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特別講演のお知らせ

漬地 敏弘先生(九州大学教理学研究科)による特別講演が6月10日に行われますので

お知らせ致します。

Associated actions and uniqueness of 
cocyles 

潰地敏弘(九大・数理)

測度空間 (X，8，m)に作用する可逆で可測な、しかし保測的でない非特異(エルゴー
ド)変換Tの軌道向型分類は、作用素環の分野のハイパー有限な III型因子環の分類に相

当しており、完全分類が完成している(Kriegerの定理)。分類は、エJレゴード的fiowの向

型クラスがすべてであることが知られている。これには、 R.don-Nikodym(R-N)コサイ

クル log宰 (x)が中心的に使われ、実際、不変量としてのfiow{描s.fiow)は、商変換

dmT 
(x，u) E X x R → (Tx，u + log -;~ (x)) E X x R 

による直積空間XxRの既約成分全体の空間に、 fiow(x，u)E XxR-> (x，u+t) E XxR 
を流して得られる準同型fiowがそれである。

さて、発想を変えてTが保測的な場合(II型と言う)を考えてみる。この場合は R-N

コサイクJレは何の意味も持たないが、その変わりに実数値可申IJ関数f(x)を取ってみる。

それが再帰的な場合は、上のようにして、歪積変換

(x，u) E X x R→ (Tx，u + f(x)) E X x R 

を取ると、出s.sowが得られたのと同様にしておwが得られる。ここでは、こうして得ら

れる fiowの向型が、関数f、及ぴ、変換Tをどのように規定するかを明らかにしたい。こ
れは、いわばKriegerの定理のII型版である。

以上

世話人・山ノ内毅彦
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ラグランジュ部分多様体の蟻何学

小野原

シンプレヲティッヲ婚何学において、ラグランジュ部分多様体は要となる対象の

ひとつである.1It演では‘まず、ラグランジュ部分多縁体がどのような形で現れ

るかを.次の例を用いて紹介した.

1 シンプレクティッヲ多織体のシンプレクティック微分間相写像のグラフ.

2. 多織体上の閉1次微分形式(特に完全形式)を余接束の切断と見たもの.
3. Euclid空間や標準的計量をもっ球面上の向きつけられた測地線の空間には

自然に、単位余接束のシンプレクティッヲ簡約によりシンプレクティック備造

が入る.その中で、一点を通る測地線全体のなす部分事機体. (より一般に、

考えているRiemann事撮体の部分多縁体に対して、それに直交する測地線全体.) 

次にこれらの例で、ラグランジュ部分番線体の変形ともとのラグランジュ部分多様体

の交点の律子をみると、単に、自草分多機体としての変形を考える土居合と異なる

ことを見た.特に、完全形式の定める余接束の切断の海合、零切断との交点は‘

原始関数の臨界点となるので‘ Morse理菌、 Lysternik-Schnirelmancategory 
を用いて、交点の下からの評価を得るが、これは余鋒束の Euler類からの評価より

も強い.

こうした事を背景に.ラグランジュ部分番線体とその Hamilton変形の交差

についての Arnold予想について現時点で知られていることをいくつか

紹介した. (Hamilton微分間相写像の不動点の個数についての場合、

余接東とその零切断の場合、 Floerの仕事、 Hamilton変形の"エネルギー"

が小さい場合のChekanovの仕事等)更に‘一般の場合に‘ Floerhomology 

を用いる蟻諭では‘ chaincomplexを作る段階で、正員IJ円盤がbubbling

が、"実余次元"で起こること(他の Floerhomologyの湯合、例えば周期的
Hamilton系の渇合には、 bubblingは"複素余次元1"の現象である}により、

従来の境界準同型の定穫では2回合成しても0にならないことがあることを説明した.
この原因である、正則円盤の bubblingを考察することにより、Floerhomology 

が定擁されるための障害理簡を、深谷.Kontsevich、Oh、太田の路氏と共同で作って

いる事を紹介した.時間の都合で、これが出来たときの応用にはふれることが

出来なかった.
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プラワン運動の INTERSECTIONLOCAL TIMEと極限定理について

演名 裕治(九州大学大学院数理学研究科)

ブラウン運動(の標本路)が自分自身と交差するか否かを問うことについてはそ
れなりに意味があるらしいのだが、どのように意味があるのかは不勉強のため答え
ることは差し控えることにして、次の一連の結果により 2次元と 3次元の場合以外
では自己交差を論ずることは無意味となる.ただし1次元の場合は問題自体が自明
となるのでここでは多次元の場合を考えている.

