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モンスター加群とリーチルート
Solutions of nonlinear dynamic systems by Catastrophe theory 
質的データに対する Mantel-Haenszel型の多変量解析
有限群のコホモロジーと栢対射影加群
対称行列の空間に付随するゼータ関数について
Geometry of plane curves via toric modification 
On the link of plane curve singularity 
特性関数を含む汎関数の変分問題
Hadamard groups 
Instantonと pseudo四 holomorphiccurve 
経済に関連した確率解析の話題、 riskaversion 
Completely symmetric R matrix 
Stabi li ty of自avier叩 Stokesflows in exterior domains 
Mathematical results for some phase transition problems 
The formulation of free-boundaryproblems for evolving phase 
boundaries 
境界で退化する構円型編微分作用素と Hardy空拐に関する Wojtaszczykの
予想
Subfactors. rational conformal field theory. 喜ndtopological quantum 
field theory 
Greedy codes 
BSE -Ban孟chmodule 
非平衡非線形神経回路における動的記憶過程の機構 ー カオス的遍歴

Real K3 and Enriques surfaces 
Dissipative evolution equationsについて
Swift-Hohenberg方程式に対する Phasedynamics法の応用について
Multiple Unstable Periodic Solutions for Semilinear Parabolic 
Equations 
層を付け加えることによるアインシュタイン・ケーラーベクトル束の
モジュライ空間のコンパクト化 一 一つの試み
非脊基的集合論に基づく知識のモデル理論 一 普遍 Kripke構造と
公開化作用素 一
Lagrangian and Legendrian singularities 
1の巾根どでの岩堀一 Hecke環 Hc(W)の表現論について
On the W-algebras 
Belavinの楕円R行列に付諾する代数の表現
高次 Specht多項式と対称群の表現
フーリエ変換の属類への応用
Hypergeometric integrals and an intersection theory for twisted 
cycles 



65. 2月24日(水)* Peter Slodowy 氏 (Hamburg大) Small nilpotent orbits and simple singularities 
66. 3月 3日〈水) 皆川 宏之 氏〈北大・理〉 議新的PL葉j欝について
67. 3月 3日(水)*津田谷 公 手IJ 氏(北大・理〉 Global existence theorem for semilinear官aveequations with 

non compact data 
68. 3月 3日〈水)*欝 E泰 睦 氏(北大・理〉 組幾何微分方程式系の Sy籾 etryAlgebra について

69. 3月10自(水〉 DenesPetz 氏〈ハy力.ト科学7力デミー) Some entropy concepts in operator algebras 

70. 3月18日(木)*松 木 美保子 氏(篭通大(院)) ニューマークの方法の誤差評価と水の波線形非定常問題の有限要素計算

71. 3月22日〈月) 佐 藤 フロ 彦 氏〈都立大・理〉 界面運動方程式の境界値問題の比較定理
72. 3月24 B (*) 奥 山 哲 長日 氏〈阪市立大〉 。erivedequivalence in block theory of finite groups 
73. 3月30臼(火) *橋 ロ 徳 一 氏(日大・理工) S 1のPL向桔写像のなす群

戸話
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GLq(∞)の噂古典舗援による PO国on構造上のHamilもoniansysもemについて。

次の方程式を戸間格子という。

u(s)tt = ezp(u(s十 1)-u(s))…ezp(u(s) -u(s -1))， (0.1) 

(0.1)の盤引技考えたい。 u(s)= u(υ)はsとtの関数である。 u(s)を非可換なoperatorにとりかえ (0.1)の
類似物をつくることをここでは盛子イじといおう。通常の盤子イむの過程に従うとまず可換代数である仲間espace
p とその上の Poissonbrackeも{，}を構成し適当に Hamiltoniαn関数を選んで方程式θf_= {I:f， f}が(0.1)
と同値になるようにする。しかるのちにpを非可換な代数ρへ代え{，}を日にうっしHをρの元iIに適当に取
り替え 。!=[iI.!]!EP (0.2) 

をかんがえる。 PやiIのとりかたが説得力のあるものならば (0.2)から噂かれる方程式は (0.1)の盤子イむと
いってよいであろう。今回の講潰では盤子fbの前提条件である戸田格子(もっと一般に Lax:方程式)の古典
的Hamilもomann表示についてお話ししたい。この方面はあまりなじみのない分野なのではじめに-f?IJとして
coadjoint orbit法による Ham出oman表示について紹介し、ついで表題の量子群の準富典極限による Poisson
構造上でのHamiltoni組表部について述べる。最後に盤子イむについての麗望にも言及したい。
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ON  GLOBAL WEAK SOLUTIONS 

OF THE NONSTATIONARY TWO綱PHASE

STOKES FLOW 

Shuji Ta.ka.ha.shi 

Depa.rtment of Ma.thema.tica.l Sciences， 

Fa.culty of Science a.nd Engineering， 

Tokyo Denkiむniversity，

Ha.toyama.， Sa.iもa.ma.350心3，Ja.pa.n 

A globa.l-in-time weak solution of the nonsta.tiona.ry two-pha.se Stokes丑owlS consもructed

for arbitrary given initia.l doma.ins (under periodic bouncla.ry conclition) when two viscosi-

ties are close. Om・solutiontracks thcぅevolutionof the interfa.ce after it clevelops singular-

ities. The theory of viscosity soll1tions is a.dapted to solve the interfa.ce equa.tion. Surfa.ce 

tention effects a.re ignored h吋 e.

Let ν土 bethe viscosit.i('s of each fluicl. Let n土(t)the clis斗jointopen sets in a bounc仁de町“d l 

open 叩 ct拍a剖，1略1

閃 spectively.The complement. of the union of n十(t)a.nd n_(t) is ca.lled the i川erfacean 

cle∞t旬edb乃yr(t叫).To write clown the equa.tion we a.ssumeもha.tthe interface r( t) is a smoot.h 

hypersurfa.ce 80 that r( t) is t.he boun山rybehveen n十(t)and SL(t). Let u土口 u土(οt，川x)a叩n

符九土 =宵土(οt，x) de∞teもhevelc仁O似)(児cit

Them山 O叫)tionof the宜血1“sdete臼町印1'1山凶S七hecly凶凶csof t.he i凶e巾 ce.Let Vコ V(い;)clenote 
the speecl of r(t) a.七 xE r( t) in theωrmal direction n from n+(t) to n_(t). We consider 

a.n interfa.ce equa 

(1.1) v='ll十・ n on r(t) ¥'lit.hinitia.lcla.te n土(0)= n土0

Typeset by AMS司1E;X
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2 

couplec1 with the incompressible St.okes syst.em: 

(1.2) θ(l.l士一 ν土ム1l士十Vπ土=¥7・fこわ 111 (O，T) x n土(t)，

(1.3) ¥7 . 1l士=0， 1n (O，T)xn士(t)， 

(1.4) 1l十 =1l_， on r(t)， 

(1.5) T十(1l+，叫 ).n=T_(-1I.一，背ー)・民 on r(t)， 

(1.6) II士(0，X) = 0， 111 。土(0)，

where T土(u士，π土):= /.ノ士D('ll土)一宵土1denotes t.he stressもensorswith 

。'/.lk 81lf!. 
D(ll) = (D/，:e(川)::一一十一一

θ:r:e I 8Xk. 

Here 0 <人<内<∞， 0< T ζ∞a.nc1 ¥7 .九 =Ljl=l 81ムj/θXjfor 九口(f土ij(t，x)) 

(i，j = 1γ ・.，n). The initial velocities are a.ssumec1 to be zero for simplicity. 

Our goal is tωoc∞O凶 tructglob苅M刈a.叫白.lwe此 S紛oぬ〉

for 噂 arbitrarygiven initial c1oma.ins n土oand externa.l forces f土 unc1erthe assumption that 

ν+ anc1 ν-are close. Here we impose periodic bounc1ary conc1itions to avoic1 technical 

c1i部cu1ties.Although loca.l solutiollS ha.ve been constructed， there is an intrinsic c1i茄culty

to construct global solutionssince the interface r(t) may develop singularities in a finite 

time. 

'¥7Ve first introduce a. weak formula.tion of the tra.nsporもequa.tion(1.1). Since the bounc1-

ary of our c10main n士(t)may not be regula.r， ¥¥7e consic1er a genera1izec1 evolution of (1.1) 

through a level set of a.n auxilia.ry funct.ion. R.ecently， the level set approach is exもenc1ed

to other equations incluc1ing the mea.n CUl・va.ture丑owequa.tions.However， our 'U is merely 

continuous， so one ca.nnot a.pply these known theories direet.ly t.o our setting. v町ea.re forced 

to extenc1 the c1efinition of genera.lized evolutions to (1.1)・Itもurnsouもtha.tour generalized 

evolution uniquely exists fOl'・ anyinitial domains a.nc1 a.ny continuous velocity 1l. 

U sing the a.bove interpl・eta.tionof (1.1)， we next introdllce a step function 1/ to give a 

wea.k formulation of (1.2)-(1.6). The region occupied with high (resp. low) viscous自uic1

-6-
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co口espondsもothe pla.ce w here Iノta.kes the va.lue 1ノ十(resp.ν_). The interfa.ce corresponds 

to a. jump discontinuity of ν. The veloci ty 'Ll is de長neclby tlロ tl+on n十a.nclu口 U_on 

fL， ancl also the p問 ssureπisde五neclin the same manner. The system (1.2) and (1.5) is 

fonnally equiva.lent. to 

(1.7) 1lt -¥1 . (νD(tl，)) +ヤπ=マ.f， in (0， T) x T， 

where T is t山he七01'出 obt刈b凶a吋叩inedb切コ乃Y1川仁de臼叩n叫l凶tifむ布削)シyll時 ea制肌叫d企hen肌凶凶仁clsof R.. The equa.tion (1. 7) sho叫d

be unclerstoocl in the sense of clistrib叫 10山・ Thecondition (1.5) is implicit in (1.7). The 

conclition (1.4) is a.utoma.tic if 'Ll is a.ssumed to be continuous・"¥7i1ethus obta.in a. wea.k 

fo1'mula.tion of (1.1 )-( 1.6). 

To const1'uct a. solution we seek乱 fixedpoint of a. m3刊)ingdefinecl a.s follows. For a. 

continuou8 function v ¥Ve 801刊 (1.1)with u十コ vancl五nclgenera1izecl evolution n~. Let 

ν口 1ノvbe a. step function withν 立性{川 n~ andν = (1.J十千 νー)/201山 iclen~. '¥杭

next solve(1.7) with ¥1・'ll = 0 a 

Unfortuna白七elyS ma.jゲynot be continuous叫， s以oLe臼1'a.j'子.y-ι句Scha.札ude1"冶S五xe仁clpoint theory cloes not 

a.pply. "¥:可eextend ma.pping S to a.n uppe1' semi四ccmtinuousconvex set-va.lued ma.pping 

so tha.t we a.pply Ka.kuta.ni's五xedpoint theory. To a.pply Ka.kuta.ni's theo1'Y we neecl a. 

compa.ctness which follows f1・oma. p1'iori LJl estimates (fo1' la.1'ge ]J) for・theStokes system 

(1.7) with cliscontinuous viscosity. To get. the LJl estima.tes for la.rge p we 凶 eclto a.ssume 

tha.t (1.ノ÷一 ν-)/ν十1SSU缶cient.lysrna.ll. 

This study is a. joint. wo1'k wit.h Y. giga.・
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Operator Algebraic Qu四 tumGroups (Kac Algebras) 

and 

Regular Representations of Locally Compact Groups 

T必cehikoYAMANOUCHI 

Deparもmentof Mathematics 

韮okkaidoUniversity 

A series of Majid's works [Ml，2，3] provedぬ械 thenotion of a matched pair of groups is important 

m七hetheory of Hopf algebras出 well酪 inもhetheory of Kac algebras. In these papers， Majid exhibited 

a plenty of interesting examples of matched pairs， relating them to the classical Yang-Baxter equations. 

He also showed thaも， through crossed (or smash) product construction， every matched pair (Gl> G2，α， 

β) yields two Hopf algebras in the purely algerbaic case and two invol凶 veHopf-von Neumann algebras 

L∞(G2) Xa G1， L∞(G1) XβG2 in the operaもoralgebraic setting. In each case， his construction， referred 

to拙 bicrossproductconstruction， produces nonconunutative叩 dnoncocommutaもivealgebras. It should 

be noted too that， in the von Neumann algebra situation， the additional condition that a matched pair 

is modular in the sense of Majid ensures出品もheresulting bicrossproduct algebras L∞(G2) Xa G1 and 

L∞(GI) xβG2 are in fact Kac algebras， dualもoeach other. All of these would suggest that matched pairs 

and出eIr部socjatedbicrossproduct algebras deserve a further detailed investigation. 

When a matched pair (G1， G2， a， s) is given， one may construct another group G1atx!.sG2 out of比，

called the bicrossproduct group. (In what folluws， 01日凶βG2shall be denoted simply by G1凶 G2). れ

is obtained by “talungぬesemi-direct product simulもaneously."Its underlying space is the product space 

G1 X G2; its group structure is defined田 follows:

(g，8)・(h，t)= (st-1(g)h， 8αg(rl)-l)， 

(g，8)山 1= (s8(g-1)，αg-1(8)-1). 

Majid illuminated in [MIJ one connection among the given groups Gt， G2 and the bicrossproduct group in 

the Hopf algebra level， by introducing a double crossproduct of a matched pair of Hopf algebras. However， 

no connection has been given so far among the bicrossproduct Kac algerbas andもhebicrossproduct group. 

The purpωe of this note is to describe one connecもionamong them in the operator algebra level. It is 

phrased in terms ofvon Neumann algebras considered by Takesald in [T]. These von Neumann algebras were 

invesもigatedto study a generalized conunuもationrelation for the regular representation of a locally compact 

group. Let us now briesy recall how they were defined. Let G be a locally compact group. Deno胎 by入

(resp. p) the left (resp. right) regular representation of G. Suppose that H is a closed subgroup of G. 

Then we consider出efolIowing von Neumann subalgebras of L∞(G): 

L∞(G)nλ(H)'， L∞(G) n p(H)'. 

-8-



These are the fixed point algebras of LOO(G) with respecももothe automorphism groups {Adλ(h):hEH} 

and {Adρ(h) : h E H}. We denoteもhemby L∞(H¥G) and L∞(GfH)， respectively， since出eycan be 

E叫 urallyidentified with the set of all essentially bounded functions on the coset spaces H ¥G and GfH， 

respectively， with appropriate measures. Following [T]， we set 

M(H¥G， p(H)) = L∞(H¥G)Vρ(H)ぺ

M(GfH，λ(H))ヱ L∞(GfH)V λ(H)". 

By Theorem 3 of [T]，ぬeyare comm凶anもtoeach 0もher.Leもussay that a von Neumann algebra Pおd

Takesaki'sもypeif P isト isomorphicもoone ofもhealgebras introduced above for some G. 

N ow we state the main resulも.

Theorem. Let (G1， G2，α，β) be a mod叩 lrmatched pair. Note that both G1 and G2 can be identポed

with c/osed subgroups o[ the bicrossproduct group G1凶 G2・ Thenthe bicrossproduct K ac algerbasん1.= 
L∞(GI) xβG2 and M' a問 bothvon Neumann algebras o[ T(Lkesaki's type. In [act， we have 

M ~ M(G1凶 G2fG2，λ(G2))， 

M' ~ M(G2¥G1 I><l G2，ρ(G2) )， 

where入(resp.p) is the left (resp.付ght)吋 ularrepresentation o[ G1 凶 G2 • These isomorphisms are spatial 

isomorphisms. 

Remark. A similar result holds true for the other瓦acalgebra L∞(G2) X白 G1when G1凶 G2is 

replaced by G1 X G2 wi出 thefollowing group sもructure:

(g， s)・(h，t)= (gs.(h-1)-1，αh-1(S)t)， 

(g，s)一1ロ (s.-l(g)-1，αg(S-1)). 

In this case， the group G2 inもheabove assertion musもbereplaced by G1・

Alもhoughwe have seen thaもbicrossproductKac algebras are von Neumann algebras of Takesaki'sもype，

it can be easily verifiedも00that Kac algebras L∞(G)， R(G) = the group von Neumann algebra， L∞(G2)③ 

L∞(G仏L∞(G1)③R(G2)and so on are also ofTakesaki's type for general groups G， G1， G2・Thusalmost 

all concrete examples of Kac algebras can be recovered回 algebr槌 ofTakesaki's type. Therefore we conclude 

this no旬 withthe following interesもingquesもion:

Question: What kinds o[ conditions on H c G ensure that M(GfH，λ(H)) is a Kac a句ebra?
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Tomit仕 TakesakiTheory in Algebras of Unbounded Operators 

Atsushi Inoue 

Departrnent of Applied Mathernatics， Fukuoka University， 
Fukuoka， Japan 

Algebras of unbounded operators (ρOp'埼川'
physics. Tornita-Takesaki theory plays an irnportant role for a study of structures 

of von Neurnann algebras and for a study of quanturn physics [4， 9， 13]， and so it is 
desirable to extend the results of Tornita-Takesaki theory to Op*-algebras. Such a 

study has been done in [5， 6， 8， 10， 12， 14， 18， 20， 21] on the physical situations and 
in [12， 15N19] for the gene凶 theory.In this report we introduce standard systerns 
and rnodular systerns which are able to develop the Tornita-Takesaki theory in Op*剛

algebras， and apply thern to the Wightrnan quanturn field theory and unbounded 
CCR-alge bras. 

1. Standard systems and modular systems for general Op九algebras

We introduce standard systems and modular systerns and sorne results obtained 

for them in [18]. 

