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特異摂動の微分方程式と完全 WKB解析

京大数理研 竹井義次

l 次元 (定常)Schrodinger方程式

)
 -
(
 

(42£+的))ψ=0
( "は Planck定数)のように、 ll. =o と "#0 での様相が全く J~なる摂動!日11mを一般に

「特異III動Jと呼ぶ。その“特異性"の一つの帰結として、簡明な代数的手続きによって求
まる方程式 (1)のいわ申る WKB解

(2) ψ=叫 {S(x，帆但LS(M)=JZIMS(Z) 

は発散の困維を有する。この発散の困難のゆえに、従来 IVKB解は、量子)J学における固

有値問題を桝〈際に不思議と有用な近似解とのみ見なされ、数学的には余り主主意を引くこと

はなかった。しかL、 r ¥1'1くB解に Borel総和法を適用する」という A.Vor田の ideaに
始まる完全 ¥¥'KB解析の考え方が、こうした発散級数解の庁後にも }j程式 (1)の性質を反

映した (代数)解析的な構造が隠れていることをl拘らかにした。

例えば、 Q(x) = xというポテンシヤルを持った Airyの}j桜式の場合、¥1'1くB解の

Borel変換 (形式的 La.place逆変換)像は Gaussの越幾何函数を朋いて具体的に表示さ
れる。この衣示を利用することにより、 Airyの方組式に対する WI<B解の sorel和が、

{x E C ; 1m X3/2 = O}という x= 0を出る 3本の直線上を除いては well-defil1cdと

なる (llUち(1)の解析函数解を定める)こと、また、これらのl直線をはさんで隣合う 2つの

領域における WKB解の Borel和の問には「接続公式」と呼ばれる簡明な関係式が成立す

ること、が確かめられる。更に(1)という形の一般の方程式に対しても、 Q(x)の零白を

"ーもurn時 pOinL，そして 1m / JQ(y)dy = 0 (但し αは turningpoint)で定義される曲線

をおok田曲線と呼ぶことにすれば、充分に一般的な仮定の下で、 Stok田~Ii線上を除いては

WKB解 (2)の Borel和は well-de自nedとなり、また各 Stokcs曲線を横切る時には Airy

のJJ程式の場合と問機の接続公式が成立する。
WI(B解の sorel;相が持っこうした解析的な性質l立、同有値問題の枠組を超えて、 (1) 

の形をしたm霊式に対する鮮の (複素領域における)大織的な接続問題を ‘具体的に解く'こ
とを可能にする。実際、 turning pomtとStokesIHI線の図を (コンヒ・ュータ等を用いて)

描くことにより、例えば2階 F'uchs型}j程式のそノドロミー砕を具体的に計算することが

できる。詳しくは、河合隆椅竹井義次「特異lJl動の代数解析学J(岩波講座現代数字の
展開、岩波、l十俗、 1998)を参照されたい。



この完全 WI<B解析の考え方は、 I次元 Schrodinger方程式のみならず、より広いクラ

スの特典型E動の方程式に対しても有効である。例えば、 2階常微分方程式の中では最も非線

型らしい訓線型JH¥l式である P副凶eve方程式についても、 (適当に微小パラメータを導入
して特異鋭動の方程式の形にした上で) 1次元 Schrodillger万程式の場合と同機の理論が術

築できる。町lち、 Schrodillger方程式の WI<B解に相当する形式解が構成され、凶rnmg

poiutとStok田 l曲線をしかるべく定義すれば、各 Stokes曲線上では一般の PaIIlJeve方程

式の形式解の!日lに 11盟の Painleve方程式d'y/dx'= Gy' + xの場合と同様の接続公式が成
立する。 P山nleve方程式に対する完全 WKB解析の理論的盤側は未だ不十分であり今後の
大きな疎訟であるが、少なくともこの理論を‘形式的に， 11型の Pail】leve方程式 d'y/d，，'= 
2y3 +xyに応用すれば、 Ablowitz-Segurの接続公式rx→+∞で

(3) ν(x) -αAi(x) -n "=x-l/'exp(_~x3/') 
2、fii

(α はα<1を満たす定数)という漸近展開を持つ 11，型の Painleve方程式の解を実軸に

沿って解析接続すれば、 z→一∞において
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が成立するJ(cf. Stud. Appl. M叫h.，57(1977)， 13-44， PhysicaD， 3(1981)，165-184)を示
すことができる。換言すれば、 日型の Painlcve方程式の接続公式がI型の Painleve方程式

の接続公式の組み合わせとして得られるのである(組み合わせ方を規定するのが Stokes曲

線の幾何)0 Painlcvé 方程式に対する完全 WI<B 解析の~í効性を示すーっの大き な証左で

あるこの結果の詳細lについては、近刊予定の数理解析研究所講究録「代数解析と特殊関数j

(研究代表者 本多尚文(北大理))に収められた拙文 rPainlc吋日型);程式に対する

(5) 

ある接続問題について」を参照されたい。
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野海正俊(神戸大学・自然)

『アフィン・リ一環に付随する無限可積分系とパンルヴェ・ガルニエ系」

パンルヴェ方程式は2階の非線形常微分方程式の一つのクラスであり，

いくつもの著しい特徴をもっている.変換群としてアフィン・ワイル群が

作用することもそのような特性の一つであり，一般のアフィン・ワイル群

に対しでも，それを変換群に持つ非線形方穣式が存在することが期待され

る.この篇演では，山聞泰彦氏との共同研究に基づいて，アフィン・リ一

環に付随する無限可積分系からのある種の「還元」の手続きによって，ア

フィン・ワイル群対称性をもっ，広いクラスの非線形方程式が得られるこ

とを報告したい.
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On periods for a family of the triple coverings 

of the complex projective line branching at 6 

points 

Keiji Matsumoto 

J une 22， 1999 

L叫 C(λ)be the triple回 V町ingof the complex p町ect附 lillcpl branch~ 
ing at six poin回λ". . . 1λ6 

C(λ):w'~ n(z ーん)

The moduli space of the family of such curv田 ofgenus 4 can be regarded 
as the COn自gurationspace A of ord町edsix distinct points on pl Note that 
the symmetric group 86 naturally acts on A. A projective embedding of the 
space 11 is known by the name of Segre cubic. Vve c加 realizethe Segre cubic 
出 analgebraic variety 1"" in p14 defined拙 linearalld cubic equations by all 
S6-equivaliant manner. 011 the other hand， it is studied that 11 and A/86 arc 
isomorphic to B' / r(1 ω) and B' / r， respectivel抗 whereB' ~ {x E p' I 
匂HxくO}，H ~ d時 (1，1，1，-1)，ω==.!ギヨ and

r ~ (g E GL.(Z[，ω]) I 'gHg ~ H}， 
r(1 ω) ~ {g E r I 9三ん mod(1 ω)} 

The space B3 is naturally embedded Ill the Siegel upper half space 54 of 
degree 4 by considering tbe pe口odmatrix iI of C(λ) 
In this talk， we sbow the illverse of the pcriod map 

ψA→B' /r(1ーω)

4 



in terms of fifteenもhe凶 constants.More precisely， for the two i回 morphisms
ψ制 dt:A→yC pl>l， we pr四 ntthe isomorphism e : B' j r(1 -ω)→Y 
such色hatthe foUowing diagram commutes 

A -4 B'jr(l-ω) 

..t. e〆 (1) 

y c p" 

The map e is given by the ratio of the cubes of the日ft田 ntheta constants 
on 8'¥ which are characterized by the invariant property under the action of 
r(l-ω). In particular， linear and cubic四lationsamong the cubes of 15 theta 
constants coincide with the defining equations of Y E P14. By considering 
the actioll of r j r(1 -ω) '" S6 on the 6fteen theta charac胞ristics，we c叩
label 15 theta co田も個師国(りjkljmn)，where {i，i，k，l，m，n} = {1，...，6} 
Then it turns out th叫 thed岬 am(1) is S6-equivaliant 

-5-



Tt田 erai n as Hermer、eutic Device 
P. Erdi (Hu時ar i an Academy 01 sc i町1Oe)

刊9r858申nsto be convergence between the "device approach" and the 

"凶i105叩 hicalapproach" to the brain. Systems exhibiting "high" 

slr叫 turalc叩lPlexityand "high" dynamic c四叩lexily(e.g. bul nol 

exlusively chaos)回 V回 candidatesfor hermeneutic devices， since they 
are回Ihobjecl or s山 jectof interpretat ion and interpret ing agents. (1 t 

sh叫 Idbe recalled， h。帽var，that even structural Iy simple syst酬 S 岡 V
lead to c印刷exdynamics (May， 1976). 50， I岡田urrenceof chaos is not a 
suff ic同ntc町、dit ion for国 l咽 ahern剛剖tic device. 

Based part ially on Fr師岡n・sfinding and c町下cepts，Tsυda (1984， 1991) 
S咽gestedIhal (i) a parlicular chaotic酎酬明暗n∞1 namelychaotic 
i t i冊目問y，同ybe id朋 Ii 1岬dwi th惜別岡田Ilsa同r帽間utic pr∞ess; (i i) in 
叩 position10 the id伺 that"the brain IS a cαnputer. the mind is a 

pr明日開閉" "the brain can create even a progralT1田rthroυgh I同

interpretation process expressed by chaotic itinerancy..... 

The brain is a physical structure附 ichis control led and also contols守

learns and teaches， pr田 essesand creates informat ion， r配 ognizesand 
generates patterns. organtzes Its envlro問問、tand is organized by川.

80th natural science as .. 。回ctive analyzertl and (凹st)nooernart 
reiterate the old philosophical qυestion: What is reality? The human brain 
is not only capable of perceiving what is called obj配 tivereality. but 

canalsocreatenew reality. It isa同 rmeneutic device. 