定理
d次元ブラウン運動の標本路は確率1で次のことが成立する.

(1) d?:5のときは交わらない。(K山色岨 1944)
(2) d=4のときは交わらない。 d=3のときは二重点が存在するo (Dvoretzky， 
Erd田&Kaku色副 1950)

(3) d=2のときは任意多重度の多重点が存在する.(Dvoretzky， Erd曲&Kaku-
同 i1954) 

(4) d=3のときは三重点は存在しない.(Dvoretzky， Erd田， K山ut副&Taylor 
1957) 

そこでプラウン運動が時刻1までに自分自身と交差する回数を考える。連続時間
なので少しややこしいのだが、 {B， h~o をブラウン運動、ゐを Dirac のデノレ害関数、
T= {(.，t)EIR'; 0三5< t壬1}として

β(y，T) = Jlゐ(B，-B，)dtd5 
とおいたとき、自己交差の回数をs(O，T)で代用しでもさほど間違いではないだろう。
ここでは d=2つまり 2次元のときについて考えることにするのだがLeGall [6] 
により確率1でβ(0，T) = +∞となることが証明されていて、出だしで蹟いた1惑が
非常に強い。この時点で納得するあるいは締めてしまうのも一つの考え方ではある
が、 β(0，T)の適当な意味付けを考えることもあながち悪い方向ではあるまい。実は
{9n}三1を60の mollifierとすると、 Varadh岨 [10]によって

Jl9n(B，一B.)仙ーE[!μルLレ9n仙n
がa.s凶sかつL'で収東することがわかる.この極限をγ(0，ηと書くことにする.こ
のとき次の定理が証明できる.

主翠(LeGall [6]) 
T， = {(5， t) E T; t -5 > E}とおくと次が成立する.収束は L'の意味である。

limβ(0， T，) -E[s(O， T，)] =γ(0， T) 
εC" 

liI型β(y，T) -E[s(y， T)J =γ(0， T) 
.，" 
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実はLeGall [6Jにより γ(0，.)は (T，!B(T))上の測度として定義できることがわ
かり、これをブラウン運動の (renormalized)腿品目出回目ti叩 10品 It皿 eとよぶ.こ
れには次のような解釈がある。

空璽(LeGall [7]) 
一一言次元シンプル・ランダム ・ウオークが時刻 η までに紡れた点の個数をRnとす

ると
(logn)2 
nA-1一同-E叫=ー2π27(0，T) 

が法則の意味で成立する。

これをもっと精密化すると次の定理が得られる.

定璽 (H四回aμ])
一 2次元シンプル・ランダム・ウオークが時刻nまでにちょうどp回だけ訪れた点

の個数を Q~) とすると

lim (logn)3 [Q~) _ EQ~)J = _4，，3γ(0， T) 
n_曲 π

が法員IJの意味で成立する.

上の定理は極限がpに依存していないことは非常に興味深い。
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符号理論における M拙 formulaとその保型形式論への応用

山形大学理学部小関道夫

F， = {O ， l} を 2 元体とし、 F~ を F，上の E 次元ベクトノレ空間とする。 F，
のk次元部分ベクトノレ空間 Cを2元線型[n，k[符号という。
F2 における内積は u= ('Ul! 'U2， "'1 'Un)， V = (町，V2，"'，Vn)E F2s に対して
(u， v) = E:'=l U，叫により定義される。また Uとvの田陣問ctionn四 lber
U 場 V はuov= # {ilu; =叫=l}により定義される。
符号の元は符号語と呼ばれる。Cの双対符号Cよは

が={Z Eηl(z，u)=O VUEC} 

により定義される。Cは CcCl を満たすとき自己直交的、 C=Cょを満
たすとき自己双対的であるという。
2つの符号は一方の座標を適当に変更すると、それらの符号語が全体として
一致するとき、同値であるという。特に、座標の置換で符号語全体をそれ自
身に写すようなものは符号の自己向型と呼ばれる.符号Cの自己同型全体
は合成写像を演算として、群をなす。この群を符号の自己同型群という。こ