Let (M，co，A) be give叫 where
(i) M is an Op*-algebra on a dense subspace V in a Hilbert sp悶冗;

(ii) co E V and M co is dense in 冗;

(iii) A is a von Neumann algebra on 1i such that A' co is dense in 1i and A' is 

contained in M~ = {C E B(冗);(CXc Iη)口 (C引がη)for V X E M and 
v乙η巴V}.
Here， we denote by 乙t(V) the set of alllinear operators X frorn V to V 
satisち恒gV(X事)コV and Xゆ cV. Then .ct(V) is a *-algebra equipped with 
the usual ope凶 ionsand the involution X →xt詰 X*rV， and a *-s由algebra
M of .ct(V) with identity operator is called an Op*-a句的・αonV in冗. In 
ge悶 al，the weak comm山叫 M~ of M is not necessarily a von Neumann algebra， 
but by (誼i)there exists the induced extension t.A'(;vt) of M by A'， that is， it is the 
closure of an Op*-algebra M1詰 {X1;XεM}on the linear span of A'V defined by 
X1(Cc) = CXc for XεM，C εA' and c E V [28]. Since t.A' (支)is affiliated with 
A for ea，ch X 巴;vtandん1cois dense in 1乙itfollows that Aco is dense in冗. Hence， 
both the rnap: X co→xtco， X εルイ andAco → A車ご0，A E A are closable in冗 and
出eirclosures are denoted by S Meo and S .Aeo， respecti vely. Let S Meo = J Meo 6.浪。
and S.Aeo = J .Aeo ム~e~ be the polar decompositions of SMeo and S.Aeo， respectively. 
Then we see that SMeo C S.Aeo，-and J.AeoAJ.Aeo ロ A'andAJLOAAスè~ = A for all 
t E R by the Tomita fundamental theorem [9]. But， we don't know how the unitary 
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group {.6.1eoheR acts∞the Op" -algebra M， and so we define a systern which has 
the best conditions. 

De長nition 1.1. A system (M， Co， A) is said to be standard iJ the above 
conditions (i)，(ii)， (出)αndthe Jol/oω吋 condition(iv) hold: 

(iv) ム~eoÐ= D andム250MA五:zM，可 ER.
A pair (M， co) is said to be αstαndard sy山 miJ M~ is αωn Neumann algebrα 
αnd (M， Co， (M~)') is αstandard system. 

We have the following results for standard systerns. 

Theorem 1.2. Suppose that r口 (M，COl A) is a standαrd system. Then， 
SMeo = S.Aeoαnd the vector s如何 ωcoonん1satisfies the ICMS欄conditionwith respect 

toαone-pμαraαmete肘rgrou.叩p{ヤσfη}
.6.~弘çoX.6.勾ス;2;=A弘九tωcoX.6.五淀;しoJor X巴M α7山巴R乱. 
Irnportant exarnples of standard systerns are appeared in the Wightrnan quanturn 

field theory and unbounded CCR-algebras as seen in Section 2， 3. . The notion 
of standard systerns is useful， but the relation (iv) in Definition 1.1 doesn't hold 
in general， and so by relaxing this requirernent we define the notion of rnodular 
systerns which is able to develop unbounded Tornita-Takesaki theory and which is 

rnore applicable to exarnples. 

De負nition1.3. A system r口(ルイ，Co，A) is said to be modulαr iJ the above 
conditions (i)，(ii)，(iii)αnd the Jollowing condition (iv)' hold: 

(iv)' There existsαs叫spαce& oJD(".A，(M)) such thαt Co E &， ".A，(M)& c & 
andム;;toECEfoTαII t E R. 
A pair (M， co)白saidto be αmodular system iJ M~ is αvon Neumannα1gebrα 
αnd (M，co， (M~)') is αmodular system. 

Let r口(ルイ，Co，A) be a rnodular systern and F the set of all subspaεes & of 

D(".A，(M)) satisfying the conditions in (iv)'. We put Dr =品εThenDr is 
a subspace of D(".A，(M)) containing λイCoand A'Dr = Dr， and so u(r)吉 {XE 
ιt(Dr); XryA} is a generalized von Neuma.nn algebra on Dr [15] and the Op*-algebra 
.c(r) on Dr generated by {ムヌeo".A，(M).6.芯rDr;t E R} is an Op*-subalgebra of 
u(r). ¥Ve have the following result. 

Theorem 1.4. Suppose thαt rロ (M，co，A)is αmodulαr system. Then 
(ι(r)，co，A)αば (u(r)，Co， A)αre standard systems . 

.c(r) is said to be a leJt Op*-α1gebra of the modular system r and u(r) is said to 
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be a left generαlized von Neumαnnα1gebra of r. We remark that if r = (ん1，co， A) 
is a standard system， then Dr = D(/'A，(M)) and C(r)ロ/'A，(M).
As seen in Section 3， we need to apply Tomita-Takesaki theory to more cases， 
relaxing the condition (iv)' . We define a new notion of mod叫町ity部 follows:

Definition 1.5. A system r口(.A1，co， A) is said to be quαsi-modulαr if the 
αbove conditions (i)， (ii)， (iii)αnd the followi吋 conditon(iv)" hold: 

(iv)" 呼={cE D(υ(M)); ~~eoÇ E D(/'A，(M))， VtεR} is dense in冗.
Apαir (M， co) is saidto be αquasi-modular sy的 mザMLis αωn Neumαnn 
α1gebrααnd (M， co， (M~)') is a quaisi-modulαr system. 

We denote by Ct(D，冗)the set of all linear operators X from V to 1t satis-
fying D(Xつコ D.Then Ct(D，冗)is a *-invariant vector space with the usual 
operatio同 theinvolution xt = X* r刀 andthe partial multipIication口 defined
as follows: X is a left multiplier of Y (denoted X E LW(Y)) if and only if 

YD C D(Xド) and XtD C D(Y*)， andthen X口Y. xt*y. Then we have 
the following results [1，2]: X E LW(Y) if and only if ytε LW(Xt)， and then 
(Xロy)t= yt口xt; if X E LWCY) n LW(Z)， then X E LW(入Y+μZ) for all 
入3μ 巴C，and Xロ(入Y+μZ)口 λ(X口Y)+μ(XOZ).A t-invariant subspace M 
of ct (D， 1t) is called a pαrtiα] Op*-algebra on D if XOY E M whenever 
X，YE  M with X εLW(Y). Let r = (M， co， A) be a qua.si-modualr system. 
Since /， A' (M)Ð~ is not necessarily contained in ~， the restri巾 n /'A， (MH~ 

of /'A，(M) to Ð~ is not an Op*-algeb肌 Fromthe definition of ~ we have 

A'刀~C1フf ， and so UP(r) = {X E Ct(Vf，万);X is affi1iated with A} is a partial 
Op*-algebra on ~ containing ArÐ~ and it is said tωob恥eaりPα r吋尚‘.t
N仇Ve印umαmαl伊gμeb仇T問αO叩n Ð呼~ over A containing /'A，(M)f勾.We have the following 
resul ts for quasiωmodular systems. 

Theorem 1.6. Suppose r = (M，co，A) isαquasz刊 odualrsystem. Then 
{~~ço heR implemetsαone-parameter gro叩 {σf}民武 of *ーαutomorphismsof 
up(r). Hence， the partiαIOp*-α白ebracp(r) generαted by 
{~~ço/'A ， (M)ムス;;IDF;15R}isapαrtiaIOpに仰向1gebrα ザ UP(r) such that 
af(cP(r))口 cP(r)for all t巴R.The 間 torformωco on UP(r) x UP(r) (resp. 

cP(r) x cP(r)) satisfies the ICMS-condition with respect to {σf}teR. 

2. Standard systems in the Wightman quantum field theory 

We give some examples of standard systems in the ¥Vightman quantum五eld

theory， and consider the connection between standard systems obtained from wedge 
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regions in Minkows恒 spaceand the association of a local net of von N eumann al-

gebras with a Wightman field. The aJmost results stated here are obtained by 

making use of the works of Bisognano and Wichmann [5，6] and Driessler， Sum-
mers and Wichmann [10]. Let ψbe one scaJar， hermitian Wightman恥ldwith 
a cyclic vacuum n. It is regarded as a linear map of the Schwartz space S(R4) 
into a.n Op*-algebra .ct(D1) such thatψ[J]f口 <p[f*]for f E S (R 4) a.dhering the 
standard assumptions [6，30]. For any subset R of Minkowski space M let Po(R) 
be the Op*-algebra generated by {<p[J]; f E S(R4)， suppf C R}， and A→ U(A) 
be a strongly continuous unitary group of the Poincare group P on the Hilbert 

space冗 obtainedby the completion of Ð1 • Bisognano and Wichmann問 deter-

mined the modular group and the modular involution for the right wedge region 

WR = {x E M; x3 >/x4/} and the left wedge region WL出 {xE M;が<一 /x4/}
出 follows: Since n is a cyclic and separati時 vectorfor九(WR)and PO(WL)， 
xn→ xtn， x E PO(WR) (resp. PO(WL)) is closatle and its closure is denoted 
by Spo(WR)α(resp. S円附n).Let 九州)n= Jpo附)仏えいゅ bethe pol山品
composition. Then JpO(WR)n equals the a凶 unit訂yinvolution J口 U(π3，0)θ0，
where 11"3 denotes the rotation by angle πabout the 3-axis and 80 denotes the 

canonical刊 P-operat叫 andb.沼町)n叩aJsa positive s仙，djointoperator V(付)
obtained by anaJytic continuation of a one鵬p町 ameterunitary group {V(t)}昭Rof 

velocity transformations in the 3-direction. Spo(wdn = Spo(町 )n口 JV(一付).Fur-
thermore， the pair (よ{V(t)heR) satisfies the凶 ations:JPo(W R)J口 PO(WL)，
V(t)PO(WR)V(t) 一1 =PI九'o(WR)and V(t)汐PO(WL)V(tω例仰付付tのササけげ)"剛.剛剛削叩網糊酬欄剛剛酬削綱剛剛→網剛刷向
I日tis na拭，土turalto.c∞onsおSl吋de位rwhen there exists a von Neuma出annalgebra A(υ下ltVR)sucl忌1 
t出ha.叫t(伊PO(WR)，n，A(WR)) is a standard system. We have the following res由 for
this question. 

Theorem 2.1. (PO(WR)， O，A(WR)) is αstandαrd system ifαnd only if there 
existsαvon Neumann algebra A(WR) on冗 suchthat A(WR)' c PO(WR)~ and 
A(WR) c PO(vVL):γ 

We next consider tl附 onnectio凶 etweenthe standardness of (PO(WR)， n， A(WR)) 
and the association of a local net of von Neumann algebras with a Wightma.nn 

五eld. A locα1 net is an assignment R → A(R) of regions R of the Minkowski 

space Jl!I with von Neumann algebras A(R) sa.tisfying the conditions of isotony， i.e. 
A(R1) C A(Rz) if R1 C Rz， locαlity ，I.e. [A(R1)， A(Rz)] = 0 if R1 and R2 are 
spacelike separated， and co附
[ド1，3呼].A Wightman fieldψ zsαSSOClαted to a local net A of von Neumαmα1gebrαs 
if each field operator ψ[J] has an extension to a closed operator，ψ[J]e c ψ[Jつヘ
that is a伍liatedwith A(R) if the support of the test function f is contained in the 
interior of R. We have the following resuIts: 
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Theorem 2.2. Let W be the set {AW Rj A E P}αndκthe set of all c/osed 

double cones withαnon-empty interior. Then，ψzsαssociated to some locα1 net 
W εW  → A(W) of von Neumαmα1gebras iff there exists a standard system 

(Po(WR)，O，A(WR)) such that 

(a) U(A)A(TtVR)U(A)-l = A(WR) for eαch A E P s.t. AWR = WR; 
(b) U(A)A(WR)U(A)-l c A(WR) for eαch A E P S.t. ATtVR C ~VR; 
(c) U(A)A(~VR)U(A)-l C A(WR)' for each A E P s.t. AWR C WL. 
Furthermore，少zsαssoczαtedto some locωα1 net I< E κ→β(I<) 0ザfω7η~ Ne印u山tma
α仰l匂'gebrasαωs Z.好fJt恥h仇er問e印 iおstおSα standard system (PO(~VR) ， 0， A(WR)) satisfyi 句 the ab似伽O引仰v
conditions (a)， (b)， (c)αnd the condition 

(d): (U{U(A)A(WR)U(A)-ljAWR c I<C})" c Po(I<)~ for each I< E κ，ωhere 
I<C is the cαusal complement of I<. 

By Theorem 2.2 we have the iollowing results under the additional assurnptions. 

Corollary 2.3. Suppose that PO(TtVR)~ is αvon N印 mαnnα1gebra. Then， 
(Po (TtVR) ， 0) is standard， iff (PO(WR)~)' = P(WL)~ ， iff伊isassociated toαlocα1 net 
of TtV E W → (Po(W)~)'. 

Corollary 2.4 Suppose that Po (I()~ is α 
κ . Then t伽h仇efol仇lおO仇ng st拘αtおem附neθT仰~t山tおS α仰T何ee句q包仰i向Uα仇le叩ηばt. ρ ) (PO(WR)，O) is a standard 
system. (2) cp isαssociated toαlocα1 net W E W → (PO(W)~)' of 
von Neumαmα1gebras. (3) ψ ~s αssociated to some locαal net I<εκ→B(I<) 0，ザf 
仰 7η~ Ne印t匂仰tma

ωnNε印包mαnnηα匂ebrαωs. (5) 伊 lS αssociated to a locα1 net I< Eκ → Po(I<C)~ of 
von Neumαηηα1gebras. 

Borchers and Yngvason have showed that the condition (5) in Corollary 2.4 is 

also equivalent to a ce山.inpositivity property of the Wightrnan distributions in ([8] 
Theorern 3.1). 

Corollary 2.5. S包pposethat PO(WR) is essentiαlly self-adjoint. Then the 

following stαteme山 α陀 equzvαlent. (1) (PO(WR)， 0) is standα位向 ψ zs
αssociaied toαlocα1 net W E W → (Po(W)~)' of von Neumαmα1gebras. (3)ψ zs 
αssociaied to some locα1 net I< Eκ → B(I<) of von N叩 mαmα1geb問 s. (4) cp is 

αssociated to a local net I< Eκ → Po (I{C)~ of 

In this section we have investigated the standardness of systerns (Po(W)， 0， A(W)) 
for wedge-regions W. But， it is di茄cultto give exarnples of standard systerns for 
dornains except wedge叫reglO肌 Bythe Hislop and Lor伊 result([14] Theorern 2) 

we see that for a rnassless fr印刷d(Po(O)，O) is a rnodular system for each open 
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double cone 0 in M. 

3. Standard systems and modular systems induced by trace 

functionals 

Many important examples of states in quantum physics are trace functionals， 
that is， they are of the form <p(X) = TrpX with a certain positive trace operator 
ρ. It is important to consider the quantum moment problem: Under what conditions 

is a state on an Op*一algebraa trace functional ? This problem was considered 
b句yWorOI 

[27]. . 
In this section we consider the following problem: Given a trace functional I.fフ

on an Op九-algebraM， under what conditions is (:7rAM)， >'<p(1)) a standard (or 
modular) system? Here (π'<p， >'<p， 1九)is the GNS-construction for少・ Let ψbe a 
trace functional on an Op*一-algebraルイ ona dense subspace D in a Hilbert space 
1-{， that is，ψ(X) = Tr X p， X E M for some positive trace operator p on冗.Then 

dX)=<Xpt|pth XGMF where <i>isminner product of theEiIbert 

space冗@冗 ofHilbertωSchrnidt operators on 冗.Hence， to consider this problem 
it is su缶cientto study standard systems and modular systems for Op*-algebras on 

dense sゆspacesin 1-{ @先.Such a study has been done in [12，15，16;18]. Recently 

we obtained better results for this problem in [19] and introduce them. Let M be 
an 0*・-algebraon D in 1-{. We put 

D@1-{ 

σ2(M) 

σ2(/vt)+ 

一 {TE冗 8冗 T冗 CD}，
一 {TεD@骨;XTE冗8元forall X E M}， 
= {Tεσ2(M)j T三O}.

Then D@泣andσ2(M) are subspaces of 冗8えcontaining{c@ Xj c E D， x ε冗}，
and so they are dense in冗@冗.Wep叫作(X)T口 XT，(XιM，TEσ2(M)). Then 
1r(M) is an Op*-algebra on σ2(M) in冗@冗 andit is closed (resp. self-adjoint) if 

and only if M is closed (resp. self側adjoi刈.We have the following results: 

Theorem 3.1. Let M be a c/osed Op康一α1gebraon D in冗 suchthat M~ = C1 

and n αnon-s2吋 t山relement 01σ2(M)+・ S叩poseπ(M)nis dense iπ 冗 @fl.
Then the following statements hold: 

(1)何M)，n) is αquαかmodularsystem. 
(2) Suppose n Eσ2(.ct(D))+ and nitD C D for all t E R. Then 何M)，n) is 
αmodulαr system. 

