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FINITE SUBGROUPS OF MAPPING CLASS GROUPS 
OF SURFACES AND CHARACTERISTIC CLASSES OF 

SURFACE BUNDLES 

fi;田和l之

らを積数g~2 の向きづけられた開曲面， Di町+らをおの向きを保つ

微分間相全体のなす群とする(位相はC∞ー位棺)， Di町+Egの連結成分の

なす群らをらの笠傘型墜 とよぶ

写像類群のコホモロジーは位相幾何と代数幾何にまたがる重要な研究

対象である笑際 BDi町+らを D肝+らの分類空間(すなわち向きづけ

られたらー束の分類空間)とすると， Earle-Eclls [?)の結果により ら の

Eilenberg-MacLane空間 [((r"l)はBDi町+E，とホモトピ一同値であ
り，従って両者のコホモロヅーは一致する

w(r"z)宝 H・(BDi宵+E"Z)

従ってらのコホモロジー類は，向きづけられたら一束の (univc四.1な)

特性類と考えられる一方で種数gのコンパクト Ricmann面のそジュ

ライ空間 AI，とらの有理係数コホモロジーは同型であることが知られ

ている

R'(M"Q) 9< W(r"Q) 

rgのコホモロジ一類の中で最も重要なものが2森田茂之氏げ!と Mum-
ford [?)により独立に定義された丞旦ニ旦型旦生並'XIie" E H'n(r " Z)で
あり，位相幾何の観点からは次のように定義される πE→Bを向き
づけられたらー来(E，をファイパーとする向きづけられた滑らかなファ

イパ一束)，TE1Uをπのファイパーに沿った接束とする Tゐ/UはE上の
向きづけられた実2次元ベクトル束である πの(第n)森田-Mumford

額は

en(π)Z和 (e(h/s)"+l)E H'吋B，Z)

により定義されるここでe(TE/s)E H'(B， Z)はTE/sのEuler類，

1[1: H・(E，Z)→H・'(B，Z)

はGysin準向型である 上の構成の自然性によりか1I11Vers叫な)森田

Mumforcl類 CnE f{2n(rg1 Z)が定義される (Mull1fordはモジュライ空

間AI[gの有理コホモロジ一類としてhに当たるものを導入した)



一

紋問事'1之

G係数コホモロジーにおける森田・Mllmford類の性質はz位相幾何と代
数幾何の両面から活発に研究され，多くのことが知られている(例えば

[?Jを参照) 一方で整係数コホモロジーにおける森田・Mumford類の振
る舞いは(Q係数の場合からわかることを除いて)あまり知られていな
いように思える

離散群のコホモロジーを調ベる一つの手段として，その有限部分群た

ちのコホモロジーを調べることが挙げられる(後者は前者の 「一次近

似j と考えることができる)筆者は写像類鮮の有限部分群上での?森

田ーMumford類の振る舞いを調べることにより，興味深い結果をいくつ

か得ることができた(部分的には何浸響矢氏，あるいは河澄繍村毅両

氏との共同研究による)鵠演ではそれらの結果(modp森田-Mumrord

類の幕零性1有限部分群の森田一Mumford類と同変コボノレデイズムおよ

びG-符号数との関係)といくつかの予想を解説した

北海道大学大学院理学研究科世学専攻

E-mail add，-ess: akitaC!math. sci .hokudai. ac .jp 
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Constant me.，-m curvature surfaces in the hyperbolic space 

利根川吉贋 [北大理学鵠)

こ(1) 0.躍では定的尋1現曲型空間内におけるプラト-~l間閣について関連す

ることも古め述べる.よれは双曲型空間の無限i童に|刑Lた曲面を与えた時、

これを漸近的境界として持つような帽小幽面が存IE寸るか否か、まtc正則か.
というものでめるa 1 980年国.M. Anclf'r曲口によって広いクラスの無限

週内，U，耐に対して極小!III而が汗1，することが示され‘その桂 R.J-Ianlt.， F.-J-I 
Liuらにkり無限遺近冊目極小幽面的正則性などが示された.無限遠近慢で

的 IE !lI I性を訓ベるには境界で退化する.)~綿形偏間分ブ'j ，f，l式を醐ベることにな

り.次丸;によってその性絡が大きく見なる 特に 3~元極小t!ll fúiが揖眼遣でE

"'I-~める必要ト分条付は無限速で与えられた 2 (X ;ê曲面カ旬、わゆる Wilhllore

i拍而であることであることが知られている.一般に同様な必'l(!-5}条件が台

数次Jじ樋小曲面に対Lて存在L、一次元高い階のI1組形偏冊分jJ匝式によっ

てそのx，例は与えられている。偶世次正においては傾小l助副は与えられた無

回ill的"百と同等なiEnll性会おおまか持つことが，Tiされている，同時な問題が
i.E '1>:~J耐判納而で、手"J幽中が 1 より '1、さも、Jj場合に対しても身えらオもるが、

E日'1性の状況などはまた異なるものと"る.以上のことをJ!体的な計耳を克
えて..院し £た共帝国色伺との係わり合いでこの無限辿近冊町正則性が問題

とたる点たどについてι触れる

-3 



典型群の曹置包路l軍の中心売の関楳について

--総 北濁通文学理隼鶴'毎日同調講 -

~ 200066 = 

梅田亨(京出土苧)

タイト"にある典型鮮とは GL"，O“Sp“( 股組型併 lt(克昨 ンノプレクティッ

ク昨)を指し。これ均的 Liei耳目普遍包締罰 U("").U('"). U('p，，)およびI その

中L、ZU(g[，，).ZU(o，，)， ZU(sPIl)' Xはそれぞれの昨による普遍包絡環的不変式塙

U(，九)GL"，U(o，，)o... U(!iP").')P，， が考努の対象である 世Lここで中Lと不変式現の

珪が実際にあるのは ZU(o，，)と t;(o，，}O だけである 以下すべて裡者散体上で与

える

一般論で言えば学単純な Lie環 g'-.:対 L. HnrislトChn.ndra同型

ZU(g) '" U(h)'" ~ 5(句)"

がある ここに hよCartaa部分現でwは¥Veyl群を表わす上田典型鮮では句は

対角行列ιとることができ.Wcvl昨は対称群6向かそれと{ヱ，，}"または {:::!:::l}"-l 

の半直聞になる これらは鏡映群で不霊式環5(句)11'は対有:式環やそれを少し rnodify

しんものになって よく判る 例えば対町、式瑚の場合，生成品として必本対相式，完

全斉止すI拍:式 事有I対祢式などがとれる L 鵠型な基底と LてSchur多項式が取れ

る これりは表現論的な意味がある

きて Harish-Chundra同型

ZU(，)ー 5Ih)'"

の右辺はよく判ったkしても。左辺町対応物の具体的古示などはそんなによく判って

いないつまり。

(1) ZUIg) OJ元町具体的構成町問題と

(2)その Hnrish-Chandra同型による惚の計草

という問姐は別的困l障さを有する もちろん (1)の問題だけなら対物:化によって作れ

ないわけではないが!それに対応する(2)の計算は閤殺である

ところが g= g!"町時は 例外的μいろいろなbのが具体的にまJI22Fれ かつ明

確会判 1)}j 1:すゐ 典型的なのは Capelliel創即日日と、、う Lので11'百I換な成分を持つ

行列の行列式 (co1UnlJ1determinant)で占示される これは汁称式的レベルでは;f;本

対昨式に当たる これは実質 110年以上前に A.C叩 elliによって押られていた事実

である

士I林正の別町生成果てある完全芹止対 fi;式に対応する r~'{'""1l:も 1'1'I'Jll ，U 1I'11tによ っ

て-A. t私的 L..:~l ける ( ~a/'lL問、 ) これつのl畑出はがtf，，;式亡!ょ IT，病片じ作って問 ljiな

1、p'''''-I11.，-..4ytS-Tl〆

-4 



' 

I~I 悼式{母両陛レベルでは本質的に逆肱}仁会る N凹'.arov]j Yi川明ianを月れ‘てこ

れらを定式化Lf.ー より n体的元別に止さ下Lたものは¥Vrm叫u同師、式と呼ばれる
が。 、川IgWIl以外に Koswl樫体的完全性と Eulcr-Poincare原理を他って書くことも

できる

事相対昨式に対応するものは トレースを問って瞥けるが。これはCelfand(1950)に

よって与えのれたも円である その中'L、元町Hari.stトClllIlldra同型ιよるf草!!Perelomov-

POP()¥'( I H(6)によって計11:された 曜相対綜式を基本対称式的聞係I!Ncwton町公

式をして知られているが，g!1I版でも討応物がある これは Yangian派 (Olsha田 ki，

川のl引 ~'mwrov ) ;がLiouvil!cformulaと呼んでいるものである，

以」ーのuS;まg!"的場合で Yangi削減が先行寸る結果を出 Lている場合もあるが

そのような遺品ではなく，外峨代散を用いて直串導ける(集中謂雅で-)闘を担明した1

:HLて 直交リー理由場合には Howe-Umeda(:'vl叫 h.Ann. 1091)の Ap開ndixにあ

る中し、Aが例えば Capellielemcm ，ニ当たるものであろうと推糊されるが.事情は

，<崎 町場合ほと晶L(ない しかし』実際それが確かめ句れる(伊藤邑 J.Lie Th同庁

20帥) これはまた。"の幼合. Pfaffianで与えられるゆレ元と行列式で与えられる

中心元町聞係式とも宮揮につながる これについては Itoh-Umeda(Comp叩 tioto 

叩戸'ar)で明らかにされた

ンンプレクティッタ的場合には，具体的な中む元町記述-1'それを用いてのdualpair 

"~I樋 L1.; CnpE-lli Identityなどにいたるほどは判ってい会い ある程度!j~ Iole\"­

.¥'nzaro¥"()'lath. Ann. 1099)で判っているが.まだまだやるべきことは同っていて

現在進行胞の話である

中iし、元町閣係式といっ点で<;，これら L ie~町生成元を並べた行列 i二関して C町!町

HamiltOIlの定理が成り立つという著 Lい性置がある 上で述べた Newtol1公式そ町

他と官接に聞係する務主である

ほかに).[ulti plicity-f陀eactionに闇悟Lた Ca.pelliIdentityもこの話姐につなが

りI いろいろな openproblemもある

-5-



一

北大数学特別講演

「カントルの絶対と連続体問題」

t制野昌氏(北見工大)

2000年6月22日(木) 1 6・30-18・30
於北大数学南妓舎{理学部4号館5-508教室)

構演要旨

集合論白骨l始者カントルは.彼の超阪の理論で，すでに得られた超県順
序数から白それより大きな趨町軒序数を作ってゆ<.というプロセスの究

極を『絶対J(D掴 Ab拍 lu同}と呼んだ.これは今日の集合論の言葉では，

集合の全体の空ラス Vに対応するが，カントJレはこれを天地創造とむす

びつけて考えており，彼自身は超限の理詰を.(キリスト教の)神の絶対

性の証明のようなものである.とすら考えていたようである

神学的な織論はさておき，現在では，強制法 (forcing)と呼ばれる数学

的手法により.Vの仮想的な拡張が考えられるようになっている カン
トルの精神の継承という観点からは， “Vはgenence泣e田町田に対して

もある種の絶対性を保持している"ということを数学的に表明しているよ

うな集合論の公理は“正しい"公理と見なしてよいように思えるが，実際，

Proper Forcing Axiom， Mart回"恥』垣血umといった80年代後半に導入
された一連の公理やそれらの v窓口叫旧国に対し，このような意味での絶

対性の雷葉による特徴付けが可能であることが盈近判明している このこ

とは.Proper Forcing A泊。皿から {したがって，これより強い Martin's

Ma耳目U田からも)連続体の温度が11，であることが導かれ，したがって

連続体問題が{否定的に)解決されることを考え合わせるとf 非常に興味

深いものがある

本講演では.ょに述べたような絶対性の議誌による集合論の公理系の鉱

張に関する島近の結果を surveyし，これに関連した連続体の数学でのい

くつかの結果について解説する
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一

パターン形成の最近の話題から

西浦廉政

北海道大学電子科学研究所

情報数理研究分野

パターン形成理論はその名が示すとおり、非線形・非平衡系に現れる嫌々な散逸構造(パ

ターン)の形成過程やダイナミクスに関わる数学理論の総称である.ゆらぎから生じる非

自明な構造の生成を説明する分岐理論‘パルス解などの大痕幅解に対しても有効な幾何学

的特異摂動論およびこれらに関わる力学系理論、界面運動の記述に不可欠な粘性解理論な

どの非線形偏微分方程式論、時空間の自己相似的パターンの解析に有効なくりこみ群など

のスケーリング理論の考え方、カオス的振舞に対する統計的手法、パーコレーションの解

析に有効な確率論的手法.そして複維な時空パターンを再現する上で不可欠な様々な数値

解析の方法などが関わってきた.これらは各々独自の発展をしてきたわけであるが、散逸

構造の解明という探題が恰好の材料を与え、理論の発展に酵素的役酔lを果たしてきたのも
事実である.その意味ではパターン形成に現れる様々な現象が直接.数学理論の形成に寄

与したわけではむろんなく、発展する「揖」を与えたというべきであろう.この実験と理

論のつながりは重要である.実際、反応と拡散のみによりゆらぎから空間非ー傑なパター

ンが生成されるというシナリオは50年代に既に AlanTuringにより理論的に示された

が、実験的に非平衡化学反応系において確認されるには90年代はじめまで待たなくては

ならなかった.それは表面張力や対流などの抗体力学的効果を排除するのが難しかったこ

とによる.この実験的成功が起爆剤となり、それまで予惣だにしなかった自己複製解をは

じめとする多くの動的なパターンが実験室、そして計算機シミュレーションによって発見

され、反応拡散系の新たなべージが開かれた.それらの多くはこれまでの手法では理解が

困難なものも多いが、同時にそれは新たな理論の発展の萌芽にもつながると期待されるも

のである.本談話会ではその一端を紹介したいと思う.

問題意識をはっきりさせるために、 パターン形成理論のこれまでの発展を次のような切

口で廃理して見ょう.以下では定常解、周期解あるいはカオス解などのある特定の解のク

ラスを rObjedJとよぷことにする.