の群を Aut(C)で表わす。
u = (包11"'1 'U.n.)， V = (Vl， "'1 Vn) E Fiに対して d(u，v)=#{il叫#叫}とす
ると、 dは距厳の性質を満たす。これをハミング距離という，uのハミング

重み山t(u)=#{il同;OO}により定義される。
Cを[n，k[符号とする。x，yを代数的に独立な変数とするとき、

WC(伊x，yω)= ~工二 z♂n~叫J
uεC 

をC の重み枚挙多項式という。C=Cムで C の各符号語 U の重みが

叫(u)三o(mod4)を満たすとき、 Cは重偶自己相対符号であるという.
Cが重偶自己相対符号であるとき、 Wc(x，y)は2つの一次変換

!g寸(~ ~l )( ~ ) ~σ(~) 
;仁川)(:)九(:)
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C を2元符号とする.vE FE，叫(v)= mとするとき、田d田mの斉次型
のJa∞bi多項式は
Jac(C，v，x，y，u，v) = L: XR叩中ト叫(吋柑・VyW刷 -u.vUwt(叫 U叫 vU.'"

ueC 

により定義される.標題の M国sform叫aとは次の等式のことである。

(件h五以忌ιドfJ川判吋邸叫叩叩(市口W:二辺山i品おム芯!
w吋v)=m

ここで、 Qは長さがnの重偶自己双対符号で互いに同値でないものの集合で

M(Q)=z z -」一一
cga veFE|A叫(C)I'
凶作}=m

σ=(:;)EGmとき、
{(z"叫川凶作))σ}，= (間十句)一門仰+如)叫(v)

GoはxR-wt(v)u'凶 (v)を固定する Gの部分群。M田sform叫aの左辺は個々の

符号に依存する多項式で、右辺は個々の符号には依存しないで、唯、 群G
のみに依存する多項式である。
重み枚挙多項式に対しては、 M田sform叫aは既に v.Ple田andN.J.A 
Slo阻 e.On the c1a国追悼tion阻 dEnum町叫ionof Se匹DualCod田， J.co皿b
Th. Ser. A， 18 (1975) 313-335，で与えられている(彼等が与えた等式の右
辺は個別の符号に強〈依存した形になっていることを指摘しておく)。我々
のforrnul凶 onは非常に一般的で、基本的には符号に付随したほとんどの多
項式(多重量み枚挙多項式、完全重み枚挙多項式、 L国式箪み枚挙多項式)に
M臨 forrnulaを樹立することが、可能である。特に多重量み枚挙多項式に
対しする M田sformulaの両辺に適当に修正されたR.ie皿血且色hetafunctio田
をW.Duke， B. Runge式に代入すると両辺は、ともにSiegelmod叫町 forrn
になる。右辺はSiegel-E出国岡回目nesと一致すると予想できる。しかし、
Siegel-E凶回S匝回目口田と事情が異なり収束の心配をする必要がなくなり、低
い重みのSiegelmod叫町 formでの強力な構成法になる。
また、 SiegelのM踊 forrn由の一部を切り取った情報をも提供することも期

待できる.
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M山田a1regularity solutio回 ofnO叫血earwave equ晶io田

HANS LINDBLAD 

ABSTRACT 

Inspired by出eneed阻凶dersLandthe c。皿plexsystems of non-linear wa時
間uatio田 wbicharおe凶 pbysics，tbere h割問明叫lybeen much int.町田色国
proving e:ristence and岨叫U曲目sf，町田lut.i。回。rnonlinear wave町 uatio国
witb low regul回 甲山ti81d叫.. 

Wegi時四四回目ampl国防l田a1exist阻 cewi也 lowregul皿金ydata for the 
typica1 Donlinear wa時間uations.In the且血-llnearc岨e曲目eare sba叩， m
the sense出叫w抽副酔tlymo問問gUI回tyone can p同時 10叫回stence

We山 op'回entjoin work with Georgiev阻 dS。田;eprovωg globa¥ 阻 stence
for a cert也ncl.，強。f民皿i.linearwave明uation.This result w剖 a曲町依〉
ture of Strau且 following岨国itia1r田叫色 。rFritz John. We develop weighted 
Strichar祖国ti皿叫国wh.. 栂戸田f回国tech副qu田 fromharmonic岨 alysistak 
ing into a.ccount山esymmetri問。rtbe wave equ前100.

