を {Zj(m);1三jざd，O~ m三n}から生成される閉部分空間とする.
Mo(X)， Mo(Y)も同様に定義される.以下，Uo口Mo(Z)， n = 0， .. . ，N とす

円。
ハU
可
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る.PM:;(Z)， PM:;(X)をMo(Z)，Mo(X)への射影とする時， KM20-ランジュノf
ン方程式から，任意の η 巴{O，.・ .，N}に対して

を得る.

3.検定方法

X(n)口 PM:;(X)X(n)十町(n)，
Z(η)口 PM:;(Z)Z(η)+νZ(η)

まず Grangerの意味での局所因果関係に対L次の定理が成立する.

(3) 

(4) 

定理 1 Y から X への局所因果関係がない必要十分条件は，ある d2X d1行
列の組{A(η，k)j0 S k三ηSN}， d2 Xゐ行列の組 {B(π，k)j0:::; k主犯ざN}
が存在して?任意の-n=O，'" ，N'こ対し

Y(π)=乞A(飽，k)X(k)+玄B(π，k)v*(k) (5) 
k=O k=O 

の形に，一意に表現できることである.ここで， B(η，π)，η=  0，'・'，N は正員11で，
(〆(η)j0 sη三N)は， M:i(X)と直交する?平均 0，共分散(I)d2の d2次元ホ
ワイトノイズである.

犯巴{O，.・.，N}'こ対し，

九x(π)=Ev+x(η)tv+x(n)， 
V+z，x(π) =Ev+z.x(犯)tv+z.x(η)，
V+z(η) =Ev+z(n)tv+z(π) 

(6) 

(7) 

(8) 

と置く .V+x(n)， V+z.x(π)，九z(π)はそれぞれ，v+x(η)，叫z.x(n)，叫 z(η)の
分敢行列である.

下半三角行列 W+x(犯)， W+z.x(η)， W+z(π)を

となるようにとる.

V+x(n) =W+x(π)tW+x(π)， 
予とトz.x(n)口 W+z.x(π)tW+z.x(π)，
v←z(n) =W+z(η)tw十z(η)

(9) 

(10) 

(11) 

この時， Grangerの意味での局所困果関係，瞬間的局所因果関係の検証方法を
得る.以下， "Gmmgerの意味での"を省略する.

定理 2Yから X への局所盟果関係がない必要十分条件は，次の(1)， (2)， (3) 
のどれかが成立することである.但し?一般に (I)dは，d次元の単位行列を表す.
(1) W十z.x(吋-1叫x(π)，冗=0，'・'，Nが，平均 0，共分散行列 (I)d1 の d.l次元
ホワイトノイズである.
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(2) W.十x(η)-1U十z，x(η)，n ='0，・・・ ，N が，平均 0，共分散行列 (I)d
1
のぬ次元

ホワイトノイズである.

(3) 

Wぱ叫(作η)γ一1 ( ν叫+叫吋X刈(η吋)} ， 7η1ドzドドド斗=
¥v十Z，y(η吋)}

が平均 0，共分散行列 (I)(d
1十白)の (d1十d2)次元ホワイトノイズである.

定理 3 X から Y への韓関的局所因果関係がない必要十分条件は，

(12) 

V+z，ij(n)口 0，i = d1，・・.， d1 + d2， j 1， . .. ， d1， n = 0， . .. ， N. (13) 

( 01l(η) 0 ¥ (η)…121 i 
" 021(π) 0刈η)}

と置く.ここで，Oij， i， j口 1，2はdiX djの行列である (012= 0) . 

定理 4 X から Y への瞬間的局所因果関係がない必要十分条件は，

(14) 

( 01~(η) 。 +z(π)， n = O，...，N o 022(η) (15) 

が，平均 0，共分散(I)dのホワイトノイズになることである.

定理 2，定理 4から，時系列関の局所因果関係，鰐間的題所国果関係の検定が
可能である.