(3) Suppose t品her何eexz必stsαn element N 0ザ'1.ct (1刀フ)such t，抗het万可 E1冗i@ヂ元2α仰n
n作i'“tDC D forαllt εR. Then (作(M)，n) is αstαndαrd system. 

oo 
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By Theorem 3.1 we have the following 

Corollary 3.2. (π(Ct('D))， n) isαqωsi-modulαr system for eve叩 non-

sz吋ularelement n ofσ2(Ct('D))+・Furthermore，if ntゆ C'D forαII t E R， then 
(π(Ct可('Dフ)η)，n) is αst如α仰ηdαrdsy伊st旬em

羽w匂eapply the above resl.叫lit胎stωo the Op*場一 algebra of the Schr凶るd占mgerrepresen闇
tation. Let Ao be the canonical algebra for one degree of fieedom and 1fo the 
Schrodingerrepresentation of A. Then M = 1fo(Ao) is a selfωadjoint Op*・m・algebra
on the Schwartz spaces S(R) of in五nitelydefferentiable rapidly decreasi時 functions

sa.tisfying M~ ロ C1 [24]. Let {fn}n=O，l，…C S(R) be an orthonor江叫 basisin 
L2(R) of normalized Hermite functions. We put 

s = {{入n}C Cj supnk 1入n1<∞for all k E N}， 
s+口{{入n}巴Sj入n> 0 for n = 0， 1，・・・}.

Then we have the following 

Theorem 3.3. (1f(M)， n{λn}) is a standard system for every {入n}巴S+・

We finally consider the case n is a singular element ofσ2(M)+， that is， the foIlow-
ing problem: 1s (π(MH1f(M)n， n) a 中間嶋modula.rsystem ? Here π(M)f1f(M)n 
is an 0常-algebradefined by the restriction of 1f(M) to作(M)n.We have showed 

in [19] that this is not a;伍rmativeeven if M is a self-adjoint ma:ximal O*-algebra. 
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東京大学大学院数理科学研究科

坪井俊

83 X 83上の無理的葉層構造

多様体上に完全積分可能条件を満たす非特異微分1形式ωを考

える。完全積分可能条件はん口 ω八ηとなる微分1形式 ηの存

在である。このとき、微分3形式 η八dりは閉形式となり、この間

3形式の定める多様体の3次元 deRhamコホモロジー類は、微分

形式ωの極大積分多様体の族(余次元1葉層構造)のみによるO こ

れが1970年に発見された余次元1葉層構造の GodbillonベTey特性

類の定義である。この特性類の著しい性質は余次元1葉層構造を変

形すると連続に変化するということである O

さて、 3次元球面 83の直積83X 83上の余次元1葉層構造を考

えるとそのGodbillon-Vey特性類は (α，b)εRffiR "'-' H3(83 X 83) 

という形をしているO αjbが有理数または∞となるとき、余次元

1葉層構造は有理的であるといい、 αjbが無理数となるとき、余次

元1葉層構造は無理的であるというO これは2次元トーラス上の線

型葉層構造の類似であるo83 X 83上の有理的な余次元1葉層構造

の構成は容易であるが、滑らかな無理的余次元1葉層構造の存在は

知られていない。

Gelfand -Feigin品 lksによると、 83X 83上の余次元1葉眉構造
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を変形してもよじ αjbは不変であるO このことから、滑らかな有理

的な余次元1葉層構造を変形して、滑らかな無理的余次元1葉層構

造を作ることはできないことがわかる O

余次元 1葉層構造の正則性を弱めても Godめbi辺1韮10∞n

定義される。例えば、横断的に Lipschitz+有界変動な余次元1葉

層構造に対して Godbillon-Vey特性類は定義されている O

このような葉層構造の中に横断的に区分線型な余次元1葉層構造

があるが、横断的に区分線型な 83X 83上の余次元1葉層構造に

対して Godbillon-Vey特性類似，b)εRED R '" H3(83 X 83)を考

えると、 αjbは有理数または∞である。これは横断的に区分線型

な余次元1葉層構造のある種の剛性を表している O

しかしながら、最近の研究で次のことがわかった。

横断的に Lipschitz+有界変動な 83X 83上の余次元1葉層構造

に対して Godbillon-Vey特性類似，b)εRaR自 H3(83X 83)を

考えると、 αjbは任意の無理数をとり得る。

このことは、森田茂之による葉層の分類空間のホモトゼー群の上

のWhitehead積向×均一→月と台がコンパクトな葉層 R積の

分類空間のホモロジー群の上の Pontrjagin積 H2X H2 - →H4と

の関係の記述と、 H2の台がコンパクトな区分線型葉層R積により

生成される部分群上でこの Pontrjagin積が可換になることから示

される。
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Random Parallel Transport on Surfaces 
and Relations to 2・dimensionalTopology 

by K. Iwata 

Let G be a Lie group and let M be a manifold. A connection (oneおrm)on the product 
bundle M x G infini七esimallydescrbes the associated parallel transport. Thiscan be 
described by a Gωvalued function， defined :おrcurves in M， and satisfying 

m(CIC2)口 m(Cl)m(C2)，m(c-1) = m(c)一1

where CIC2 designates that the curve C2 is followed by Cl and c-1 deno旬sc with opposite 
orienta七ion.
To obtain quantised field theories， one way is to construct random fields sa七isちring，
sample wise， these two condi七ions.We sketch a general construction for surfaces M of 
fini七etype. 
The par七iculari七yof gauge theory in 2 dimensions makes this possible. This fact 
has certainly been known among physicists for q凶 esome time (see [Br]， [DM]). The 
mathem抗icalfor立mlationand constructio時 oesback to [AH蜘KH]，andwas given a detailed 
七印刷le批 inKau宣nann[K]. 80me of七hese'ide回 haveappeared later in several papers [D]， 
[F1， 2]， [GK8]， [81， 2]. There，七hestarti時 point，and七heprincipal object， is七heYang幽
Mills action functional， and the Feynman path integral formalism. It also appe町s，among 
several other subjects， in the recent paper by Witten [W]. In this connectio民 seealso 
Atiyah冶LinceiLecture No七回 [A]. 
The cons七ructionpresented in this lecture is based on certain inner invariant， or class， 
functions， and parti七ioningsof M. One. also needs to "measure" the plaquettes. Except 
for this feature， the theory is really "topological" (combinatorial; cf. the comment about 
the“日aupt:verml民u時 oftopology" in 8engupta [8]， and [W])， rather than based on the 
differe凶 ablestructure of the manifold. Essentially， this is lattice gaug~ theory (see[制])，
but the p制 iculぽ famHyof class functions (convolution semigroups)， yields invariance 
under subdivision. Hence， in physics terminology， the continuum limit is in fact realized. 
We remark， finally，七hatin our 2-dimensional case， if in addition G is simply connected， 

七henE口 MxGis吐legeneral principal Gゐundleover M. In七hegeneral case， one must 
take into account the topology of the bundle. As remarked in [8]， [W]， one has to sum 
over all topologically inequivalent principal G削bundlesE over M. For further discussions 
on出ispoint， refer to the latter ar七icle.
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Title: Oassical and Quantum Scatteting百le01')'

Abstract 

In this talk 1 will first give a short introduction to scatteting theory for the 
twoωbody problem， both in c1assical mechanics and in quantum mechanics. 
After that 1 will present a survey of recent resu1ts in sca抗etingtheory for the 
quan加mproblem. Intuition from c1assical mechanics has played an 
important role in recent progress on the scatteting theory for the quantum 
mechanical many-body problem. In the last part of the talk 1 will desctibe 
joint work with T. Ozawa on the Stark Hamiltonian， where we dis∞vered a 
disct泡pancybetween cIassical and quaれれ1mscattering. 1 wilI also present 
some proposals for explaining this discrepancy. 
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J-inner matrixイunctionsand related extrapolation problems 

D. Arov (Odessa Pedagogical Institute) 

There are many extrapolation problems (Schur， Caratheodory， Nevar曲ma-Pick， Ham-
burger， Kre'in etc.) connected with harmonic analysis and spectral theory of differe凶 al
operators， which IIiay be formulated as the problems of describing the set of contractive 

matrixイunctionsS (z) of order n x m， holomorphic in the unit disk D， (in short S E S (n， m)) 
with given data. 

In the complete indefiriite case the set of solutions S(z) of one of the above mentioned 

problems is described as the range of a fractional-linear transformation 

S(z)日 {W川z)S(z)十W12}{VV21(z )S(z)十W2U-1

from S(n，m) into itself， for which the matrix-function W(z) = [Wij(z)];戸 1 lS a J-
contractive， meromowhic matrixイunctioIlin D with Jωunitary boundary values on a D 

where J = diag(In， -Im). Such is called a Jι-1也nnerma抗trL-X:-吋Eむ心心ぱ嶋欄叩イ品.f

This matrix-function W(z) has a physical interpretation剖 losslessscattering matrix and 

is known as the resolvent matrix of the problem. 

The description of this type長rstappeared in the classical work of 1. Schur (1917) for the 

problem， now known as the Schur 
and 1I六(ヤ仲z斗)1~壬 1 i血nD with. given 長伽rs品tη Ta句.ylor'sc∞oe茄C1白en凶ts.The Schur's algorithm was 
applied by R. Nevanlinna (1929) to the description of solutions of the so回calledN evanlinna-

Pick problem. V.. P. Potapov (1971) generalized this approach to matrL-x:-valued problems 

It is known that出eresolvent matrices for the completely indeおutebitangential Schur-

Nevanlinna-Pick problems are written in the form ofBlaschke-Potapov products with poles 

in D， as五rstconsidered by Potapov (1955). 
In my work regular J-inner matrixイunctionswere characterized as resolvent ma.trices 

for generalized bitangential Schur-Nevanlinna-Pick problems while V. Katznelson showed 

that singular J-inner matrL-x:-functions are connected with extrapolation problems of sinω 

gular type. A review of some properties of J-inner matrL-x:-functions and their connections 

with extrapolations， de Branges' theory， Darlington synthesis etc. was given in the book 
of H. Dym (1990). The results of Katznelson and myself will give a new step in the 

development of the theory of J-inner matrL-x:-functions. 
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W代数、 twistor、非線形可積分系

京都大学教養部 高踏金久

W 代数、 twistor、非線形可積分系はそれぞれまったく異なる走塁源をもっ概念であるが、

最近数年間の、特lこ共形場の理論に刺激された研究により、互いに深くかかわり合うように

なってきた。

W代数にはいくつかの種類があるが、今の場合にはw-無限大 (W-in五nity)代数と通称容れ

るものが重要である。これには大別して W∞と w∞の 2譲類がある。前者は(中心拡大の部

分を別;こすれば)~è(d/dæ)叫あるいは Fourier 変換して λ耳(d/dλ)叫 (l 主 O ， n 口 0，土1 土 2，...) 

という生成系をもっ(擬〉微分作用素の Lie代数と考えてよい。これに対して後者は {λ，μ}

口 1という Poisson括弧に関してλ，1/λ，μの多項式(Laurent多項式)がなす Lie代数と

見なせる。いいかえれば前者の古典極援である o Twistor理論はきわめて一般的にとらえる

ならば

T
 
町、
F
 q，，，，，，

k
 

M
 

という double五bration!こより M(時空)の上の構造と T( twistor空間〉の上の構造

の陪を結び付けることをめぎす。本来の 4次元特空の場合には古典的な Klein対応 (M=

G1'(2j 4)， F 口 Fl(1，2j4)，T= G1'(lj4) = CP3)が現れる。このような対応を微分方程式に

応用することは旧くは F.Johnの超双曲型方程式の解の積分表示(ー穫の Radon積分〉に

遡る。 R.Penroseの twistor理論はそれを幾何学的にとらえ麗したものとして位置づけられ

る。このような考え方は線形微分方程式に関する根り非常に広範囲に拡張することができる。

非線形可積分系と twistor理論との接点、は最初、自己双対方程式(Yang-l¥度ills版と Einstein

版がある)において見いだされた。自己双対 Yang-Mills方程式は twistor対応を通じて

twistor空間上のある穫の正員1]ベクトル束に翻訳される。これに対して自己双対 Einstein方

程式〈ただし宇宙事=0)は twistor空陪自体のある種の構造に翻訳される。その構造は 2

次元の symplectic構造に関わっていて、そこから自然に Poisson代数つまりある種の旬∞

代数が現れてくる。これがW代数との接点である。
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最近になって、同様の w∞代数の構造が怖の非線形可積分系においても見いだされた。そ

れらの新しい例はKPヒエラルヒーや戸田ヒエラルヒー(実は w∞と関わっている〉の準
古典極限というべきもので、 twistor理論とソリトン理論の賠をつなぐ面白い場合を与えて

いる。

q
b
 

A
叫晶



モンスターのミステリー

宮本雅彦(愛媛大学〉

1992年 10月

モンスターという言葉を聞くと一般には怪物を想像されると思いますが，群論lこはそ

ンスターと呼んでいるものがあります. 2 6舗ある散在単純群のうち最も位数(元の数)

が大きいものです.かつてにこの様な名前を付けてと思われるかもしれませんが，この単

純群の位数は

808，017，424，794，512，875，886，459，904，961，710，757，005，754，368，000，000，000 

です.無限系列に属さな.い閤脊の数字としては知られているものの中で最大だと思います

い多分これ以降もこれ以上の回脊の数は出てこないゅではないかとJ皆、います. 最初

この単純群は Fisher，Griessが存在を予想、し， 後に Griessが推論とモンスターの位数 2
の元の中心化群の構造だけからグライス代数を構成して，それの自己同形群としてモン

スター単純群の存在を証明したときには FriendlyGiantと希望をこめて呼んだのですが，

すぐにモンスターの本性を発揮し，多くのミステザーが始まりました.まず，このミステ

リーに出てくる登場人物を紹介します.

1 登場人物

まずこの話しの中心は新興勢力 2つのファミリーです.これらは歴史のある無限系列の

ファミリーには腐していません.

[散在単純群ファミリー (26人兄弟)]

長男 モンスター M 
次男ベビーモンスタ一九

コンウェイ群 .0 
マシュー群 M24 
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[ユイマイヤ格子ファミリー (24人兄弟)]

人消

格
手
性

草
な

し

蕗
無

帳
根

凡
ス2凋1テラ

型

型

チ

一

一

一
2
1
U
2

リ

A

A

男

男

女

長

次

長

2 第一話 偶然の一致

2.1 Ogg氏の発見

整数論に於けるモジュラー関数の研究

(~ ~)巴叫)
lま

αz+b 
z-→一一一一一一-
cz+ d 

による穣素平面 Cの上半平面H口 {zE qlm z > O}の上への作用を研究するのですが、
特に，SL2(Z)の部分群である合向群

日仲{(~~ ) 1山 d整数，c = O( mod p)， ad -b片山川)
に対しての剰余空間 HU{カスプ }/ro(n)がgemis0を持つような η は古くに決定され
ており、

n = 1，2，3，4，5，6，7，8，9，10，12，13，14，16，18，22，15，30，46 

となることが知られていますイ特に nが素数なら n-1124が必要十分条件です。

さらに最近になって Oggが合同群の正規化群が"genusO "の性質を持つような素数
nを決定したのですが，結果は え

定理 1(Oggの結巣)NG(ro(n)) がgenus0の性質を持つような素数は

2，3，5，7，11，13，17，19，23，29，31，41，47，59，71 

の 15個である.

-44-



偶然の一致というのでしょうか，ここに出てきている素数の集合は最初に書いたモン

スターの位数の紫数因子の集合と完全に一致するのです.即ち， genus 0の性質とモンス
ター群との閣に侍かしらの関係があるのです.これらに関しては現在色々な研究がなされ

これと悶じ様な幾つかの結果が知られていますが，どうしてこの様な一致が超こるのかを

説明する方法は全く見つかっていません.

単純群モンスターそのものの構造については徐々に調べられているのですが，位数が

極めて大きいためにモンスターの持つ性質を誼接調べる有効な方法があまりなく，上の問

題をどう扱ったら良いのか分からないのですが，この合同群の種数Oの性質は単純群モン

スターだけでなく，ニイマイヤラティスやそれのコクスター数とも関係していることがわ

かります.

先に示した合同群 r(η)自身が種数 Oの性質を持つ nの表にでてくる数は最初の 1を
除いて全てニイマイヤラティスのコクスター数となっています.実際r(n)を少し大きく取
れば，ニイマイヤラティスのコクスター数を合同群の言葉で表わすことができるのです.

定理 2ro(n)または <九(n)，ωn/2> が穣数 Oの性質を持つ仲 η はニイマイヤ格子の
コクスター数であることが必要十分である.

ここで Wn/2は AtkinLayer involutionであり， ro(n)の正規化群に入っています.
それ以外にも，穏数Oの性質とコクスター数との関係が見つかっています.ニイマイヤラ

ティスはほとんどその基本ルート系のコクスター数だけで同型類が決まるのですが 5組

みだけは同じコクスター数を持っています.これらのコクスター数は 6，10， 12， 18， 30で，
この数は原田，ラングの論文で指摘されているように，コンウェイ群の元のうち，ムーン

シャイン加群への作用がそンスターの元の作用と一致しないものの位数でもあります.こ

れらの数も合同群の言葉で表訴できます.

3 少しは見えてきた神秘

モンスターの告明でない既約表現の数は

196883 

です。行列で表わそうとすると最低ほぼ20万 x20万の行列がいるのです.

一方8L2(1)で不変な関数、却ちモジュラー関数の中で古くから知られておりこれの
関数体がモジュラ一関数全体となるなど一番震要なものに ニイマイヤ格子のテータ一関

数をエーター関数で割ったものがあります。これをローレンツ展開すると

JN(z)口 q-l+C十196884q+21493760q2十" . 

C=  24十 Jレートの数
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定数項は SL2(7L)の作用に対して不変なので，ここを無視すると，最初の係数 196884
はモンスターの既約表現の次数と一つしか違いません.まだモンスターの存在が証明され

る前にこの事に Mackeyが気が付き，コンウェイに話したところ，単なる一致だろう，

さもなければ何か信じられないような大きな理論は深く沈んでいるに違いない，と述べた

そうです.その後 モンスターの研究が進み，既約表現の全ての次数が決定されました.