1. Objecもの発見物語

2. Object聞の弱い相互作用

3. Object聞の強い相互作用

むろんこれらの3段階は独立ではな〈、鰍旋的に発展してきたわけである.実際第2、第

3段階は第1段階を踏まえてはじめて考察可能となる.第l段階は定常解、周期解、進行
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波解、カオス解等の数値的発見、厳密な構成そしてそれらの安定位、分岐解析へとつなが

る織々な Objectの発見物語とその緒性質の解析である.これはもmngの拡散不安定化

(Diffusion-driven Instability)のアイデアが提唱されて以来、綿々と続いている基本段階で

ある.近年の一つの流れは第 l段階で構成した Objedが複数存在するときそれらの間の

相互作用ダイナミクスを考えようというものである.相互作用をしているときの解の状態

がObjcctのコピーを重ね合わせたもので良〈近似されるならばそれは「弱いj相互作用

とよぶことにする (第2段階).Objoctが自分の identityを失わずに、尾(凶1)を通し

てのみ相互作用している状態といえる.フロントが複数存在するときの超微速運動、局在

パルスや禍解が十分離れているときの運動はその典型例である.第3段階の「強いJ相互

作用はそれによりパターンの id田 tityが失われてしまうものをいうo FitzHugh-Nagumo 

方程式の進行パルス解の対消滅(annihilation)は古くから知られている例である.近年実

験室、あるいは計算機で発見された多くの解もこのカテゴリーに属する.例えば図lの自

己複創パターン(self-replicatingpattern)はその典型例である.これは一つの定常パルス

解から出発して次々と自分と向じコピーを作り出すプロセスであり、最後には領域全体を

埋め尽くす.ここで問題にしたいのは漸近挙動ではなく、そこにいたる分裂のダイナミク

スである.すなわち途中の遷移ダイナミヲスに興味がある.しかしこのような強い相互作

用は解の大変形を伴うために.その記述は難しく、第1.2段階で開発された方法も有効
ではない.それでは何をてがかりにすればよいのであろうか?ヒントは図lをよく見れ

ば、有限時間ではあるが1山パルス、 2山パルス型定常解に近い形を軌道は通過している

ことにある.従ってそれらの定常解はアトラクターではないがなんらかの役割を果たして

いる考えられる.つまり軌道の無限次元空間における動〈道筋と定常解の関わり方を明ら

かにする必要がある.=れがととでの主題となる.

さて以上に述べた2種類の相互作用は現実のダイナミクスにおいては共存する.実際、

図1における自己複製過程においても、分裂と分裂の聞では互いに「反発」する弱い相互

作用が支配的となっている.そして一定以上雌れた後.はじめて分裂し始める.時間ス

ケールで見るならば.一般に弱い相互作用はゆっくりとした rslow Jタイムスケールであ

り、強い相互作用はすばやい rfastJスケールとなる.このスケールの違いを利用して弱

い相互作用に対しては、なんらかの摂動的手法が有効であり、ダイナミクスを支配する不

変多様体を構成することも一般に可能となる.他方強い相互作用の場合には現在のところ

理論的に知られていることはほんのわずかである.さらに弱い相互作用と強い相互作用は

どのように関連しているかについては全く未開拓と言ってよい.ここで最初に我々が考え

たい問題は次である.

問題 1

自己犠製パターンを駆動している数理的機構はなにか?

既に述べたように問題を困厳にしているのは、これが解の大変形を伴う遷移ダイナミ

クスに関わってくるからである.アトラクターそのものではなく、そこに至る途中経過が

重要となり、摂動的アプローチとは異なり、その軌道の良い第1近似を構成することは問

題全体を解〈こととほぼ同等になってしまう.そのように振舞わせているガイド役はなん
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図 1:Gray-Scottモデルにおける l次元自己複製パターン (F= 0.04， k = 0.06075， L = 
0.5，N = 500) ここでLは区間長、 Nは分点数.図では匂のみの時空間変化を描いている

だろうか?ここで無限次元空間における大域分岐解析が重要な役割を果たすこととなる。

これには数値分岐解追跡ソフトウエア-AUTOが不可欠である。 AUTOによる解析が有
用となるのは不安定解とそれに付随する不安定多様体の挙動について多くの情報を与え

て〈れ、それが無限次元空間における軌道の道筋と定常解の関わり方を明らかにしてくれ

るのである (AUTOは元々常微分方程式用に作られたものであり、そのまま偏微分方程
式に適用しでもうまく動かない.たとえ動いてもスパゲッティ状の複雑な網目が得られる

だけで、情報を的確に取り出すには技術的な問題をいくつか克服する必要があることを注

意しておく)。

さて図1では最終的には安定な定常解に落ち着いたが、もしこの受け皿の解が消滅する

ようなことがお乙れば軌道はどのように振舞うであろうかワ実際パラメータをそのよう

に調節することは可能であり、図2はそのときの様子である。自己復製して、空間周期的

なパターンが生成されるがそれらは永続せず、しだいに消滅し、ほとんど一様な状態にも

どり、そこから幾つかのプロセスを経てまた自己複製パターンが生まれるということを繰

り返す。それは時間周期的ではなく、いわゆる時空カオス (spatio-temporal chaos)とよば

れるものとなる。時空カオスの理解には通常、統計的手法、例えば有限の相関時間および

相関距雌をもっ、あるいは Lyapunov指数やスベクトル解析がよく用いられる。それらは

重要な情報を与えてくれるが、パターン形成という空問機造に着目する立場からはやや不

満足である。それは基本的にある有限次元空間に射影して、(有限次元)力学系理論での成

果を適用するという方法である以上、空間構造の情報をそのまま保持することは難しい。

考えるべき問題は次のように述べられる.
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図 2:Gray-Scottモデルにおける時空カオス (D，= 2 x !O-'，D， = lO-'，F = 0.035，k = 
0.05632および L= 0.8) 右のスナップショットは解がほぼ定数状態Pから出発し、次

にい〈つかの部分区間で(u，v)= (1，0)に落ち、そこから自己複製波が進み、定常パター
ンがしばらく現れ、そしてそれが自己崩怨して.再ぴPに戻る一つのサイクルを示して

いる.

問題 2

いつ時空カオスがおこり (on田も)、いっそれが消滅する (termin叫e)かの判定法を与え

よ.また軌道はどのような空間パターンを経巡るかを決定せよ.

上に述べた無限次元空間での大成分岐解析によるアプローチはとの問題に対しても有効

であり、かつ空間パターンの情報を与えてくれる.思後になったが、ここで述べる内容は

上山大信との共同研究に基づく.
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Complexification of Riemannian manifolds 

Robert Szoke 

Eotvos University， Budapest， Hungary 

Abstract 

In a si皿ilarway as出ereal line sits in出ecomplex plane， every real 
manifold adrnits a complexification. But the result is not unique. To 

obtain a canonical complexification one puts a Riemanni叩 metncon出e

original manifold. The 問sultof this unique complexification is called tbe 

adapted (to the metric) complex structure. In tbe talk we discussed some 

pro戸山esof this complex struct町.e，ils relation 10血ealgebraic geometric 

(so called) good complexifications印 dalso w池山 helpwe showed 

how to construct hyperk油lermetrics on the tangent bundle of compact 

hermitian symmetric spaces 
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一

CARTAN-FUBINI TYPE EXTENSION 

OF HOLOMORPmC MAPS 

JUN-MuK HWANG (KIAS， KOREA) 

In the early twentieth century， Cartan and Fubini stuoied the 
岡山valenceproblem of local hypersurfac曲目 complexprojective 
spac田 Theconjecture， whicb they proved oluy in low di田enSlons，
W田山叫 ifa local biholomorphism be岡田nthe hypersurfaces pre-
serv白 山esecond fundamental form and the Fubini cubic form， the 
biholomorpWsm can be extended to a projective motion of the am-
bient projective space. This conjecture was completely prov吋 by
Jensen and Musso in 1994， by llSing the method of moving frames 
develop回 byCart肌
In anoもherdirection， T. Ocluai proved， in rus th田is，th叫 ifa 
local biholornorph即 nbetween tWQ connected open subsets Qf an 
irreducible Her即 tiansymmetric sp剖 eof ra出 greaterthan 1 pre-
serv田 thenatural G-structure of the Hermitian symmetric space， 
iもcanbe extended to a global automorphism of the Hermitian sym 
metric space. This result was generalized to compact homog町田us
spac田 ofcomplex s町 lpleLie groups by K. Ya皿aguchi.The proofs 
of Ochi出回dYamaguchi were done by showing the va凹 shingof 
certain Lie algebra cohomology groups 
In a re<.:ent joint work wi山 Ngai凹 ngMok， we have discovered 
an ext町田00theorem for biholomorphic maps defined 00 connected 
open subsets of a large CI酷 sofFanom叩 ifoldsof second Betti num 
ber 1， which call be reg副 ded描 acommon gel1e凶 izationof (w曲 k
verslO凶of)the r田 ul旬。fCartan-Fubini-Jensen-Musso and Och出
Yamaguchi. The method we employ is the deform叫iontheory of 
rational curves and the proof is di町eren色fromthe eady works. Our 
r田ultgiv，田 newinformation even for hypersurfac田 andhomoge-
neous spac田 Wewill disCU5S the main ideas of this work together 
with an application to the rigidity of generically finite rnorphisms 
Qver Fano manifolds 

Typ回目 byベル件花X
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阿cKaycorrespondence: Where do vo go from hereヲ

by Miles Reid (Math. Research centre， Univ町田tyof Warwick ) 

Abstract of乞.lk

Let M be a quasiprojective algebraic manifold with K M -0 

and G a finite automorphism group of M acting trivially 

。a出 ecanonica1 class K_M; for example， a subgroup G in SL(n，C) 
acting on C-n io the obvェ。usway. We aim to study the quotient 
variety X "" M/G回 dits reso1utions Y→ X (especially 
under the assumption that Y has K_Y -0)山田rms

of G-equiv訂 1日 tgeometry of M. As described io IIIY Bourb自主

ta1k [M. Reid， La co口 espond岨 cede McKay， S四日aireBourbaki， 

52eme annee， oovembre 1999， no. 867， to appear in Asterisque 

2000， p玄eprintmaむh/9911165，20 pp.] ve know 4 or 5 

quite different me乞hodsof doing乞hisat present， 

taken from string theory， algebraic geome乞ry，孤otives，

modu1i， derived categories， etc 

For GェnSL(n，C) ¥lith 0 = 2 or 3，可eobtain several 

metbods of cobbliog together a basis of tbe bomology 

。fY consisting of a1gebraic cycles in one-to-one c。口問p。回目ce

with the conjugacy classes or tbe irred目白1erepresent抗日田 ofG 

Tbe talk wi11 desc玄ibesome elements of this乞heory，

¥lith a particular io乞erestio looking forward 

to possible future developmeo乞S
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一

非可測集合は存在するのか?
沸l野昌氏(北見工大)
2000年 10月 10日(火)16:30-17・30
理学部4号館 (4-508・第3講義室)

要旨

Giuseppe Vitaliの1905年(明治38年)の結果により，すべての実数
の集合に対して定義された translationinvariantな測度は存在しない
特に，ルベーグ可視lでない集合が存在する.Vitaliの証明を吟味すると，
以下のような自然な問題が浮びあがってくる :

(1) Vitaliの証明では r実数の全体が整列できるJ，という選択公理
からの帰結が本質的に用いられている.このことを仮定しなかった場
合にも非可測集合の存在は言えるのか?

(2) Vitaliの証明での非可証明集合は実数の全体の整列可能性の仮定から
構成的に得られているが，非可測性を得るためには，実際にはどのく
らい複雑な実数の集合を考えなくてはならないのか?特に，解析学で
の自然な構成法のみから非可視11集合が作られてしまうことはあるのか?

(3) Vitaliの結果での translationinvarianceを条件から除いたときに
は，すべての実数の集合に対してillII度を定義することは可能か?

現在では，上の三つの問のすべてに対し，ほぽ完全な答が得られてい
ると言える.本講演では，現在までに知られている諸結果を概観し，
関連した問題について論じる

参考文献

[ 1 ]新井仁之，解析学の展望，数学のたのしみ， NO.19 (2000)，53-67. 

[2] A. Kanamori: The Higher ln釘ute，Sprlnger--Verlag (1994)， (A.カナモ
リ著，淵野昌訳:巨大基数の集合諭， シュプリンガー・フェアラーク東京(株)
(1998)， 1 -VI，トー554.)
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An application of the center manifold theory 
to convergence theorems for PPE's 

P旧trRybka 
W世 田 wU l1iversity 

¥Vc study the equa! iou of visC'oelasticity wiもhcapil1arity. This cquation arises 
川 thestuuy of vt¥n d吋 W拙 15ftuids and phase transition in solids 
For a variety of boundary conditions th(> set of equilibria is large I.e. 回
dimension Is at least 1 
刷、 showhow weはnu::.e the theory of thp印 ntcrmanifold lo dcducc 
tha.t t!w w-limit set is singleton. The approach bascd of a spe口alscaling of 
cquat刷、5and analysis of the energy functional ncar thc center manifold 
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量子コホモロジーと微分方程式

講演者寮泉寺雅夫

この講演では、 GpN-lの k次超曲面Mbの量干コホモロジ一環と微分
方程式

((8.)N-l _ k ♂(作k崎a.+付k一lり)(作kω伽δ

の関係について述ベる。上の方程式は、 N=kの時には、カラピーヤウ超

曲面の量子コホモロジ一環をミラー予想を用いて決定する際に用いられ

る周期積分の満たす微分方程式であるが、 一般の N，kに対する超曲面に
おいては量子コホモロジー環の構造と上の微分方程式がどのように関係

するかが、明解ではなかった。今回、上の微分方程式と量子コホモロジ一

環が、量子コホモロジー環に付随するガウスー7 ニン系

。昌弘(x)= ，ta+l(x) + L:;exp(dx). LZ~~~a 九+1+(k-N)d(X)，

日壬α壬N-2， (N -k ~ 1) 

-1 ~ α ~ N ー 1 ， (N -k = 0) 

αE Z， (N -k < 0) (2) 

を通じて等価と見なせることを指摘する。ここで有理数Lf九dはN-k三2
の時には量子コホモロジ一環の構造定数そのものであり、従ってMA内
の有理曲面の数え上げ問題に関する解答を与える。また N-k壬1の

時も ipkιdから量子コホモロジ一環の梼造定数を再現できる (厳密には
N -k ~ -1の場合は予想の段階)。 主結果は上のガウス 7 ニン系から

ψ。(x)の満たすべき微分方程式を導いた時に、それが (1)に一致すると仮
定することにより全てのιt九dが完全に決まってしまうということであ
る。この結果はLfAdを別の方法で計算した場合の結果と一致する。し
たがって M~ 内の有理曲面の数え上げ問題に対して微分方程式 (1)を使っ

て解答を与えるアノレゴリズムを構成したことになる。
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On wcll-posedness of the KdV equation for 

rough data 

北海道大学大学院理学研究科 高岡秀夫 (HideoTakaoka) 

非線形分散型波動方程式(線形分散関係式により求まる位相速度と群速

度が異なる値を取る場合の方程式)の初期値問題の可解性、特に問題の適切

性(微分方程式が与えられた時、初期値に対して解が存在し、一意に定まり、

初期値の変化に対する安定性が成り立つ)について考える。ここでは関数解

析的な解析による諸問題の検討を行う。

分散型の部類に属する方程式においては放物型方程式に通有する様な平

滑作用はなく、その事柄が問題の取り掛かりを難しくしている。しかし、正

弦波に思い置く様に、波が十分に分散した状況下において解は激しく振動L
ているのでその効果をうまく取り込めれば平滑作用を担う効果が期待され

る。例えば、時間変数について何かしらの平崎操作は有効な手段となる.事

実、 1970年代 Stric:hartzによる LP-Lq 評価式、いわゆる Strichartz型評価
式の整備によって分散系方程式の 意可解性、更には適切性の研究は大き

く進展した。また、近年の sourgai口による卓越した理論から見出せる嫌に、
調和解析的手法を駆使して直接非線形問題を処理する試みが急速に実行され

ている.