1991 Mathemati四 SubjectCla晶 ifi岨.tioロ品L70
Keywords and Phr田昌 Non-Un曲Z同時明uatio田， hyp世bolicequati。国

lnt.roductioD 

1 

Rece叫IytberEト.h国 b田Dmuch inter田tio proving exist曲目岨du山quen田Sof 
5OIutio回。fno叫血earW3'時同uatio国間出1，開r暗叫arity剛 tialdata. One同酪伺
樋山叫図岨yequation.s &om physi田 canbe written国 asy8tem of nonlin回rwave 
equ叫 0国 wilha回田町ved四官官 nOrDl. If one can p四時 10国』盟国曲目岨d
u皿qu曲目S副 suming0叫yth叫 tbe回 ergynonn of皿itia1dala凶 bo四 ded出en
globa¥阻sten田阻d凹 lquen醐 follow. Therefore it is 凶 erestingto find the 
凹 nimalamounl of r，暗叫arityof the皿 tialdata n田dedto阻曲目 local阻 istence
for tbe typica1 nonlinear wave equatioDS 
Wegive曲四te四xampl国同 l町a¥田租t岨時岡山 low，曙叫aritydata for tbe 
lypic叫 nonlinearwave equali。回』出e自国-linearc副.etbe co山岡rexampl回 are
sbarp， io山e皿田e出品withsHgbt1y more regu1arity one c回 provelocal exist凹 ce
It is natural to look for exist白白血Sobolev叩師団，抽出 tbeSobolev norms are 
more or 1唖stbe only nOrDlS出副首epre坦円edfor a Unear wave equation. The 
四回同四xar叩l自国vol時回国色ructinga拍 lution曲目 developsa singu1arity along 
acbar配悼risticfor a1l p田itivet曲目 lnthe qu田トlinearcase it a1四 involv四回n・
もrolliogtbe geometry of tbe characte田 ticset. The norm 15 initia1ly bounded but 
becomes infinl担 forall positive ti血目，contradicting the existen四 ofa solution in 

DOCU"EI・TAMATHI"ATICA . EXTItA VOLU..r: ICM 1998 . 1-1000 
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2 HANS LINDBLAD 

the Sobolev 5p皿 e.The回国民rexampl曲目.ha1f ・dぽivati時血。問時思>1"，山阻
what is predicted by a scaling argumeot. The scaling argum担tuse the fac色白叫
出e問 U叫岡田町e回vari阻 tunder a scal血g旬。bta皿 a担QU四国 of曲 lutio田 for
which init凶 data凶加国ded温岨 app同priateSobolev oorm. The回盟国g羽田-
pl国間目回twidely田 pected畑出 for陣咽凶回出回皆同時equatio回。oed.開
。b凶旦 1皿aI国st岨田 down岡山eregu1ari町 predictedby民組担g
00 the oth町 h岨 d.the c1回sica1local exi.s胞nc.曲目，remsfor oon1inear wave 
equatioDS are oot 曲arpin the 目m.i-linearcase. Th田e言明ultswere proved 国 a
ing just the四 ergyinequ&lity岨 dSobolev's embedding油田rem.Receotly出'Y
were improved using space-time回timat回 forFourier integra1 operators knowo回
Strichartz'田tim叫岨，岨dg血 era1izati。回d山田e.There are m阻 Iyrec阻 H回叫t5in 
帥 field，for阻岨plework by Klainerm阻 M叫吋佃[14，15]，Lmdblad-S咽 .[23]，
Gril凶 is[7]Pon骨 Sid山 [25]阻 dTataru. In particu1ar， Kl田町包岨ーMachedOD
proved曲目 forequati棚田出抽g山e‘叫蜘曲ion'[13]， ooe can go down旬
the regu1arity pr岨ictedby the scaling argu皿entmeotioned abo苧Injoint work 
岡山 s。臨ewe prove local四 st阻居間出 minima1regu1arity (or a simple cl闘 of
model時国 linearwave equatio田 Weshould m回 tioothat there is a回 mewhat
para1lel developm阻 t(or KdV阻 d0001問団r5chrodinger equatio田， for田 a皿pl.
in work by Bourgain阻 dK阻 ig-PooceトVega