-6-



Formal Brauer群と K3，アーベル曲面のモジュライ空間

桂利行 (J巨大数理)

Xを正原数pの代数的関体k上町K3曲面2φxをXの形式的Brauer静，hを4>x
町高~とする よく知られているように l壬h$ 10または h=∞である M を次数
2d (p .(2d)の偏極K31曲面のモジュライスタァクとl.，自然数h(1壬h$ 10)に対l.，
M(I，) ~ {X E M I l10ightφx 20 h}とおく この講演では， (txの高さ hの数値的
な特徴付けを与え，それを用いて M(h)の構造を明らかにすることをめざす また，M

料理約であるという仮定のもとに， Chow群でのM仰の新を決定するアーベル曲面

に付して同織の結巣が得られることにもふれたい

-7-



2整数が互いに素である確率について

杉田 洋 (九州大学大学院数理学研究科)

次の興味深い密度定理は Diridllet[I)により証明された

定理.

Jt去。伊{(川)ε向山豆N，gcd(.，y) = 1} =吉 (1)

ここで gcd(.，y)はzとνの最大公約数，また #Aは集合Aの元町個
数を表す.

ここでは，この定還に次のような現代的な証明を与えるーまず整数環z
町コンパクト化zを考える zは有限整アデール環と呼ばれるものであ
る 主には加法に闘して不変な確率測度 (H相田e副町)λ が存在する

主の2つの元の組 (.，y)が「互いに素Jであるとは，任意の素数pに対
して (.，y)It (PZ)'となることと考える このとき，互いに紫な("y)の
全体を Bとすればl すなわち，

とすれば

B ，= n (Z2_印刷，
P'1'i~主

λ@入(B)=4
~・

(2) 

であることが示せる.これは D山由Jetの定理のアデール版である 足後

に，自然数全体Nが童で一線分布すること，すなわち， 次の確率制度の

弱収束
N 

主主ιーλ 踊 N→∞，

を用いて (2)から (1)を導〈

この方法によって M.Kacの本 [2[のChapter4にあるいくつかの密度

定理を証明することができる
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t品he帥or叩νJ.Wiley， (1959) 
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[3[ J.-L.Maucl甜 C，S町 latb白血 dessuites presque-p封。diqu国 1，n， 
Proc. Japan Acad.， 61， Ser. A (1985)， 153-155， 190-192 
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一

井ノ口11国一 (福岡大学理学部応用数学科)

Painleve Equations in Differential Geometry 

要旨 変形KdV方程式の相似解が第2租 Painlcve超越国数で与えられることは良〈

知られています.この事実に限らずPainleve方程式は可積分系の中で重要な位置を占め

ることは言うまでもありません.

平均曲率一定的商は楕円型 Si山一Gordon方程式で記述されます.今回の放談会では平

均曲率一定曲面を『可積分なままJ拡張することで自然に P副nleve方程式が現れること

を紹介いたします.今回の内容は藤岡教氏(金沢大学)との共同研究に基づきます.
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くりこみ、漸近解析、現象論
イリノイ大学物理 Beckman研大野克嗣

この世はカオスやノイズに満ちた恒雄な世界であるということになっている

が.それにしてはある担庄の理解も可能なように見える.それは.r世界を理解
した気分になることjが世の中のすべてをわかることを要求しないからである.

現車会一般的な枠と「些末な局面」とに分けて前者金知るとわれわれ町気分は帯

ら着< (それを釦ると生きていける)ょうである.このような世界の見方を現象

諭的見方という.ある 連の現象を一般的枠組みと個々の呆の個性による部分と

に加分けすることが、現卑話的認識の基本である。
あるパラメタ。の値の極限(巨観極限、大埴極限など)でわれわれが関心金

持っている量が発散すると Lょう。これはその量がαに触感によるということだ。
もしも.。に敏感に怯る量を借り出すζとができれば(これができることを〈り
こみ可能という)、残りはαによらなく会って極限さえ意味があるようになるだ
ろう.たとえば巨視極限ではαはミクロ マクロのスケールの比であり、極限
でこの分離ができれば、われわれは現畢諭町一般的枠組みを得ることができるこ

とになる.
この立場から、まず簡単な闘を穫って〈りこみを説明l.ついで.償分方程
式;1，町大雄的挙動が全く同じ考えで出来るらしいことをい〈つかの間で示す。い

わゆる逓減摂動諭が〈りこみと Lてとらえられ、週雌の結集が自妹に〈りこみ群
方程式として得られるaほとんどあらゆる有名な方控式 (Burgers，Boltzmann， 
Ncwcll-¥Vhitchcad， Fokker-PI胡cl<，界面方程式、など)がくりこみ群H程式と L
て現れる.特異摂動誌の舷刊し、は週報摂動だから.通雄摂動の結集があらわな摂動

的結果を慣わずに実行できれば、いろいろと計算が簡略化されるはずである.実
聞にこれが可能である (r願〈りよみ酢Ji程式j町}j法)0
"陸に.時聞があれば.毛デル化と現極論の関係を相秩序ft動h学を倒にとっ
て概観し さらに盟値計算に関連した話題全取り上げる.
以上.入門的な部分は[1]に近い.セミナーの中心醐分は[2[(これは印刷年
までのまとめである)町大幅な改良である。臨〈りこみ昨方程式の}j桂について

は、名古屋大学的野崎一洋氏と論文仕上げ中.

川大野克嗣 r<りこみ、現担論 そして漸近解析J監理科学 35(4)，13(1叩7);
rJl組形性とくりこみJ日本物理学会誌 52，5021(1997) 
[21 L. Y. Chen， N. O. Gold凹 feld制 dY. Oono， Phys. R.ev. E 54， 376ト39'1(1996) 
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エルゴード制御に現れる

ベルマン方程式に関する解の存在定理

藤田 安啓(富山大 ・理)

February 14， 2000 

この講演では、 Bel[lIlan方程式

)
 
I
 
(
 

i
 
z
 

(
 
，J +
 
i
 
z
 
l
 

A
V
 
l
 
z
 

(
 

A
V
 

'A-
。ι-一
入 z εR 

の解の存在および一意性について論じたい.ここで. f(.)は与えられた関数で且つけるべ
き解は (λ，φ)ε lRx C'(lR)である。この sellman方粧式は、次のエノレゴード制御rm凶に
l持~iili して出てくる (同)を Wo= 0なる権串空IIfl(口，F，IP;(F，ko)上の l次元ブラウン
運動として、 u~ (u，)は発展的可制lな制御過粍で

(2) lud $ 1， t ~ 0， a.s 

を満たすものとする.このとき、 I次元値串微分方程式

(3) d町 ="Utdt+dω，， Xo = ~ 

の解に対して定義されるコスト

(4) l(UMaryz市 [{J(x，) dl 1 
を品，)、化したい.ここで Eε Rは与えられた定数である.もL-.Belhuan方程式 (1)が解
けると、上町エノレゴード制御問題の最小値は λ 段通制御はマノレコフ戦略ー釘gn(o' (x))に
よって決まる確率制御 (u;)である.即ち、

(5) dx; ~ -5gn(φ'(x;)) dl. + dw" "0 ~ ~ 

の解に対して u;= -sgn(ゆ，(x;))となる ( 13J ) 0 この意味において selh削 n方位式 (1) 
を解くことはm要である.
さて、 BeUmall方位式 (1)は解が定数 λと関数ゆからなり、解くのは晶しくない.

Bellman方程式 (1)を解く手法としては、 α>0に対して微分)j腹式

(6) 州司=hJlz)ー|的)1+刷 1 z ε眠
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の解を考えて(この舵は、確率論的に解けることが知られている)、 α.0のときの極限

α妙。(0)→λと恥(x)-<110(0)→φ(x)を考えて、その対 {λ，<11)により Bellmall方程式 (1)
の解を作る手法がよく知られている(( 1I J，附 etc.)..この手法は、多次元町場合も有効で

ある.
この訴前では、システムが IO<元であることの特性を生かして全く新しい解の構成法を

紹介したい.まず、 l回数方限式

(7) 'I(X) =岬 {2f暗n(Gη(川}， 
を考える.ここで

rz rX 

G，，(x) = I /(1)η(1) dl - Kη I '1(1) cLI， 
，-∞←∞  

r田

I /(t)η(1) cLI 
k司，二男r

l η(1) dl 

z εlll. 

z εlll.， 

である..Schaudcrの平動点定理を使い、適当な関数空ITIIで関数方位式 (7)の僻 η・(x)の存
在を示す.. ~は、 η・ (x) は、品適制御を与えるマルコフ戦略 -sgn( φ'(x) )に対する (5)の解
の平変欄肢になっている.というよりも、関数方程式 (7)がそうなるように作られている.

ここまでくると.BelLmall方程式 (1)の解 (λ，<11)は、

(% GIlイ吋
(8)λ=IG， O(z)=-21 44dt，HR  

Jo η・(1)
で与えられることを示すことができる.この情成法は、最適刷'1¥仰を与えるマルコフ戦略に対
する不変測度を見ながらのものであると向時に、 fに附する仮定も弱めるニとができるなど
の利点を持っている.
I止後に. f時説教授の世mなアドバイスによ~. /に関する仮定をさらに弱めることがで

きたことを付記しておく.