今回は、傑々な物理現象と関連して現れる l、dV方程式に限って上述事項
を続税する.より詳しくは、 KdV方程式の初期値問題について、時間局所的
な適切性が得られる最大の関数空間の設定問題を考える巴

吏に、先述にて議論された局所解に対して大波解への懐続問題を考える。

通例、大域解は局所解の存在証明と解の先験的評価式から得られる。この時、

その評価式を与える術とレて方程式から発見される保存則が有効に働く。し

かし、保存則の有限性が失われる関数空間においてはその流れによる先験評

価式の構成法は適用出来ず、新たな議論が要求される。その方向に対する研

究として Bourg制nによる方法論はあるが、如何に先行する局所解が長時間
的かという問題の解決には至って否かった固この問題に対して、 Colliander
K同 1，Staffilani， Taoと私による共同研究からある種の解決方法論を導くが
可能である。ここではその内容についても触れる。
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Arithmetic of Zeros of 
Eisenstein Series 

Gunther Corn巴lissCI1

(Max-Plar叫ーInstitut白rMathema 

Abstract: Eisenstein series are the prototype of mod-

叫arforms. In this talk， we will look at the zeros of the 

simplest such series for global function fields， focusing 

011 the arithmetic properties of the divisor tha七theseze-

ros cut out on the corresponding moclular curve. They 

turn out to have properties that are very similar toもhose

of classical orthogonal polynomials. Applications to su-

persingular reduction of Drinfeld modules will be men-

tioned 
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ランダム ・ウオークの訪問点の個数に関する大偏差原理について

績も 裕治(九州大学大学院数理学研究院)

Zd上の(退化しない)ランダム ・ウオークが時刻 11-]までに紡れた点の個数

(これを l九と書く)については比較的古くから研究され，それぞれの次元に応じて
さまざまな極限定理が証明されている 最も基本的なものは大数の法則であるが1 こ
れはシンプノレ ・ランダム ・ウオークのときに Dvorezky・Erdosによって示されさら
にJ(esten-Spitzeト Whitrn阻 によって一般の場合に拡張されている 次がその定理
である

産主n(K凶 Cs-Spi出 f-Whitman) 
すべてのランダム ・ウォ クにたいして

lim
Hη 
:::; I' a.s. 

η→∞" 

が成立する ここで7はランダム・ウオークが二度と出発点には戻らない確率である

次元が3以上の場合は常にサ >0であり，次元が1または2のときの守は場合に
よっては(例え11:シンプノレ ・ランダム ・ウオークのとき)0であったりすることを注
意しておく この定理より特に R，./nの確率分布はγにおけるテツレヂ担l度に弱収束
することがわかるが，ここで問題にするのはその収束の速さである

一般に AをR内のボレノL集合としたときに

ρ(手EA) 
がどのような挙動をするかを考えたい ある適当な性質を満たす関数 I(x)が存在
して

l日 P;logp(子εA)豆J21l(Z)
!日 filogp(守EA)え2101(」)

が成立するとき大偏差原理が成り立つというが， 般にはまだ未解決である.

そこで P( II~ 豆。ι) を考えてみる。実は劣加法性をもっ実数列似性質より Zε[0，1] 
のとき

HIn 1w刊IIn壬'"") 
n→田 川

が存在することがわかる この極限を((，")と書くと，大数の法貝IJより 3">γ のと
きは ((J-)= 0となる 問題は ι豆?のときであるが，二れは Donsker-Varadhan 
の結果を用いると，正規吸引峻が安定分布であるとき，したがって特に平均が0，分
散が有限であるときはく(x)=日となることがわかる つまりほとんどのランダム ・
ウオークについて((:1:)= 0と考えてよい ここでの 1'(1弘豆，，:11.)の挙動については
次の予知がある
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町
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鳳川何回の次てーレたハ
υε
 

のて
盟
す

九戸2)/dlog 1'(叫山)

次に P(ll"~ 3;")を考える このときの

H血 1計logI 
η→国 1υ，υ J 

の存在は自明でない もちろん Z臣[7，1]のときはその存在は自明である このこと
に関して次の定理が得られる

室翠(J-Iama.na-Kesten) 
すべての >:EIRにたいして

llm-;W3(I弘主:1'1/.) 
π→四 日

が存在する この極限値をψ(.r)とかくと， 1{1は次の性質を持つ

"三 γのとき ψ(.r)二日

ヲく c壬1のとき Oく 11;(.1')く叩

広 >1のとき ψ(x)=∞ 
ψ は [0 ， 1] 上連続で rl~2 ときは下に凸

ψは [，，1]上狭義単調増加
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The Theory of Parametricity in Lambda Cube 

Takeuti lzumi 

Gradualc School of Jnrormatiω， Kyoto Univ.， 606-8501， JAPAぷ
亀山・utitkuis旬。to-u.ac;;.jp

Ab!ltract. This papcrdcfincs山eth曲 rie5of paramclricity for alJ systclIl 
of lambda C'ube，訓d凶IOWSIts consistcncy. Th酬.th凹 ricsare defined 
by th匂 aXlQmse凶 Inthe formal山相"凶 The切etheori鵠 prQVP， va.rious 
mlporl血叫 scma.nticalprop町t:iesin thc formal I!yswms. E叩ecially，the 
theory for a system of lambda cube pro¥'cs some kind of adjoint functor 
theorCIIl intcrnally 

1 Introductioll 

1. L Basic恥1otivatioll

In the studies of informatics， it is imponant to construcもncwdata types aud 
find 0¥11. the pro)河山田 ofsuch data typ田 Forcxamplc， 1('1， T細川rbe data 
も.yp四 whichis a1ready knowll. Then we ca:n COllstruct a new data type T x T' 
which is the dIr舵 tproduct of T創IdT'.Weha時 rUllctiollSleft， ''1ght and pair 
which抽出fythe following同国tlOIlS
left(pairxy) = x，門'gl&t{pa，rxy) = y for加 yx:Tandy:T'，
m吋/'f'，)(円'g1ltz)= z for any z:T x T' 

As for叩 otherex制 ple，wc凶 1cOllStruct List(T) which is a ty肘 oflists wh師e
∞mponents are el叩間1tsofT.Weh品、elhc clIlpty 1叫()岨 theelelllcm-s of 
List{T)， the funClions (-，ー)， which is田 called同n抑制，aud listrer.. Th欄
elcmcnt and fUllctiolls satisfy the following叫uatiolls
Izstnu:( )fe = e， tist四 (z，l)fe= fx(listreclfe) 

f町 nnyx : T， 1 : List(T)， e : D and f : T→D →D， whcrc D is制'0山crtYlλB 
Morcover， we havc Iist. induction such山叫
Supp田 e山atif P(l) thcn P((x，O) for any x: T 3nd 1: Lut(T) 
Thell， if P(()) thcn P(l) for each 1: Li.~t(T) ， 

w!tCrI' P( ) is an arbilrary proper町O陀 rList(T) 
Polymorphic typc theory is very powモrfulfor dcscribillg new data typcs. QIlC 
of thc 111田 tfamolls polymorphic t.YI苅山田ryis System F. Although wc have only 
two lype r.ollstructor→制d[J In System F可 wec制clicodcthe direcもproducも
T xT'岨 nX.(T→T→X)→Xin Systern F. And al同協晦日11encode the 
(UllctIOIlS lcft， right加 dpair園田meterms in System F. Simila.rty，山Ctype of 
the lists崎 印 cod田昌 nx.(T→X→X)→X→X，加 dthe elcmcllts剖 d
fUIlCtiOI1S ()， (ー，-)叩dlist問 care al回開codablein System F. Under lhis 
cOf"Oding， we havc the following equations up lO bet.a明ui¥"a1en四
/'J判同irxy)=11 z. right(pairxy)可 V
fi.8lrec{ )je =s e， list間 (x，l)fe=βfx(lis'rcclfe) 
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su1.， the tcnn 1'0吋lcftz}( rIght 2) i5 1I0t bc出向uivalenも拍手 ~tor岡崎r. thl'白
statemcnt. of Iist indl1r1.ioll is noもd田rribedin System F可 b町 auぽ Sys凹 III F' i~ 
a system for COnstruct1on and c弘、kuJationof tcrms wilh typ(' 仏、川区1HlJ('nl.Thu~ ， 
we C8.nllot handJe i.he e(lllation paiベlcftz)( 1i.g'" z) =ε叩 d日 1ndllctiollwith 
Sys同rnF. Wc call such properties同1111凶tLC'propl'rti酎
Under such cllcoding， we have the problem that.配rnanlicaJprope山田町cIlot 
derivablc. ln ordcr to a国 idI.his problem， wc 50metimes u田 rnodclsof data t)'PCS 
which satisfy th(> semiantical properti田，sm:h岨1.heeql1ation paui，le)句z)(rightz) 
::: Z Qr 1i5t. incluction. S¥lch models arc often conはrllctedill山 tcgorytl!t.-'Ory or 
doma.in 山田町 BlIti1. 1S more l1seful to solve tha1. prohlcm ouly in type til田I"y

it5Clf with 1). forrnaJ way 
Our aim i5 to make formal logical討ystcmo¥'cr let川sof a type 山田ry，d.ltd 

凶 derivcsemiantical propcrtic5 by thc 10困C叫 sy山叩 Asucc師 sful開削Ip!ci5 
the formal山田ryof p細削】ctricityover terms of Sysl，cm F， which is studied i日

開 mcliter山市 [ACC守PA.T]. The theory of panunctr叫 prov田山IYsl?m叩
山;alpropcrt.i内，sudl出 1.1泌氏luatiollpai1{ leftこ)(righf. z) ::: Z町 lisllllduCl1011 
Thercfore可 wewould like to extcnd the theory of paral1lctricity iflto Illorc strong 
or gcncraJ lype山田ry，t.h叫 i5，lambda叩 b，

1.2 lnterpretation of Category Theory lnto Type Theory 

A1though 比issuccc~ful to d四cribe削 dprove somc同mantiralproperti四 hy山e
山田ryof par加 lctricityovcr Systcm F， there <trc much more uscful notions and 
semantical propcrtics which Cl.'山IOtbe described 111 Syswm F. SO!lle of I，hcm 
are functors， natural trallsformations，加dadjullction， which are providcd by 
catcgory thf:JOry 
bl order to d田cribe印 chIlotiolls whlch come from catcgory山田ry111もype

山田町，wehavc to d由 cribethe b剖icIlotions of catego可 tlleory:such田 objects，
hom-sets and arrows， in type 山田町 sycomparing thc pdr印刷ricll10dels of Sys 
lem F in the J山 ratll問s[H描egawal，H暗唱awa2，BAC] w1th the forma1 theories 
of param目ricity1n the Jit.eratur曲 [ACC可 PA，T]，、で findout the interprctation 
of calegory 山田ryillto ty岡山田町出 following

Ca凶goryth国'2: Type山田ty

Objむ氾も 一一一一歩 Typc 
E山 n削川山t.i山ial叫|

一一一ー参 fUIlctiona1 t.ype 
Hom-set 
Arrow 一一一--> EJemcnt of the type 
Limit 一一一一令 Univcrsal typc 

Tbis interpretation is 、er.}'at.tracti噌 Therefore，wc pr，回C!rve山i8illtcrprctatiol1 
in extend1llg our山田'Y
According to the 1nterprctali凶 above，thcrc exists a catcgl町 ywhiC'h is in-
tcrprct民l晶 thecollectioll of all typ個 Here，we wri同事 forthe collcctioll of a11 
typ田制】sdoue by Ba町nd同'11'[Bat叩 dregt]，and we write n for 凱lf'hcatcgl凹 y
illterprct凶担率，剖 isdonc by H酪egawa[HN叫肌，'a3J.Thcn， the functors of 
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日 illton shollld b<> intc叩'"吋踊 alcrm of t.}'P<> ..→.. Systcm F does 1101 
ha¥'<， t.hf' obj世 tof typ(' *→*. thus lbp funct.ors ru-e nol internal obj田凶川，he
formaJ 山田畑 oft.ype 山田町 m 山 l山叫U闇 (ACC，PA， T(. 001山coth('r 
hand， thc system >.w ill lambda cube h岨 Snchobj回目。ftype・→*， nぉIlcly，
λX ・T→ X:*→・
Qur 1Il0tivation凶 toextend the theory of parametricit.y to a rorma1 logic 
which includ田 λω，8J]dP同時四IIlC田川加tIcaJp回perti田 onrunctors. F'or cx-
31llplc， we wiJI show tbe adjoin色fUIlctOrth曲目IIIfor fUllctors of n→ n，山at]s， 
if a functor of n→日p問問円曲田mekilld of limits，山CIIit has a lcf'もadjoillt

1.3 Lambda Cubc 

Lambdll cube is studied by Barendrcgt [Barcndregt]. It is a fi凶 rulyof cight typc 
描signmentsystems. which町eλ→，λP，λ2，λP2，λ催， λP!6!.，Aωω，dλPωThe 
systcmλ2 is eCjuivalent to System F， and λPW i8 equivalcnt to the systcm or 
calculus of coustructiOll. We define the th田 ryof paramctricity for cach system 
of 1制IIbdacube by lIsing conformity relation 
Thc definitions for eight sysl回泊町eulliform. Th叫附 onlythc rc岨刷山.1.
wで dcfinethe thcory or the paramctricity for all of cighもsystcms，Ilcvcrtheless 
the th凹 ryof p訂剤師tricityforλ→ λ催。rλP!6!.is not田 IIUpo凶副"
Weu田 λP2坦 predicatelogic for λ→， λP，λ2副 U"¥P2， alld wc use λPw国
prcdicatc logic ror ，.¥単，λP叫ん.JandλPω. 
Thc systemsλP2加 dλPω§世間51悶 ngcr山anwhat is 11国咽岨ry描 predicate
logic 0時r.¥2山 dλω，because terms and pr.∞fs are 1I0t田paratcd川 lhesys-
tems. Actually，山eprcdicalc logic for System F in p聞cedcntwo巾 (PA，T( is. 
snbsystem or λP2. Darendregt aJ回 provid田 otherfamily or systems lIamed logic 
clIhe， ill wbich lerrns胡 dproofs are separated. But thcy have 1Il0陀 cOllstants
and rnlc~ tll削 λP2andλPωWe u.seλP2 and λPωbecause of thc simplicity of 
叩 l田 Wecan肥parateterms and pr曲品川 the-discll拙 onof this pal)Cr 肌 sily，
and it m油田 110probler。
The syst ('111λP with equality has a powcr ellough 1.0 play thc rolc or prαlir.ate 
logic for λP. B叫 therules or equality d田troysour lIuiformity. Thcrcforc， wc usc 
λ円踊 predicatelogic for λP， although入P2is much sもrongcr山山 wh叫 "
necessary 