Wbereas the techniques of harmo凶C岨aJysiswere田S四 tia1皿四provingthe 
10日1•足.stence r田 ults，the 5tri曲町旭国tim叫e5are oot the b白色 po閥均leglob剖
田忠皿叫.essince出 eydo not catch the right decay踊 timetends 回同finity正出e
initial data h曲目mpactsupport. The cl岨sica1method introduced by K1ainerman 
[12]回 pro司gJob叫阻脚悶 f町田副凶凶 d脚 isLou提出回官官 method 
with the vect.or field.s c。血血g合。mthe invari回 C開。f出 .eq凶，tion.H脚 'ever，山"
method問q凶E世 quitea 10色。fr曙叫arityof出1tia1data阻 daISO山eenergy method 
a100e do回目色 give'Opt皿aI田t四叫田 forthe solution since it is回国t岨叫efor 
derivative5. We will pr由回tjoint work with G田 rgiev回 dSo皿;egiving better 
global田tim叫園田ingt民hniqu田告。mharmonic回 alysistaking into aε∞unt the 
inva.ri回目5or sym皿etri目。fthe wave equ叫 ion.We obtain暗色皿at田 withmixed 
norms in the阻 gul"，阻dsph凹岨1variabl岨Iwith Sogge，回dweighted Strichartz' 
田timat個別出 G回 rgiev阻 dSo臣官 Using山田enew田tima亀田 weprove th叫
a由民amcl幽 d 民曲ーIin四時時刊uatio田 have回obal四臨時 inall sp叫
d皿個別。05.This w回 a∞吋ectureby StrauS5， (oUowing臼 initia1r曽山 byJohn 

1. Coun胞同xampleoto loca1 existence. In th掴時ctionwe鈴udyqu回i-linear
wave equatioD8岨d田 khow問酔larthe initial data must be 10回 sure出回aloca1 
田 lutionexists. We pr園田tco回 t町田"，"pl回同 1田aI.氾S胞ncefor町picalmodel 
岡田tions.G問 aterdetai1 of the回目tructionc皿 befound in Lindblad [19-22]. ln 
the semi-linear c回ethe counter田"，"pl田町'esharp in the sense出 atfor山 tia1
data wi出 slightlymore同gularitya local田 lutionexists. This w踊 shownrecently 
in Kl創出rman-Machedoo114-15]. Poo時 Siderisl25)阻 dLindblad-S。脚[23]国 mg
space time田tim叫田 know副 Strich町臼'白色imat白血drefmements of tb田e.How-
ever for qu幽j"-1inearequatio闘はi.sstill unknown what the optima1 r田叫t町 there
is a gap be何回n山e曲四terexampl時間 present岨 da recent improvement on 
山 cl踊 icalex国 ence間叫byTat叫 [411aod B曲。uri-Ch四国[2]
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MrNIMAL R.ECULARlTV SOLUTIONS OP NONLINEAR WAVE EQUATIONS 3 

Co回 ider出eCauchy problem for a qu描 ilinear wa.ve equation: 

口u= G(u，u'，u")， (t，%)εST = [O，T) x IR"， 
叫O，z)= /(z)， "，(0， z) = g(z)， )

 
-1 
(
 

wbere G is a smooth function whi由時血曲目印“お岨dorder叫出eongm岨 d

islin胆 intbe tbird由 abJeti'. (He目ロ=0:-E~lé巴) Let lr' den。岡山e
hom曙阻回国Sobolev叩叫ewith nonn 11/11"， = IIID.I' /11.， wh'''ID.1 = r-百二
回 d同色

同 帆 )1トf(IID.門川|川ID.I'u(t，z)I')由
刊福 岡 ntto 6nd山.Im副首t抑制hleγ5uchtbat 

(1.3) 

(1.4) 