4.検定結果

期間1(1965-1987)，期間11(1965-1990)の四半期データのマネーサプライ， GNP 
を分析した.両期間とも， 2階の措差のデータが検定 (8)を通り弱定常過程の実
現健と判斬される.期間 Iでは，マネーサプライ， GNPは互いに局所思果関係を
持ち，期間 11では GNPがマネーサプライに局所因果関係を与えその逆はない.
さらに，期間 Iでは両者間に瞬間的局所因果関係が序在し，諮問 IIでは葎在し
ない

参考文献

中野搭治(1992)，経済時系列の統計的研究ー岡部の理論とその応用滋賀大学経済
叢審第 20号.

阿部靖憲 (1988)，KM20-ランジュパン方程式と量子統計， Hokkaido Univ. Tech. 
Repo. SeT. No.9， 58-64. 

Okabe， Y. and Nakar叫 Y.(1991)， The theory of KM20同La時 evinequations 
and its applications to data analysis (1) 8tationary Analysis ， Hokkaido 
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に
dnu 

t
，ム



1( ?A過程一標準表現とKM..，O-Langevin方程式

野田明男 (浜松底科大学)

L。 表現の多重度 1のGauss過程X(t)は、標準表現

(工 X(バ:…}σ(u)dB (u) ， t~O ， 
によって、確率論的構造が解明される ([1]). これと合わせて我々は、確率Ito-Volterra方本

式 ゐ

(2) X (七)ィ;引い)XM+j:JMσ(叩何)
を研究する。標準表現核の場合とは異なり、紐(K.J)はuniqueに定まるわけではないけれど、

( 2)式は、(1)よりも詳しい内容を含む。即ち、 innovationB(けをは(u); u話 t} の言葉で

陽lこ書き下そうとするとき、(1)からは

(1)"σ(七)主(七)出{イlX)(七)， (Tゆ)(七)戸 fcP (七，u)中(u)duF"""-" '-F 

が従う;他方、 (2)は

(2 )'σ(七)主(七)出 {TJf(工-T
K
)X) (七)

を生み出すことを考癒すると、 Volterra核Fがinduceする積分変換の逆TFiは、

一つの分解Tj(14K)を付与されることになる。

さで、(1)から適切に組(K.J)を見出して、確率Ito-Volterra方程式 (2)を確立したい。

そのための一般理論は、残念ながら用意が整っていない;逆の方向(2)→(1)は容易で、

Kのresolvent誌を求める仕事に帰蕃されることがわかる:

( R(七，u) + K (七，u)出 ffR{七，s)K(s，u)dsイK(七，s)R(s，u)ds
(3) ~t 

l F (七，ω口 J(七，u)自ら R(七，s)J(s，u)ds， 0くuれ.

当面の我々の方策は、

(4) F (t，u) '"" (トu)α/r(α.+1) as ut七 (α>-1/2) 

を仮定し、J(t.U)=(t-u)α.; r(α:1-1)と採れるトスを、重要な具体例一一 fractionalBrown運動
に沿って考察することである。

2。 まずa=Oの場合から始めよう。 (2)式は、伊藤型確率微分方桂式
r-t I V a 

(5) dX (七)=d七[K(七，七)X (七)+ I ~~ K(七，u)X(u)du]+び{七)dB (七)
J 0 a七

と間鑑。共分散関数r(jt-sl)をもっ定常過程に関しては、既に岡部。三野両氏による

KMz，O-Langevin方程式の理論が整儲されている:この場合、 σ(t)=α.K(t.t)=-s(t). K(t.u)= 

Y (t.札そして重要な関数 a(t)=r' (t)+r(t)s(t)ーJ;y(t. u)r(u)仰を用いる ([5]， [6]， 
及び[6]に引用されている諸論文参照). 
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X(t)の共分散 ('(t，s)を知ったとき、 (5)における(札ヶ)を決定する手順は線形であり、(1)か

ら導かれる積分方程式
rH'， 

( 6 ) 1-'" F (七，u)F(s，u)σ2(u) du = r (七，s)

を直接攻めるよりもはるかに有効な方法である ([4]，[5]). 

次lこci=p(正の整数)の場合一-p次導関数x<?'(t)を(5)のタイ7・の方程式で書くことが可能。 (2p

+1)次元ハ・ 71イをもっLevyBrown運動 B1 (X)から導かれるr似過程、 M(t)一過程がこのような伊!
として知られている ([2]).