そして調べてみると，モンスターの 2番目の既約表現の次数は 21296876で上の JN(Z)の
2番目の係数 21493760は

21493760 = 21296876 + 196884 

が成り立つのです.

これはもう偶然ではなく，何か関係があるだろうと言うことで，色々なものを含め

ムーンシャイン予想と言うのが立てられました.，其の内もっとも簡単に説明出来るのが，

上の JN(Z)の係数とモンスターの既約表現との関係で，

予想 1(ムーンシャイン予想の一番最初)ある自然な Zすraded加群

V口 ν-1十円十九一ト九+…

があってそンスター M は自然に九の上に作用しており，dimVn はJN(Z)の qnの係数
となっている.

この問題に対して，次数付きということでリー代数が使われて色々な候補が出て

きたのですが，

3.1 ムーンシャイン加群 VQ

198 5年に理論物理の方から

ある 26次元の共形場理論の頭点作用素代数

として Frenkel，Lepows勾T，Meurmanによって構成されたのが，現在ムーンシャイン加群
と呼んでいるものです.共形場理論は理論物理の統一場理論の候補として注目を浴びてい

る弦理論を研究するために考えだされた方法です.弦理論とは物質の最小む形が点や球で

はなく，弦であると考える理論です.この場合色々な問題点がうまく説明出来るのですが，

この理論が成り立つのは 10次元か 26次元だけなのです.ムーンシャイン加群は 26次

元の共形場理論のフォック空間として構成されたのですが，色々面白い構造を持っており，

その特異性から，多分このような頂点作用禁代数は一意的だろうと予測されています.
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予想、 2VQは次の性質を満足する頂点作用素代数として特徴付けられる.

1. VQは唯一の既約 VQ-加群である.

2. rαnk VQ = 24 

3. VQ はウエイト 1の元を持たない.

このムーンシャイン加群とモジュラー関数の一致は上の Mckayの気付いたものだけ
ではなく， Thompsonが気付きモンスター単純群の指標表から構成した，各 M の元 g，ζ 
対して， Thompson列 T(g)= L:，Tn(g)qnと呼ばれるモジュラー関数があるのですが，こ
れが最近 Borcherdsによって，ムーンシャイン加群に対する指標の植に一致することが

示されています.

このモンスター加群の定義を説明しましょう.

Frenkel， Lepowsky and Meurman [FLM]が定義したムーンシャイン加群， VQ は共形
場理論における最初のツイストした即ち， ZL2.劇嗣叫.
これlはま位数 2のラテイスの鏡映

r: s → -s Vs E A 

を使って定義されています.

モンスター単純群の加群の立場から見ると， VQは共形場理論のフォック空間とみてモ

ンスター単純群が作用しており，しかもモンスター単純群M はVQの頂点作用素V(v，z)
の作用と可換な VQの自己同形全体の集合と一致しています.即ち v，ω巴V告と gεM  

に対して，

V(gv， z)ω=g-lV(V， z)gω 

が成り立ちます.頂点作用素についてはあまり詳しく述べません.詳縮については [FLM]，
[DGM]を参照してください.
では， リーチラティスの共形場理論から始めます.リーチラティス Aを使って，ベク

トル空間

冗=C (f971 A， 

を定義します.この 24-次元.の C伯ベクトル空間は非退化な対称、二次形式を持っています.

これをアーベルリ一代数とみて，それの Z次数付きアフィンリ一代数

ヂ{=rr 冗(f9tn ED Cc ED Cd 
nE71 

とそれのハイゼンパーグ部分リー代数

1i71=え'= rr冗③tnED Cc 
nE71，n:;eO 

を構成します.1句の対称代数の非正の次数部分

M(l) = S(冗ii)= rr sn(冗衣)
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をQ-次数付き冗71.-既約冗ー加群と考えます.ここで cと冗は自明に作用しており ，dは
次数作用素として作用しています.また， 上のsn(v)はVの η 番目の対称巾を表わし
ています. 積を無視すると，加群として多項式環

s(iCiJ . C[αi⑧t-1，αi②r2ぃ・ :i = 1，…，24]， 

と一致します.ここで， {αi:tz13…，24}はAF型のニイマイヤラティスを使って構成し
た討の車交基底を先に回定して考えています.Aの内積を使って，位数 2の中心 <k>
を持つAの中心拡大Aを構成します.即ち，

(2.1) 0→<k>→A斗 A→O. 

次に， C[A]でそれの群環をあらわし， C{A}でk+1で生成されるイデアルで割った剰余
環を表わすことにします.代表系としてt(b)でbεA に対して，bに対応する定められ
たG{A}の一つの元を適当な規則を満たすように取っておきます. これで集合

九 =s(冗五)③C{A}，

を定義すると，これがリーチラティス共形場理論のフォック空間となっています.

ムーンシャイン加群はこの空間の半分の他にツイストした部分が加わって構成される

ので，ツイストされた部分を次に構成します.まず， jZ次数付きのツイストされたアフィ
ンリー代数

1t[…1] = rr 冗③tnED Cc ED Cd， 
見ε71.+1/2

とそれのハイゼンパーグ部分代数

1t71.+1/2口元[-1]

を用意し， A/2Aの内積を使って'.A/2Aの中心拡大Aを構成します.これは位数 225の
extra special 2-群となっています.Aはただ一つ一次元でない 212次光め既約表現がありま
すので，それを Tで表わします.ツイストしたベクトル空間

vf口 S(1t;+1/2)@ T 

を構成し，End S(えん1/2)とEndTを Endvlに埋めこんで考えます.
。を

-11_<a.a>/2 α一→ αIC--.--，-， 

で与えられるAの位数 2の自己同形とし，また，eは TIこ自明に作用し on冗には -1
として作用するとします.ここで aは αεAの A での像です.この自己同形を使っ
て，九における6の国定点の集合vlとLずにおける屈有健一1の回有空間(可)eof eを
合わせて， ムーンシャイン加群

vQ -吋 ED(Vl)e. 
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が定義されています.

この空間 V主は特別な構造を持っており，例えば， VQ上限が 1であるような整数を

次数として持つ次数付き加群:

VQロ IIIうt'
nE71，n::51 

で，各次元が最初に述べたモジ品ラ一関数の係数lこ一致しています.ここで，

V1
Q = CL(l)， VoQ = 0 

であり， zdI は 196884 次元空間です.特にこの V~l は重要なので少し詳しく構造を説明
しましょう.

141t冗@冗@丸山EA(ポ(L(X)十L(X-l))EBT<8>冗.

ここで， A(4)口 {XE A: X2 = 4}はりーチラティスのノルム 4の元 (shortelementsと呼
ぶ)の集合です.モンスター単純群は V~l，こ忠実に作用しているので，この加群の上の
作用を見ると，モンスター単純群のムーンシャイン加群への作用が決定できます.この有

限次元の加群をモンスター加群と呼ぶ.

誼交鹿擦を使って V主を分解してみましょうリーチラティス Aは次の表示を持っ
ています.

zz;αC+ 芯 l(αk 十 αh) は(~αα 一 α1) ，
CEC24 k，hEn 

特に， AF型のニイマイヤラティスとの共通部分は指数 2の部分ラティス

Ao口 Z4αc十 εl(αk十αh)
CEC2亜“ k，hEn

となっています.ここで Q口 {1，...， 24}αC = L:kECαk VC E (;24です.更に，内積を持
つ2元体上のベクトル空間 A/2Aの部分空間

4αα+玄 l2(αk十αh)
k，hEn 

は全ての元の長さがOであるA/2Aの中の極大な部分空間なので，T の基底として

(3.2) 。(L(;αc))，t(L(F1-1αC)): 1 r;. C E C24}， 
2 
...... ~~J ¥. ¥.I..&. 2 

が取れることが解ります.ここで b(α)E Aはα巴A の代表であり ，siは }α。ーαiE A 
を表わします.

この部分ラティスを使って，つぎの集合を定義します.

1も=S(チi7i)<8>乞CL(b(α))
aEAo 
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V1口 S(時 )o 乞 CL(b(α))
日EA-Ao

九= ε C 叫 α句叫Cけ)) vl 口バS利(北危九払zゐん山山+村叫岬1り中/ρ山2
1碍~GEC2毛“

九ド口 玄 C仰 1一;らωα的州G)) v;.T 出ゴS判(位令九払zゐん山+判叫1ザ中/ρ山2
i~GEC2鈍4 “

Then v~ has the decomposition 

すEDVl ED (VoT)9 ED (Vt)9. 

モンスターの作用を見る上で特に役に立つ定理を述べておこう.

定理 3(FLM)頂点作用素代数上の加群として，げ，vt，(VoT)9， (V1T)9は全て既約な 1子園
加群である.特に，モンスター単純群の元Sが(ザ)9 ，こ自明に作用していると，s はり
のよにも自明に作用していることが分かる.しかも ，v! ED (v;.T)9にはスカラー{土1}倍
の作用となる.

〔付記]

ムーンシャイン加群の研究はこの談話会の後に大きな進展が起こっており，

1.宜uang，Lepowskyによる頂点作用素代数の幾持学的関係

2.著者によるムーンシャイン加群のよに作用する 3元体上のアフィン平面の点と線に
対応する 21個のなaialitiesの構成

等があります.前半は先の genus0の問題に対して有効な方法ではないかと患いますし，
後者はムーンシャイン加群に上のモンスターの作用とモンスター単純群そのものを把躍す

るのに役立つと思います.
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質的データに対する Mantel-Haenszel裂の

多変量解析

柳JlI亮 (九州大理)

1 問題の脅景

1.はじめに

ヒトを対象とする因果関係(例えば、喫煙口今肺がん)について考える。

喫煙 (Yes，No)、肺がん (Yes，No)など多くの場合データは定性的、つま
りカテゴリカルデータである。これらのデータは最も簡単な場合、表1.1の

搬な 2x2分割表で表示される。
表1.1 データ

計

また、因果関係:喫煙=今肺がんは、個体の年齢、性、職業、居住地区等

の多くの変重の影響をうける。これらの変重も多くの場合またカテゴリカル

である(年齢は連続変重であるが5才、あるいは10才ごとにグループ分け

されることが多い)。次の例に克られるように、因果関係の解析でこれらの変

震を無視すると重大な misleadhigが起きる。

2. yンプソンのパラドクス〈人工的データ〉

表1.2 因果関係なし叫 (見せかけ〉図果関係あり

健常

肺がん

-
)
)
i
 

I
目

7

5
四
引

一1
4

一2

同

n
u
n
U
同

-
a
味。。同

司
向
，
b

同

…
E
一
回
郎
一
一
側

唱
E
-

内
Z

Z2 

E B 

1122 170(.13) 

66 10(.13) 

1188 180 

お:喫煙，E:非喫燦
表1.3 図泉関係あり口中〈見せかけ)因泉関係なし

E E 

612 179( .22) 

468 130( .22) 

1080 300 

丹
心
F
H
U
 



3.百的

Mantel-Haenszel i法(1959)は、因果関係に景簿を与える因子を層別によっ

てコントロールする多変重解析の方法論であって、疫学データの解析に対す

る有用性が確立している。しかしその理論的研究は十分ではなく、適用範閣

も2x2表に按られている。本研究の目的は、 Mantel“Haenszel法の数理を明

らかにし、これを一般化して、 2xk表にまとめられる糞的データの多変量解

析理論を構築することである。

2 数学的定式化

データ Y=O Y=l ... Y=K 
X=O Xoo X01 ... XoK 
X=l X10 X11 ... X1K 
言十 to ... tK 

1.一般僻磯何分帯とオッズ比

定義 民j> 0を仮定して

内-.合会1..オ yズ比という

-!tJレ確率

言十 Y=O Y=l ... Y=K 
n。 九。 九1 ... 九K
n1 P10 P11 ... PlI< 
N 

上の 2xK表にまとめられたデータは、その採られ方によって、ポアッソ

ン分布、多項分布、ニつの多項分布、 K十1個の二項分布を確率モデルとして

想定できるが、二つの周辺の和C=(π。，町，to，t1，…， tK)を所与とした条件付

き分布は、いずれの場合もつぎの一般化趨幾何分布で与えられる。

ψf11.ψ;yK / ψ?11...ψ27K 
Pr[(Xll'…，X1K)コ(X11'…，X1K)IC]コー / 

1l!...X1K! I α10!αl1!...α1K! 

ただし、 Eアは α10十α11十…十α1K= n1，0 ~ a1j話tj，j= 0，1，…，[{なるす

べての整数α10'α11，…，α1KIこ関する和b

2. Mantel-・Haenszel型の多変農解析

国果関係に影響を与える因子で眉別した結果、 L枚の 2xK表ができたと

する。第t表のオッズ比、セル確率、データ等を向山町山j，Xl，i，jの様に表す口

M悶 tel-H田 nszelf裂の多変量解析器商を

ψl，j =内 ，l=l，2川 L(オッズ比の均一寸生)
を前提とする、共通オッズ比内，j=l，2，...KIこ関する推測(検定、 f街宣)理
論として展開する。このとき、カテゴリー(Y=O)，(Y =1 )，...，(Y =K)間にj嚇字
がある場合と、ない場合で澗異なる定式化を行う。

談話会では、これらのか法の前提であるオッズ比の均一牲の検定につい

て述べるD
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対称f.:wUの空間に付随するゼータ関数について

京都大学人間環境学研究科
粛藤裕

対称行列に付随するゼータ関数は、既にジーゲノレによりその特殊な場合が調べられて
いるが、新谷卓郎氏は、概均質ベクトノレ空間に付随するゼータ関数の重要な例として一般の
場合に考察し、 19 7 5年の論文において、その鮒庁接続を示し、関数等式、極、留数を決
定している。さらにそのゼータ関数の特殊値がジーゲノレ保型形式の次光公式への、ユニホ。テ
ントな元の寄与を与えるととを示し、特別な場合にその鑑を決定している。ととでは、との
ゼータ関数の具体的な形を決定し、それから次元公式に必要な特殊績が容易に得られるとと
を示す。
凡で、 η次の対物行列のなす合掠を表し、 Cの音防体Fに対しVn(F)で、 Fに{直を持つ
点を表す。とのとき、 (GLn(C)， Vn( C))は、作用 p(g)~ 口 gdg， g eGLn(C)，z巴九(C)
で概均質ベクトノレ空間をなす。 Sん(Z)で不変な九(Q)の格子Lに対し L(i)で、 Lの元
で、符号が (i，nーのであるものの集合を表す。とのときゼータ関数が

ふ(s，L)= Cn 乞 μ(x)1detxl-
S 

xEL(i) / '" 

で定義される。ととで
C-2 Il~三1r(k/2) 
71. lrn(π十1)/2

で、 μ(x)はZから決まるある基本領域の面積で、特に t口 η の場合には

Cnμ(x)口 1/ε(x)，ε(x)斗{γε SLn(Z)lp(γ)x= X}I 

で与えられる。また zは、 L(けを SLn(Z)の作用で寄jった代表を動く。との級数は、 n=
2， iロ 1の場合を除いて Re(s)> (η+ 1)/2で絶対収束し、さらに全平間に有盟盟関数とし
て開庁接続される。
鰐単のため、 n三3，i = nの場合に、上のゼータ関数の具体的な形を与える。とのとき

Lは、 ZK係数を持つ対税ず汚'Jj全体Lnまたはその相対絡子L;とスカラー倍を除いて一致
する。ふたつの格子のゼータ関数の形は、ほぼ同じなので、 L2の場合にその形を与える。
との形は、 η が偶数か奇数かによって形がかなり異なるので、まず nが奇数の場合を与え
るo との場合ゼータ関数は

ふω(い川s
n 一→1(守L勺叩)戸! ¥ 2 ζ日: 

[71./2] 

十(-1)(ポー仰ぐ(s)rr ((2s・-2i)) 

4
 

F
h
d
 



で与えられるonが偶数の場合には、次の半整数ウエイトのアイゼンシュタイン級数のディ
Pクレ級数

Dm卯;以(いω8吋←)口ベ(一1りザ巾)メ)[n刈 5ε: 2仰(σ2加判狩吋げ)γ一→nψ/β勺2
(一1)n/2dK>O

C(28 )((28一九十1)
f Ildkl-s 
L(28 -I + 1，χK) 

が必要になる。と ζでK は、二次体または QaQで、 (-1)n/2dK>0となるものを動く o
nが偶数のときには

休中 in~~~-lBul2ns (同吋*(J札(28-2i) 
n-1(号l)!¥n と;1

n(n+2)/88坐必lniT 1 十 (-lt¥n+;!)/1S8n-1-_:.''''1 11 ((28…(2i-1))) n......a. . . / 

で与えられる。 ζとで、 (_1)n/2= 1 mod 4なら 8n= 1，そうでないときには、 8n= o. 
とれから負の整数点での値は、ベノレヌイ数を用いて簡単に表されるととがわかる。また

関数等式、極、留数なども容易にわかる。証明は、二次形式の理論、特にジーゲノレの公式と、
有理数体上の二次形式と局所体上の二次形式の関係、-及び局所体所上の二次形式の計算に
よってなされる。とのような計算が可能なのは、特殊な概均質ベクトノレ空間に誤られるが、
エルミート形式の空間など、他にもいくつか可能であると思われる。
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GEOM也TRYOF PLANE CURVES VIA TOROIDAL RESOLUTION 

MUTSUO OKA 

U. Intl'oduction. 

Depa.:rtment of抵抗h円 TokyoInstitu胸 01Technology 
Oh.O恥.yama.，Meguroku.必u，TQk拘 1純

Let C = {/(川)= O} be a germ of a問ducedplane curve. As献 amplesof the 
ba.sic m'Vari純綿ofゐ詳細ecurve~ we have the Milnor number. the nu酷be言。.flrreducible 
components， the re帥lutioncomplexity，叫leP叫sewcp話路ofthe irreduclbleω翻.ponen制組d

their int町帥むもionmultiplleities. In fa.ct， the Puiseux pa.irs of the irredueible componen古s
and their intersedion mu1古ipIicltiesa.re enough to describe the .embedd1ng拘Ipologic誠意:ype
ofC. S斡 [17，9]. It 18 well known th叫 C，can be resolved by a ω踊positionof (o:rdinary) 
blowin骨ups.However tMs process 15 usual1y too long拙 deven we know the informations of 
the composition ofぬeseblowing'剛ups，it 18 not 80 easy to read from事hel5e.infor雌叫:ionshow 
the P¥Useux pairs and the intersection mtt1tipliclty beh.a.ve. Instead of ol'dinary blowing-ups， 
westudy the切roidalresolution 01'0， which is a resolution consisting of a讃凶tecompo唱ition
of ad臨issibletoric blowing-upιCetta1n1y a toric blowlng-up is a..nnite (;~血P抑制on ()f制

。rdin.aryblowing-ups but as a pa.cka.ge， it contains more info抽剖ions.In fact， iもturns
out出航 thetoroidal resolution conta.i回 theinform~tions which is penectly suitめlefor 
the deter出制もionof the above i氾var1制s.In our prevloms paper (10J; we恥，veprov~d 
the exi同船ce()f the toroidaJ r由。1前ion拙 da basie theorem a:もoutthe complexity of出e
resolution. The purpose ofぬispaper 1s to show how we c制1read Pui帥uxpairs and the 

inter舘ctlonmu1tiplicitJes among the irredudble eoxnponen加 u6ingthe d帥a.of the t()roid~ 

resolution. See Theorem (1.3) a.nd Theore四 (7.13)in ~7. As拙 application，we consider 
a pla:ne cu.rve C whlch i8 a plane c:urve obta.ined制 nti皿槌 iteratedgeneric hyperpl制le
sections 01 a nonべ1唱:eneratehypersurfeLce. We will ehow th前七hereaol叫Ioncomplexity of 

such a curve is a.t mo防犯+1 and each irreducible co酷ponents.h為sat most one Puiseux pair 

(T主紛，rem(8.1)). 
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北大数学特別講演 ('92.10.29) 

特性関数を含む汎関数の変分問題について

小俣正朗 〈北見工業大)

1.物理的背景と問題の定式化.