References 
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平氏 11与7F¥2.7日

NUMERlCAL CALCULATIONS FOR THE EII王ONAL

EQUATION YIA THE DISCRETE MORSE 

SEMIFLOW WITH GINZBURG-LANDAU ENERGY 

小{長iE.ヌH
HIROSIII rWASAKl & KE件 ICIIIKAWAGOE & S日比oOMATA 

Dcpartmcnt of Computational ScI由比町 Facultyof Science 
Kanazawa University， Kanazawa， 920-1192 Japan 

1. Introduction 

Wc treated numeri阻 Icalculat.ions for the eikonal cquat.ioll: ['9'φI = 1 in n E R" with 
φ= 0 011 a口byusc of the Ginzburg-L副 dautype cncrgy functional which is predicted to 
gct. t.hc伊od田 lution描 ar limit of川ε→0)(S肥料GI-2]).Thc problem Is to find a 
mInimizcr of 

ぷ金)，~In仰 W叫(1"'<1>1'-1帥， )
 
-l
 
i
 

in the adm醐 blc白川tlQnsp配 eJV"'(日)with t.he boundary datcφ =Owash23=Oor 

33 = -l In 。側r町《伽 t同。 11附'叫叫 。脚"'悶 e酬n叫色 research [，加。町r山山COl削u刷1叩『町m附1
PDE's， wc re巴[0町fmもu山h崎ema叫the陀em.叫t剛 1probl(凹叩3見別II肌z札L凶電 (ωp1l川t1.1 := 守φ的)川 th加1鳩e[0叫1I0wil川1唱芭 m叩Hl川叩1Il1l】lU抗初叩刷Hl】
pToblcm: Find a millimi間 rof the fundional 

1，(，，)= In (ε(div ，，)' + ~(Iul' -i)')dX， (1.2) 

in ICν = (u E JVI.，(日)n L'(日}jcurl1.1 = 0， < U，V >= 0 011 an} orιT := {uε W¥.2(口)n
L'(日)jcur11.1 = 0， < "，1" >= 0 On a口}whcre /1 附 thcouter nonnal of n alld T is a unit 
tangentia1 vector. Our aim is同国tablisha exisl叩 cefor both elliptic削 dparabolic問 uatiolls
and tr阻も .1却もheproperty of (10叫 1)minimizers of above fUllctional numerically 、Nemaillly 国 cdthe disc陀 teMo同e田 miHowwhich can be d叫erminedOll gClleral clliptIc 
functiollal. Lct h be a positive llumber whicb tellds to zero， later. Consider the followillg 
energy fllnctionals 

r lu -Um-01' 
Jm(U) ~ I一「一一白+1(，，)， 

JO .. 
(rn~ l ， 2，，，.) (1.3) 

determillC a scquence {Um}描 aminimizer ofら inK:(adm出 blespace) iuductively froUl 
glvcn山 も凶 datauo. Sin田 mlUllll即時 {Um}depelld 011 a p田 川 ve∞nstauth， we should 
write { u~} and also Jm = Jt;.. Howcver we use thc lIotatioll {tLm} and Jm unl四sa.ny 
confllsions QCClIT. Tbis aproach w描 Illtrod叫:00by N.Kikuchi(s田侭J).(S田.15010J.)

τ'yp四‘byA，ん#τ以
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2. Results 

Wc co田trllcedheat solutions and time limit.田lutio凶

DEFINITION 2.1. We define function . .， uh and uh on n x (0，∞) by 
uh(x，t} = u~.(x} ， 

t-(m-l)h .1.1__¥ • mh-t_~ 
uh(x，t) =一一丁一-4(z)+つ74B(z)，

for (x， t)ε日x((m-I)h，mh] 

THEOREM 2.2. The limit function u belongs何 ¥1，((0，T) x日)and satisfies 
r ，.T r 、

I "0η(x，O)dx = I I (D，uη+ t;div udivη+ぞ(Iul'-1)問 )dxdt (2.1) 
Jn Jo Jn t 

for all ηεII'i" ((0， T) x口))with可(x，T) = 0 with curl η=0. 

、.vcal却山田tiga回 au拙 :ymptoticbehavior of the discrctc Mo悶e町田ifJow{um}描
m→∞ For numcrical calculation， property Illcntion凶 hereplays an important. role 
THEOREM 2.3 向rany subs印刷ce{um，l C (um)， the同 existsa su叫bs吋叩t

a叫t { 叫um町;.l C吋{包m町川J}andafu叩M川nc叫叫ct凶t“'叩削削o町仰nu~曲 o側n日sttch tυ仙It加』岨叫

Um j..→u田町叫 Iyin W 1♂(口)，

ttmi..→u∞ strongly in L'(日)，
Um j..→uω weak相in LP(日)， 'Vp> 1， 

回 U→∞ Moreover.ωe have 
lu∞|壬 1 a.e. in n， 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

By virtuc of this 山田rem，we can S3y that u国的 awcak solution of the fr田 boundary
problem (点(div包囲)+打1ト一

B.C 

References 
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129 (1999)， 1-17 
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p-adic L-functions 
Oaniel Oelbourgo (Univ. Nottingham) 

Abstract: PC'ITIlI-Ric川《川口円lun'吋flH'('xi~I<' I I('(' ofηtotal Jl-adic L-

flludIolI attadl('clto tbc、 ~\'Ulll l<叶I' Îc' sqllan' of H 1Il0dlllm <'lIiptic ('urn・¥¥'0

l川町、 111<， (別対IC'lWC'(lf (Ulost) of thi向日IIWIIり11.日Ild1111'11 t町内11<1nlknhH(' 

tlw 1"Hcliup; I円 111.C日中pll!g11110川 IJfOl1u¥lJa村川I"L-iu、ariaul wlii('h 
nlJll)I' 山'~lï' il)('(1 、 ia tlw j'X!HJ!u'lItIallllaps ()f s1odl-l¥.alo 

The conductor formula of Bloch 
加藤和也(東大数理)

A bstract: Sp円以川BlochfOl'lllUhllc可1" (山口刊tIlrl' ('()IJ('('ruillg t he 

1'1，1川川I1)('1 ¥¥"('('11 ，111、f自'011仙tり山》州向、柄、111唱日 1 ，川、u、り t 山bil川11叫H伊只 (μ1)(2幻).L心('川‘寸tX h(【r‘，抗t、口刊，州H1川"叫‘'1りyo円、r

，刊1I(川》κ('(1川1fi，討，.け山.1占州1<1.(1川)li 

"(υ，ht“川《υ川'刈山111“附《“'!(l止γ《ω，fX i怜I"Jh川l百 (2) H υ 、帆、 1山111'n【刈叶山"川"‘tioll of X i:-. 1 州 1. Hc' prm'l 河I his 

n)lljt'C'11LI'I'川t¥H'C'a:-.c' X 対日 ('nrn'.Tilk(持jtiSailo川1111 !>l'Ow<! 11Is ('(山

jt'('llI]，(' fOl' X willi ilrl川口11"¥'diuu、lISIOll11川Ini-I ( 目。'aIIIlIIild a出1I1UpllOll

011 X. I willlall;: Hho1l1 t h i~ 
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整数計画問題とグレブナー基底

松井泰子

東海大学理学部情報数理学科

http://四日 ss.u-tokai.ac.jp/-yasuko/ 

1999年8月3日

整主主計画問題とは、与えられたAE zmxn， b E zm， C E Rrtに対し、皿in{C> x I Ax = b } 
を満たす、 xE Znを求める問題である.整数計画問題を解くためのアルゴリズムは、分枝

限定法切除平面法、発見的解法等多数知られている.また、整数計画問題の一部は、多項

式のl~IMに変換することによって、グレプナー基底を用いて最適解を求めることが可能で

ある.

ここでは、グレプナ一基底を用いて解ける整数計画問題を考える.まず多項式の問題に変

換するために、制約式Ax=bのz行に対し、変数z;を導入して.

Zf"%I+"'+O."zn = z~目。 一-. 
と笹くことにする.すると、制約式は、

~1I ~ï+..-+al"%" .. . z~川町++amnh=zfEe Z&m 
-m -， 

という式で書き表せる.次に以下のような多項式写像を考える.

k[叫 lt...，wnl ~ k[ZI'" . I Z，川l

，011_021 _11"，; 
W， 1-+ Zl 句 zm'

で、 かつ任意の多項式 9E k[Wl.....叩..[に対し、

ψ(g(切 1，...，W..))=g(ψ(山 1)，...，'I'(凹..))

とする.定義より.'1'は準同型写像となるので、制約式は、

ψ(山?1 0ω「)==zf' zfr

となる.また、多項式環k[Zl，"'，Zm.切 11'"，叫..1のイデアル
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J = (Z~II . . . Z!ml -町，，zfM zrn-也n)

を考える.ここでグレプナー基底を求めると、 42 zirのグレプナー基底による簡約化が
zF zirのψによる逆像を与え、与えられた盤数計画問題の制約式を満たす盤数解が求ま

る.ただいグレプナー基底を求めるときに、目的関数 c'xを考慮した以下の性質を満た

す項順序を用いる必要がある.この項順序を与えられた聾数計画問題に対する adapted.order 

とよ.ò~.

定義1.ad叩tedorder 

1. Vi，j， Zj >-Wj 
22=(zt， ，zJ，zO=(zi， JL)Tに対し.'1'(山fB 吟 )=ψ(wil 弘子)で、c>X > 
c> xOならば、吋I...~.. >-叩F 144L 
3. Zl >-... >-凹4

整数計前問題は、 adaptedoroerを用いて得たグレプナー基底で簡約化を行えば‘解を求

めることが出来る.

Theorem(Conti andτ'raverso) adapted orderを用いて求めたグレプナー基底をGとす
る.このとき、 z12 ・ z~m ~ h E k{Wl....，山n]であるならば、 hの婦数部は最適解である.