1.4 ReJated Works 

Thc origiual mealling of pari.Unetricity .....岨岨 anotioll for mouels of polymoト
phic calculi， such描 SystemF， which is時condordcr lambda calculus studicd 
by G同，，1(G附 d].More 
mClricity in formaJ logic. 111 th.is pal>er we 羽田discu範明 parametricityill format 
logic 
111 thc 5011田 ofReynolds [恥'ynolds]， parametricity is the propcny that ir f 

泊 ofuniversal type rrX.F(X) then fT(FIR])fU holds for a11 ty問 T 副 dU
and for all relatiolls n betw四 n山edOlllaI陥 ofT細川 orU.Wer暗訂dsthe 
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parametricity notioll田町田ndedillto the Ilotion for al1 types， just国 Plotkin
叩 dAbadi [PA] do 

Abadi， Cardelli and Curip.s [ACC] prop田eSystem R I a forn叫 systemfor 
parametricity. It is a logical SYlltem for binary relatiolls be沌weelllerms of Systcm 
F. Because it dea1s only with binary pr民liw同町 it，sexpr.個別vepower is rather 
weak 

Ha日:gawarH回cgawal，H副 egawa2，日蹴.gawa3)m油田 a凶C!gorlc叫 model
for polymorphism. lf it is parametric， thell it is a categoricaJ model for Sys-
tem R. By formaJising his informaJ logic in [H描 egawal，H四 gawa2)，問 can
obtaIn a formal treatment of parωnetricity in formal sccolld order predicatc 
logic， Such fo町na1tre叫mentis岡山vale叫 toもhetrea.tment凶 [PA，T]. Ha.segawa 
[11蹴 gawal，Haseg師 a2)does not show山田istcnceof the reliltion-uame whicb 
is parametric for aJl the lypes of System F， a1though he shows thc cxistcllce of 
the同latioll-framewhich is par阻 letricfor somc panicular typ田，such描 pair
typ田， sum tYI>田， nalural numbcrs， and田 forth

Dellucci， Abadi， alld Curien [BAC] construct a model of Sys皿mRfroma
partial町uiva1ell回目lationlIlodel of Sys阻mF. This is a model山eoreticproof 
of the consistency of t.he th朗了yof parametricit.y 

Plotkin and Abadi [PAJ forma1ise parameも巾比yb由民Ion a田cOlldorder 
prediwte logic. ln tbeir system， tbe basic logic is 110も叩田ialis剖 to山etreatment 
of parametricity，阻dthe axioms implcrnent the par胴 etricity.Ta~ωuti [T] giv田
a syntactic proof of t.he consistency of thcir syst.em 

As a formal logical systems for dealing with semantic properti 田 ，P円f俗e叩削nn】ηm山'"叩"川1汀m】g 
and Pa削ulin-Morlin暗g[伊PP町Jproposed ca叫Ic印u山h悶 。of叩 n悶s“山tc刊uc凶t悶問n，which is equivalent 
MλPωThey showed thal calculus of CQllstructiO/l田ndescribe many田 111-
antic properti田 The set ofax.ioms which we will give inけJ¥spapcr proも湾省 such
semi叩 licproperti田

The目 aresome works to formalisc category 山田町 illtypc 山田町 Oneof 
thern is by H uet目 al[HS]. They work同 toforma1町田tcgory山田ryin Coq 
h 山cirwork， both obj皿 tsand arrows in category山田町 areIllte叩四国d描
ground level object， or岨rms，in lype lhcory，剖ldHom-set is interpret且lasa
lernary relatiOIl of thc arrow，山edomain and山ecodomain. That is dirccted凶
allothcr diruetion tha.n our int町lretation，and thcrcfore we caJmoもapplytheory 
of paramctricity for thcir work 

1.5 0凶 line

Section 2 has lhe brief introduction of lambda cube a..IId the definitiOlls of our 
not.atioIlS. Section 3 h描 thedefi.nitio回。fconformity relatioll and of the阻 10ll1S
of parametricity. Sectioll 4 has our interpretatioll of caもegorytheory inもolru.nhda 
cube. Esp回aJly，the adjullctioll thcorcm is proved ill 5ectioll 4. Sectioll 5 h岨
concJudillg discussion 
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2 Lambda Cube 

2.1 Lambda Cube as a Type Assignmcnl 5y叫e帥

しambdaCube is a fa.mily of cighl systems studiιJd by sarcnd陀gt、Vewill gi、e
the definitiOIl of t.hcm. ¥Ve use tbc tcnn 'ph陣、ぜ附tcadof'tcrm' orιexpr間 ion'
First of a11 wc will define the l1otiollS of preph出 掛 and附 ba.ses

Deftnition 2.1.1 (Prephrase) A sYlItactic c1幽 ofp町~phmll酎 are d巴自nedby 
the following sylllax 
M ::= Varlロ|・|λVar:M.M 1 MM) IlVw': M.M 

whcrc陥I"ISa vanαble. Thcre are of infinitcly ma.ny variabl明 Pa問n山田明a>"e
suppl剛 'Jto p創句。，四 (>.x:M.M')(M"Af"'). Thc symbolsλand n bind vari-
ables. 1'hc notions of free uariables，αequivalence， ilubstitl1tiQtl o[ IllIriables， 
audβ 問 d11ctioflare dcfinoo in thc ordinary lIIanncr. WC idcntifyα 叫 uiva1cnt
prephr拙田¥VCwrile FV{M) fOr thc 8el， of a11 thc free variablcs of M. WC wr附
M[!¥1' /.r.J for the p問phra5('given by四 bstitutiollof 7' with M' iu M 

Defl.nilion 2.1.2 (Prebasis) A prebasis is a finitc s叫lICIlCCof cxpr四針。nsx 
M ill which z is a 川 riableand A .. I is a p問phra四机Ihichsatisfics the following 
conditiOlls. A sequcnce rさ z，M.， X2 : /1/2 • ....:rn /1/"附 aprf>b描 isiff for 
cach t， 
町f/{Z.，X:t，...，町一，)u _U_ FV(Aむ)

1主J壬a
Thc目l{ZI，X:!，...，xn} is call回山edomain of r，削 dwrittcn描 dom(r).Thc 
Icng山 Ilrnay bc 0， lhllS，加 emp町田qu<mccis al田 ap問b描 is.An田P'噛別00
r : M is caJlcd a cl/JIJ.Se in a preb担 is.A prcb柑 isr is代luivalentto拙 olhcr
p問l見守isr' i汀ris a pennutat.ion of r、、匂 writer:::::: r' when r悶 eqUiVa1Clll
of r'. !¥'ote tI叫r:::::: r' only if both r and r' arc preba!繁~

Oeflnition 2.1.3 (Subsequence) Lct r削 dr' bc two prcbascs. TIl(' f('latioIl 
r豆三l'holds iff thcre is a田qu巳ncetl，匂‘ 片岡 such山at

1壬ι1< i2 < ... < ':11壬m
r三 XI， : jもわ" z" : Aイ，引 ，L九 M，司
F 三 XI 1¥11， X2 M2， ...， zm : 111"， 

¥Ve writc r ~ r叩 d5ay that r is u s叫sequellceof r whclI thcrc is a prcb出"
r" such lhat r <<r" alld r' ~ r'. It is easily蛇enthat壬15U陀scxi¥'(>t.runsit.ive 
rclatioll， and if r壬r'皿 dr主1"thell l' ~ 1" 

Oefillition 2.1.4 (Marge) LeL r， r 31ld r" be thrcc preb品 田 Theb田isr 
is a me，ye of 1"山 dr"iffr三r，r壬rlland each clausc .r: : Af ill r appca時
制山町 inr' or in 1''' 

Dcfinition 2.1.5 (L副 nbdaCube) Let Cube be a SN of syml抽 Issuch that 
ClIbe = {→， P， 2. P2，主的 P!!!， .-J. p，ω). A 田tλCube 田 IIsistsof λSforallSe 
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Cube. A III叩 I.1 is all inj肘 tiollof Ctlbe iuto tli(‘JlOW川副tof {.，ロド守 whieh凶
defillcd aJ司 bclo..... 

|→1 = {(・.・}
IPI = {れ.けいロ)
121 = {{"・)，ロバ)
|円1= {('，・)ι(牟ι口1，(ロ1・)
凶={(・，.)， (口守口)} 
IP民={(.り守(札口)、 (ロ，ロ)} 

|ω1 = {(・0・L (ロ ・)， (ロ，ロ)
IPω= {('，.)， (*ロト(口、.)， (口町ロ)} 

E叫 hλSελCubeis a type assiglllllcnt systcu¥ 'l'he judgcmcllts h出 宅 afOflll 
fト.4: 8 whcre r凶 aprcb剖 is，and A alld 8 arr prcph越国'l'hcdcri vation 
rules for eurhλ5 is thc followings 

lnitial rule 

Fτ7百
Tantolo白 Exchange 

rトA，B
r'I-A:B 

「ト A:8 
天子，，4τ7:A
(，εhロ}) (r"， r') 

Wcakcnillg 

rト.4:B rトA':s'
r"ト.4':8' 

(r"凶 amerge of r i¥nd r') 

AbstractiOIl 

「'， .E.:AトM，B rトnx:A.8:s
rトλ:r:A.AI: ll:r:: .4.D 

seta-Conversioll 

Quanti日catioll

R:r::Aトs:s rトA:8' 
「ト n.E.:A.8:5 

((，'，，)ε151) 

Applicl¥L陥n

fトA!:nx:A.8 rトN:A

rトMN，BIN/xJ 

fトAoB rトB:s rト8':5 
rトA:8' 

(，ε{ "ロ}，B is s-equivalc川 to8'byo時 stcpβcOllvcrsioJl.)

On1y thc rule of quantificatioll d(，pcllds 011 S. AII the other rules are COTIIll10n 

Lernma 2.1.6 Strong即門lIalisabilitν，confluency and SlIb]cct red町!10ftprope.rty 
onβ，叫叫tionllOld for each λS 

PrOOf. Showll ill thc lilcraLUrc [Darendregt] 口

Deftnition 2.1.7 (Term， Type， Formula， Prcdicnte， K皿 d，Phrase， Ba-
sis) 
A prephr品。 Ais a kind iff拍 meλSdcri¥'田 「トA ロ
A prephr岨eTisatype市田meλSderi¥'田「トT:，. 
A type is also ca1led a formula 
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A preplLrru叩 PisalJ陀d，個 tei宵sollleλ5'deri¥'es rトP:A for 咽 mekind A. 
A pr<，phra.<;(' M is a tCJ明師団meλ5'dcrI¥四「ト Af: l' for SOIllC t.ypc T 
A prephr岨cis a phrase iff it. is a term， a predic3te. n kind， or 0 
A pr('b描 isr附 abwi$古田mcλSderiv田 rトA，s
No色ation2.1.8 A Ilotation A→U is an abbreviatioll or [Jz: A. U， whc同:r，15 
[，四h.Wf' wri同 λx'r.eand fI:r.T.P for λx:T.e and [Jx:T.P. We write >.xy.e for 
λxTλνU.e， and [Jxy.P for [JxT.nがr.p，3nd田 forth

No叫t叫叩n2.1.9 We writ同e包 =Af for s-c敏叫(IU3副H町， bccausc we s田on町t.1I1l曲 u開 β
岨 amct凶a-v四ana山1>lee 

2.2 Lumhda Cube闘 nLog叫 JSys印刷

¥V<> rcgard λ5's岨 logicalsyst凹1s剖 wel1田 type剖 signmc1Hsystcll1s. Thus， we 
dcfine thc Ilotions of副 ioms，th朗 rcmS阻 d却 forthQvcr the systems ofλ$'s 

Dcflnition 2.2.1 (lnftnite B四 s)Leも r= {x. : To!i<o be B.1l i耐 niteset 
indexed by ordinal numbers less than 3n in白川teordillal lIumbcr 0'， whcre for 
each i. < 0， x， is a va.riable剖 dT;isaph問調e.Thc ind田吋世tr is all infinite 
λS-b(J!Je!J、oran infinIte oo!Je!J of λS， iff for each i < 0'， 
-x，ダ{町 li<i}.and
lhcre> isぬ白川同居qu印 ceof ordilla1 lIumbers II， iz， ...， j n such山at0壬11< 
12 < ... <何<.加dλSderiv回 x" T"， ....:r. ，開1'j~ ト Tj : 8 wherc 8 i5・oc
ロ
F'or a ba醐 orIllfinIte b醐 sr and出 infiniteb昌国r，lhc rcJ山 011ofsubscquencc 
r壬f"is defined in the simila.r way to tb叫 forfillitc時中印C曲

Dcfinitiou 2.2.2 (Dcrivation of lnsnite Basis) For an infiniteλS-b醐 sr， 
wcsay山atλSderivcs rトA: B whcn there is a b剖 isr'叩 chthat r' $ r嗣 d
λS deriv.酎 Fト

Oeftuitiou 2.2.3 (Axiom Set， Th曲 rem)Let A =: {aj : A小引+n'be all 
finitc or illfinite b品田 ofλS錨uchthatλ5 dcriv.出ト A，: .. for cach i. Thell， we 
somcLImcs rcgard A拙悶悶iQmset. lf >.S deri ves rトP:... 1¥l1d r， A ト .~1 : P 
for some phr出CA丸山cnwe cnll P a theo町mofA，前Idwc 58y thnt A prov凹 P
in >.5 

NotatiOI1 2.2.4 We U5C the following notations whcn we rcgard山師ctyp阻酎
formulae 
PコQ三 P→Q， VxT.P三 V;r:T.P三日;r:T. P. 
P^Q，=vx..(PコQコX)コX
x=y三 vx-r.....-r.....・xxコ.¥'x，晶1T:=:λx'ry'r.x=y 

Lel P alld Q be pred刷陥 ofkilld A 三[Jxr'... :r.~~..， thclI 
P c Q:=: VXI...Xn. Px!...x" コ QXI...Xn •
P"Q，=PCQ八QCP， 笠A 三 λX"Y".X!:!Y 
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3 Axioms of Parametricity 