生。 我々が特に注目して論じたいトマは、 d が非整数の場合。即ち、一般化されたa次の微分

札を用いて、 D..X(t)が(5)の形の方程式を満たす場合である。最良の伊!として、 d次元I仁川町?を

長つfractionalBrown運動 Br(x} (その共分散関数はり (X，y)= {lxl' + ;y/'四 IX-y!Y}j之)を取

り上げ(0りく2).球面調和関数{S~\.k (e ) }によるMcKeanの展開から生ずるところの独立なγ似過
程列 {M~:~(t}} を研究する。これらの標準表現は最近 [3] によJ ってすべて決定された。
我々の新しい主張は、必=(1+d)/2寸 と選んで、 X(t)=D"， M 二 ~(t) に移行すると、伊藤型確率微

分方程式が成立するということ。この結果の詳細は、他日を期したい。

1992年 2月北海道大学理学部滞悲中に、有益な助言を与えていただいた岡部・井上両先生

に心から感謝の言葉告申し述べます。
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[3]H.Muraoka， A fractional Brownian motion and the canonical representations 
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Vol. 6(1992). 25-35. 

[ 6]岡部靖憲、 Langevin方程式と因果解析、数学43巻(1991).322-346. 
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講演題目 Globa1Existence of the Discrete Boltzmann Eqllation 
in a Thln:m盛mteTube for Small Ini.tial Data 

1 992年 2月 21日(金)

東京大学基礎科学科 山崎満

空間 1次元の場合に時関大域解の存在が知られている([2] )細長い管内のボルツマン方程
式と呼ばれる双曲型儲微分方程式系

...... 
こと十Ci."y叫 =Qi(包)+ Li(包){)t 

を空間N次元十分小なる初期値に対して、時間大域解を考察することをこの講演の目的とす

る。質量保容則、運動量保存則、エントロビーに関する基本的事実を確認([3] )した後、
Bony ( [1] )に倣い、初期値の大きさを計る量

ん(旬。)=JZ)…p{ll叫んtracetype 同斗
及び、時開発展する解を評価する量

M刊 (T)口 supI 叫町(P)d1'P 
if:.j Jrrn(O，T) 

Ni，rr(T)口 j 叫(P)dPP 
Jrrn(O，T) 

を定義する口以上の準備のもと、特性曲線に沿って解を積分し、評価する。

参考文献

1. Bony J.M.， Probleme de C側 chyet diffusion a donnees petiteo pour leo modeles diocreto de la 
cinetiq包edes gaz， Actes des journees E.D.P. Saint-J曹関-de・Monts(1990). 
2. Yainazaki M.， E~istence globale pour les modeles discrets de l'equation de Boltzmann dans un加be
mince infini， Serie 1， C.R.Acad.Sci.Paris t.313 (1991). 
3. E~istence globale pour les modeles discreto de l'equation de Boltzmann dano包nt叫emince 和，fini叩
dimension 1 d'espace， J.Fac.Sci， Univ.To旬。 39(1992). 
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生存競争系の確率モデルと積分可能な力学系

伊藤 栄明(統計数理研究所，総合研究大学院大学)

今、 23十1穏からなる総粒子数 η 個の系を考える。。離散的な時点、を考
え、各持点におい、て 1度だけランダムな 2体衝突が起こるものと仮定する。

{1，2)・・.)23十1}のお十1種の聞の強弱関係は次に述べるトーナメント[ス]で
あるとする。衝突に際し弱い種の粒子は強い種の粒子に変化する。総粒子数 n

はt，こよらないが、各々の種の粒子数はtとともに変化していく。穏を node
lこ、 2種間の強弱関係をorientedarcに対応させれば、各種間の強弱関係は 1
つの有向グラフ、トーナメントによって訴される。トーナメント [Tr]は計十1
{自のnode{1)2).. . ) 2・1'+1}からなり、2-J詰 1)2γ・.) r‘(mod 21'十1)のとき iは
jより強いものとする。従って[Tr]の各々のnodeはT儲の他のnodeより強く、
残りの r侶の nodeより弱いということになる。いま、時刻tにおける種jの