Opcn problem与えられた盤数計画問題の掻適解が一意でない場合、グレプナ一基底を用

いて、すべての品適解を列挙できるか.
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Elu:cn preisの基本原理と Grothcndieck双対性
田島慎一 新潟大学工学都情報工学科

キーワード指数多項式代数的局所コホモロジ一事変数留数 Fourier-Uorcl変換.Grothelldicck 

dualits. Ilcrmite-Jacobi多変数補間積分(多変数 BeZOUlIan)，ホロノミック日加群

関数 u(z)に対する定数係数の極大過剰決定系

λ1: P，(D)u(=) = 1も(/J)u(z)= ー=凡(D)u(=)= 0 

を考えるとー極大過剰決定系であることから解は指数多項式となり可同次解のなす集合は有

限次元のベクトル空間となるその意味では定数係数の極大過剰決定系の解析は容易であ

る しかし「具体的に解を表現したり構成したりすることJを既存の関数解析学の理由歯の

枠組のなかで行うことは困難であるそこでここでは極大過剰決定系の場合のみに対して

であるが.従来とは異なる観点から定数係数偏微分方程式系を取り扱うことを提唱する

1 指数多項式と代数的局所コホモロジー

偏微分作用素 Iう(/J)に対しその lOlalsymbolをめ[()とおく(偏微分作用素 P，(/J)に
おいて偏微分記号 去 を Q に置き換えて得られる多項式) さらに

¥. = {( E C， II"(() = I"(() = ... = I'，{() = O} 
と定める偏微分方程式系 λlは領大過剰決定系なので.Vは有限個の点からなる
この集合 1・に台を持つような代数的局所コホモロジ一群 HI~'I(OC，)を考える ここで

OC(は正目IJ関数のなす届である各要紫 .'E "{vl(OCC)に対し，その Fourier-Borcl 変換

F 8('1')を

FB(，，')(ご)= IIcsl'(.，(()e{(，')dCk = L IlCSA(ψ(()c{(，') dO， 
Aεv 

で定めるただし (心=)= (山 +(1::'1 + ... +し，-"であり Il'SA(')は点 AE ¥における
t.:roLhelldleck留数である Fourier-Borel transform F B(ゆ)は指数多項式となる.いま偏
微分作用紫 P(/J)E C[合 ，式lの回lalsyrnbolをρ(()とおくと

P(D)FB(ψ)(z) =見回v(叫c)p[ C)e((，') d() = F B(pψ)(2 ) 

が成り立っこのことに注目して.線形空間zをつ曹のように定義する

Definition L = {w E lJ{h(Oc，) I州 (()ψ="'( ()~， = ... = I'，(()ψ=  O} 

次の定理が成り立つ

Theorem 定数係数の極大過剰決定系 I引(D)u= P，(D)u = ... =九[D)"= 0に対し
その周次解のなす空間をゴ ={ulご，I I'd /J)u(= 1 = ... = p.(/J)u[ご，= O}とおく さらに
l.: = k E II(¥(Oc，) I州(ひじ =I"(()じ=.•• = p，(C)" = O}とおく この時 FourieトBol'cJ
tarnsform叫 ionFBはベクトル空間 Eとベクトル空間 五の聞の同型を与える
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定数係数の偏微分作用素全体のなす環において，偏微分作用素門(D)，P，(D).....P.(D)

の生成するイデアルを Ioccl£ 去!とおく またs多項式環において， Lotal symbols 
p， (C)・p，(()， .••. p.(()の生成するイデアルを IpC ClC"(，， ふー!とおく イデアル ID.lp
に対しそれぞれの剰余空聞を JIIo~ CI去 ，会1110宅 A1p ~ C[C" ("...，(.lIlp とおく
Cro山田dieck留数を用いて写像

R， CI(" ("、心Jx Eー→ C

を Il(f..') ~ Rων(f (() 11'( OdC)により定めると fE Ipに対して Il(f，f/J) ~ 0が成り立つ
従って，写像 Rは剰余空間 MpとEの聞に自然な pa山 ngAlpxEー→ Cを誘導する多
変数留数週論から誘導されたこの pamngは非退化なのでーベク トル空間 Eはベク トル空

間 Mpの双対空間とみなすことが出来る(より正確には，Eの要素の定める超関数のなす

集合が i¥lpの双対ベクトル空間となる)

Corollary dim S =出mE= dimMp 

2 Cauchy問題と Residualduality 

定数係数の偏微分作用素 B，(D).B，(DI ‘Ba(D)E Clt7， ，dtl
が与えられたとする

本題に入るまえに rつぎの形の Cauchy問題 CPはいつ well.posedとなるか」という問

題を考え，その判定方法を与えておく

r P，(D)u(z) ~九(D)u(:) ~ー~ P.(D)u(z) ~ 0， 
CP~ 
l B，(D)u(z)I，=u ~円円 E C [01' j ~ 1，2....，1 

ここで Cal.lchyproblcm CPが ¥¥'ell+posedとは句任意に 叫 EC (j ~ 1，2，...，1.);が与えられ

た時 Cauchy問題 CPの解が一意的に存在することとする偏微分作用素 B，(D)の剰余類

B，(D) + 10を [B，JE Moで表すことにするまた，偏微分作用素 8，(D)の凶lalsymbol 

をb，(C)とおき.その剰余類 b，(C)+lpを [b，JE Mpで表すことにする

Lemma 次の条件は同値である

(i) Cauchy間期 CPは well-posedである

いり ([8，J.[8，J，.... [B，])はベクトル空間 Mvの基底である

(川)([b，]， [b，J....， [b，])はベクトル空間 Mpの基底である

準備が済んだので.本題にはいる定数係数の偏微分作用素 B，(D)，8，(D)，...，8，(D)E 

CI法 制 が与えられたとするただし 1I= dim 1¥1 Dで ([8，]，[8，J，.... [8，]]はベクト
ル空間1/0の基底となるものとする次のふたつの問題 Foと Fpを考える

lhjPs(Dlhlz)=P2(Dluklz)==九(D)u.(中 0，
u l 8，(D)u，(zll日。=bJ，k' I $ j守.5， μ，
バ州)糾(()~内(()山(0 ~... ~バ)桝(Ç) ~ 0， 
r l Ile.".(b，(()叫(()d()~ b，.k・ l壬j，A:壬JI
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次の定理が成り立つ

Theorem 問題 Fpの解的問....， IPIl E ~に対 L- u， = FB(山 )(<=1，2，...，μ)とおく

この時 U"U'l，....uμ は問題FDの解となる

Remark (H.cmainder formulaとresidualduality) 多項式 fのイデアル Ipによる剰余
類 J+ IpをIJ]で表すことにすると，[b，]， [11，]， ...， [九lがベクトル空間 J¥Jpの基底であるこ
とから.この剰余類 IJ]は次の形にー愈的に表現することが出来る

IJ] = cdb，] + c，[o，] + .. . + cp[b.]， c， E C 

この一次結合の係数は，問題 Fpの解 ψ，(C).向I()，...，丸(C)を用いると次のように表せる

c. = Il(f. ，'，) = ll<sl'(f(()仇(()) 

3 Grothendieck dua!比yとD-modules

独立変数と偏微分方程式の個数が同じであるような定数係数極大過剰決定系にたいする

Cauchy問題を扱う多項式の regularsequence Pl{().TT.l(().....，p司(C)に対し， その共通零

点集合 v= {( E Ce I p，(() = O. j = 1、止 、n}に台を持つ次のような代数的局所コホモ
ロジ一類 σを考える一

σ=[一一L-lE H作1(0)
1J1P2. ..1'阿

零点集合レは相異なる t個の点から成るとする" ={A"A"...，A，J代数的局所コホモ
ロジ一群の直和分解吋~I(O) = 冗i~ oI (O)+ 'Ii~，1(0) 告 仕'liiA，I(O)に応じたコホモロ
ジ一類 σの分解を σ=町+円+...+町 とおく

Lemma E， = {ψE 'liiA，I(O) I p，(()ψ= p，(C)ψ=... =p，，(C)ψ= O}とおき，点 A，の盤
彼度を μーであらわすこのとき次が成り立つー

(i) E = E， lftE2$...$E(， 
(川 dimcE，IA， =μ. 
(iii) E， = 0σ， 

8(p.. ...， p，，) 
Lemma 多項式 ρI，P2， ...，1}nの Jacob叫行列式を J，= I一一一一一一|とおくこのとき各

" '8((.....，(.) 
点 A，= (。

J， σ-μ仙川，」[ l 
((， - 0，.，)((， -0，.，)...(乙ι-o，.n) 

正sI)関数を係数に持つc;ょの線形偏微分作用素全体のなす環の届を 2 とおく
Theor問em コホモロジ一類 σの a剖削n山川】111凶1

このとき各点 A，において {ψEチtLぷ0)I Qw = O. Q E .J} = Cσlが成立する
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Example ふたつの多項式 p， (~，~) ~ e，内代町~) ~ず+2(' + 3( E C[{，ηlの生成するイ
デアルを 11'~ (p"p，)とおき，その剰余空聞を Mp~ C[(，'/Jllpとする多項式 PhP2の共
通零点は原点のみからなり dimcMp~6 であるこの {p" p，} はイデアル Ip の Grるbner

基底であるのでベクトル空間JlJp はー b，~ I，b， ~ (，b;， ~ ('，b. ~ ¥れb，~ ('/，bs ~ ~句とお
くと，spαn{b"b"...，&';)と同一視できるベクトル空間l:~ {ψE H~..oll(O) I p，(~， 1/)ψ= 

p，(~， '/)ψ~ O}はo上

σ= [C~L_寸石百] E /J~..O)I( 0) 

で生成されE= 叩削{σ， ~σ， eσ，'1σ，{qa，eησ}が成り立つ
コホモロジ一類 σの annihilatingidealを:JCDとおくと，このイデアルゴは Q，~ 
f.'. Q， ~ポ +le+3~ と次の一階の偏微分作用紫で生成されることが分かる