3.1 Predicate Logic Qver Terms of Eacb System 

¥Ve definc >.5 for each >.5. E叫 systcmλ5play thc rolc of second order pred 
I国同 logicover terms ofλS. Second order univc同aIqua.nt.ifying appc訂sin the 
definitiOIl of pa.ram凶ricity.Hcnce wc discuss thc formal th田 ryof pa.ramctricity 
of the systemλ500λ5 regarded as the logical system. The forlllal definition is 
the follows 

Dcfi山 tion3.1.1 A map 5 H 5 is a function of Cube into Cube such tha.t 
181 = 1P21 u 181. Thu，句 8= P2 [，町 5ε{→，P，2，P2}加ldSニ PWfor 
S ε{"" P品 ω，Pω}

We will definc the出 jomsof param国ricityfor tcrms of λS嗣 formulaeof 
λ5. The凹Ilform町 relatioll({ -)} {} play-吋 thccsscntial role ill thc山田ryof 
制 omatlslIlgparametnclもyfor System F in thc lit.erature [T]. ¥Ve川 uldIike 
to definc this conformity肥lationfor cach systcm ofλcube. As for Systcm F， 
山岡latioIl{{T)){9} is defined by inductiOll on T. There凹 onlyt四回a.ppear
描 subcxpressionsof a typc. Therefore it is sufficient回 define({T)){9} only f，町
typ田 T.But， in the systems ofλ-cuue田 ceptfor λ→叩dλ2，lhere arc mauy 
obj田匂ofothe汀 levclsappears抽出b田 P'田sionsof a type. Thercfore wc havc to 
define {{P日{θ}for P which may noもbea明Je.In order to define that， we de6nc 
a no凶 ionQPαO{θ)削 dcall it山ekind of剛山口nity同 lal刷

3.2 Kind of Conform品yRelation 

Defi副“0ロ3.2.1(Double Assignment) A double uMignrrω叫 isa set of PX 
pre騎 ionsof thc fonn (e， f)/x which S3出自国山erollowin酔
-Each com何回叫 (e，f)/xεθCOllsists of a. varIable x and仙。 phrascse and 
f 
For c叫 variablex， thcre凶 atm醐 ollecomponent (e， f)/:rεθ 
Thc component. (e， f)/xεθm白山山品 θ泊四gns出ep副rof phrascs (e.， f) to 
the variable X 

Definition 3.2.2 (Dom出 nofa Double Assignment) Let θbe a double 砕
signment 5uth thatθ = He，，J，J/x.，(e，，h)/x，，...，(e同，j.，)/Xn).Then do叫θ)
崎山eset of variable such that dom(θ) = {Xl，X2， ...，xn}.lもiscalled山cdom師向
。./the double酎 signmentθ

Deflnition 3.2.3 Letθbe a double醐ゆlmenιsuchthaもθ={(el，jd/xl， 
(e";!， 12)/x2， ...， (en， ん)/馬，}.Thenθ， andθr arc the substitutions of the dou 
ble assignmcnt 叶1icha陀 defincd拙 8'= {edxl，向 /X2，...， en/xn}削 dθ，= 

UdXl，h/X2，"'，ム/Xn}

Defiuition 3.2.4 (Double A田 ignmentfor a D田 laration)Leもrand r' 
be decJaratiOlls. Let e be a doublc assignment. Thcn the double assignmcntθ 
is a dO!ible闘訓gnmentjor r山 derr' iffθ 回 tisfi田 thcfollowings 
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 Oefinition 3.2.5 (Kind of ConfornlIty Rclatioll) Lc‘ P bc a prcdicn同 ofa
killd a山 d"田 mer.Le‘θbea douhlc a:明肝mcnt.Then thc kind 0/四ηtjonnitν
同lationof P αig defincd as belo¥¥' 。p ・O{θ}三 Pθt→PθT→・
OP，l1xT.o01叫 ==n J;I T8' X1.'Nr .QPx : oO{8，(zl ， z~ll吋
for some type T under r 
op， TlXs.oO{θ} 三
HX136X2βeP.flF: ijX: sDle，(X"X21/X}.OPX: oD{θ，(X，.X，)/X} 

f田 somckilld s under r 

Lcmmu 3.2.6 Let r and r' be declarotio，凶 Le/.θbe (1 double (l s.~ig1lme1d 四ch

III(JI rトr"θ Let0 be n kind and P be a 11'でdicatesuch tll(Jt rトP:o
Then‘t is deri.vable仇叫「ト OP"'01町場
Proof. lllductioll on 0 口

Propositioll 3.2.7 1/α=λβ， lhen 0 P α01θ) =， OPβ018} 
Proof. Easy 口

3.3 Conformity Relation 

Oeflnition 3ふ 1(MuJtiple Assignment) A multiplc醐叩ITnentis a剛 of

expressions of thc form (e，f)lx or of the form (e，/，g)/x which sat同四 lh.
followings 
Ea.cll compOI1Clll is either of the form (e， J)/x which l'OIlSists of礼 V創 iabJe:r 
alld 1. ..... 0 phra皿se and /， or of the form (e， J， g) /:r which consists of a variable 
，/; i.lnd th開e同日嗣明 e，/ and 9 
F町e叫 hvar凶巾x，therc is aもm暗色OIlCconlJ剛山花(e，f)!" m' (e，J， 9)/Xεθ 
Thc cornp印1CIIl(e， J)/xεθ，or (e，/，g)lxεθ， mcω18 th叫 θ拙 S申lSthe pair 
of phは札渇 1'，1)，町 le，/.9)陀 SpCCtl叫 ly，to thc variable x 

Dcflnition 3.3.2 FOr a mllltiple描 slgnme川 θ，山edoublc asslgnmenLθ1" is 
defincd副作，/)/.1:E fi"出 le.f)/xεθ、Or(e，/，g)/.1:εe for somc phr蹴 9
}n 0山町 words，for a nmltiple assignmentθ1もhedoubJc a.'、Slgtlmclltθ1"is 
madc by omitting the third ph日記 ineach componcut ofθW;山山r田 phr描剖

Oefinition 3.3.3 LeLθ be a multiple assignlllcllt. Thcn山C叩 bstitlltionsθt
andθ" are defined as e/ :::: (θ/")' alldθ'=1θ'7')" . 

Defin帥
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一

L叫 rand r' hp t!('('Jaratioll!i. L川 θ1)('il. J!lu!li，か附ignltll"!ll.Tlwll 111(> Mul 
tiple描 signmentθi.sa 1/Iult'111c削 n，9nmnllfor r制 dl"-r' iffθsatisfi円山p
followings 
dom(θ) C I/om( r) 
For each :r : T ε r， 刊刊tl山;11円 z ε d，仰"叫P

~ For cach c叩。m川l河p附oαn】，.. れ刊n叫l比t(いe，J)/rε θ ， ，汀rrトx :T 、t山h削引刊"山hefol叫low削1川ng'同sdcri山、vれ山$屯首a巾刷b刷lee 
r'トTθ*， r'トTθ，" 
r'ト(>:T9!， r'トj，r8'

For each CQlllllOllcnt (e， J， g)f.r Eθ，if rトx:T， tllf'lJ the following is derIvable 
r'トTθ' ロr'トTθF 口。
r'トe:Tθ r'トj，rθ，

and r'トg，Qx，rOI剖
lrθis a double岨sib'1lTIlCntfor r under r'. then w(' writc r'ト r~θ 

Dcfinition 3.3.5 (Conform.ity Relation) Lω P be a predicate undcr脳同
r. Let θbe札口lUltipleassignment. Then the kiml 01 回 lIfonmtyt喧:lationof P is 
dc白1吋岨 bclow
For a variablc X A ， 
((X))同三笠A .....1附 cX匝d(JIn(θ)
((X))f81三 Q where (P1守P"Q)/Xεdom{θ)

For aもypcT aml a term c undcr r， 
((n.，7'.p)){θ}三 λy(llz:T.P)θIz(flz，T，I')θt 
¥fXI 7'61' %2 'Te" .{(T)) {e. XI 3:1コ((T))16.(1， ，..，)/叶(YX¥)(U2)

((.¥x， r.p)){叫三λZ17@azJeF({Pzb{θ(.1I.'c2)/叶
((Pe)){91三 ((P)){θ1(.8')(cθ')

For a kindα 削 da predkate Q und町 r，
((flX αP)){θ} 三
VXI"，8'X2"，sr.VY: GX吋{8".(X， ..v.~)! X} . {(P}) i 8.(X， .X~. Y)I 叫

((.¥X αP)){同三
λXln~i x.!'θFλy : OX: OÐ{9".(X ， .X 2 )! 川 ((P)){θ{X ， .X2.~' 1I.q

((PQ)){副主 ((p)){91(Qe')(Qθ')((Q)){θ}

Lemma 3.3.6 Lct r a7ld r' be decfarations QIλS. Let θbe a mulhple田 slgn
mcnt such that).$ derivc.9 r ト r~θ L，' αbe a kmd and P be “predicate s'IJch 
lIwtλS del'1ves rトP:a
ThenλS deriv凹 r'ト((P)){θ1 ， QPα-O{8"j 

Proof. IndUClion 011 P 口

Nolat.ion 3.3.7 lf U1C lflultiple醐 ignmcnIig cmpty山enQP， 00 ，= QP "'O{) 
and ((P))三日P))lI.S叩 P慨 thatrトT:*， rトe:T叫「ト 1: T. Theu 
({T}}el is a formula under r. Wc rcad this formula ((T))el描 l'is四 fllormingto 
I，oreand/is∞nfonuillg凶刷出 other

Propositioll 3.3.8 11 P =~ Q， tJ.山 ，((P)){引 =， ((Q)){町

Proof. Easy 口
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R('rnnrk 3.3.9 If P i" aλ2~type. and all the phra.<;('S inθart'λ2-phra噌'8， 山pn
dl(， ronfonniiy rrlatioll ((P))伸 }is刊 111¥'叫刊tto that ill tl1..山開r庁'yofa蹴x，拘om剖山E鴎s
'"唱gp3r制n刊f1("llりyfor S，rs印 IIIF. Thus， lh、1崎sd巴白2削】litiollof ronfo町"川n叩n川.. 川"川B叫tyi也s制ICxtωCIlS到.onh 
。of'巾ha叫"川nl山h，悶"山h刊rηyof a阻xo附。ma叫，;困旦ngpara副m即e目t町，;凶口lyfor SYStCIll ~" 

Dcflni“011 1. (Axiolll of P町四国r山 ty)Let T be a ty肘 undcrbasIs r in 
λS. TI剛 ，the回 om01凹mmetncitylor l'凶 dcfin吋酷 P.，.(T)三向T笠 ((T))
The set 01 axioms 01 pammetrIclty lorλS is defin吋剖
ParA，'S'三 {vr.p.，.(T)1λ5deri¥'c句rトT・1

3.4 Consistcncy 

Thcorcm 3.4.] (Co回出回ncy)Par).s do回 notpro凹 'r/x..VXXyX，.r.= 11 
11/hich mCfUJ.'l 1;01判IptlOn01 cafClIlatioFl 

Proof. The pf凹)fis donc by 1I潟ingthc TC!乱ivisationwhich is simil町 tothat in 
[TI. The rclativisa川..叫..c剖山cc印刷凹cyof Par.¥s to 附 malisabil町 ofλs
whic-h is shown in Lcmma 2.1.6 日

Rcmnrk 3.4.2 The formula 'r/ X' .'r:/xx yX ，x = y mea.ns corruption of caku!a-
L10n 

4 Category Theory 

We will show曲 appliC<LI，iollof t he lh田 ryof para.metricity to a岨 tegoryth田 'Y
ill formal system. Firsも¥¥'ewill interpret国 tego町山曲ryIIltoλPωThell we 
show削 intel'sa.I山田rem，which is adjunction fUllctor 山田町川

4.1 Basic Notations 

Definitiol1 4.1.) (Category， Object) A kind is rcgarded酷 aC(lt旬。叩 A
predicatc P of kind A is rcgarded掴拙 objectof the ca.tegOl'y A 

Not.a.tioll 4.1.2 Let M be a type or a predicat.c，制1(1r be fl preb国 issuch lhat 
r三71:T.，...，x，，: T". Then， 
nrp三vr.p三 I7zF zp p 
λT.M三 λ42zpM1 
M r::: MX1"'X" 

Definition 4.1.3 (Hom-set， Arrow， ldentity， Composition) Let r be a 
prcb酬 sand C be a category such that C三 nr..，Lct A and D be obj血"of 
the category C. Thcll th('句pc
Aニ+B三 nr.Ar→Br(三 A~ B) 

附 regard吋踊 theIlOm-!let Homc(A， D)， and a tenn 1 of typc A斗 sis d11 
mγ'Owof Hor昨 (A，B). For <ln obj配 tA of a category C， thc <lITOW 
idA :-= >.JてλxAr.x
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is regarded田山cid凹 titymTOωof P. For arrows 1 : A斗 A'and !J : ;¥'斗 A"

the arrow 
.Q Oc 1三 λ仁λxAr.gr(frx)

is regarded描 thecomposition of 1ωId g. WC田 metimesomit.山e町peindex 

and write only 0 for 0(.' 

Propositioll 4.1.4 For armws 1 : A l 斗 A~I 9 : A2斗 A3，tmd h : A:j斗 A.，
叫 1iaveidA2 0 1 ==λ 10 id"" a1id Ilo(go f) =λ(lIog)01 

No色ation4.1.5 eo(f，g)三 λzνc(fx)(gy).This notatiou is simila.r to 1 0 9三
λ..f(g.) 