ゴム製の薄膜を等方的に引き延ばしてから、平面に接着剤jで張り付けて、それを剥すときにゴ

ム膜がどの様な形状になるかという問題を考えてみよう。ここで、等方的というのは、 stresstensor 
が定数対角型行列でかけていて、さらに同じ国有値Tを持っている時のことをいう。最初にゴム膜
を張り付けたところを領域Oとしよう。そこで、ゴムのはじを持って平面と垂産方向に持ち上げる。
この時のゴム膜の形状をもとめるのである。ゴム膜をスカラー関数 u:O→Rで表すことにすると
き、この系のエネルギー増加量を次の二つの仮定のもとに計ってみよう。

(A1)接着力〈の最大値)は線密度で表現されるが、これを定数 Q とする口

(A2)接着力と張力の比Q/Tは、十分小さくて剥す動作中に変化しないものと仮定する。
この系のエネルギーを増加させるのには2つの要素があるo一つは、ゴムが延びることによって

増加する張カエネルギーでんのo}T(.j口丙ul2-l)d.cnと書くことができる。もう一つは、はがれ

る過程で系に加わるエネルギ、ーでん刈T-fI'ご亨)dCn となるo両エネルギーに TIOIを加え
て整理すると、

え(TV1+同十(T-t手 )χ{u>仰乙耳 、‘.，，，
噌

Z
A
• 噌

E
A
，，.‘、

となる。そして実際に起こる現象は、この汎関数の minimizerが記述するのである口この汎関数の変
分問題は難しく、 radiallysymmetricの時に、一部の結果が得られているにすぎない。(問参照。)
そこで、この各項を Taylor展開して近似すると、

L (~lvuI2 + ~;x({u > O})) ( : IVul2十一χ({u>O}))dιn() ¥ 2 I ~~I • 2T"u~~ - -J/  J (1.2) 

という変分汎関数が得られるo

(1.2)は、Alt，Caffarelliが [AC]で導入した汎関数に他ならな1，¥0彼らは、ゴム膜の物理イメー
ジではなく、専ら jetproblemや Cavitational茸owproblemなどを解くためにこのタイプの汎関数
を用いた。彼らの流体のモデルは本質的には線形の場合を考えているので、本格的な非線形性は出て

きていないと言って良い。本講演では、(1.2)式を出発点として、もう少し物理的な仮定を弱めた汎
関数を扱い、ゴム膜の剥がれ口(自由境界)の正則性を調べること自擦を置く。物理的設定を次のよ
うに一般化していこう。まず、 sもresstensorが、定数対角型行列で審けない一般の場合を扱い、さら
に、践が、外からの影響を受けて、 stresstensorがU とか Vu，こ応じて変化する場合を考える。こ
れは、外部のスカラー場とかベクトル場がゴム膜に

影響する場合に当たる。このような場合の最も一般的な汎関数を、(1.2)を出発点に定式化し直すと
問題は次のようになる。

J(u) = I {♂j(x， u， VU)DiUDjU十Q2χ({u>O}))dιへ
JD. ¥ /  

、‘E
，，
句
、
日

-

噌

E
A
，，.‘、

ここで、 Di=θ/θxiとし、 summationconventionを用いることにする。
この(1.3)をK= {u E Lfoc(口)IVuE L2(0)， u = Uo on S}で最小値を与える関数の自由境界
{xlu > O}の正則性を示せ.ただし記号は次の通りである.
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Domain 0 εR耳の境界は LipschitzGra.phとする。 Q(x)は予め与えられた mea.sura.ble関数で
o < Qm泳三 Q(x)三Qmax<∞を満足するoUoは予め与えられた関数で boundedかつ及。ル
nega.tiveでUoE Lfoc(O)， Vuo E L2(0) a.nd J( 1川<∞である。ここで、 S は O の subsetで
Jtn-1(S) > 0とする。但し Jtn-'lはn-1-dimensiona.l耳制sdorffmea.sureである。 χは特性関
数である。

2.これまでの結果と証明の概略.

結果1(AlレCa.ffa.re阻:[AC]).山口 6りとし，QをHoldex連続であるとすると n=2のとき
は，企eeboundaxy {xlu > O}は， 0内の任意の compactsetでc1'0<-cuxveである.n三3のときは，
xeduced企eeboundaxy 8*{xlu > O}は0内の任意の compactsetでc1凡 cuxveである.
結果2 (Oma.ta.:[Om]).αり(x，u，Vu) =αl3 (u)でαり=a3'とする。(al3(0)口 α{jl3(a > 0 :定

数))と仮定する。これは、ー一般性を失わない。αiiがsmoothで0<λ!と12三αii(u)cici 'Vc E Rnー{O}
さらに、 0:::;at3(z，x)c'e'Vcε Rn一{O}をみたすとする。
このとき n= 2で fteeboundaxy θ{xlu > O}は， 0 内の任意 compactsetで countably1 
xectifiableである.

結果3(Oma.ta-Ya.ma.ura :[OY]).上の定理と同様の彼定の時、自由境界は、 c1'0<-cuxveである。

結果2についての証明の概略を述べてみよう。第一段として、 minimizerのLipschitz連続性を導

出する口この証明に非線形独特の工夫が必要になってくる。([Om]参照。)第2段として、これを元
に、ゴム膜が平面に突入する角度を下から、 1次関数で評価して、一種の陰関数定理を作り、自由境
界θ{u> O}が countぬlyrecti貴ablityであることを証明するのである。さて、 minimizeruの連
続性より、弱い意味で、 EulerLa.gra.nge equa.tion 

D州 U)DiU)一jr3(帆 uD戸。 in {u> O} (2.1) 

を満足することがわかる。実は、 Q全体では、(1.4)の窓辺は正になっており、このことから、左辺
の作る Ra.donmea.sureのsupportが自由境界上 δ{u> O}に集中するのである。また、このとき自
由境界上では、怖い Q/.Ja柄。nθ{u> O}をみたすことがわかる。これで、問題の微分方程式と
しての意味がはっきりとわかった。

また、このタイプの汎関数は loca.lminimizerも蒋在して、それを見つけるのも面白い開題になっ
ている口それに関しては、対応する熱方程式を用いるのがひとつの方法であるが、残念ながら、この

開題に対応する熱方程式の解は得られていない。今のところ、時間方向を畳分化した方程式の場合に
解の構成と漸近挙動の一部がわかっているだけである。([NO]参照。)
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Stab出tyof the Navier-Stokes Flows in Exterior Domains 

HIDEO KOZONO (WITH TAKAYOSHI OGAWA(NAGOYA UNIVERSITY)) 

Abstract. 

Let 0 be an exterior domain in R n (犯と 3)with smooth， boundary tJO. Consider 

the stationary Navier-Stokes equations in 0: 

(8) 
(一一一戸/，いo in 0， 
切口o on tJO， ω(a)→0 ω lal-+∞， 

In this article we show that the. solution w oi (8) in the classωE Ln(O) with 

Vw E Ln/2(0) is stαble in L'I'坤 aces.Ii w is peIturbed by a， then the perh凶 ed現ow

v( a， t) is governed by the iollowing non-stationa吻 Navier.品

(N -8) 

生-av十句.Vv十Vq= 0， div旬=0
tJt 

in O，t > 0， 

切 =0 oIi. tJO， t > 0， 句作，t)ー→oas lal→∞， 
句作，0)=切(a)+α(a) ior a巴O.

We show that ii Ilwllη十IIVωIln/2and Ilallηare small， then there exists a unique global 
stro吋 solutionψof(N -8) such that 

Ilv(.， t)一切11'1' = o(t-・-n(1/時一1/'1')/2) ior n::; l' <∞  

as t →∞. Under some additional as剖lmptionon the initial disturbance a， we obtain 
also an explicit decay rate oi 11 V旬(.，t)-V切 11'1'ior 1 < l' <ηas t →∞. 

Let wand切るesolutions oi(8) and (N -8)， respectively. Then the pair oiiunction 
t包4詰匂一 t初tρ'，p雲詰三q一究π.sati詰s1長Ies
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色-A叶 w.V'U+包 .Vw刊 .V'U十円=0 in O，t > 0， 
tJt 

(N -8') 
div包口。 in O，t > 0， 

電品コ:::0 on lJO，t>O， 包(a，t)→o as lal-→∞， 

誼encethe problem on the stab出tyior (8) can now be reduced to investigation into 

asymptotic behaviour oi the solution 'U oi (N -8'). 

Our results now read: 

THEOREM 1. Let a E L:;: a.nd let w be a. solution of(N -8') withω巴L叫 (0)，Vω 巴
Ln/2(口).Then there is a. positive number λ口 λ(η)such tha.t if 

lIall耳壬 λ，11ω|ら+IIVω11号ざ λ，

tbere叩 tsa. unique strong solution包 of(N・-8')on (0，∞) wi品 limぃ+ottii時)1!2n= 
O. 

Mareover， for every飽く，，<∞，tbere is a. positivenumber η口 η(n， ，，) sucb tba.t if 

11叫In+IIVwll告三 η，

tben tbe a.bove solution 'l品ba.sthe followmgωymptotic properties: 

(1り)(作u凶z

independent oft > 0; 

(2) (beba.viour nea.r t = 0) limぃ+ot号(士一 ~)II包(t) lI1' = O. 

THEOREM 2.ρjω Let 1 < p くね a.ndlet a を~n L:;:. Tbere is a. positive number 
y口 λ'(n，p)三λsucbtba.t if 

(*) lIall時三 λ11叫|時十IIVω11昔ざ λ

tben tbe strong solution 'U given in Tbeorem 1 be10ngs to tbe following cla.ss. 

包巴 BC([O，∞)jL~ n L;). 
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(ii) In particular， if 1 < p くす fornと5and if 1 < p三2for n = 3，4， under the 

condition (*)， we have a1so 

dv包(・)εBG([O，∞)jLP).

(2)(i) Let犯さ 3and 1 < p < n. Assume (*). Then for every l' with p :::; l' <∞， there 
おapositive number ηη'(n，p，1')三ηsuchthat if 

(**) 11ω11九十IIV切11号壬 η

we have a1so the decay property 

11包(t)llz口 O(tーす(十十)) for p:::; 1 壬?

as t →∞. 

(ii) Let η之3and 1 < pくす pさl'<η. In caseη= 3，4， we may let a1so 
1 <p:::;1'三2.Assume (*). Then under the condition (料)we have a1so 

IIV包(t)llz口 O(t一号(ま一千)ーを) for p:::; 1 :::; l' 

as t →∞. 
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The formulation of free-boundary problems for .evolving phase boundaries 

The study of dynamical phase transitions leads to仕ee-boundaryproblems for the evolving 

pha路 interface.These problems町'ebasically unstぬle，and ~any are not well-posed. In血is

lωturelw坦1present加 overviewof the subject. 1 wil1むyand explain the physica1 meぬanisms

underlying the basic ins回bilities，and 1 wi1l try and describe the resulting free-boundary 

ptoblems. Among the topics 1 wi1l discuss紅e:generalized Stefan problems; instabi1ities 

induced by supercooling and悩fusion;isothennal血ωryand curve-shortening; anisou'opic 

energies， facets，制dcomぽs;di背usionwithin the interface and hlgher欄ordercurve shortening; 

hyperbolic theories and melting岳民zingwaves.
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1992年閣と海道大学理学部数学教室特別講演要旨

境界で退化する楕円型偏微分作用素と

Hardy空間に関する Wojt酪 zczykの予想

端七大理新矧二之

この講演では境界で退化する 2階橋丹型作用素に関するポテンシャル論に関する結果とその Hardy空

間の同型問題への応用について述べる。まず、境界で退化する楕円型作用素のポテンシャル論に関する結

果から述べ、次に滑らかな境界をもっ有界強擬凸領域Q上の免職関数からなる恥dy空間H1(n)カ報素
平面内の単位開円板D上の古典的な Hl(D)とB臨 ach空間として、同型であることを報告する口この結

果は Woj北部zczykの予想に肯定的な解決を与えるものである。また、よく知られているように、 1980年

にMau.rey(Acta Math.)が、 Hl(D)は忍組ach空間として無条件基底をもつことを証明しているので、

われわれの結果を使えば、 Mau.reyの定理より、 H1(n)もBanach空間としての無条何謹底をもつことが

わかる。結果は下記のものである:

QのBer炉 lan富士喜まに関する Laplacianをsgとおく。 sgは境界θQで退化する婿円型作用素である。

これにわれわれの退化楕円型作用素に関する結果を用いると次のことが証明できる:

Theorem 1 H!tax(on)をムg謝欄数の境界関数からなる Hardy空間で admissible最大関数で定義さ
れるものとし、また、 H~tom(ôn) を non-isotropic atom Iこよって定義される Hardy空間とする。このと

き、 Iを程等写像とすると、 IはH!tax(on)からli!tom(θn)への Ba.nach空間としての同型写像である。
すなわち、線形な全単射でかつ両連続である。

この定理は、 Coi会nan輔Roehberg-Weiss(Ann. of Math. 1976)の単位球上の定理の強擬凸領域への寸変

化になっている。

さらに、、われわれの退イ儲円型作用素に関する献醐伎の結果を拡散過程に翻訳して用いると、 Maurey

の手法がわれわれの場合に適用できることがわかり、次のことが証明できる:

Lemma 2 H!tax(θn)はHl(D)のある complemented間部分空院に Banach空間として向型である。

これらの結果から、 Hl(n)はHl(D)のある complemented関部分空間に B柏町h空間として向型であ

ることが示される。一方、 Qに非自明な内部関数か存在することが知れれているので、 Wojtaszczykの方

法を使って、 Hl(D)はHl(n)のある complemented間部分空捕に Banach空間として同型であることは

容易にわかるロよって、

Theorem 3 Hl(n)とHl(D)がBanach空間として向型である。

この定理は、単位球に関する Wojtaszczykの定理(Ann.of Math. 1983)とWolniewiczの定理 (Ark.

Mat. 1989)の強擬凸領域への一般化で、 Wojt国間ykの予想の解決にもなっている。
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Subfactors， rational conformal field theory 
and topological quantum field theory 

河東泰之(東大・数理科学)

1982年， V. F. R. Jones によって開始された subfactorの組織的研究は，短期鴎に作用素

環論の中心的話題の一つになると同時に， link不変震， Jones多項式の発見によって，場の

子論，可解格子模型，量子群， 3次元トポロジーなどを巻き込んだ大きな現代数学の流れ

を作り出すもととなった.これら他分野との関連は，作用素環論の立場からは， subfactor 

のcombinatorialな構造を支配する薪たな代数的対象 paragroupを現じて現われると見なさ

れる.この paragroup理論は，適当な意味で(有限)群の議子化と見な窓れるもので， A. 

Ocneanu'こよって 1987年に導入されたが，設は(証明・説明抜きに)公理系を出版しただ

けで，その後何も論文を審かないため，多くの点が不明になっていた.しかし，彼の世界各

地での講演などをもとに， 1990年頃から paragroupの実質的な研究が始まり，様々な分野lこ

現われる combinatorialな構造の正確な関係が，解明されて来た.それを表にして掲げよう.