F ~ 句会+附 +3qlt+4E+24

条件みσ~ 6]会l に注意して偏微分方程式系 Q，σ~ Q，σ ~Fσ~O を解けば

ポー 2{'ポー 3~ポ +9~， • 9. . 3. . 2. . I 
=1 6 1=! トトー]-L-.j +トヲl

{3η~，，6' ~e，tS '{ポ、リ

を得る多項式 ，:>({.，，)に対して，Gro山endi叫 k留数 R国仰..)(."σ)を計算すると

3 fJ5 c.p "... '"が?っ IfJS." 
Re，SjO川(，:>0-)~一ーτ(0.0) 一一;..310可0)-;;-ーす(0，0)+ー一一一(0，0)40υy5'---' 2υ品υν 3dy3'-'-'， 20x'ay 

となるまた，コホモロジー類σの Fourier-Hore1 変換は

3 ， I • 
FB(σ)(x，y) ~一〆 --sM3-13+-zV

40- 2 - 3- 2 

となるがーこの関数は次の方程式を満たす

a _ 0 . fJS 0 
P，(D)u ~九(D)u ~ (-6 ~ x -3 ~ y + 24 -2一一'lY+ 4 ~ }u = 0 Ox- -Oy" _. -OxOy" 'Ox 

さて Gro山cndi叫 kdual向?を計算する為に Hermite-Jacobi補間積分(multivariate se 

zout.1回 )を利用するまず，多項式 ]>1，1>2の Hefer分解

1'， ({バ'il-1'，(('. ~') ~ ({' + ('( + (')({ -(')， 
p，({， ，/) -，J，(('， ，!'J ~ (2{ + 2f + 2)({ -0 + (~+ ，/')(η ，1') 

より行列式の計算をして

ん({，'1，{'， T/) = {'2η'+{γ{+ '1γ+  ~"'/ + f~η+(') 
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一

とおく次の積分変換

(， h(ι1/.(，'.'1') ，，1 1¥ ，，.1. ，，¥ 
I\."l~ . ，，) = ReS¥' 1 1-一一一一一ァI<，o(e，，，')d(ハ向'1¥ 'pdf.q')/々日 /1'))''''-''''，-， ，-... --， ) 

は任意の ."E C!{，ηlに対して I/i.，，]= I'P] in Mp を満たすことが知られている 従っ
て再生核の恩論を用いて Gro山田diekdualiり .¥/px E -→ Cが計算出来る いまの濁合

帆 =('-1/σ.ω，=1;η民同='1σ. .".， = eσ、防 ={σ.If'6= σ とおけば Rcsv(b}(~ ， ，，)ψd(， q)d{̂ 

d'l) = CJ.k， (1 S j)k壬6)が成り立つ
コホモロジ一類 仇の Fouricr-Borel変換 u，= FB(山)は偏微分方程式系

d' d' d 
;-1...3 u(川)=トー+トー+:1ー )ulx.y)=O{)y' ' -IJr' ，. Dょ

の解空間の基底となりさらに初期条件。i}(D)"，II叫)=10.0)= OJ，kも満たす
一般の場合も.Dー加群の理論と Herrnile-Ja印刷の多変数補間積分公式(多変数の Bc

zout.ian)を用いることにより Grothcndieckdualilyを具体的に計算することが出来るこ

の双対基底を用いれば句対応する偏微分方程式系の Cauchy問題の解を具体的に構成する

ことが可能となる
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Lp-Lqde叫田tima回 forwave equations 
with time-dependent coefficients -the inftuence of the町岨55

。。出色 l配色町eW1七hK. Yagdji削 (T5ukuba))

Michael Reissig， Faculty of Mathemati団副d
Computer Science， TU Berga.kademie Frモiberg，

09596 Fl-eiberg， Germany 
。m剖1:reissig@math.tu什eiberg.de

To prove global阻帥encer，田ulLsfor the solutions of the Cauchy problem with 
small datn for nonlinea.r wave珂uations，岡山tionsof el田 ticiむYlof thermoel描 U口町，
M阻 welIequ叫lon5剖ld80 on， Lp -Lq decay田timat田 forthe solut.ions u = u(t， x) 
of the Iinear wave明uationplay an回目前ialrole. Th田eare the following田timat曲
due加 Strichartz，where we ch蝿 ethe Cauchy d叫日(x，O)= 0，叫(x，O)=也市)

lIdtu(t， .)IIL・(R")+ 1I'¥7.，，(t，・)IIL・(R")孟C(l+ 1.)ー守hiーがIludlw，M(R"ド
where 1 < p壬2，l/p + 1/q = 1， C and M are non-negative constan匝 depend川E
onpandn 

In the lecture we are in回r蝿 tedto study on the one hand色heinfluence of the time 
variable in the coefficien回 andon the other hand the inAuence of the mass term 
For this r制 sonlet l凶 r酒色rictou四elv田 tothe model明 U叫lon

u"ーλ刊のがい)(6包 - 111，zU) = 0 : 

where rn2 is a. constal叫 Thet im~dependen t coefficie叫 consistsof an incre曲 mg
smooth functionλ =λ(t) and an曲 cillatingsmooth function b = b(t)， which民
l-periodic， non-const回 t田ldP曲 itive.We will show 

• in the幽 e01岨間h吋 massterm: 
if the曲cillatingpa同 dominat田， theo the energy田timatefrom Gronwa.U's 
m明ualityIs ne町 toan optimal one， there ex.ist solutions with曲目ploding
energy; 

• inthe c(出 01an arbitro'吋問削 3term "，2 )，2(t)が(t)
if the illc陀描ingpart dominat田 1色henStridlartz type in叫ualiti曲 hold

The m田 tinter届 tingcase is that one if both influ田1C田∞m何回 eachto another， 
have the same priority， r四 pectively.10 this case the m副nproblem is凶耳目a.repr& 
sentation of solutions by the aid of l<ourier multipliers田 dto 5tudyむheirbehaviour 
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LeL us give 叫 Lheend of this summary some n田 ults.We prescribe Co-Cauchy data 
U(lO，x) = uo(x)， u，(lo，x) = u，(x) on t = to， to 2: 0 

1)凶?出削吋 mωs

• Uuー (1" t)"b'(t) <"> u = 0 
no decay田LimaL届 T

1 2: 0 ) 

• u" -exp(21，n)b'(t) <">包=0αεR，
no dec町田timat国 ifα く 1/2，decay田むimat田 ifα >1/2 orα = 1/2皿 d
spatial dimension n is 1剖官:eenough 

2) no'nr-vanisl;附 gm耐 S

. '1111一(1+ t)"b'(t)(<">u -m'u) = 0， 1 主o， 
no d配町田tim叫 田 ifl := 0， 
d即時間timat曲目r1 > 1 or l = 1 and spatial dime.nsion n is large enough; 

-包"-exp(2tn)b'(t)(<">u -11I.'U) = 0 ，αεR， 
no d配 ay匝 timat匝 ifα壬O，d配 ay田timat田 ifα>0
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Strong Unique Continuation for Dirac Systems 

H u 03 EIZT i<' AL.F 

LeL n be a connected叩ensel in IRn with 0 E n . 10 1956 Heyn 14] showed Lh叫 .ny
fUl1ction u E C?(S1， C) whicb叫凶e5

I(μ(ωt.u叫u叫巾)
~ Ixl 

for some C > 0 has the strong u由 quecontinuation property， i.e.， u. is identically zero in n if it 
h国&回rOof Infinite order叫 theorigin. In 1997 Crammatico established the same for solutions 
of the more general inequality 

σ1.， C? 
It.叫壬干すlul +プ!日| )

 
1
 
(
 

where C. > 0 and 0く C，<いそ In1994 Alinh.c .od 8acuendi [Ij proved for 11 = 2 th.t for 
evcry C'2 > 1 there exists a nont.rivial solution of (1)刷出 C.:::; 0 which has a zero of in.finite 
order at. the origill 

Let N:= 21吟!]and suppose that Lhe components of α= (α1. ...， Qn) are anti-commutIng 
HermItian N x N ma訂正田 whoscsquare is the N-dimensiooal unit m叫 rIx.The following 
tbeorem is a very叩出ialcasc of a rc山 Itrcsult by De Carli and Okaji [2) 

Theorem 1. A町 runctiollu in the Sobolev sp皿 ewI.2(n)N which saも凶白

|α マu|:EE|u| 
r 

for 町市 C く~ has the strong uniqueωntinuat剛 prope町

This th即日mIs a consequence or the rollowing Carleman estimate 

Theorem 2 (Dc C.r1i-Ok叩). There ex叫 sa sequence (mj) or p白山venumbers wiもh
n1.j→∞(j→∞) such that 

11 r-(町+け'p11 s 2 11 r-m，αVψ11 ('P E C;'(IRヘ{Olt，iEN) (2) 

(11 . 11 i5 the norm of L'(IR")N). 

10 the t.lk it will bc 5howo th.t .t the b制服 of(2) there 1悶 anidentityもhatis al50 
useful in establishing the essential selr-adjointlless or Dirac operators. This is joint work with 
o. Y.m.d. [5] 
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[4] E.Heyn: M叫h.1、I.chr.15，250-257，1956 
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Limiting case of the Sobolev inequality in the Besov space 
with application to the nonlinear P.D.E. 