DefinItion 4.1.6 (Functor) Lct C，D be categorics. Let Flypc be a prcdicate 
of kil1d C →D， Fpred be a predicate of kind OFtype : C →DD，凶 dFlu町 be
a回rmof type n XY  : C.(X斗 1')→ F/ypeX斗 FtypeY.Then， the illternal 
formula that 

もhetriple {Ftype， Fp，:r4' Ff1I.nrJ is a !lL1ICt~'. of C il1t.o D 
denot田 theconjunct剛 15of the following formul出

← Ldc削n川山ti叩 Eχ叩p辺叩2悩叩s叩m剛n:VX:C 円乃predXX正向Qx竺 正向~""ty 
Functoriali】凶もy
VXX'YY': C. Vx: X→X'.Vy: l'ニ+Y' 
VφOX: C~ {fX . X')lxl. "1-ψ01' : C~{(Y. Y ') /Yl 

。c;ψ。("y)コFp，吋XYφcFpn!dX'Y'(ψ。(FfrmcXX'x， F jufl.C Y}"y)) 
Notation 4.1.7 Let F be a triple (Ftype， Fpre，d， Fjunc) which is a functor of C 
il1to D. Thcn， wc write simply as follows 
F(A)三 FtypeAfor an object A : C， 
F(町 三FpredAB<Tfor a prcdi叫 teφ OX: CD{(A.Bl!叫

F(f)三 FtypeAB1 for朋 arrow1: A斗 B
Thel1 identity expansion叩 dr聞はoria1iもYis writt.cn間 follows
← ldcntity Expansion: VX. F(向x)き [qF(町
← Functoriality: VXX'}~ Y'xyφψφEψ 。 (x ， y) コ F(φ)c; F(ψ)" (F(.)，F(ν)) 

Proposition 4.1.8 Let F be a 111nctor 01 C叩 toD. Let A， A' and A" be objects 
01 C. Let f and 9 be a7TO酬 .~UC" th叫f'.4→，4'/17Id 9 : A'→A". 1'IH?1I， tfle 
systemλω 0'λPω p1'Qves that 

F(idA) == id"'{Aj 削 dF(g"o f) = F(g) "0 F(J)， 

We can dcscribe the 110tiOl¥ of adjullctioll inλPω， that is， we ca.n dcscribc a 
forl1lula of λPW which states that a fUllctor F of a category C Into a catcgory D 
is a lcft a.djoint of a f山川町 Gof a catcgory D int.o a catcgory C 

4.2 Adjunction 

Notation 4.2.1 LeL C三 fllて牟 bea category岨 dA be a.n object of C. Thcn， 
n'x :T.A三 λlてITxT.AF
T→A 三 J]'XT.Awhere X is fr田h

Notc山叫 both[J'xT.A and T→A are also objects of C 
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Rcmark 4.2.2 L品 Fbe a funCl.or of C illto C'. Then n'Xc.F(X) plays the 
role of limit 

Dcftnition 4.2.3 (Prese何回gLimi旬)IVI剛叫帥.ythat a fUllctor F of C 
illLO C' P陀匝"田limits，we mean a formula which stat田 thcfollowing 凹nd山 on
inlcrnally 

The following 凶10arrows arc 1回1l10rphismsand l1atur必閉山 rcsp配 tto A 
311d T whe問 Tis a type 
1T，A 至 λZ"'{ll'"".A.I:)J:T.F(λy.yx)z.: p(n'zT . Ax) ニ~ n'xT.F(Ax) 

3hzλz.F(n'.¥'.AX)XC.F(..¥y.yX)z: F(n'XC' .AX)勾 n'Xc'，F(AX)

Dcflnition 4.2.4 For a fUllctor F = (Ft抑 制 Fpred'巧lHIC)of C into C'.山e
uiplp F4=(FJpn，FiL刈，Fj~nc) defiIHxl a8 follo附

η;pe三 λXC'汀'}f"C.(X斗 F(Y))斗 Y

FJMZ((λXC'. nTC.(X斗 Z!')→y)){(c......c'.山 「obpred}/Zj

qnc三 λXCX'CλxX→3λ口 yF(;'or.y..¥r')，;;.1: r' -+，.'(Y)r' .Z O.r 

whcre C = nr."加 dC' = nr.. 

Proposition 4.2.5 Par)，..， proves th(Jt /or each jlmctor' F 0/ C ml，o C'， the 
lnple F吋 18(J /urJclor 0/ C' to C_ 

Thcore・114.2.6 (Adjoint Fundor Theorem) Tlle叩 01118Par)，p..， prov四
tlie /0門IIUI.αwlilch8tate8 the /01l0wifl9 asscrt岬 n

1/ u /urlCtor F p町 田町白 limtts，tllCn F -l '8 a le/t adJoint 0/ F 

Rcma.rk 4.2.7 If F pr~即ν田 limits ， thcl1 F-1.X is i田 morphicto nY.F(X→ 
!' )→ Y， which is C!O叫 lo~F(~X) log;日lIy.岨 isU¥CI山on吋 inlhe introductiol1 
or 1即日turi'[1-1ιS{'gawa3j 

4.3 Examples 

Ex剖 nple4.3.1 (E.xponentiation alld Product) L叫 AbcatYI児 L.t(.4→ 
ー)be a funClor of傘 m回・ whichmaps an obj回 8lo .4→ D. The formal 
dc侃mtlon同仏.sfollows 

(A→ )type三 λX"..4→X
(.4吋ー)"制三日(A→ー)Iy"，)) 
(A→-)jv.I1C :SλX"Y"3'X→YyA→'¥'.TOy 

Then， this func凶，(A→ ) pn盟 n田Iimit8undcr Par)，，，，. Therefore， tl!c lert 
adjoint (.4→ ー}イ崎 山efunctor which lIlaps dn obj配 t8回 nx:・(8→A→
X)→X， which is isolllorphic to A x B三nx・(A→B→ X)→X. Thus， 
Uw制 om削 P町 .¥0.1pro噌 S山atthe fUllctor (.4 x -)凶aIcrt叫戸川of(A→ー)
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Example 4.3.2 (Exis同 utialQU8ntiHer) l.Rt T bc a typc. U>1 J( be a func凶 r
of 4< into T→. which mnps al1 obj町 tP 1.0λx1'.P. Thell， 1.his fundor K 
prf'摺cv朝 limitsunder P町 )，p..，・ Ther('forc，thc left adjoillt. K-1 is thc fUllctor 
which maps an obj配色 p1'→・凶 flX.: ( P → λ~T.X) → X ， whkh凶 id臼Lticalto 
vx・(Vx.7'.PxコX)コX.This is the standard 四回dingof 3xT .PX. Thus， the 
a刻Olll配tPar )，1>..， pro吉田山叫山eexistclltial quanti恥rIs a left adjoint of K 

Example 4.3.3 (Universal Qua叫 iHer)Lct T be a t.y阿Let'rf be a functor 
of T→・ itlto.which maps an object P to l1xT.P:r == Vx7'.Px. Thcn， this 
functor 'V p陪即時slimits ullder Par)，I>"，. 1'hc陀 fore，the leI'も adjoinl'rf寸 isthe 
fUflctor which maps an obj虻 tPtoflXT...・(P→TlxT.X:r)与 X.¥Ve call 
provc山aL山isV-lP is i田 morphic凶 KPundcr Par，¥p..，. 1'hus， tl1l:' a.xi伽n担L
Par，¥p"， pr山内山叫 tll('unh'crsal qua.ntifier 附 aright adjoint of K 

5 Conclusion 

5.1 Main result 

Thc四四ndthc tll田 ryof paramctr山町 inlUll1bda cube， that is， wc dcfill('d the 
山田町ofpa聞 nctricityfor cach of cight町StCIllill I曲山jぉl'ubc.Thc dcfinitiolls 
of them are ulliform， and the山田ryof paramctridty forλ2 is e<luiva1cllt to山at
in thc preccdcnt works [PA， T]. 1'11悶 fa且 certificateotlr cx回目的n
1..回 me町!ltelll5ill lambda cube， We cnn deal with sC'vl~r 、 1 nolions whim 
come from catcgory山田町 Esp田ially，thc systcm λω c<Ul deal with fUIl{'tof!l 
and adju!lction. The th回ryof parametriαty for λωprov田 thcadjoint thcorern 
This附 ourmain resul~. The 山田ryof parametricity for λ以陪 a山eoryill tlle 
systemλPω， whith is equivalent to the system of ca1cult凶 of('01凶tructiOIl.1'hcrc-
forc， we paraphr描 eour ul削 1resull掴山。 following:We formalised the lIotions 
of functors and adjunction in凶 culusof cOlIstruct.ion，削 dproved tl1l-' adjoillt 
山田陀mhy thc thoory of para.mctricity. 

5.2 F、turework 
、Vehave many ol.her properties whicb we did IIOL disc¥Jss in 11附 papcr.Poll 
出 dZw田 enburgprop冊 d凶 puta uscful propeny ParQ回 t掴組出10111m 
his帥肝r[PZ]. 1'hc formula ParQuot stat田 lhalfor each type X拙 dfor each 
f'<1ui¥'alence relation R 0叫 rX. there四 atype Q which denot曲 thequotieut 
doma.in obtaincd by thc domain X dividcd by n. Hascgaw、 ~Iasahito h岡 山e
conJeCturc山叫 P町 Pωpro¥'剖 the出 iomPaf'Quot 
As for cal.cgory山田町町Oll'山田町 cangive l.he intcrp開tatiollof onJy the 
r田trictcdcatcgori田 Thec1a鴨 of削 曲目白伊口出iscallcd Uni by Hasegawa Ryu 
~I蹴gawa3J. It聴聞叫tracti¥'eto田町ndthc cJass of田tegorieswhich can be 
interprcted. The可stemsofλ-Cube h椙 onlyfour le四 Isof objects， which are of 
tcrmll，Oぽもyp田 Iof kinds， and ofロlnorder 10 ex回ndthc c1ass of calcgori佃J叩
旧日Ito extclld our type I，h凹 rywith rnorc Icvcls of obj町 ts
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ln thc constr¥lctive theory of rtlal numbers devel叩凶， for問問lplcin [4， 
Chap出品]，we assume山ata. umver町Uoffunction!l on natural numbcrs satisfies 
曲 rtainc10sure cond川田町avery weak axioln of choice QF-AC，曲

v.泊 nA(ln，n)当面 ε抑制(，n，o(品)) (A qu制 ifier.frce)
e叩四割ng山efact山atU is c¥os吋 ullderrecursive m附幽um吋 in[4， Chapter 
51 
On the other hand， variOllS classes of fUllctioTls 011 natural nmnhers have 
b田 11defin吋拙fUlLctionalgebr拙 [IJ;a j1mctIon ulyebm is the small側c1assof 
functions∞n凶llIug国内aininitial functiolls and CJα田dunder certaIn operations 
(田開cially曲川J個 tion佃 drecursion scheme). l-or 制御叩le，A. Cobhall1 [21 
charac阻n躍 dthe polynomial timc computable fUllctiol稲田 thesmallest c1ass 
c10sed lIndcr boundcd 陀凹r"i01l011 1I0tation; s田 131fo'。叫thc肝， c出ha訂r悶a叫ct臼cnz四，.叫山t.剛。n
of the polyti口mefunct“i。凹n】s
We give聞mcelcmentary resllJts副 dproblcm舗 on山eCOllstructive山曲'.Y
of real numbcrs and anaJysis with a ulliversc U which田 ntaII沼田'"・fUllction
O(m) = 0， proj則 011p，;o(m¥，... ，m") = fnt，山ebin町 succ.ωorfUllctiolls 
so(m) = 2.m， 81 (111) = 2'111+ 1， the ler・gthIn b川町fUllctionlml = flog2(m+ 1)1 ， 
副ditioll+， cu凶作subtractioll.:. (m":' n = m -u if m ~ n 0 0出.n<四)and 
凹d(m，o)= 21"1 . m， and closed undcr comp醐 tion:If 91 ， . • . ，9.1;， hεU， thcll 
thcre is an f E U such tha色

f(in) = "(9.(品)，...，9t(吊))

FU同hermo問 wea.ssume thal ;¥ universe U cont"ins a pairing function (.，.) 
and its in刊"，!S町，町 such山叫

町((m，n))= m，π，((川，n))= Jli 

for tf剛 (m，lI)codes thc integer 111 -n， (1叫叫=(mヘ'1')if 1ft + n' = m' +叫

。，l，n) + (m'， n') = (.凡+In'， n + ，，')， 
一(m，n) (n，m)， 

I{m，叫| = (mムn)+ (11ム m)，
問 dz({m，n}， 1) = (印刷l(m，/)，問 d(
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ct凹t，山dthcn (i，川)corl円 thedyadic rntiollals i/21"'1 wbcre i is胡 integer，
(i， m) = (j，叫if岡山(i，n)::: p(u/z(i， m)， 

etcctc 

(i，m) + U，u) := U焔 dz(i，n) +阿南(j，川)，pad(m，吋)，
ー(i，lII)-= ( ~i ， m) ， 

1(;， m)1 ，= (1;1. m) 

A同aIHlunh(!J" is cod吋拙 as同uCllce{V"}，， of dyadic ratiOIl<lls引し.hthat 

Vmn (iPtn -1)，，1 < 2-lml + 2-1"1) 
ド'orreal川 nnbcrsx := {r吋

:r<y = ヨ ((1"-7)" > T1nl-2) n I (1" -7)" ;>"1. ，-， -J ， 

:r=y = --.(.r < y v y < :r)， 
x+y {rJ.'(fI) + q.'(fI)}' 
-x {-1'" }， 
Ixl = {I叫}

Dcfinit岨n 1. A ~e抑eJlce 01陀 al7lUmber$ {:r "， }川 泡 adoublc s(.'(l lL cn田 {h，~')" ) rn
of dyadic ration山 slIchthat {p~'} nεR for曲 dt1It. A醐 lucn田(:r")，， ofreals 
"制idtO co1luerye回 X wIth modulus ，j εN→N if 

Vk!l(lZ - rβ'+四 1< 2-1叫)

Thcn :.r: is曲 id回 be山elimit of {I'，，}... A SL'(IUCI1四 {r..)"of rcals is回id[0 bc 
a Cauclly"町uC1Icewith mod1Jl闘。εN→Nif 

Vkrrm(lxQJ::_川 -:r uk-r-n I < 2-1叫)

Wi山 thcabovc dcfinitiolls， we can show that thc田tof rcal lllllllbcrs is 
ωrnplctc by virtuc of thC closurc ullder composition of our山川町seU

Thcorem 2. E“cli Cauchy sequenct:: 01 問a~'J c01lveryes to /~ Imlil 

Fi.lrthcrmore， if we a.ss¥lTnc th叫 O¥lrunivcrse U is clOSN! ¥Inder full rom:ate 
，川1071 問C1lr81Q1I刷 flotation(F'CRN) which is ¥l担din [3] t.O charnctcri却もhc
polytirnc functions: if 9， 110， h]εU with ho(m， ii， l)， hl (m， ;1， 1) $ 1， thcn tllcrc 
iS;¥1I 1εU鈴uchthat 

1(0， m = y(n)， 
I('o(川)，11) = Sh，(問点。!(rn，ii)J(f{m，，1')) (if i #:-0 or川;<0)， 

we can prove thc fol1owing fonn of COllstrnctiw versio附 ofiutcrlllcd凶tcvnlue 
山田rcUl

ThcorCIII 3. Let 1ε[0， 1]→ RIaω1Ihruwus山 tI.1(0)壬O壬1(1).Th，n 
V出 ε[川 (1/(')1<刊)
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'Jイト11，..:"Almosl KOS2Ul Algeb日正'