Paragroups Paragroups Lattice Quantum RCFT TQFT 
(path (bimodules) models 6j-s 
algebr部)

connection Boltzmann 6j-symbol braiding 4面体の
weight matrix: local data 

unitarity move II， III 

での不変性

commuting Frobenius crosslng S4-symmetry tetrahedral 
square reciprocity symmetry symmetry 

flatness associativity Yang-B pentagon braiding側 move 1 

方程式 主elation fusion での不変性

relation 

この内，特に興味深いむは最後の行である. 3行自 4行自はほぼ，完全な対応と思って

よいが，最後の行では，微妙な違いが環わ才じるからである.ザ'IJを取ってみると，まず，作

用素環論でもっとも基本的な subfactorは， Jonesの構成した A九型の subfactor( index 

は 4cos2(π/(η 十 1)))であり，これは， Andrews-B axt er-Forresterの格子模型， Kirillov-

ReshetikhinのUq(s12)のquantum6j-symbol， SU~π-1(2) に対応する WZW model，そし

てTuraevベTiroの位相不変重に対応している. しかし，これから orbifold構成で得られる
Dn型の Dynkin図形の場合は， 3種類の異なった状況が発生するのである.

これらの関係は， subfactor自身の研究にも，また他分野への応用にもさらに役立つこと

が期待される.詳しくは，"Subfacto1's and confo1'mal field theo1'y"， preprint 1992， (D. E. 

Evans & Y. Kawahig制 hi)とそこにあげられている参考文献を晃よ.

円
〈

U

ヴ

i



s
 
e
 

A
u
 o
 
c
 
y
 

A
u
 
e
 
e
 
r
 
G
 
Richard A. Brualdi 

University of Wisconsin， Madison 

Abstract: Greedy codes are codes de五nedby a greedy algorithm. They are suprisingly 

good from the point orview of error correction and have many interesting properties. They 

include the lexicodes as defined by .Conway and Sloane and by Levenstein and have con幽

nections七othe theory of impartial games. 1 will begin with an introduction to coding and 

then explain the algorithmic construction behind greedy codes. Some computer generaもed

data will also be presented. 
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BSE-Banach modules 

Sin-Ei T:討王位1部i(高橋良映)

群環上の乗作用素(multiplier)の表現関数をある種の不等式を満たす連続関数として特徴

付けたBochner-Schc町lberg-Eberleinの定理を一般の可換Banach環の世界に焼き直し、

そのような形の定理を満たす可換Banach環を著者一羽鳥はBSEと名付け、おSE環を調

査した。ここでは可換Banach潔上のBanachmoduleの世界にBSE不等式を導入し

Bochner-Schoenberg-Eberlein形の定理が成り立つBanachmoduleをBSEと呼ぴ、

BSE-Banach moduleを調査をする。

Aを可換Banach環、 XをA上のBanachmoduleとする。 Aのキャリア空間 φAの各

元中に対して、 M中を対応する極大正期idea1とし、 MqX+ (1 -eq>)Xの線形位によるX

の商空間を X中とする。ただし匂はψ(eq>)認 1なるAの元を表わす。次式を満たす P足。
が存在するとき、4>A上のベクトル場 σ(i.e.， a(cp)εXq>(Vcp巴φA))をBSEと呼び、連

続なBSEベクトル場の全体を日;回X中で表わす:

li 主むfr正附(
ζこでX*はXの双対空開、 :n;中はXから Xψへの標準写像を表わす。 AからXへのA-

準向型をX上の乗作用素と呼ぶ。任意の乗作用素はφA上のベクトル場として表現される。
^ _ _ ..........c ^ 

そのようなものの全体を M(X)で表わす。もしrr;SEX中口M(X)であれば、 XはBSEで

あると言う。任意の可換c*一環はそのidea1上のBanachmoduleと見てBSEである。

また、任意の擬中心的c*一環はその中心上のBanachmoduleと見てBSEである。更に、

コンパクト可換群上の連続環数環、調j度環、 LP-空間(1話ps+∞)等はその群環上の

Banach moduleと見てBSEである。この結果はねu-RI∞ij-W釘唱の不完全なBochner-

Schoenberg-Eberlein形の定理を是正するものである。特に測度環の場合はコンパクト

性をはずすことができるが、他の場合については、まだ分かつていない。

キャリア空間が離散であるような可換c*~環上の任意の Banachmoduleは常にBSE

であるととが分かるが、そのような可換Banach環を特徴付けることはまだ出来ていない。

BSEベクトル場 σがBSE-不等式を満たすようなp注Oの下限を 11σIIBSEで表わすと、

このノルムでBSEベクトル場の全体は自然にBanachA-mod山となるが、日;SEX@は

一般に分かつていない。しかし、 XがAを閉idea1として合むときは、 AがJones-lahr
c 

の意味での有界弱近似単位元を持てば、 n;SEXψはBanachA・-moduleとなる。特にA
.......;..C 

が BSE 環であれば、 rr~SEX中も BSE となる。逆は分かっていないが、 Aが有界近似単位

元を持てば成立する。
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Swift-Hohenberg方程式に対する

Phasedynamics法の応用について

桑村雅睦

広島大学理学部数学 D3

Abstract 

熱対流に見られるロールの構造は Swift-Hohenberg方程式によって現象論的に記述志

れる。ロールが周期的に並んでパターンを作る時、このパターンの安定性とダイナミ

クスを屑期パターンのもつ phaseの謹を適して理解する方法について考える。

鴎 1のように深さ dのうすい容器の中に流体を入れて下から混度九で暖めて、上を温度

目で冷やす。このとき、レーリー数 R(o::混度差〉 がある一定値 Rc::!::越えると対流が起

きる o対流の作るパターンには、図2のように y方向には一様であって、 Z方向lこは多数の

ロールが周期的に並んでいるように見えるものがある。いま、この容器を平田zロ dj2で

切って、時刻におけるこの平面上の各点における流速の z成分をり(x，.y，t)としよう。
対流が国 2のようなパターンを作る時、間 3のように考えると U はyとt，こ依らない Z に
ついての周期間数であると思える。対流が生じて、このようなパターンが形成容れていく

ときのダイナミクスは、 Swift-Hohenberg方程式:

、、l
r

句

B
A
，，墨書、 Vt = (αー (1十ム)2)V_ V3 

によって現象論的に記述容れる[乱開。ここで、パラメーターαは

R 
αzE-i 

である。ここでは、簡単のため空間 1次元の場合について(1)を考える。(1)がこのよ

うな現象をうまく説明していることは、次のように考えてみれば了解されるであろう:

自明解 V=Oのまわりで(1)の右辺を線形化してその掴有値を調べてみると

μ，， =αー(1-k2)2 
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となる。もしもαく Oならば、 μhく Oとなり v::Oは安定であるといえる。 α三Oのときは

kロ土1のときの仰が最大の固有値であって

μ土1= 0 (α ロ 0)

μ:1:1> 0 (α> 0) 

となる。したがって、 αを負から正へ少しずつ慌を変えていく之さαがOを越えるとμ却

に対応する間有関数回p(土ix)の方向に不安定性が成長して空間的な燭期構造をもった定
常解が分肢する。これはレーリー数RがReを越えると対流が起きて周期的にロールが並ん

で現れるということを現象論的に説明していると考えて良いだろう。

(1)の定常解で空間的な周期構造をもつものが存在することは Collet-Eckmann [1]に
よって知られている。

〈空間周期構造をもっ定常解の存在〉

2/5く ω2<2とする。 αロ 3e2+ (1ーω2)2のとき、(1)の定常解uで

(2) u(x) =蕊(ωx)= 2ecosω+ 乞恥cosnwx
n>3.n:odd 

lηnl三ce<1+2n/3) for n口 3，5，7，・・・
の形のものが存在する。ここで、 εは十分小さな正の数である。

( 2 )で与えられる U の波長は入 =2π/ω であることに控意しよう。ここでは(2 )を

長さ L=N入(Nは十分大きな正の整数〉の枠の中で観察する。つまり、

(3) (ω一(い1叫叫2川刊叩トμ同山L/2β附2
t砥記や旬吋(一L/2吟)=o，何i旬(μL/2均)， (j = 0， 1， 2， 3) 

において、 u(x)を考える。 u(x)の (3)における綿形安定性も [1]によって知られている。

〈空間周期構造をもっ定常解の線形安定性)

A :L;。トL/2，L/司→LL，トL/2，L/埼をAゆ口(αー(1+ム)2)ゆ-3u2ψで定義する。この
とき、十分小さなε、十分大きな Nに対して次が成り立つ。

川2_ 1. 1 
(A) 子一一1>ーのとき、 A は正の闇有僅をもっ。

、!3e'~ V2
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ω2 _ 1. 1 
( B) I一一一|くーのとき、 Aの盟有値は simpleなO圏有績を除いですべて負である。v'3e I ~ ..;を
さらに、次の性質をもっ O<s<γが存在する。

。)βとγはεとNIこ依揮して決まり、
Jim (γ(e，N)ーβ(e，N))口 0，主党。s(e，N)= 0 
lV-吋由

をみたす。

(ii )珪間 (-s，O]に窮する Aの国有植は

μn =-Dκ:+o(く)

D = -4+8伽 2村 (e)

←(字?for nE [-VN， VN] 
で与えられる。また、区間(一∞，-s]I乙属する Aの摺脊値は

μくーγ

をみたす。

(A) と(B)によって定常解u(x)の安定性がわかるのだが、次のように考えでも安定

性がわかる。

り(x，t)口否(z)+p(z，X，T)

(4) 
z=ωs十ゆ(X，T)，X口 νx，T = v2t 

p口L:Pn (z， X， T)vn 

とおく。ここで、石は (2 )で与えられたものであり、 νは十分小さな正の数である。また、

ゅは定常解石の phaseの還を表しており、その変化はもとの時間空間スケール x，tとは異な
るスケール X，Tで記述されていると考える。 (4)を(1)に代入してuのべきで麗関し
て整理すると

を得る o これより、

ゆT=Dゆxx

D> 0ならば U は安定
DくOならば ulま不安定

と考えるのである。このようにして u(x)の安定性を調べる方法は Phasedynarnics法と呼

ばれていて、例えば、 Kuramoto [3]などに見られる。この方法によれば定常解 U のまわり
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の(1)の解の挙動も、

(5) 
(U(山い州X，T))
ゆT= Drtxx，X = vx， T = v2t 

で与えられることになる。我々lはまColle“t.むt-欄忍剛
次元力学系の理論を用いて (5)の数学的な正当化を試みる。その際に、重要な鍵となる

のは定常解 U のまわりの(1)の解の挙動を記述する時間空間スケールを決めるパラメー

ターを
λ 定常解の波長 I 

Uロ-=
L 観測をする枠の長d N 

(ただし、 N は十分大〉で与えたとき、このスケールの下で(5 )の拡散係数Dが(B) 

( ii )で知られている-Dと一致するということである。我々の得た結果は次である。

定理(Phasedynamicsの1つの解釈)

( a) 句作)"=否(ωz十0)，0 E Rとおくと、切も(1)の定常解であって空間潤期構造を
もっ。 Uoの液晶もλである。

(b) M口{旬。 oE R}はL;"'[-L/2，L/河の中の 81同栢な smoothmanifoldである。

( c )各旬。に対して Ao: L;e.[-L/2， L/2]→ L;e.[-L/2， L/河を

Aoゆ=(α ー(1+ム)2)ゆ-34ゆ

で定義する。このとき Aoの国有値についても (B)(ii) と問様の評価が成立する。

(d) (B)の条件の下で、 Mのまわりの localな安定多様体であって、 M 上の各点 Uoに

おける接ベクトル空間が、上の (c)で得られた盟関(-s，O]に属する Aoの由有償lこ対応
する間有ベクトルで張られているもの W(M)が存在する。

(e) W(M)よの(1)の解の挙動は漸近的に(5 )で与えられて、

J託。(X，T) = 0， for蜘 le 0 E R 

が成り立つ。
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Multiple Unstable Periodic Solutions 

for Semilinear Parabolic Equations 

溝口紀子 (東工大・理)

ncRN を滑らかな境界θQをもっ有界領域、 g 巴 c1 •臼 (R+ x凸xR)を第 1変数に

関して題期Tをもっ関数とするとき、次の問題

(P) 
安ームu= g(山)
u=O 

仰 +T) = u( t) in n 

in R+ x n 

onR+ xδQ 

を考える。但し、周期解 U が安定とは、任意のε>0に対しで ある8>0が存在して

Ivo -U(0)IL2(n) < 8なる Voを初期値とする (P)に対rr;する初期値関題の解 Uに対して

い(t)-U(t)IL2(n) <εが成り立つことをいい、 U が安定でないとき不安定という。ーム
のDirichlet境界条件のもとでの国有舗の列を 0<入1<入2:::;・・・で表す。

定理1. 次の i)，註)を仮定する:

i)ヨM > 0 S.t. 

入1<ZE(t，2305M，
-' 8C- "(t，忽?と)巴 R+xnxR

2E(t，z，o)>入b3 (t， x) E R+ XθQ 
δf 

ii)ヨmミ133α>0 S.t. (t，X)在廷+xnに関して一様に

g(t， x， C-) ./ l!___ ____ g(t， x， c-) 
入m 十 α:::;l!m~nf ~ーァ~:::;limsup ;:1"，;，."， <入m十1-α

t→:t:∞ c c→土∞ c

このとき、 (P)は不安定な解をもっ。

g(t，x，O)ロ O，"(t，x)E R+ x nのとき、 U=Oは明らかに (P)の解である。したがっ
て、このような場合に自明でない解の存在を調べる。
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定程2. 条件 i)，ii) (こ加えて、

註i)2三3J5m;m-l+1は奇数，s>0 s.t. (t，x)εR+ x n に関して一様に

g(t， x， c) "" 1'___ ____ g(t中 c)
λ/-1 十 ß~li平1inf--7一-5511Insup--TL-55 入1 -s 

t→U l:; e→o l:; 

を仮定すると、 (P)は自明でない不安定な解をもっ。さらに、 (P)が退化していない自明

でない解をもてば、少なくとも 2つの自明でない不安定な解が存恋する。ここで、 (P)

の解 U が退化していないとは (P)を線形化したものがOを固有値としてもたないとい

うことである。

特に、 g(t，x，と)= j(c) + h(t， x)の場合、次の定濯が成り立つ。

定理3. 条件 i)，ii)に加えて、 253J53m;m m-l十1は奇数 s.t. 入1-1< g'(O)くん

を仮定すると、 Vhεc1ρ(nx R)が h手Oで IlhIlL2(O，TiL2(n)):十分小ならば、 (P)は少

なくとも 2つの不安定な解をもっ。さらに、 (P)の任意の解が退化していないならば、

少なくとも 3つの不安定な解が存在する。

定理4. 定理3の仮定のもとで、 l=mでf'が[0，∞)で単調増加， (一∞，0]で単調減

少ならば、 VhεC1，0<(ゐ xR); h "1-0， IlhIlL2(O，TiL2(n)) :十分小に対して、 (P)は少なくと

も3つの不安定な解阿川2，U3をもっ。このとき、 UI， U2， U3は 次の半線形楕円型方程式

in n 

on δQ 

の不安定な解 ωbω2，0のある近傍に存在する。
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Compactification of the moduli space of 
Einstein-Hermitian vector bundles 
by adding sheaves - a trial 

Shigetoshi Bando 

Let (Ej， hj) be a sequencωeoぱ，fE目inst旬eiI
dimensional compact K勾a剖砧hl吐巾leぽrma叩n討凶11汀偽fおold(X，gω). We assume the fir 前 and second Chern classes 
cl(Ej)， c2(Ej) are fixed. Then the followingfacts are known. 

1) If (X， g) is Hodge， then there exists a subsequence of Ej which converges to a semi幽
stable torsion free sheaf &，∞・
2) In general， there exist a subsequence of (Ej， hj)， which we still denote (Ej， hj)ヲanda 
closed subset S of finite Hausdorff measure of real co-dimension 4， such that (Ej， hj) 
converges to an Einstein-Hermitian holomorphic vector bundle SEocJl h∞) outside S (up 
to gauge transformation) and E∞extends to a re世exivesheaf e.∞ defined on the whole 
space X. 

In the Hodge case， we can understand their relation by: &，∞口&~ and S becames the 
singular locus of &∞， hence in particular an algebraic subvariety. 
It is natural to expect a similar result for general Kahler manifolds. 

Conjecture. There exists a sub.叫lenceof(Ej， hj) wl1ich satis伽 tl1efollowing. We define 
a presheaf & by 

&(U) = {S巴仇U)1222tzzz;:;31223)
Then the sheati.cation &，∞ makes a coherent subsheaf of &∞ and &，∞= &~. Moreover S is 
the singular locus of &，∞・

In higher dimensional case， the Conjecture is yet open， but one can prove it in the 
surfaces case. Note that in the surface case the reflexive sheaf &.∞ is locally free， and the 
metric h∞extends to the smooth one for &∞・ Inthis case we can work locally， since S is 
a discrete set. The following theorem is the sequence version of the removable singularity 
theorem. 

Theorem. Let (Ej， hj) be a sequence of EinsteI1トHermitianholomorphic vector bund1es 
on the unit ball B(l) C C2 (with respect to not necessary Euclidean K品lermetric) such 
that the squar integra1 of the curvature is uniformly bounded: JB(l) 1乃12ぎCand (Ej， hj) 
converges to an EinsteILトHermitianholomorphic vectoζbundle (E∞，h∞) outside拍eorigin. 
Then there exists a constant m > 0 such that if S E r(&，∞，B(l)) vanishes up to degree m at 
the origin， then tJぽ eexists a sequ佃 ceSj E r(Ej，B(1/2)) which converges to S on B(1/2) 
outside the origin. 