小醐英雄

東北大学f.:.学院理学研究科

Abstract 

In Rへitis well-known t.hat Wn'仰 .1 < p <∞C副 becontinuously embedded no1. into 
L国 butinlo BMO. To bound the L∞nQfm of functions， we n鴨dthe Sobolev space W・，pfor 
s>π!v， and there holds the lin曲 T田t;m.te11/11由主 CII/II..・，，..Br田昨Gallouct・Wainger.Ozawa
show吋 thefollowing L∞回tima回 whosegrowth order in W，，p for 8 > n/v is 1噌α円帥m.c

)
 
l
 
(
 

Ilflloo $ C {I + (Iog(e + II/lIw.，))'-'/') ，> n/p， 1< r <∞ 

for .11 1εwn/r，r n W叩 w，山 11111.."，...壬1.Such an estimale w回 appli吋1.0establish a. 
global回I山 onof t.he nonlinear Schrodinger問uation.A Similar logarithmic type of the Sobolev 
inequality for the gradient. of曲 lenoidalvector fields w描 obtainedby 日目le..Kalo-Majda-Ponce

(2) IIVull曲壬 C{lIrotullp + IIrot ull.園 log(e+ lIull..川，))

fOf all u E W H I，p， S > njp witb div u = O. I.t should be Iloled th叫 therehold5 IIVullBMO $ 
ClJrot uIIBMO. but the carr田pondingestimate in L∞is a failure. The purpose o[山istnlk is to 
glve a sy 

Theor問e剖m l円Forl<v<∞，s > n/p， 1壬q壬∞，there is aωnstant C = C(n，p，s，q) such 
that the estimllte 

(3) |仙

hold8 lor all 1εB;日BLF削 thI壬T壬∞，叫e陀 .a:;'...denotes the homogeneous B師 OV8向田

Theo問 nL cove悶 both(1) and (2). As an application of Theorem 1， let us consider 山eEuler 
equations 

(E) 
~~ + u . "¥7u + 'Vp = 0， div包 = 0 in x εR"，t>O， 
8t 
ull=o = a 

The followillg r田ultmay bc regarded as generalization of extension criterion for the local smoo出
回 lutIonsof (E) g附 nby Beale-Kato-Majda and Kato-PoJlce 

Theorem 2 Let I < p <∞， s> n/p + l. Suppose thal u is the solution of (E) in the clα58 

(4) 

JI 

U εC((O， T); W.，p) n C' ((0， T); W'-2♂) 

f 
holds. t帥he叩nu can b白e回 n叫tin聞 u凶a必ledt臼othe s却01如u叫山ti叩0"in. the dass μ) on the int臼en阿1官叫，al(仰0，T) for some 
T'>T 
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講演タイトル量子群上の関数績に対する QuantumDoubleについて

日時 1999年 10月27日16:3仏17:30

術開大学理学部誕瀬秀樹

講演要旨

訟infeld，Jimboにより創始された量子鮮の理論においては，まず qu叩 lum

envelopinga1gebrasが構成された.それらはqu副 triangularHopf aJgebrasであり，

universal R-martriciesは理論のなかで中心的な役割を来たす.Quantum doubleは

quasilriangular Hopf al gebras，ひいては universalRを楠成する手段として重要であ

る しかし realslructureすなわち，久struclureはそれほど議論されていないし，

断infel-Jim加のqu出血阻且叫町中田町menveloping a1gebrasは自然な何回曲目を

もたないよう思われる

一方 Drinfeld，Jimbo等とほぼ同時期に.Woronowiczにより提案された量子群

は “母子群"上の関数からなるもので，最初から C'ィt数、 Hopf吋t数により記
述されており.real structu同は本質的である また.Faddeev等による Hopf代数

の織成法(FRT f onnaJism )においてもこれは強〈意識されている.量子n干上
の関数環には qu白 山岨gularity，universa1 R の双対にそれぞれ相 当する

coquasitriangularity( CQT)， universal r-fonnなる概念が考えられ.real structureをこ

めた議論をすることが可能である.

realまたは unitaryCQTHopf・-aJgeb悶 到に対して.quantumenvelopingalgebra 

に相当する Hopf・-aJg曲目匂 c 坦' が定義できる(FRT・formalism の一般

化) 我々の 旬 は DrinfeJd-Jimboのものと迷い， 一般に qu回岡田gularではな

いが・ Slructureとはなじみがよい例えば、 Quantumdoubleとして榊成できる

Hopf・-algeb目s 四回9t. 't1 P<I 9topに対して、次の結果がある

定理 (K-Nakagami) r回1or unitary CQT Hopf・-algebra 引 に対して，

ヨunital*-algeb問 homomo叩hismJ 四回明一一→骨@旬
ヨunita1・algebrahomomorphism g; 't1 P<I 9top一一→'lJ@'lJ

さらに 引がfactorizableであるとき、またそのときに限り、上の λsはいずれ

も1町ecllveとなる.

Hopf *-aJgeb郎 氏珂阿賀)，耳切凶 珂叩)の余積は ?I@ 'lf"P， 'lJ @ 'lJの余積

をそれぞれtWlstしてできる Hopf・-aJgeb同であり. Reshetikhin/Semenovの議論

の一般化になっている

以上のような、CQTHopfキ-aJgeb出.それらに関する Hopf・-aJgeb聞 としての

Quantumdoubleに隙々な応用が期待できる
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BIEBERBACH THEOREMS FOR SOLVABLE LIE GROUPS 

FRANK RAYMOND 

{山IV ...'¥" 剛山a"')

This research is dedicated to the memoγy 01 proJessor Katsuo Kawakubo. The 
問 S回目hpresented is joint with K. Dekimpe and K. B. Lee 

L目 Gbe a Lie group and let Aut(G) be the group of continuous automorphisms 
of G. The group A百(G)is the semi-direct product Aff( G) ~ G河 Aut(G)with 
multiplicati叩 (α，α). (b，β) ~ (αα(b)，αβ). It has a Lie group structure and acts 
00 G by (α，α) . x ~ a.α(x) for al1 x E G. With the linear connection on G 
defined by the lcft invariar叫 vector邑elds，比四 knownthat Aff(G) is色hegroup of 
connection-preserving diffeomorprusms of G 
For G = IRn I the following thr白山田remshave been proven by Bieberbach 

Theorem 1. Let πC醍n~ O(η) be a lattice. Then r ~πn Rn is a lattice 0/ R" I 
and r has finite index inπ 

Theorem 2. Let 1r， rr' C Rn >1 O(n) be latt町田 Theneve叩日omo巾 hismπ→π'
lS a CQ吋ugationby an element 01 Rn対 GL(n，R) 

Theorem 3. Under each tOTUS Z"¥IRn I there are only finitely many fiat manifolds 

which are co町内dbνthetor'US 

These thl'四 B悶berbachtheo問 mshave been genel'a1i四dto the situation where 
G is a simply connected， nilpotent Lie group b:'y A uslauder， Le←Raymond， 
K出 nishuna-L世ーRaymond.一一 ー 二 ..U'37. Comple胞ly 回 lvableLie 
groups， which contain the class of凹 lpotentLie groups， enjoy many of the proper-
ties of nHpot回 tLie groups inclucling an analogue of Malcev l'igidity. Th回町田 2
日 d3haveb問団 ex同ndedto simply conn四 tedcompletely solvable L悶 groupsby 
I<. B. Lee. [FUrthermore， the u凹q田口四S叩 drigidity theorems for S白色rtconstruc-
tions holds for simply connec同d，co皿pletelysolv-d.ble Lie groups. This latter fact 
d回 yieldsan i血血:dia胞 extensionof Theorem 2 to∞mpletely solvable groups.) 
The問foreit Is reasonahle to expect that Theo四回 1may hold for G completely 
solvable 
Unfortunately， the extension ofTheorem 1 to G simply connected and completely 
solvablc does not hold in general. We shall give a counter-example， and then 
characterize those simply connected solvable Lie grou戸 ofexponent凶 type(i，c.， 
G for which回 p 国一→ Gis surjective) for which the analogue of Theorem 1 is 
valid. The completely solvable Lie groups are of expon叩 t凶 type
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Mathematical Analysis Toward Crystal GrowもhProhJems 

(結晶成長問題の数学解析)

Yoshikazu Giga 

Deparlment of Mathemati団

Hokl也idoU副ve田ity

Sapporo 06ι0810， Japan 
(儀我美一 -北大理)

Various surface evolution equ叫10田町'eprop田ed旬 modelmotion of phase 

bound回目凹 crysta1growth problems， image pro国語smg岨 dma匝Tial5口回自主S
Among th田ncurvature flow equations are∞nsid町岡田 goodmodels to d眉cribe
growth of Crysta1s wben interface effects domin 前田othe四 providedtha色岨脳otropy

of curvat町田副dof growth law are凶 ungm旬 accountin the equatioss 

Jn low temp町aturethe equilibrium shape of cr戸凶 mayhave a sat surface 

ca!led a faat，回出叫 tbeint町facialellergy has a ∞rner. 1n山issituation the 
cu円叫ureflow equation has a nonlocal effect田 tbe∞nventional P 0 E approach d。借
not work. Mi.Ho Giga岨 dthe author SUCC由 5fullyextendedむhenotiol1 of vis∞sity 
solutions 50 that it handles the白血 evenwhen the curvature effect is l1onlocal. 1n 

p町 ticularwe are able 柏田tendthe level set method when出einterfl配凶energyh国

corners for evoI ving curv四国 tbeplane. S山田山eproblem h国 oon1侃 alnature in 

the top ord町 terms，unfortunately it seem.s to be difficult to田恒ndthe th田 ryfor 

surface evolutions direct1y. As an叩pli岨 tionour 他国ryyields the ∞nvergen冊。f
cr戸tallinealgorith皿 (prop曲edby J. Taylor and S. AngenenトM.E. Gurtin) for a 

wide cl描Sof curvature sOW equation with anisotropy. Such r聞 utswere pre問。田Iy

known on1y for special shape of curv届 orJUS色forcurve shorting equatio田Al問

。ur山田rygu訂制民団 thattbe crystalline sOW is obtained描 alimi色ofsmoother 
problems 
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一

SOME RECENT IlESULTS IN THE CllYSTALLINE CALCULUS OF VAlUATIONS 

JCilll E. Ta.ylor 

M叫 hc出品E出 DeparLllIcuL.Rutgcrs Uluversity 

Cry叫 叫IincprohlCl附 Involvca. surf.札 efrec cnergy fuudiouγ Sd-I→ n+ (Sd-I 
dcnot，iug unit v町 torsill n..J削 dR+ Lhc !>osItivc rc孔1llumb白 s)for whidl thc Wnlff凶hapc