Abstracl 
We show how a certain computation wIth adjacency matrices 
of graphs may be interpreted in terms of the homological algebra 
of preprojective algebras 
More precisely for aU but the Dynkin graphs the corresponding 
preprojective algebra 8 is a Koszul algebra of global dimension 2 
and the dual algebra A may be described explicitly 
Koszul duality implies， amongst other things， that A is the 
Yoneda Ext algebra for 8 and vice versa 
When the graph is Dynkin the algebras A and 8 are 、almost
Koszul dual to each other， in a sense which may be made precise， 
and the Yoneda Ext algebra for B is a twisted polynomial ring 
in one variable over A. and vice versa 

... ... ... ...ホ*刻脚本羽脚本刻脚本. .車掌... ... ... ...現象事救*ホ. . .羽臨調齢

W. wang所属 NorthCarolina State University， USA 

ヲイトJL.-:The McKay correspondence: themes and variations 

Abstract 
The classical McKay correspondence is a buection 
between finite subgroups of SL_2(C) and affine Dynkin diagrams 
of ADE types. In this talk we wil1 explain and compare 
two constructions， using Hilbert schemes and wreath 
products respectively， of vertex representations of 
a仔ineLie algebras sta巾 ngfrom finite subgroups of 
SU(C) 
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Large dcviation principle for additive functionals 

corresponding to Kato measurcs 

竹田雅好(東北大学思学研究科数学専攻)

11/30/2000 

Let (Btt P;V) be Lhe d-dimensional Brownian l11otion on Rd， In [H)， he proved lhe large 
deviation principlc for additive functionals of Brownian motion of form 

iJV(Ba)仇 V E 8.(R') (1 ) 

as t →∞ Ilcre 8.(R') is the set of bounded I30rel functions on R". Our objectivc of 
this talk is t.o extcnd this result to a certain class of additive functionals associated with 

positive Radon ll1easures. More p陀dsely，let D be the cla田icalDirichlet form 

D(い)=Ldvu守叫 f川 VE H'(が)， 

where H'(R') is Lhe Sobolev spa田 oforder 1. Let 90(X. y) be the α-r，田olventde附

Lhe Brownian ll1otion 
F国 t 一

品(X，y) I .-0'ー」-e~←dt 
ん (2π1)'1'

and G。μもheα-potentialof a pos山verneasurc μ 

Go/l(X) ん品(.T，y)的)
Ap曲itiveRadon me制問 μls日 idlo be in th(' Kαto class (μE K.d in noL凶 on)if 

JEZ||C。μ11∞=0

ror a measure μ， tCLμ00μ(8(R) n.) .nd /'..0 =μ(8(R)' n.) (8(R) = (I叫<R)) 
We say that a m田 sureμislocally問的.K ato class (μE K.，J川 innotation). if IIR Eιd 

for any R> 0 

FOIμ =μ4ーμ-E JCd.1ocーにdllet 

C(0)-mf{iD(山)-0んu'd/，:U E H'(叫んt川 三1} 
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lIerc古 isa quasi-rontinuous version of u E H I (fl!1) 肝omn肌 011，every funclion u in 

H' (Rd) is considc陀dLo be qu酎ト∞n~inuous alrcady. I品 I(λ)be Lhe Legendre Lransfor-
mation of C(O) 

I(λ)ニ sup{λO-C(O)} λER' 
e‘::RI 

For IJ E JCd.l骨 thereexists a unique (up to equi叫 cnce)positive∞ntinuous addiLive 
functional A:' which is in Re山叩Tiespondencewilh μ(cf. [ABMJ): for anyγF田町田lve

function h (1'主0)ond問 sitiveBorel function f 

12HAdEr(ff(Ba)dAt)fi(z)批ん刑刷dμ

1 fμis absolutcly continuous with respect to the Lebesgue ll1easure同yμ(dx) V(，')dx 
thcn Ar is idenlical wilh .l~ V(B，)ds， rOlμ μ+ーμ-Eにd.lO<"ーに小 letAt ~ Af+ -A:' 
We then have 

Theorem 0，1 (i) DetμE Kd.1ocーにd. Th.en fOT any叩enset G亡 R'
I ，μ 、

li問 f;lozpf'(千EC)主 iELl(λ)
(ii) L叫JlEιd-K.d-For any closed set K C R' 

"μ 、
lim sup ~ log P:r;"' {千 E/{ 1壬-.i ~LI(λ) 
'ー∞ ι 、ιJ 崎 n

¥Ve inlrodure a subclass 1Cr; by 

Thcn we have 

にT={μEん 1im[[C ， I榊 II~ O~ 
n_∞ 1 

Theorem 0.2 For Il E にd'C(O) is diffcrc71tiable at 0 -0， Mo問over，ザd= 1 or 2， C(O) 
is difJer剖iablc0ηR' 

Corollary 0.1 FI町 μEI<:t， Ai /t tends to 0 e却onenliαlly:Jor any ， >日

As a れ官suit，

liE2かgげ(千三ι)< 0 
，μ 
Iimユ=OPJta e t_= t 
References 

[A日M[Albeverio、S..Blanchard: P.， .¥4a， Z.l¥I.: Feynman-I(ac semigroups in terms of 

signed smooth meaglJ1間 in"Randol11 Partial Differential Equations" ed. U. Hornung et 

01" s凶 i刷 scr(1991) 

l 町l恥もu知初e叩相酬rn川n山州州11叫1日山lJa町r叫〈
m。も旧n.In SL凶ochasti忙c~10d.ls ， A Volu山i口mein Ho町nourof Donal凶dA， Dコawso町n.L. Gorostiza 
and G. Iv岨'an叩1旧of汀rE(也1包.8..Ca加制¥1叩11旧adi旧a訓n.'vla叫th加1児cmaticalSocicty Conference Proc 田dings，施、375-398 
(20日日)
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Adaptive Finite Element Methods for 
Nonlinear PDEs 

Zhitnillg CH E:¥ 

Ir凶tituteof∞mputat旧llalylathemati田
Chinese Academy of SciPl1c恒

l3eijing 100080. P.O.Box 2i19. China 

Abstract. The adaptive fini回 elcm別式 methodb国f>d011 a pos胞r10n町会

ror田tLmat田 hasattracted ever incre描 mgmter田tsamong mathematical 

田 dengineering∞mmuniti田'fhi:::imethod provides a system山 cway to 
r田olvethe singu1ariti田 ofpractical problems but still k田 pthe total ∞mpu-

tatioal costs in minimum via locally refining回 dcoarsening the under1ying 

finite element m田h田 Thisproperty is particularly impol'tant when回 lving

no凶Ilcarproblems since 1t is oft刊 fornOlllinear PDEs the singularities are 

∞ming from the nonlinear nature of the proble皿swhich are a priori U11-

known. rather from the rough coefficients of equations or fl同 mthe g'田 metry

of tbe underlying domains as in the c晶 eof linear elliptic and pa.rabolic equa-

tions. ln this tal.k 1 ¥¥ri.ll色"Stintroduce the basic ideas of出emethod剖ld

demonstrate its e町田tiven田sthrough a linear eluptic equation with strongly 

dis∞ntjnuou函coe血cients.Theu 1 ¥viU repor色。山 recentefforts in solving the 

ti田舎depeode叫 Ginzburg-Laudaumodel旧 super∞nductivity(joint work 

"oth S. D副).~umerical r四凶恒lAri.llbe re凹 rt吋
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談話会(12月20日15:00-16:00)

平面3次曲線のはなし HesseからMumfordへ

北海道大学 中村部

要旨

やや古典的な問題 アーベル多傑体のModuli空間町コンパクト化の問題を考える，

一般に Moduli空間をコンパクト{ヒするには置定な対象をすべて足せばよい.こ

れは Mumfordの揖同学的不茸式輸 [GIT)のなかで岨立された考え方である.しか

しそれならばb、かにして安定な対象をすべてみつけるか9

この当面告白撚な方法は3通りある?

(1) Stability (Mumford GIT) 

[2)テータ関敢による Embeddingの極昭j

(3) Mumfordの0，昨paramcterfamily 

結陣から述べると、これらは本質的に同値な恒志であり、同ーのよいコンパクト

伝道化したアーベル多揮体を与え，アーベル多後体のModuli空間 .4，.Nの同じコン

パクト化 SQg.Nを与えるo 5Qg，Nはステイプル働組の Moduli~聞が非特異な幽

醜の Moduli空間のコンパクト化であるのk同僚な意味で.Ag，Nの自然な車問学的

なコンパクト化である.ただし N は3以上の畳敷である.

9= l，N=3という最小田場合は平面3'"曲線の話しになる.平面3"'iIti腕Cが

GIT.Stableであるための必要十分条件は.CがH苗 50の3'"幽線

zi+Z1+zi一同OX]X2=O (με p') 

のひとつと問型となることである.一方、 Hesseの3'"陶線はHeiscnberg群という位

散27の有限畔で不置な3位曲離として特徴づけられる.μ=∞のとき Hesse3lX幽
腕は3本町直輔の輔となり μ=∞の付近では.H田町 3位幽輔の臨は MumfOl'd 

のOne-p町町四回rfamilyの特別なものと同一視できる.一見異なるこれらの主張は

全て同値である.Hesse cubicに関するこの事実は高'"元に一般化できる.そしてそ

れがい)[2)[3)の同値性にiまかならなL、
二のf問題で高次元を考寂すると、 OelaunayJVoronoi分割という多面体分割が現れ

るが.3次元町場合それは、閃亜鉛や値黄などの鉱物の桔品であることがわかる.
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ミドli止1 ~ ，ド 12}1 ~O 日

談話会アブストラクト

ハターン形成現象の拡散方程式モデノレによる解明に向けて

大阪大学大学院工学研究科

八木!草志

大11品箇を始めとする走化性を有する菌類は、顕4時な集合パターンを形成することが

実験により訓べられています、参照 [1 J，このような現象のE世論的解明に向けて、拡

散)Jf，正式モデノレによるパターン形成の研究が盛んになりつつあります.ノド講rt.では、
滋つかのそデJレ)J程式を紛介オるとともに、これらの拡散}Jf，¥式を解析するための数

学理晶、および数値計算についてお話し致します 。

主化性を記述寸る);fi¥式としては、 1970年KelIer-Segel12Jにより導入された拡
散}JれE式系

き=adll-V'{IIVB(p))， (X，I)εOx(O，oo)， 
61 
18p 

(KS) ~で = dðp - gp +ル (X，1) ε O x (O ， ∞) ，
(il 

(')11 cJp " 
dn en -， 

(X，I)εぽ1x(0，ョ。)

がよく知られています.ここで、 11，P はそれぞれ的の密度分布と誘凶化学物質の浪

度分布を去しており、 V'{IIVB(p)) は M が化学物質の濃度勾配が高い)yへ誘引され

ることを、 戸 は一定の拘l合で化学物質が菌自身により分泌されることを表していま

す。B(ρ)は感応性|剥数と呼ばれ、 bpザ blog p， I:~ (b はiE定数)などのような

単調i1'lJJlJI目数です。

=三村 ・辻川 [3Jは、幽のm殖必J県もパターン形成の屯要!な要素の一つである場合
的モデノレとして、増鎚i買っきのA化性方位式

号子=吋0叫A削11バ，

(ωCGω) ~ 害子=必 p 伊 JII 何 ) ε Ox(O 

oll=oP=O 
(111 み，

(X，1)εdnx(O，∞) 

を提案しました、ただし K は領域 Q の符註を./xす定数、 λ は 0<λ<1である
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ような定古生です.(KS)と (CG)は、相互作mと反応を含む批散方程式系です。
このような)m式の解析にIlHして、我々の研究グループを中心として符られた結果
のー加を紹介いたします.[4，51によれば、 I次元 KeUer-SegelJj程式と 2次元三村・

辻川/j+'o¥式には無限次元JJヴ:系の 般誌が適用でき、指数アトラクターが存在するこ
とが分かります。指数アトラクターとは、

Eden. Foias， Nicolaenko， Temam等に

より J:に Navier-Stokes )J料品1::1こ対し

て将人されたアトラクタ一概念の一つで

すが、有限なフラクタノレ次元をイTするコ

ンパヂ卜、疋イ二;変m合であり、すべての
解を指数的に引き付ける性質を有します。

このような，¥}":IJ.kにおいて、 (KS)あるいは

(CG)の}J'下系は有限次元に帰;?'iできる

ことになり主す。[6，71によれば、陰的

Runge-Kutta itと布限'lli，fi法を基にし

たスキームにより、(KS)l:(CG)は全自t

l世化可能で、そのスキームは安定であり、
近似解は-Ai::のオーダーで点の解に収束

するということが分かります。

これらのスキーム、あるいはもっと計

'O:~胞が存易なJf分法を，J;!;にしたスキー

ムによる数仙実験によって、 2次元三村 ・

辻川jT4htには迎、可な係数の劇l1守せによ

り同心円パターン、日:点パず ン、樹状

パターンの3つのパターンが観察される

ことが明らかになっていま寸。

事巧文献

凶! 同心門パターン

図2 班点パターン

悶3 柑l状パターン

111 w，冊【:lw川町1. Ty~on， My門 出 0"京h，Murr<ly， sudrC'nf' aml ß('r~ ， siophy制colJ. G8(199ぅ)，

2181-2JRu 

121 K<'IIt>r泊刷IS<'!-!f'I..1. Tlwnr. Binl. 26(1970)， :JUn-tf)5 

1:11 Mimura泊ncl守'tmjiknwn.Phy州日 2̂30(1906)， 4!)!)o{;4:J 

141 ()叫kinnd Yllgi， I"unkcinl. Ekv;)(!... 1.0川lpt'r

lr，] O~ak i， TSlりikawa.Yagi :lnd Mimura. Prpprint.. 