粒子数 Nj(t)を並べ、ランダムベクトル N(t)主 (N1(t)) N2(t))・・・ )N2s+1 (t)) 
をつくる。

N (t)口Fなる状態にあるシステムからお、十1個の粒子をとりだしたとき、

それらの強弱関係を表すトーナメントが[Tr]，こ向型である場合の数を Hr(/3)
と く。 これは2の [Tr]らしさとでも言うべき霊である。 {)r= 1 -2悲主?
とし、 Ftを {N(u))u = 0)1)2γ・.) t}より生成される 小代数とすれば

{e;t Hr(N (t))) Ft) t = 1) 2γ・・}はマルチンゲールとなる。
この確率モデルはつぎの常微分方程式系により近f~ dれると考えられる。

会，tロ C1Xi(子-J一22叶j)
この系は S十1f聞の保存 をもっ。例えば 3=2の場合

11口九十九十九+九十九
んは九九九十九九PP5十九九九+九九九十九九九

ん=九九九九九
となる。

上記の確率モデルの場合上述のマルチンゲールがこの保存震に対応している。

非線形積分可能な力学系と確率モデルの関連は興味ある今後の隈題とかんが

えられる。
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トレースとノルムの抽象化

丹原大介

We aim to give a u話量edtreat皿entoftrace細 dnorm maps in量eldtheory， induction 
叩 dtensor induction in representation theory， and additive andmultiplicative transfers in 
group cohomology. 

We:fix a畳nitegroup G. We consider a function S which a.ssigns to each量nitea.嶋田tX
a commutative ring S(X).and to each G-map f: X →Y three kinds of ma伊r:S(Y)→ 
S(X)， f. : S(X)→S(Y)，ム:S(X)→S(Y)， which may be called a restriction， trace， norm 
map， respectively. They should sa.tis:Cy certain axioms. We caJl such S aTNR-functor. 
Green and Dress introduced a羽a.ckeyfunctor as a machinery to deal with trace ma.ps. 

A TNR-functor is a Mackey functor wit弘normmaps. 

For exa.mple， let R be a. commutative ring with G-a.ction. Then a TNRイunctorR is 
de:fined凶 iollows.For each subgroup H of G， R takes the G-set G / H to the ring RH of 
H-invarint elements. For a natural G-ma.p f: G/K→G / H with K ::; H ::; G， the ma.ps 
fペム，f * are the inclusion， the trace， the norm in the usual sense， respectively. 
We have the following results. 

(i) Let S be a TNR回fu恥 tor悶.df: X→Ya.G.叩 p.Then S(X) is integral over the 

s曲ringf*(S(Y)). 
(詰)Let R be a commutative ring with G-a.ction. We ca.n de:fine a. TN払:CunctorIl， 

which is dual to the above R in a certain sen田.When G acts on R trivially， the value of 
企atthe one point G-set is isomorphic to the Witt欄Burnsidering WG(R) de:fined by Dress 

a.nd Siebeneicher. 
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Mean Curvature Functions of CodimensIon-one' Foliations. 

GEN・ICHl0 SHIKIRI 

Let F be a tlansveIsely oIiented codimension-one ioliation oi a closed connected maniiold 
M. H we choose a Riemannian metric 9 on M， then we have a smooth function H(吋ou.
M. Here H(:c) is the mean curvature iunction at :c of the leaf L:t: of F through :c with 
respect to the unit vectoI field N oIthogonal to F and its direction coincides with the given 
transveIse orientation. We call H(吋themean cUlvatule function of F with Iespect to g. 
We say F Is tense if we can find a Riemannain metIIc 9 so that the mean cUlvature function 
H(:c) Is constant on each leaf of F. Recently， Walczak studied the followIng question for 
some foliatIons: 

QUESTION. Wluch smooth function on M can be written as a. mea.n curvature function 
with respect to some Riemannia.n metric on M ? 

We call 8uch a. 8mooth function on M admissible. Inぬistalk， we give a.n a.nsweI toぬis
question: 

Tu窓OREM1. A smooth function J on M is a.dmissible if a.nd only if there is a.n oriented 
volume form dV on M 80 tha.t 

ωんJdV= 0， a.nd 
(五)JD JdV > 0 for a.ny (+)-fcd D. 