W， := {x E nd : x ‘n=γ(n) V nESd-1j， 

IS礼 Plllyl山 Irou.Thc surfaし:Cell(~rgy of a附 tifiablc(d -1) dilllCm:iIolI叫 onCI山 dsurface S 

IS 

マ(S)= I ')'("5(x))，1冗d-IA
h εs 

、~hcr(' ns(x) is the lIor川alclil四 Liollof S叫 z叩 d冗d-I凶 H川 sdorffd -1 ，li回目lsional
出 C硝 urc.All of tLc qll側 刷 sthal. OIlC tonsidcrs for thc叫 caf川叫101叫 (which悶 thcc出。

whercγ(n) = 1 for ，叫luuit.vc山川川)(バ川 bc(!ollsidcrcd for cryfoitiUlinc sur[i凹 fr田 cncrglcs，

川ldthcy川 cilltercsting fur hol.b山凶hCJllalica1則Idphy州 alreasous. Mcthods from thc 

E田山ctric<"i:lk1l1us of vl¥ria.tiollS削CHScfu) for叫udyinga. nu凶berof叩 dtCjllcstions 

A V町ictyof rc剖dtswcrc carli('f obtaincd cOllccruing ('t(lIilibrIIIIlI shapcs， in陀c1n川diJ川Il唱ga

c;叫L此t孔d山log0ぱfc凶n山l山l

of faf川c凶ts川u礼 阻山IU山11川】H山III山山』叫 s印u山川..f，山弘以凶附c凶;氾ew附il，1山10札 臣山iVCIlb【OU山I吋;凡Lげ吋ry.11山山udω仙e白..cc..'aiu hypothcscs [T2] 

AILhough Illally qu田 LiousrCJUa.ill ()P('II for SIlC'l!剖lrf.町田 e凶LcnLionfor thc I岨 tLCIl Y山間

has focuscd 011 tllot.ioll problems such制 1llOLiollhy cry叫allil回 W凹ghtcd出 C拙 curvaもIIrc

"'...，.， wlH!rc the 1I01'山、IvclO{二ityu品 :1;I崎sM(か7L句6叩5(X吋))(←-κγ(伊x)日)fO!凹E礼g即IV川v刊c叩nIl山t叩obi凶)1刈ilityfu川t
Nf : Srl-I -> R+ 川1<叶d口y引礼叫lIi1口川u川川t“附《αs訓t川Irfa，札u叫《ιωコ埠cd“li骨航1附'凶削s訓l旧01凡1，可 wh山山む叫fCfυ1=  D 守，κ手~γ fo.. 持叩OIIlCD. Sincc 
口円ta.UiucfunctionsγafC lIoL di庁'crclItiablc叫t.hcnOI"IIla.l dircctiollS of W.引 oncllccds a 

nonlo(礼Idcfiuit.ion of κγ 

Thc p"pcr [ATW] iutrod川町i礼dc白川ionof motiou hy wcighlcd lI1cal1 curva凶rcfor 

山 Y引lrfa.(:('frcc cncrgy fund.ioll，.崎ぬ lilnitof叩 proXltU山ngIllotions; thc i¥pproximatillg 

山otionsare obtailled hy solvillg vari:山川al1汎oblcrns.[ATWJ provcd山叫a.Ij皿比 位 isLs

岨 dt，hat it is thc sall1c岨 Lhc山山Oll&rivCll by solviug山G叩 propri:¥Lcpa.rtia.l diff.町 cntial

C<jlHU刷 wl刷叫叫PDEis classic;向 dc白川Iand h悩剖IlOO山 solutions.A later pa叩pc町r[AT) 

p伊I叩o仰vc凶dtI山t叫比叫Lfo伽1口y戸s叫山la凶al弘叶訓州11山li.川1川l悶e円川c酎b 山 I1山山h，“山cp 

L山hoscof W，.マ札削n】K叫dha.vil山llg1.1山leprop<刊crt，y色叫山h，はe凡叫L色e礼l'吋djaecl1比も seglllc凹ul谷sh礼ve:ldja.<:cnもnormalぉIu 

wマ)可 t.hc I凶u凶o凶'i。叩nof [怜ATW)"刊耳r凹 dw削】t山hI1山B叫 。出bt.aλL山IIIC吋dbyザydcfi自n山m】屯E孔 n叩o叩n作川-10。凶叫 1c口rげys叫も凶礼a.lJin
口叩Irv礼叫tur陀c叫t“川dtI山h阻c田叩11】u附E悶叩s釧叩mgl凶tt加os別《匂叫;見Lup a削削fll山11山11川dsolvc a syst.Cll1 of ordillary di 町crcntialequ 叫lons 

[T3， AG) 
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R 、出c凹叩，tμr山c出治出刷u叫"山l比t旬SH山山H刷i“《二lu山，，1巾Ic

un凶dc目E 凹帥o叫もu加1悶刷。ouby cr町ys品色M凶εa叫ll1illC¥VC凹igh凶山も旬回凶e庇凶:dmean curv叫urcof a su巾 ccS ill R3 [Y[. and an 

cxtClI剖011of t，lH! IlIcthod of [ATW] to dclennIuc thc Illotion of triplc jl1ud叩 115for crystalline 

('urv田川 }l2with 1101111<¥.1 vcloc町 u=M(ω+  ~..， ). whcrcω15 a po拙 blcdrivIllg forcc duc 

to di仇問nccsin b1l1k ene町rgy(描s剖u山c吋d凶 l附l凶s叫山もじM凶a剖山'"叫』比t0凹山】11C叫J礼刷叫叫¥(比chニj巾hi川n山同附r巾fa叩 b凶e叫も凶w田叩n色twor悶CgtOI凶 。f

u山B同e出削u山山』μ叫』
u山山u川"川3此山ti】附。印'"路sもu山h叫 b.悩剖叫1011 <:h山a削、¥H川抗虻.lcl旬c叩rislic田s自悶td田crib眠1by F. C. Frauk a.nd furthcr c"xplorcd 

in [T4[. lf thc surfaωfrcc cllcrgy fuuctiollS <l.rc positivc l:¥.l.Id crystal1il.lc. thcu thc皿otioll

崎 山叫 "f[T3[. Piunlly， if I.hc 剖川、凹 frcccncrgy 印刷tiollsa.rc writtcn描 γ=町'0，thcn 

t1lc lilllil.ing llIotiOIl 拙 f! 0 is iu gCl1cr ぬIdiffcrcut froUl f，hc lIlotion for f = Oj むU山h山cli日1旧u凹E凶山tiJ凶】ug

u川剛 出 p伊)l附酎叩u川山HI山na山bl均Iyt叫山)1('叫川n凶も cxp巾削10加o刷E刊c吋3

nμ川6凡川，tい1川，.. 山r口川J凡，，1叫ω11匂y削μ川l叩 JU叫u川1ηp刊》羽川n川，1礼blyf，叩0>凶ntl山』陀CWλ町弘汀n凶九叫色“1011凶叫a叫1dcsc;ription 

Rcfcrcuccs 
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Consistent approximation of crystalline evolution by 
interface diffusion and numerical sIJ 
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Catbolic University， Br恒 cia，ltaly 

January 19， 2000 

We pre世叫 abrief review of m品 ncur唱もurefiow， starting with the simple two 
dimensional， i田むropicmodel and genera1izing it to arrive at the definition of the threEト
dime田 ionalcry叫叫lineevolution and some of the correspond凶gproperties 
Ani5Otropy凶 introducedhy endowing the ambient space wi危ha 50 caUed Finsler 

metncψ lRs → IR+ whicb we chose homogeneous in spa四 Tbedu叫 oormcpo : IRn → 
IR+ is well suited 色obe used as a surfa但 energy dens釘it:句y.AJS。色凶heWu叫Jffs由ha叩peWψ and 色凶be
Fra凶叫"di凶agr阻armZn 1 lF7v 町'eI叩ロtr回。du惜d，t旬o~酔et凶he町r WI比tbtbe duaUty mappi凹ngT" : F¥ψ → Wゲrルψv@ 
We are th出l陪e剖U 10 a p 。田SI川ti伽1旧。叩nt旬。 c∞。n田s色位阻n凶u比叫C凶ttbe 
d出IV時'erg嬰e阻ncegiv苗 ri毘 totbe “relative" c町、.'a.tureK.ψ 
Problems arise when the underlying anisotropy degenerates to cryst叫line，回 tbat

7匂 isnolonger uniquely denned and becomes it田町四 unknownin tbe evolution law 
Many fea色町田 ofthe problem are now di1ferent: p町abolicityof mean curvature sow 
now degenerates to a血出国 paraboUc/byperboUccbarac同rwith clear resemhlence to 
the Stefan prohlem， also we have new nonlocal effects. One important日 ueis now 
tbe determination of the velocity field on a口、世田ssible"face of the evolving surfa由。E(t)(face breaking). We propo盟 tbe“diffused interface" appro:則 mationgiven by the 
Allen-Cabn r回 ction-diffusionequation with an即位。py酷 ameans to obtain numerical 
simul叫ionswhich arc co田 istcn色閉山 the“face breaking" phenomcnon 
In出ecrystalline case tbe Al1時C山岡叫ionformally reads 描 ε2~ _ε2 div 
T" ('17.，，) +ψ(u) = 0， where ψ(u)=i世'(u)and世:lR→IR+ is a p国 itive“doubleweU" 
po回目ialvanisbiog at士1. Solutions of such equation typically show tbin traosition 
la'戸目ofthi山田0(<)which repr間 ntthe evolving front. Discretizatioo c岨 bereadily 
accomplished by using finite ele四四回 fortbe spa.時四xiable阻 da differ四国 schemein 
tlme. !'be resulting algorith皿 h描 beenimplemented in 3D over a tetrahedral mesh 
b品ed00 a cu bic grid 
Finally 、時 pre間 nt回 mepict町田 resultingfrom three different nu皿ericalsimula-

tions. For a.U examples the岨 isotropyis de町ribedby tbe same Wulff sbape: a問gular
hexagonal prism w比hall sides plac田叫 distance1 from the origin. 10 the fi.rst example 
tbe ioitial surface is the boundary 8Wψof the Wulff shape出 elf，for wbich we know 
the exact solution. The s配。ndsi皿ulatioocomput田 theevolution start岨gfrom a unit 
spberej“mushy" reg間 ISof two different kinds are produ田d田 theoretically田P町出d
Finally we show the results starting from a sbape (admissible叩 dconvex) for wbich 
Uheuding" of fac田 istheorctically pr出ictediiod明d色hecomputed ev 