IGJ NHkHguchi川【IYllgi， Pr凹 WCN八2000，LO叩 pear

171 NHkagu('hi and Ya仰， Prpprinl 
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Formal methocls for conceptual ancl contextual 

knowleclge 

sernhard Ganter 

Tbere Is a.u elementary malhcmalical framework to dcs口ibeconceptual 
structures: From any binary relation betw配 ntwo sets one can dcrive pat-
terns山叫 maybe interpretcd as the “concepts" of lhe rcJ叫Ion.Mol'田ver，
therc is a n叫 uralordering on th田 econcepts th叫 reftectsthe !'subconcepト

superconcepC rel孔tion.The sel of aJl formal concepls of a given rclation， 
endowed ¥vith this ordcr. is a∞mplete lattice (in thc sense of mathemati 
cal La.tt日 TheorYli.e.. a structure with joins制 dmeets). Il is called the 
"concepl lattice:' of the relation. The laUicc operations correspond to the 
formation of the least common supcrcon印 pt叩 dof the greatest common 

SUbCOIlCCpl， respectively 
Binary relations Qccur in many situations. A typical case is th叫 we
have a set of “objects'¥a sct of '叫f，rihutesl¥andthe relation of“白i1object 
has an attribute" betw(.>en th田 eLwo scts. To eacb insLan日 ofthis very 
general setting we can associat.e an algebraic structure: t.hc conccpもlatticc
The latLice c副 1be used in many ways to analyzc the given data， morcover， 
lattic白 havccasily readable diagrarns tbat cal1 be used to visualize the d叫乱
Unlik(' the concepts of human pcrcepLion， the formal concepts always arc 
fonned with respect 回 afixed daLa set. They arc "contextual" 
Over the lastもwentyyears， this approach has becn developed to a versa-
tile削 dpowerful method of印 llceptualknowledge processillg1 with a broad 

山田retica¥foundation and many applications1 ranging from Soflware Engi-
neering to Social Scicllc田
¥Ve give some impr田 sionsof the mcthod and discuss re白川 clevelopments
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ブ、ール代数上の無限ゲームと強制法理論

嘉田勝 (北見工業大学)

2001年1月23日

1 強制法とブール値モデル

強制法 (forcing)は1963年に Cohenが連続体仮説の独立性Z正明のために開発した手法

で，現代集合輸に不可欠のものである

集合輸の公理系としては1Zermelo-Fraenkelの公理系 (ZF)"'事実上の練噂となってい

るが，公理的集合輸の目的は，端的にいえば，ZF公理系の証明能力の限界を側べることで

ある ZFの在明能力に限界がある(決定不可能な命題が存在する)ことはGodelの不完全

性定理によって示されているがE具体的な命題が ZF上無矛盾であることを示すためには，

その命題が実際に成り立つような ZF公理系のモデルを構成しなければならない強制法

は，それを行うための強力な手段である

通常，強制法は，強制観念と呼ばれる擁順序集合を用いて ZF公寝耳のそデノレを拡大す

る手法として理解されるが，実は，嫌順序集合として特に完備プール代数を用い，集合輸

のブール値モデル(Boolean-唱 lu叫 model)を構成することと本質的に閉じであることが知

られている したがって1強制訟による鉱大モデルの性質は r基底モデルの性質Jと『プー
ル代数のもつ代数的性質Jによって決定される強制法理論の目的は，プール代数のもつ

代数的性質が拡大モデルの性質に及ぼす影響を調べることである

ところで，プール代数の性質については， 無限ゲームの概念を用いた研究が 1980年代か

ら行われている この手法を強制法理論に応用する試みも当然なされていて，多くの有用

な結呆が得られている本稿では，それらの結果のうち， 1998年ごろに筆者が得たものを

紹介する

2 ブール代数上の無限ゲーム

最初に，プール代数上の無限ゲームの最も簡単な例と して，“cut-and-cho四e"と呼ばれ

るゲームをl)(のように定義する

Bを完備プーJレ代数とする ゲーム G"，，(B)は，2人のプレイヤー ONE，Twoによっ

て以下のように行われるゲームの初めに，ONEはBの0でない元pを任意に選んで固

定するその後IONEは第 n手冒としてp8Vpj'=pとなるような Bの元 po，viを提示
し， Twoはそれらのうち 方を選んでその番号(0またはりを h とするこれをすべて

の n<ωにわたって繰り返すその結果ITwoの選んだ元全体が Oでない下眼をもっ，

すなわち^，，<ω p~.. > 0ならば Twoの勝ち，そうでなければ ONEの勝ちとする
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このゲームは1次のような形で，プール代数Bの性質を特徴づけるものになっている

韮数人κに対L，プーノレ代数 Bが(λ1κ)ー分阻的((λ，κ)一distributive)であるとは句

八VP.s= V八九J(
。くλβ〈κ Iλー叫.<λ

で表される (λ，κ)・分程律2泊三 Bにおいて満たされるときにいう

次の定理は.(ω，2)ー分配性がゲーム G，&，(III)によって特徴づけられることを示している

定理 2.1.([2， Theorem l[)プール代数 Bが (ω，2)ー分配的であることは，ゲーム G"，，(IIi)

においてプレイヤー ONEが必勝戦略を持たないことと同値である

3 実数を付加する強制法と無限ゲーム

Cohenが連続体仮説の独立性をliE明するために用いた強制法は r基底モデノレに存在し
ない新たな実数を付加するjものであった実数を付加する強制法には， Cohenが用いた

もののほかに多くの種類があるが強制モデルにおける実数の集合の性質は，用いる強制

法の種類によって異なる この節では，強制モデルにおける実数の集合の性質とプーノレ代

数上の無限ゲームの関係についてパ、くつかの結果を紹介する

はじめに1次のような一般的な問題を設定する

問題 3.1.プール代数 Bによる強制モデノレv'においてe基底モデノレVにおける実数全
体の集合I!I.nvはzどのぐらい「大きいJか?

ここで 「大きい」の意味としては，たとえば「ノレベーグ外測度が正Jr第二類集合 (Baire
のカテゴリの意味で)Jなどが考えられる 2

実数を付加する強制法に関して.v.においてI!I.nvが『大きく j保たれるということ
はzある意味で『よい性質j と考えられている これらの性質がプール代数上の無限ゲー

ムによって特徴づけられるというのがここで紹介する結果のいわんとするところである

まず，ゲーム G..1(1II)を考える これは， G，&，(III)で ONEが l'を r2つの元pB，p?に分
制する」ところを「可算個の元 Vj3〈 ω]に分割する」と改めたもので， Twoが勝つ
ための条件は G""，(J1I)と同績であるこのゲームについては，次の結果が知られている

定理 3.2.([2， Theorem 2[)プール代数 Bについて，以下は同値である

1.111は (ω，ω)ー分配的である

2ゲーム G吋 (111)におけるONEの必勝戦略は存在しない

3. 111による強制モデルv.において，1R.=lRnvである

すなわち，ゲーム G.，1 (111)によって特徴づけられる強制法理論的性質は「新しい実数を

切付加しない」ということになるこれは確かに(最も強い意味で)v'が「大きく保た
れるjことを意味するがz積極的に実数を付加する強制法を考えるうえではあまり意味が

ない

1このまえが分配律の無限へのー般化であるこkは，容易に週解できょう
2たとえば， Cohcu実数を付加する強制法では，lRnVI-:第二置かっルベーグ測虚零になるが， randolll実
数を付加する強制法では，逆にU<nVは第一類かつルベーグ外8制度正になる
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『新しい実数を付加しつつ，古い実数の全体が大きく保たれるj ことを意味する強制法

理論的性質として多く用いられるのがg次に示す SacksPropertyである

ωから ωの有限集合全体への写像 5で，すべての nく ωについて [5('1)[~ '1+1であ
るようなものを， スラロームとよぷ

定穫 3.3.プール代数 BがSacksPropertyをもっとは，任意の v'の関数 fω→ωに
対し，vに属するスラローム Sで1すべての n<ωについて f(n)E 5(η)となるものが
存在するときにいう

Sacks Propertyは rvで定義可能なノレベ-iflllU度零のポレIV，集合の全体が， v'にお
いてJレベーグ測度零の集合からなるイデアJレの生成集合となる」という命題と同値である

ことが知られている これは1かなり強い形でほ円Vが大きく保たれる」ことを意味す

るものである 3

Sacks Pr叩 ertyはT次に示すゲーム G.，;d(lII)によって特徴づけられる ONEはG吋と

同峨に第 n手として pを可算個の元b27J〈 ω}に分劃するが それに対して Two
はr第 n手目には n個の元を選」EZすなわち，[0，，[ = nなる ωの部分集合..を指定する
ものとする Twoが勝つための必要十分条件はI n̂<凶V，εhp;〉 Oである

定理 3.4.([3. Th曲，em4.1[)プール代数 Bがお山 Propertyをもつことは2 ゲーム

G.，..(III)においてプレイヤー ONEが必勝戦略を持たないことと同値である

Sacks Propertyを弱めた概念としてしばしば用いられるものに，w'"'-boundingn聞と

Laver Propertyがある 4

定穫 3.5 プール代数 Bがω..J-boundillgであるとは，任意の v.の関数 fω→ωに対
1.-， V に属する!盟数 9ω→ωでBすべての，， <ω について f(n)< g(")となるものが
存在するときにいう

定醸 3.6 プーノレ代数EがL.、erPr叩 ertyをもっとは任意の v.の関数 fω→ωに対
しもし，vに属する関数 9ω→ωですべての n<ωについて!(，，)< g(η)となるも
のが存在するならば， vに属するスラローム Sで，すべての η 〈ωについて f(n)ε5(π)
となるものが存在するときにいう

これらの概念についても，それぞれの特徴づけとなるゲームが存在する G.，fi" (111)と

G'"，;d (111)は， G.，;d(lII)と同犠だがsそれぞれz第 n手目に rONEは pを可算個に分割，

Twoは有限個を選ぶJrONEはpを有限個に分割， Twoはπ個を選ぶJという手順で

進行するものとする

また， ω..J-boulldingn田sについては，次に示すプール代数の弱分配性との関連も知られ

ている基数人κに対1.-，プール代数Eが (λ，κ)ー弱分配的(weakly(λ，κ)-distributive)で

あるとは，

八vPop= V 八VPa，J 
0〈λβ〈κ 1:>'-+[侭[Iidu<>' jE/(r:r) 

'たJとえば， 8がSarksI'ro似~ny ~どもて I:;{ ， vJにおいて Rnvはルベーグ外測度Eかつ第二類である
句、ずれの性質も rvで定緩可能な第一頬ポレ配集合全体でRを笹帽できるJζとを噂〈 符にILa同 r
l'間開"Yはそれ芯加えて rvで定後可能なルペーグ潤度容のポレん集合全体でRを敏植できるJことをも導
く また，!i<緩から明らかに， 8がs，叫sPro!>crty舎もつことは，8がωω一回undingでかつLavCTPropcrty 
をもつことと同値である
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で表される (λ，κ)・弱分配律が Eにおいて満たされるときにいう (1κJfinは κの有限部分

集合全体からなる集合を去す)

定理 3.7.(15， CocoUrucy 1.31.13， Thcorem 4.2])プール代数Bについて1以下は剛直である

1.111は (ω，ω)ー弱分配的である

2ゲーム Gω"0(111)における ONEの必勝戦略は存在しない

3. 111はωr"'-boundingである

定理 3.8.(13， Theorem 4.3])プール代数 BがLa¥'erPropertyをもつことは，ゲーム

Gfio...(III)においてプレイヤー ONEが必勝戦略を持たないことと向値である

4 問題

最後に，本稿の結果に関連する問題を紹介する

間fl4.1.本稿で紹介したゲームは，一般には決定的でない，すなわちB どちらのプレイ
ヤーにも必勝戦略が存在しないことがありうる したがって， Twoが必勝戦略を持つこと

は，ONEが必勝戦略を持たないことより強い性質であるそれでは，各々のゲームについて

rT¥voが必勝戦略を持つ」という命題は，どのような強制法理論的な性質に対応するかヲ

問鍋 4.2 本稿では長さ ωの無限ゲームのみを扱ったが1一般の順序散の長さをもっ超般

ゲーム (tr.国自問同 gam田)と強制法理論との関係はヲ(これについては最近 11，41などの

試みが行われている)
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「同じJと 「逃う」 カオス編

角田秀 fts

カオスを題材として「閉じj と 「違う」を議論する.通常 r決定論的だが初
期条件敏感性と軌道不安定性をもっ」がカオスの特徴とされ，これらは数学的に

も記述される しかし，カオスを見たときの感覚はその記述のなかにはない な

ぜなら，数字としてはゼロではないがグラフではゼロとしtp，~えないという微妙

な差異がカオスを発生させるからであるこれを数式処理:/7ト「マセマティカ」

を使って例示する。たとえばI 0.1と有理数 10分の lでは内部処理の遣いが引き

起こす出力までの時間差がある 「同じ」 はずのものが実は時間差があって「違

うJものだったにもかかわらず，なお「同じ」出力をもってしまう.

これはカオスと同じ情造をもっ現象である。これを数学の内部に取り入れるこ

とを考える.いわば.数学自体を分岐させるようなことである通常，数学は.0.1 

と10分の lは完全に同じものであるプラトニックな数学世界と 0.1と10分の l

が別物である現実世界から構成されている 普通は 0.1=1/10という式は少なく

ともある種の意味をもっと考えている 実はそうではなく， 0.1=1110は数学の外

部に属するのである.そこに注目することで.数学の至る所に rO.l=は 1/10で

あるJ，rO.l=は 1/10ではないj という形の分岐を構成できる もちろんその分

岐が現象として現れることは稀である.というよりは，この数学の分岐が現象し

たのがカオスという見方ができる

まとめのかわりに，相対論を比噛にとるカオスと金星の近日点移動が対応l.-，

すベての現象に光速度有限を導入したこととすべての数学に分岐の可能性を導入

したことが対応する.相対論が近日点移動を消すわけではないのと同様，数学の

分岐によってカオスが消えるわけではない また，光速度有限がどの現象に有意

味となるか明確ではないのと同じで，いつ数学の分岐が起こるかわからない L 

かし，相対論が物理学において，そうであったように，こ自分岐が数学の様相を

変えることを期待する
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特別講演

音響散乱の逆問題

中村玄、群馬大学工学部

音波が障害物にあたると散乱する.これが障害物による音響散乱であり、

是初に障害物にあたる音波を入射桜、散乱した音波を散乱波と呼ぶ。い

ま、障害物の形状やその物理的性質が分からないとき、いろいろな方向

から波面が平面な音波(平商波)を入射させ、その散乱波の遠方におけ

るプロファイノレ(途方場のパターン)より障害物の形状やその物理的性

質を決定する問題、即ち障害物による音響散乱の逆問題を考える.但し、

障害物の境界は十分滑らかでその物思的性質をあらわす境界条件はディ

リタレ境界条件‘ノイマン境界条件、ロパン境界条件の何れかとし、入

射波の周技数は一定、入射波の入射方向は全方向、散乱披の遠方場のパ

ターンの観測方向は全方向とする。この講演では、特に障害物の尻界条

件がロパン境界条件の場合といろいろな境界条件を待った障害物が有限

個ある場合について、音響散乱の逆問題を論じる予定である.
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ー

1肥田理論、ガロア表現と

岩津理論

落合理

肥白氏によって定義されたA-adicmodular formに
ついて復習するとともに、それに付随するガロア
表現のmoclulm'orclinm'v deformatiol1の構成などに
ついて説明する。またLその場合の2変数のセル
マ一群の定義、岩1警主予想、の設定を紹介する。
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2変数のordinaryGalois deformationに対するコー
ルマン写像を与え、さらにそのコールマン写像に
よる加藤氏のオイラ一系の像として2変数の p
adicιfUl1ctionが得られることを説明したい。
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