Conjecture for surfaces follows from Theorem. 

Lemma 1. Under the assumption of Theorem， we can find a ti.nite number of points 
Zj，k巴B(l)，constants mk > 0，内，k> 0 (k = 1，2，...， s) and C > 0 s町 11that 

i月IsC+乞mk何 θalog(¥z-Zj，k¥2十ρ弘)・
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Theorem can be shown applying the a-method to (Ej， hj exp( -L:k mk log(lz -Zj，kl2十
ρ';'k)))' The proof of the Lemma 1 is done by using the arg悶 nentof the bubbling out of 
Einstein manifolds and the following Lemma proved by K. Uhlenbeck. 

Lemma 2. If仙ecurvature F of the Yang-Mi11s connection defined over R4 is squar inte“ 
grable， then F decays at the order of r-4 toward infinity. 
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非有基的集合論に基づく知識のモデル理論

一一一普通Kr i p k e構造と公開化作用素一

北海道大学理学部数学教室談話会講演妥旨

辻下徹

1 993年2月1日

要約 非宥基性公理は集合論に新しい表現力を与 2 知3龍パズル
える。複雑システムの、これまで数学的に記述しに

くかった側面の若干が、これにより数学的に簡明に

記述できるようになった。その例として知識の集合

論的モデルを説明し、共通知識・情報公開に数学的

意味づけを与えるο この枠組を用いて知識パズルを

分析する。

1 序

M uddy Children '5 Puzzle ( cf. [3]) 

1 1人の天才児が外から教室に戻ってきました。一
人を徐いて、どの予の顔にも泥がついています。 どの子
もほかの子の顔が汚れているかどうかは見でわかるのです
が、 自分の顔がきれいかどうかはわかりません。 そこに
先生がやって来てみんな安見ると言いました:

(I) r顔に泥が付いたやつがいるぞ。j
そして、 fよし、、乙れから頭の体操をしよう。まず、みん
な日をつぶって。jといってから

(2) riS分の顔が汚れているかどうかわかるものは手を挙
げて!J 複雑システムと呼ばれているものの例として

は、宇宙・生態系・社会などの全体的システムの類 と雷いました。そのあと、次のように間を繰り返しました:

と、生物・免疫系・脳などの部分的システムの類と @手を挙げる子がいたら、 fわかったやつがいるぞ!J 
がある。 2つの類の問には共通する菌は多くあるが、 と香ってから、質問(2 )をする。

問題とすることは両者で大きくことなる。

共通する閣としては、大規模・自律分散性・創

発性・可塑性などが顕著である。一方、部分システ さて、子どもたちの応答はどのような経過を辿るでしょ

ムにだけ有効な概念として、適応・認識・統一性・社 うか?

会性などがあるが、これらの意味は、自弓と同種の
知識論理式を用いたパスソレの表現 次のような記

援雑システムが多数帯在する環境内に存在するとい
号列(知識論理式と呼ぶ)を用いる (n=l1):

う現実性に支えられているのである。

@手を挙げる子がいなかったら、 fなんだ、わかる者は
語ないのか。Jと替ってから、質問(2 )そする。

複雑システムの主要な認識機能の一つは、他 . h
i 
E {O， 1 }: h

i コ 1は子ども Rの顔に泥が
の複雑システムの知識・認識状況を把握することで ついていること。
あるが、この機能には常識的にはとらえにくい循環

的因子がイすきまとっている。この併にとどまらず、複 . h = (h1，...， hn) E E :口 {0，1}no 
雑システムの高次機能には、従来の論理的枠組をす

り抜けるような儲留が多く存在する。 ・Ki少:Piは情報ψを知っている。

以下、 f共通知識jという循環的現象を例に取 ・ Kd:乃は関数fの値を知っている。
り上げ、最近Aczel出により整備された非有基的集

合論を用いた知識の数学的モデルを説明する。 .cψ:乃はみんなの共通知識。

0
0
 

0
0
 



このとき教室内で起こった知識の変化は次のように 非有基的集合論の意義 技術的には、初期条件の

記述できる。まず初期共通知識は C拘である、た ない(循環する)再帰式により集合を定義できるこ

だし とと、クラスを余帰納的に定義できることが、非有

r.pO := ̂iy:j]{ihj ^ ̂i-.J{ihi. 基↑生公理の大きな効用である。

先生の最初の発言により、情報 r.pl:=ヨi[hi= 1]が 応用的な意義の中で顕著なのは、循環する種々

公開される。そのあとψ:=Vl:::1!{iんが成り立つか の状況を藍接的に簡明に表現できるようになったこ
どうかを公開することを続ける。 とである。たとえば、ゲーデルの不完全性定理を非

有基的集合論について示すときは、容易にゲーデル

3 非有基的集合論
論理式を構成することができる。また、 Barwise違

[2]は「この文は正しくないJというパラドックスを
非有基的集合論に基づいて新しい角度から分析して

G = (V，E)をグラフとする、すなわち EC
Vx V.写像d:V→V (Vは集合全体のクラス)が

Gの言語りであるとは

d( v) = { d(切)I (v，ω) E E}. 

いる。

非有基性公理 (Aczel)

イ壬意のグラフは唯一つの飾りを持つ。

この公理と、任意の集合方程式系が解を持つ 4 知識論理のモデル玉里論
こととは同値である。

また、プロセス理論にも非有碁的集合論は簡

明な基礎付けを与えた。プロセスの持つ種々の再起

性が、従来、その数学的意味付けを込み入っていた

ものにしていたのだが、非有基的集合論により、プ

ロセス理論全体が数学的に透暁になったのである。

無矛謄性定理 (Aczel1988) 知識状態空間 S E ni(Sの第 i-成分)を満たすよ

Zermero-Fraenkelの公理系が無矛盾ならば、 うな集合SE V
n 
x Eのなすクラスを Mとし、クラ

正尉性公理を非有基性公理に替えた公理系も無矛盾 ス作用素 X~Kn，EX を次のように定義する:

である。

クラス作用素の最大間定点定理 クラスにクラス

を対応させる作用素 X~φ文が集合的クラス作用 これは集合的であり、最大固定点クラス Wn，Eを持

素であるとは、 φX= U.r;cx <Txが成り立つことを つ。
いう (xは集合を動く)。集合的なクラス作用素φに 注意:普遍 Kripke構造 Kn，E-coalgebra( cf.[l]) 

対して、 Jφ:=U{ x I x C 伽}とおし と、 Kripke構造(cf.[3])とははれに対花、し、 Wn，E

定理:最大国定点定理 は finalKn，E幽coalgebraであることがわかるので、

対応する Kripke構造は普通 Kripke構造であること

がわかる。

Kn，EX:こ ((pX)"x E) n u. 

、、E
E
J

)

i

 

・1

・1

，，i
、，，
a

‘、

J骨 φJφ，

知識論理式の解釈 知識論理式 v対して Wn，Eの

余帰納法によるクラスの定義 上の定理により、ク 部分クラス [r.p]を婦納的に定義できる。たとえば

ラス J= Jitを次のような雷い回しで定義すること

XC  φX==>XCJ争・

ができる :JはxEX工中 xEφXを満たすクラ
スXの中で最大のものである。これを余帰納的定義

[!(d] = U 1r;lp(J-1V)， 
vERange(J) 

[J{iCP] コ iclp[cp]，

という。
とおき、また、共通知識論理式Cr.pに対しては、部

注意:非有基的との関係 最大固定点の存症定理分クラス[0，0]C ¥Y n，Eを集合的クラス作用素
に非有基性公理は不要だが、最大胆定点が空でない

ことを示すのに非有基性公理が必要なことが多いo X ~ [r.p] n灯l(xnWn，E)n.・札口l(xnWn，E)
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ただし、 αcWに対して~α:コ {κψ515Eα}と

おく。出発点のないこのような再滞的定義が可能な

のは、集合方程式系の解の存在と一意性が非有基的

により保証されているからであるo

往意すべきことは、 "cp[<p] c [ψ!とは政らない
ことである。すなわち、正しい情報少が公開される

ことにより、それが偽りとなることが宥り得るので

ある。

パズルの問題の解釈 パズルは Wn.Eの次のような これらは、接雑システムの特性に根源的に結びつい

初期条件と遷移写像の下での軌道を問うものと解釈 でいるだけに、国難さは大きい。

の最大田定点クラスとして定義する。

5 E [<p]のとき Sドψと書く。

公開化作用素 情報ψに対して、これが公開され

ることによりもたらされる世界状態の変化を表現す

る公開作用素"cp:炉]→W を次の性質で定義する:

κψ5=(κψ(町5n[ψ])，，，. ，κ伊(πn5n [<p])，π'E5) 

できる:初期条件は 50E [C<po八判]である。先生の

最初の発言(1)は、知識状態をあ κ引 50E Wn，E 

に変える。そのあと、 λ:Wn，E→Wn，E により、状

態が遷移する、ただし

入(5):= ~κψ5 if 51= 7t 
lκ「ψ5 if5ト=...，ψ. 

パスソレの解答 が(5dを決定することができるが、

ここでは次のことだけ述べておこう:

定理

r ...，ψif  k :::; 8 
λk(51) トコ { ψ if k = 9 

l C(h口 (1，1，・・・，1，0)) if kさ10

すなわち、 8由自まではだれも自分の顔が汚

れているかどうかわからないが、 9回目にそれがわ

かる子どもがおり、 10回目以降は、全員自分の顔の

状態を知っていることが共通知識となる。(実際には、

9臨自の時点で、顔が汚れている子どもは皆、自分

がそうであることがわかる。そして 10由自に、顔が

きれいな子どもが、自分がそうであることがわかる)

5 結語

古来、種々の複雑システムに共通する格言的

法則・哲学的観察・思想的調庄は数々あるが、 f科学
的法則jは個別的複雑システムを離れてはいまだ見

出されてはいない。「複雑システム理論jの実現を組

む困難のとしては例えば次のようなものがある

@記述の難しさ:独立変数が不明・巨大自由度

@実験の難しさ:強い歴史性・真の再起性の欠知

@異レベル龍の結合の緊密性:ミクロを離れたマ

クロ記述の困難(クリックの f分子心理学J)・
細部の特殊な性質がもっ決定的な役割(免疫系)

@概念的難しさ:構造/状態概念の融合・種々の

自己参照性

しかし幸いなことに、数学は今世紀の発展を

通して驚くべき自由さ・豊かさ・多様性を持つに至っ

た。現代数学は、今は思いもよらない深い概念・理

論を生み出すことによって、上の臨難にもかかわら

ず複雑システムの本質の数理的研究に実質的に取り

絶むことを可能にしてくれるであろう。非宥基的集

合論は、この楽観を支持する「思いもよらなかった

豊かで有用な理論jであると私は思う。
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lのべき根での岩堀-I-Iecke環の表現論について

出根宏之 l波大理

この講演では qが1のべき根のときの岩堀-Hecke環 Hq(W)の表現論に
ついて今迄分かっていることについて解説をおこなったoWを
{ sb.・.，Sn} を生成元とする有限Coxeter群とする oq E Cー {O} とする O

Hq(W)はCWの q-analogueとして定義される O 即ちCイ℃数 Hq(W)は

C剛基底は {T( w) (w E W)}であって積は

( T(叩ν) if l(叩1))> l(w)， 
T(Si)T(w)ロ(

¥ (q -l)T(SiW) + qT(w) if I(SiW) < l(w) 

で定義される o qがlのべき根でないとき(もっと詳しく Poincare多項

式 Pw(q)ロ ヱql(w)がOでないとき)Hq(W)は CWと向型であるの
WE  W 

で両者の表現論は全く同じである〈行者一宇野の定理) 0 この定理は有
限群の表現論のMaschkeの定理の類似物となっている O 一方 qがlのべ
き根のときには有限群の有限体上のベクトル空間上への表現の表現論
(モジュラー表現論と呼ばれる)の類似、物として様々な定理が打ち立て
られた。主なものは Hq(ら)の既約表現の分類 (Dipper幽James) ， 
Hq(Sn)の中山の補題の証明 (Dipper-James)， Hq(W)の不足数Oの既約
表現の分類(山根)， Hq(W)の直既約表現の個数が有限かどうかの問題
(宇野)である O またこれらの定酒!と直接計算より H n.，-;-(S n) 及び

H n _ l.，-;-(S n)については全ての主直既約表現、直既約表現、i根基が分かる

事を示した O 詳しくは、

H， Yamane: On representation theories ofIwahori-Hecke algebras at roots of unity， 
Quantum Groups， Integrable Models and Knot Theory， ed. by M.しGeand H.J. de Vega， 
World Scietific (1993). 

を見てください。
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明んalgebraについて

東北大学理学部数学教室黒木玄 (Gen K uroki) 

gはC上の finite-dimensionalsimple Lie algebraとし、五はそれに対する a罰ne
Lie algebraとする:

五=g 0 <C[t， t-1] ED <CK. 

このとき、 Bの universalel!veloping algebraのある gradedcompletionを U t 
表わし、 kE<Cに対して、 Uを両側イデアノレ(K-k)で、割ってできる商環を Ul-
と表わす。このとき、 BがAV，BV，cV型の場合に([日])、 levelが criticalす
なわち k=ーが(hVは dualCoxeter number)のとき、。たが十分多くの central
elementsを持つことが証明されている。吏に、その結果を用い、上の型の吉に対
する Kac-l仁azhdanconjectureが証明さ札ている。我々は、 U_hVの centerもし
くはその適切な subalbegraでもって、c1assicalW欄algebraを定義する。このとき、
c1assical W-algebraには自然に Poissonalgebra structureが入る。 Lたがって、本来
のquantumW 剛algebraは、そのパラメータ-kに関する変形(Sugawaraoperator 
の algebara)として得られる答のものである。
一方、より一般の affineLie algebraに対する Kac-Kazhdanconjectureは、現在

では、 Wakimotomodules (a自neLie algebraのboson表示、 [W];[FF]， [K1，2])を
用いることによって証明できることが知られている。

有限次元の場合には、 gのuniversalenveloping algebra U(g)のcenterは、 Harish-
Chandra向型によって、 Cartansubalgehraから生成される多項式の Weyl群不変
式環と向型になることが知られている。 Harish-Chandra向型の証明には、 Verma
modulesの理論が有効に使われる。そこで、 Cmm fzv に対する Harish-Chandra同型
の類似が、 Wakimotomodulesを利用して得られないかどうか考えてみよう。
まず、 a値neLie algebraの boson表示について簡単に説明する。(詳しいこと
は、 [K1，2]を見られたい。)gのpositiveroots全体をム+と表わし、 gの Cartan
subalgebraをちと表わす。 κE<Cに対して、 Aκ は

{oα[m]， xa[m]， Pi[m] 1αEs十， i口 1，・・・ ， dim~ ， m E Z} 

から生成され、以下の交換関係によって定義される algebraであるとする:

[8α[m]， xβ[n]] = 8α〆m+n，O，
[pi[m]， pj[n]] =バ(HiIHj)m8m十n，O，
(他の組み合わせの commutator)= O. 

すなわち、 Aι は無限次元空間上の微分作用素環である。ここで、(.1 . )は gの
norma1ized Killing formであり、 {Hi}は均の basisである。 Aκ のある graded

completionを文民と書く。 Cから文民への algebrahomomorphismπ で、 π(K)口
κーがを満たし、種々の良い性質を持つものが構成できる。三Cκ の自然な表現と
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して Fockspacesが定義され、 πを通して、 affineLie algebra 9がFockspacesの
上に定まるのである。これが、所謂Wakimotomodulesである。な和、この Fock
spacesは、直感的には、 dimensionもcodimensionも無限次元のある subspace上
に台を持つ超函数の空間として定義される。
注意すべきことは、 κ=0の場合と κ#0の場合とでは、 A.而の centerの大き
さが全く違うということである。 AII:の centerは、 κ=0のときは{Pi[m]I i = 
1γ・.，dimlj， m E Z}から生成され、ぉ #0のときは {Pi[O]I i = 1， .... ，dim f)， } 
から生成される。これに呼応して、 πを通して、条件 k=ーがと条件 κ=0が対
応していることにも注意して欲しい。これらのことから容易に予想される通り、以

下を示せる。
上の πは UII:_hV から Lへのhomomorphismを与えるが、それを九と書く
ことにする。このとき、次が成り立つ:

1ro( 

すなわち、 U_hV のcenterの元はおの中では {pum]}の式で表わされる。
この事実を元にして、c1硝sicalW嶋algebra，z center of C-fzvの構造、さらには、
quantum W-algebraの構造を調べるということが 1つの目標である。 A佳neLie 
algebraの boson表求が、 Knizhnik-Zamolodchikov方程式の解の多変数超幾何型
積分表示を与えるように、 Wωalgebraの理論にもなにがしかの面白い応用がある筈
である。しかし、これ以上の話はまだ未完成で‘あるので、これからの研究に期待さ
れたい。
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高次 Specht多項式と対称群の表現

山田裕史〈都立大数学〉

対称群 6
n
の既約表現が n偶のマス毘をもっ Young図形 λトn でパラメ

トライズされることはよく知られています。ここではまずその具体的な構成

法の一例を復習しましょう。 Young歯形 λ=(λ . ，A. _ )ト n (i.e.， 1" . 