耳目e(+)-icd D means a compact saturated domain with bounda.ry whele tra.nsveIse 
orientation of F is outward everyw除Ie.We also use (幽)イcdwith inward orientation on the 
boundalY. Using Theolem 1， we can give a topological charactelization oi tense foliations: 

TUEOREM 2. Let (M， F) be a. tra.n8versely oriented codimension-one folia.tion of a con-
nected， closed， a.nd ol'Iented ma.nifold M. Then F is tense if a.nd only if ea.ch connected 
component of M -G(F) does not conta.in (+)-fcd a.nd (-)-fcd simulta.neously. Here G(.F') 
is the union of a11 "thlck" compa.ct leaves of F. 

College of General EducatIon 
Tohoku University， Sendai 
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ホワイトノイズ解析とその応用

名古屋大学理学部尾畑伸明

認上の超関腕命は例えば， Gelfand triple S(問CL2(1悶)c S'(~) を基礎として展開される.この
とき，A口 1十t2-d2 jdt2 とおくと S(~) 口 np之oDom(AP).であり，それは可算個のノルム!とIp= 
IAPc-IL2を備えた核型空間になっていることに注意しておく.一方， μをS'(向上のガウス視!肢とすると，

L2(S'(~) ， μ) は機撃的に L2(~) 上のフォック空間と向型になる: L2 (S'(時)， μ) 自 EÐ~=O(L2(~))@n. 
これに応じて L2(S'(日)，μ)上の作用素 r(A)ロ⑪込oA仰を導入し，S(~) の場合と同様にして?
(S) = np~o Dom(r(A)p)に可算個のノルム 11ゆIIp=lIr(A)pゆIIL2を備えると核型空間になる.こ
うして新しい Gelfandtriple (S) C L2 (S' (時)，μ)c (S)*が得られるが，これを基礎とする無限次
元解析をホワイトノイズ解析と呼んでいる(飛田).

場の理論や量子確率論への応用を念事買におけば，これらの空間に働く作用素の統一的な研究は興味深いと

思われる.さて，フォック空間上の作用素を考える上で最も基本的なものは，生成消滅作用素である.それ

らは?ホワイトノイズ解析では飛田微分によって作用素値趨関数ではなく，誼接 (S)上の連続作用素とし
て定義される.ここで飛田微分とは tE~ をパラメーターとする微分作用紫であり 3 次式で定義される:

ゆい+9ん)-~(x) 
0訓z)zj当 ゆを (S)，X E S'(間).

これが消滅作用素に対応し，生成作用素はその双対であるO;: (S)*→(S)*で与えられる.これら基本
的作用素の重ね合わせは形式的に

品川(ぉ)口んJ

と表される.ところか我々の枠組みでは，この積分作用素 SI，m(κ)は双線形形式を過して，任意の超関数

積分核'"E S'(日I+m)に対して定義され， (S)から (S)*への連舶用素となる.この積分作用素の重
要性は例えば，次の定理が成り立つことにある.

定理:任意の連続作用素 S : (S)→ (S)本に対して，趨関数積分核の列 κ1，mE s'(~/+m) ， 
I，m = 0， 1，2γ ・1が存在して，

2ゆ=L SI，m(κ1，m)仇 ゆE(S)， 

が成り立つ.ここで右近の級数は， (S)キの醐(部脱出自)で収束する.さらに?κ1，m は初めの l変数?
終わりの m 変数に関して対称との条件のもとで一意である.

この定理の応用として(S)上の回転不変作用素を全部求めることができる.結果として，そのような作
用素は 2つのラプラシアン:

N口んxlA1"(川例制， ..1G口 L_ 1"(s，t)o:Otdsdt 
JlII'>XI服

で生成されることカ証明される.ただし，1" 巴 S'(~2) はヤ?と 8η) 口(乙 η) で定義される.なお， N
は個数作用素， ..1GはGrossのラプラシアンと呼ばれる.

この要旨では，簡単のため Otの1はRを走るものとしたが，議識はもっと一般的な枠組みで可能であ
る.また7上記の積分核作用素については目下，組織的に研究中である.
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