吟 p由叫byベル#τEX
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On Characteristic Polynomials of 
Frobenius Associated to 
Drinfeld Modules 

Jing Yu 

(Academia Sinica) 

Let K be a function field over finite field F q and let A be 

the ring consisting of elemen七sof K regular away from 

a fixed place∞. Letゆbea Drinfeld A-module de-

fined over an A-field L. In case L is a finite A-field， 

W巴studythe character凶 cpolynomial P"，(X) of the geo-

metric Frobenius. A formula for the sign of the constant 

term of 九(X)in terms of“leading coe伍cient"ofゆIS

given. Gen巴ralformula to determine signs of other coeffi-

cients of P"，( X) is also d巴rived.In case that L is a global 

A-field of generic characteristic， we apply these formu 

lae to computeもheDirichlet density of places where the 

Fro beni us tr乱ceshave the maximal possible degr巴巴 per

mitted by the “Riemann Hypothesis " 
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Intersection七heoryfor confiuent hyp巴rgeometric

functions 

Keij i Matsumoto 

The main objective of t.his t.alk is to provide a sys回maticmeもhodof deriv-

iug new quadratic relatio田 forconsuenもhypergeometricfunctions，田p悶 ally，In 

several variabl田 Classicalexamples of the quadratic relations arc the inversion 

fOfmula for thc garnma fUllction 

r(α)r(ト α)=ーヱー
(叩)

and Lommel's formula for Bessel functions 

ー市α)
J.(z)1-.+I(z) + J._1(z))_.(z) =一言7一

The田sCllceof our mcthod is to regard these Quadratic relations出 anaJogsof 

Riclll叩 n's period relations， which are quadratic relat旧nsfor periods on a com-

pact Riemann surface. Periods arc川回:gralsof holOll1orphic l-fofms (l-cocycJes) 

Qver cl田吋 paths(1吋 c1田)on the Riemanll surface. The naturality of the p即

ings ofも11ecohomology and homology grou問。fthe Ricm副msurface yields period 

relations. The coefficients of the period relation can be understood描 intersection

numbers of the cycI田 andthe cocycles 

We regard i叫egraIrepr田elltationsof cOllfluent hypergeometric functions出

pairings of ∞cycles of ccrta山 cohomologygroup and cycl田 ofcertain homol. 
ogy group. We will iotroduce the in民間ectiOllpairing between the cohomology 

group and its duaI， which naturally iuduces the in岡田町tionpairing between the 
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homology b>TOUP and its dual. The nat.urality of Lhe pairings yiclds quadratic re-

la.tions for consuenl hyperg，回melricfUllctions，描 illthe case of Riernann's period 

relations 

Let us explain what the cohomology and homology groups are and wl日目

色hedifficulty li田 Let ωbe a rational l-form on日目co叩 plexproj配 tiveline 

P with the polar set x = {Xl' 一 ，Xm} such that the r田idueat. any simple 

pole is noもaninteger. Letιωaud ιωbeもhelocally consta叫 sheav，田 oぃer

x =p¥X of analytic functions u(t) and u-I (t) satisfyingマーωu(t)= 0加 d
Vwu-I(t) = 0， rcspcctively， where 'Vω=d+ω八 and"1 ω=d ω^ . Note 
thaL slIch u(t) is田 P岨 sed描 cexp(f'ω)(c E C). We cοnsidcr the twIst凶∞he>-

mology groups H1 (!1・(x)，"1加)= n'(x)fむω(nO(x))，whc問 nk(X)denot白 血
V凹 torspace of ratiol1sl k-ft町 msadmitting pol田 IIIX，剖Idthc tw陪tedhomology 
grou阿川(X，ι""').When the l-formω副Jrni阻onlysimple pol民叫目inters氾ction

pairing ft町 H'(n・(x)，'V"w)岨 dthat for the twist凶 homologygroups H，(X，ιまω)
a問 sludi民J.Followillg de Rbam's original work Kita剖IdYoshida gave evaluation 

formul田 forintersection numl河田 ofhornology. Subs明t陪nt1y，C'四 luationformuャ
las for旧民間ectionnumbers for cohomology wcre国tablishedand some quadratic 

relations for Lauri阻Ila'sFD's were givell. It is fundamental in th田cr田ul出 山叫

H'(n・(x)，'Vw) is i回 田町 凶 icto 

ker(マω E;(x)→勾(x)) 
JJ'(E;(x)， "1ω)= 

丸勾(x)

w川l旧問広吟tれ(x吋)【dc目E叫回 叫国 spaceof smo田o凹ot叫山hkιM一-fo凹I川rr附Y
and t叶山ha叫も b叫hof Jf'刊(n"(x吋)，マ-叩ωw)and JJ川J，(X，ιωw)叫nb出e閃脹併a吋吋 曲thedual 
s叩pa叩 。of11ρ川1刊(E;μ(x吋)，"1ωw). For a ra叫ti旧on川叫a叫1l-form ω with higher order pol 田 ， the 
grou問 H'(勾(x)，守ω)削 dH，(X，ι)面e叫 11-由自n吋， bu色H'(口・(x)，"1 w) is not 
I回 morphic回 H'(E;(x)，'Vw) ill geller叫 alldH1(X，ιω) is同oSl叫 11to form a 
fuudame叫 alsyste血 ofsoluti印IlSfor a consueni hypergeomelric sys回nof difIer-

cntial cquations. In order to generalize r田ul旬 inabove we need to find suitable 

cohomology阻 dhomology gr印刷回目pr幽∞n日uenthypcrg田metricfunctions. 

1"0 this Clld， wc modify the isomorphic th∞rem for an intcgrable conn悶ctiou
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by replacing the asymptotic par臼 byC'∞ object. The key rolo is play凶 bythe 

isomorphism 

'w: H'(r!・(x)，マω)→H'(S・(x)，'Yw)， 

where S・(x)is tbe complex of the sp問。frapidly d配 reasingk-forrns on X 
Tbis凶 morph.ismindu醐 LheinLers倒的npairing bctw酬が(rl"(x)，丸)and 
H'(r!・(x)，'Y -w) by 

Ldψ+) ̂ 伊
ln ordcr Lo cvaluaLe inters院もionllumbers， wc give an cxplicit form for the image 
ψE r!' (x) undcr thc岡田orph.ismI.c.. 
¥Ve i川田山田ahomology group H，(C';'(X)，d，ω) so th叫 thcpairings be町田n

阻 element
'" 
of f{'(r!・(x)，丸)and • base of H，(々 (X)，dw) form a fund.-

l1lcn回1sysLe皿 ofsoluLions for a conRuent hypergeomeLric systcm of dilferential 

明llatio田 ¥Veshow the perfectn田 ofthe pairing betw田 nH'(S・(x)，'Yw) .nd 
H，(句 (X)，九).This together with the perfect pairing belwe叩f{'(fl・(x)，'Y担)
山 lllcethe p町fe叫 pairingbctw田nH， (C~ (X) ，a.ω) 削，d H，(C;ω(X)， d-w). We 
pr田enta formula. to evaluate intc四国tionllumb町sbetween H， (C~ (X) ， ðw) and 

H，(C;ω(X)，d_w) by cornp町田ntheorems given by Malgrange 
At the end of this凶 k，we give a l1on-lrivial example. The functiOIlφ，(b， C; z) 
is defilled by the powcr 5町iesconverging in Cr 

国
(b，;k.)... (b，; ん)

<T2(bl，... ，b..，c; ZI ，...， ι)~ L k ， ..'~""o(c;kl +...+kr)kJ
'

ん'....1

where (b，; k，) ~ b， • (b， + 1)... (b， + 2). .. (b， +ん 1).Th.is fUJlcLion is one of 
the consuent hypergeometric functions derived from Lauri田Ua'shyper匹。ometric

functi叩 FD(a，b1，...， br • ci ZJ，...， Zr) 怖 have

φ，(b， C; z)φ，(-b，-c+I;-z)ー l
」 L |怯土bμ〆'jJZ，1(c一1)\;μA胃 i-

jJ -'I.~ \ - ' -，.，-' . ， -， . ~ \ -，.， -， -') 

where ejJ is the 片thunit vector 
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行木

World Wide Webを中心とするコンピュ-11ヰットワークの上に
数学を表現する手段を考えたい。その手がかりとして、
MSRIにおいて1999年12月に聞かれたシンポジワム"Thcruture or 
mathematical communIcation: 1999'"'から次の3点を取り上げる。
l分散型インフォメーションサーバ MalhNct
2数式表現の7 ークアップ言語 MathML
3インターネシト上へのセミナー放送とそのアーカイプ
これらに|却し、 n本における実装の現状も取り上げる。

(注)
2000/1/31 ~I街、以下のURIにて詳Lい内符を得られます.
httpjlwww.math.sci.hokudai.ac.jp/、nami/MathNelfrcportl
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