λ 設..之λ 注0，λ+. . .吠 =n)のマス自に数字 1から n を一回づっ書き入1 ~ ~.~ n 

れたものを盤といいます。盤 T に対して多項式 sm E (Q [X.， ， . . . ， X_ ]が次のT -"" L'.1 

ように定義されます o Tの第 j71jの数字が a. ~ . . . . . a のとき ß~ = j 1，..， bj  

λ 
n .L.L~_ とします。ただし ~ - 【= n (X_ -x )です o
j=1 ~j1 ・・・日h j u1 ・・・ ~rα 省 官 官

( f 出 1 とします。) この多項式 A を T!こ付随する Spech七多項式と
T 

呼びます。 Young図形 λ を台にもつ盤の全体 Tab仏}には 6
n
が数字の入

れかえで作用しています。そこで V仏)を 仏 ;TeTab(入)}で張られるT 

(Q [X
1
'..・，xI11の部分空間とおくと g は V仏)にも作用しています on 

主豆之 [W.Specht，1935]. (1) V(え)は g の既約表現を与える。n 

(2) V(A.)の基践として仏・τ'eSTab (.え)}がとれる。ここで STab(λ) は λ
T' 

を台 lこもっ標準盤 (すなわち数字が右向き、及び下向きに増加しているよ

うな盤)全体の集合 o

旗多様体 GL(n)/Borelのコホモロジ一環 R = (Q[X
1
，...，x
n
]/(e
1
，...，e
n
) 

を考えます。ここで (e
1
，...，e
n
)は初等対称密数 e

j
(1ζj~ n) で生成される

イデアルです。この RIこも 6 が作用しますが、この表現は正別表現です。n 

すなわち全ての既約表現がその次元に等しい霊捜度で登場します。 R 出

a R.と次数により分解したとき 各 R にどの既約表現がいくつ出てく
j 

j注O
るかを示す公式も知られています [A.A.Kirillov，1984J。先ほどの V(A.)は

円
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n 
λlこ対臨する既約表現のうち最低次ドn仏):詰 L (i-1)λε) に登場するもの

1=1ι  

に他なりません。そこで、 "Rの各既約成分を具体的に実現し、その基農を

求めよ" という問題が考えられます。先日 A.Lascouxにきいたらこの問題

は結構有名らしくていろいろな人達が考えているそうです。ただし、今回の

我々の形のような答えは少なくとも過去の文献にはないようです。また R

の基底として最近一部で、はやっている Schubert多項式は各既約成分の基

成にはなっていません。

我々くというのは同僚の支4d，.IX.と私のことですが〉の結果を述べましょう o

Young 国形 λ ト n~こ対して se 5Tab (え)を 1つ間定します o 5 の議去主虫色 1(5)

125  
を次のように定義します。例えば 5 = 3 6 

4 

002  
1こ対し 1(5) = 1 3 

2 

すなわち S の数字 1 は指数 O をもち、 S の数字 k が指数 p をもってい

るとき k+1が S において k のお上にあるか、左下にあるかによって k+1

の指数はそれぞれ p か p+1 になるわけです。 λ を台にもつ盤TeTab (λ) に

325  
1(5) 

対し、多項式 x が定義されます。 Sが上のもので、例えば T = 6 1 
T 

4 

1(5) 3 0 0 _2 _2 _1 
ならば x~. "= x. x~ x~ x~ x~ x です T からできる Young対称子を1 ..n..2 ..n..3 .0..4 ..n..5 "'-6 '- :S 0 

em 需 工 工 (sgnτ)τσe 1U6 とします。ここで C(T)，R(T) はそれ
n Aτe  C(T)σeR(T) 

ぞれ T の垂直置換群、水平置換群です。そこで高次 5pech七多項式を

1 (5) 
早 ern(x':;:-'¥'-") と定義します o 5 として(上の例で〉T ~T'''T 

ル」マhvシ}を

q
u
 

ワ
耐
問
。

1
4
6
 000 円

1(5) = 1 1 となってLl~ は定数{告を除いて 5pecht多項式 A に一致
T 

2 

します。
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定理 仏:;s，盟問b(えれ λ←n} は R の基底となり、各 λトn，缶四b(λ) に
対して 仏:;Temb(え)}は V(え)と悶な 6 の既約表現の基臆を与える。

n 

この定理は対称群のみならず、 B 型 Weyl群、さらには inprimitiveな

複素鏡映群 ('1. /市 )n河6
n

出 ('1./旭)(九 ( r出2 のときが B 型 Weyl群〉

iこまで一般化されます。この一般化の設階で東京蕗船大の有木氏の協力を

あおぎました o くわしくは Ariki-Terasoma-Yamadaの論文をご覧下さい。

O
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INTERSECTION THEORY FOR T羽TISTED

CYCLES AND HYPERGEOMETRIC FUNCTIONS 

MASAAKI YOSHIDA 

Consider the multi-valued function on complex (tl，.. • ，tr・)-spaceT， with parameむers
Xij : 

U(川口日ん(m-I，

where Lj(t， x)口SLoztjtt j z lぃ •，n， to口1j the n hyperplanes {t 1 L j口O}
of T and the hyperplane at infinity are supposed to be in general position， i.e. any 
(γ 十1)引lInorof the matrix 
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does not vanishj such x ( X ij) represents a point on the configuration space 
X(r十1，n十1)ofn十1hyperplanes in general position in the トdimensionalprojective 
spa.ce. The complex constants αj are supposed to sa.tisfy the following condition: 

αj， 2:j=lαj rf:. Z. Put n = dU(t)jU(t)j it is a holomorphic 1儒formon T = T(x) := 
T -U{t I Lj = O}. Through the covaria凶 derivativeV n '= d十 Q八， we have the 
twisted de Rhamtheory (see Section 1):七hetwisted homogogy groups and the 
もwistedcohomogogy groups are defined and， rough1y speaking， they are dual each 
other. Let Hp(T， Cn) and H?(T，乙α)be the p-th twisted homology group and 
the p-th locally五nitetwisted homology group， respectively， where 乙αisa locally 
consta白ntsheaf of V' n-horizon品1sections. The fol1owil1g 18 lmown: 
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p=r， 

where乙活 isthe dual sheaf ofι。;dimHr(T，乙n)口(勺1);there is an isomorphism 
regn : H~f(T， Cα) → Hr(T， 乙α) called the reg山官ization，which js the inverse of 
the natural map Hr(T， 乙n) → H~f(T， 乙n). The nOIトdegeneratepairing 

1: Hr(T，乙ぷ)x H~f (T， Cn)→C 

is called the intersection form. The purpose of the present talk is to study this 
form. 

Typeset by A.NfS-1EX 
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In order to take an explicit basis of the homolo部Tgroup， we first出 sumethat 
the Xij 's are given by 

(-cnY 
( -cnY-1 

一
合
1

(-6Y 
(一色Y-1
1 

0 

-
e
-
n
u
n
u
 

;=(;ij)= 

(n;l) bases Cn; we choose for some real cj such that 6 <・・・ くとj < ・・・ < 
Dp E H~f(T， C話) and D'þ ε H~f(T， 乙n) indexed by 

1 ::; P1 <・・・ <pr ::; n -1， P = (p!"" ，Pr)， 

with support on chambers : 

{t E TIA I (-l)P(j) Lj(t) > 0，1 ::; j ::; n}， 

where TIA口TnlR
rand P(j) :口 cardinarityof {i I Pi < j}. For the bases Dp(n) :口

問 gnDpE Hr(T，C話) and D'þ 巴 H~f(T， 乙α) ， we shall compute the intersection 
numbers Dp(n) . D話-

Any other x E X = X(r十1，r叶 1)can be joined to ; by a path in the con五gura-
tion space X ( r十l，n十1)，so one can know the intersection pairing at x. There are 
m五nitlymany such paths but it does not matter which path you choose， because 
the intersection form is invariant under the monodromy group. Let us state it more 

precisely. The intersection matrix at ; is de長nedby 

1=I(r十 1，n十1;α)口 (Dp(n). D'Q)p，Q. 

For any loop γin X with base point ;， by the local trivia.lity of the bundle 
UxEX H r(T( x)， C~) ， 仕le cycles Dp E Hγ(T(;)，C話)can be continued along γ; let 
Dt be the consequent cycle. There is an invertible matrix M(γ)口 (MpQ(γ))p，Q
depending only on the homotopy class of γsuch that Dt = EQ MpQ(γ)DQ. The 
monodromy group r( r十 1，n十 1;α)is the group consisting of such M(γ)冶 the
entries of the matrix M(γ) are rational functions of Cj ;= exp 2げゴαj.We have 
the following invariance: 

V 

1-1 = tM1-1 M， 
V 

M1tλ1=1 M εr(r + 1，n十1;α)，or equivalently 

where V is the operation taking αj toー αj(so that Cj to cj1) for all j. 

DEPARTMENT OF MATHEMATICS， KYUSHU UNIVERSITY 33， FUKUOKA 812， JAPAN 
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"Small nilpotent orbits and simple singularities" 

i-d5-.ぇ QLl/守守ゴ

The purpose of this talk is to give a survey of old and more 
recent constructions relating the so cal1ed simple singularities 
(also cal1ed Kleinian or rational double points) and their 
deformation theory to the geometry of nilpotent orbits in the 
simple Lie algebras which share the same'Coxeter-Dynkin 
diagram (of type A. D. E ). Thus. we will first sketch the Brieskorn-Grothendieck construction of 1970 何vol
ving subregular. i~e. 
big nilpotent orbits and transversal slices to these orbits. 
Then we wil1 explain a construction due to F. Knop (1987). 
which uses hyperplane sections of the minimal nontrivial 
nilpotent orbit in the projective Lie algebra. Both constructions 
can be performed also with Lie algebras of ty拘 B.C. F. G. In the 
first approach. this was done by us long ago (1978). Here the 
situation can be understood in terms of (simple) singularities 
with additional symmetries related to "foldings" of r∞t systems 
and diagrams. Unfortunately. Knop's construction for Lie algebras 
of type B. C. F. G yields quite different singularities (without symmetries). at a first glance at least. Re 
cently. while visiting 
RIMS. Kyoto. and in joint work with S. Helmke from Hamburg.曹e
have enlarged Knop's construction by taking into account some 
bigger (but stil1 "sma11") ni1potent orbits as well as defor悶 tions
of singularities inside singu1ar varieties to show that his findings 
are related to our 01d ones in a natural way (we might talk in some more detai1 about these matters in a sep 
arate seminar). 

1
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Global existence theorem for semilinear wave equations 
with non compact data 

津田谷公利 北海道大学理学部

半線形波動方程式の初期値問題

( 一一匂=リ刊一i同川川附u川げげi伊IP-一
u(x，刈刈O的)コ f(x)， u均叫tバ(お'刈刈O吟)= g(x)， 

(x， t) E Rn x (0，∞) (p> 1)， 

x E Rへい=2，3) 
(1) 

を考える.初期値f(x)，g(x)は小さいものとし，解の classはc2級であるとする. 次のよ
うな結果が今までに知られている.

今までに知られている結果

(i)初期値f(x)，g(x)がsmoothでcompactsupportをもっ場合
@η=コ3のとき

p > 1 + 0， data iJ'l.十分1]¥斗 (1)のc2級の大域解が存在する ([5]).
l<p三1十ゾ五中 (1)の大域解は存在しない([5，6， 9]). 
唖η=2のとき

p>祉P，dMaが十分小中 (1)のc2級の大域解が存在する ([4])
l<p三位ヂ立中 (1)の大域解は純しない([3，9])・

(益)初期値f(x)εc3(Rn)，g(x) E c2(Rn)がcompactsupportをもたない場合

玄 ID~f(x)1 十字 iDfg(z)ihHii i叫 ，k > 0， e > 0 (2) 
!日|く3βiく2

f(x) = 0， g(x) ~ t:;-汁 fM4， ε>0 、‘，，，，
q
J
 

J

，.‘、

。n=3のとき
(2)を依定すると
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匂すム仕存よHN解域大の級

戸
Uの

一~
、EB
E
E
t
-
-
E
J
'm 
n
r
 
n
 
o
 
nY 
2
d
 

d

小

い
円

2
R
竹

>

>

 

p
a
y
p
h
ε
 

(3)を仮定すると

p > 1+0 1 
o < k < P~l ) 吟 (1)の大域解は存在しないの])

n=2ではどうか.

定理 1 n=2とし， (2)を仮定する.k>ゐ p>社戸で εが川に依存して十
分小ならば(1)のC2級の大域解がただ1つ存荘する.
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定理 2

存在しない.

注意 1 Agemi and Takamura[l]， Kuboもa[8]も独立して違う方法で定理1，2と同じ
ような結果を出している.

n=2とし， (3)を仮定する p>社F，O<k <53Tならば(1)の大域解は

k=出のとき解はどうなるか.

r 1 + VIZ (n = 3) 
定理 3 n = 2，3とし (2)を仮定する.k=一一一， p> { ;相府

_1' 1'~ l祉ヂ1 (η= 2) 
p，れこ依存して十分小ならば(1)のC2級の大域解がただ1つ存在する.

住意 2
2 . J..， ~ 1_ -L J 1 (n = 3) 

Kubota[8]はた江戸かっwit (nd) のときの大域解の存在時
明している.

次に， Ok <k <E凸芸缶τの叫とき抑の解駒の五出胎fお.es明P抑&叩nωの下刊カか=らMの評糊値を材考え杭る.1胎i江協f品espa抑&組nげ1げT
を，x E Rn(nロ 2，3)，0:::;tく Sに対して(1)のC2級の解が存在するような Sのsupremum

とする.

定理 4
r 1十v2(n口 3)

n = 2，3とし (2)を仮定する.0 < k < ~， p > ~ 3+Jiヲ
p-1"- l辻ヂ乙 (η= 2) 

ば(1)の局所解が厚在し，さらにp，kに依存する十分小さい定数εo，Co> 0が存在して，

T*(ε)三Co訳出h fOE O<ε壬ε。
をみたす.

注意 3 (3)を仮定した場合，

_ L ~ 2 __ ~ r 1 + VIZ (n = 3) メ
O<k<一一'/J>~ ~. r.;;; ならば
¥ p-1' 1'''-l社ヂ1 (n = 2) ソ

T事(ε):::;C~εR芦b

である ([1，2， 1吋).
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SlのPL同相写像のなす群について

橋口 徳一〈日本大学理工学部)

1 Anosov禁層の P L化

らを穫数g(三2)の有向間曲面とし，定負曲率一 lをもっRiemann社霊を

与えておく。むらをおの単位接ベクトJレ京とすると，担，Ijj也流 StがT1Eg上に

定義され，これは良く知られているようにAnosov流である。従って，むら

に不安定調習と呼ばれる余次元1の葉層F‘が存在する。 F‘の各葉は，れら

の各ファイパーと横断的に交わっているので，全ホロノミー準向型

叫 :1I"1(Eg)→ PSL(2， R) 

が得られる。これは，通常のFuchs群の表現である。この叫は，以下に示す

ように

九:1I"1(Eg)→PL+(Sl) 

と位棺共役である。ここで， PL+(S1)はS1の向きを保つ区分線形な悶棺写

像のなす群である。

Ghysによって次の定理が示された。

定理([G]). Stは，不安定葉層もこめて，ある AgE SL(2， Z)が2次元

トーラスへ誘導する Anosov微分間相写像Agの懸垂・流に，何回かDehn手術

を施して得られる Anosov流と出自的に同型である。

〈注意1)行列Agは具体的に求める事がで・きて ([H1])， 

Anロ ( 2g
2 
- 1 2g(~ -1) i，.， 

" ¥ 2g(g十1) 2g2 - 1 J V 

懸垂流の不安定葉j曹は，横断的にアフィン構造を持つが，この不安定葉j習

に，ホロノミーを持つleafcurveに沿って Dehn手術を施して得られる葉層

は，横断的lこは折れ点、を持ち，区分線形な構造を持つ事になる。こうして得

られた葉層の全ホロノミー準向型が%で・あり，上の定理より%と位相共役で

ある。金gの具体的な記述は求められている ([H2])。

れらは，次の Brieskorn多様体

Mg = {(Zl' Z2， Z3) E C3j zi+1十zp+2十zig+2zo，jZ112十 !z212十 IZ312.= l} 

の2g十2護coveringであり，それを

司

inu --



p:T1:Eg→ Mg 

と書く。 MgIま，S2上の3つの特異ファイパーを持つSeiiert多様体であり，そ

のファイパーに横断的な葉層がpによって丸:Egから誘導される。従って，準

向型 。9: 71'1 (iV[(g十 1，2g+2，2g十2))/<=>→PL+(S1)
が得られる ([EHN])。ここで zはgeneralファイパーのcl臼 5，また， Mil-

norにより町(M(g十1，2g + 2， 2g十2))/<=>は三角群 fg= (1"1I 1"2， 1"3;1"{+1 = 
イ9+2=T;g+2=η乃乃=1)と向型である。

pかられ:町(Eg)吋 fgか誘導され，次が成り立つことがわかる。

命題 (lφ9= 1>g 0 P"l。

(注意2)真隊部こは，1>g(72)コ百治の自転，内(71)の折れ点の数=40

2 qうわ金2の摂動

以下，g = 2とする。
φ2を摂動させたい訳だが，まず， 1>2を摂動させる事ができるかどうかを

競べると，

定理1. 1>2は，回転による共役を除いて， (注意2)の2つの条件を保っ

たまま摂勤させることはできない。

(注意3)72の{象=!という条件は，PL+(S1)の元による共役で常に実現

される。

定理1より， <T2は(折れ点、の数を変えないという条件の下では)p.を経

由したまま摂動させることはできない。一方，次の事が言える。

定理2. <T2は，表現空間 Hom(町(Eg)，PL+(Sl ))/conj.内で，自由箆4

をもっ摂動をさせることができる。
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