(J，g)ε制度:")x ir'-'(R")， 
suppf U8uppg C {%; 1%1 $ 2} 

国 p畑山叫 wehave a loca1 distributi。叫田lutionof (1.1) for四回 T> 0， satis-
有面g

(1.5) (u，8，u) E C. ([O，T); ir'(IR") x ir'-'(IR")) 

τ'0 avoid cert瓜np田叫i恒加国 concern国gnonu皿qu回目8we al曲目quue出叫u
i8 a proper ，olut・0'"
Defini刷 n1.1. We品.ythat u凶 aproper ，olution of (1.1) if it is a distributiona1 
曲 lution岨 d証inadditioo u is山eweak limit of a田中田ceof smo。出回lutio田
u.切れ 1)wi出 data(4)~・ f， 4>~ . g)， wbere恥(z)=φ(zf.ε)C" for曲 mefunction 
φ副 i均iogφECif'， Jφdz= 1 

Ev回 if ooe h副 s血。othdata 岨 dhen世 as岡田。由 solution出"'.副 gh色stillbe 
曲目herdistributiooal solution which同色isfi田 initia1data国 thesp田 eg>時nby 
出enorm (1.2). 10 f，回，u(t，z)= 2H(t -I.[)/t satisfi自白=，r国.tbe担回eof 
distribution th回早 Eγ< 1/2出en[[u(t， ')Ih→o wh岨 t→oby ho田晴朗eity.
S泊四 u(t，z)= 0 is岨 otber曲 lutionwitb tbe same data it foUows由叫 wehave 
凹 n-uruquen聞出 tbecl醐(1.5)ifγ< 1/2. Definition 1.1 pick.s out tbe s.m∞曲
目 lutionif山ere18 one 
Our main theorem is tbe foUowing 

Theore皿 1.2.Co旧 ider幼eproblem in 3 '.同udimeruio叫 n=3，.制的

(1.6) 
口u=(D'u)Dト IU，D = (8%1 -8t)， 

u(O，.) = /(.)， u，(O，.) = g(.)， 

where 0壬t壬k壬2， 1=0，1. Let γ=k. Th開的ereare data (/，g) sali'Jving 
(1.3)イ1..)，，.;!h 11/11"， + 11911"，-，帥itmrily，mall， ，uch lhat (1.6) d.佃 notha叫
any pro戸rlolution latufyi吋 ρりinST = 10，T) x R" for an~ T > 0 
Remark 1.3. 1色fo11oW8&Om the proof of the th開 remabove出atthe problem箇
ilI一陣edifγ=k.lnf;岡山e四国蜘 asequ回目。fdata f" 9. E C;o({ z;l%1 $ l}) 
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4 HANS LlNDBLAD 

岡山 11/.11"、+119，11如 a→ o血也出品百T6is由.1町田.nu皿bersucb曲目(1.6)
h田 a田l山。息地 εC個 ([O，T，)x 11')，同国間山ateitber T6→ 00'曲e出町 ar.
a四 b田"→ owitb 0 くら <T6 sucbもha.11'，('..')恥→∞It叫曲 Collows&om 
tbe prooC oC由.Th曲目mtbat eitber there is no distributional回1叫t師陣回骨泊g
(1.5)岡山γ=k or e出隅 bavenon・山qu阻闇d開lutionsin (1.5). 

&mo.rk 1..1. By a sImple scaling argum白色。negets & counterexample to WeU. 
阿世dn田8，but it'b副 l。隅rregul阻 'Y出制。町田山阻r田a皿ples

い7) 1 < k +午
Ind副， ifuis&帥 lutionoC (1.6) whicb blows up when 日 T tben叫い)= 
~"-2u(t/e ， %/ε) i8 a田lutionof出e田皿e問u&tionwith W:田P岨 T， = ET田d
11.，(0， ，)11， = ，'+(_-')/2ーマ11.(0，，)11守→ Oifγ回出6回(1.7). By contrast，。山
co回開問xam.pl田町.d田igned柏田ncentrate回 onedirection， close to a cbaracter. 
i8tiC. It appears th&t。旧伺nstructionh田 anaturaJ gene叫 iz&tion切回ynumber 
oCsp叫edim阻針。田 n，with the initial data lying田 ir'，

同 γ<k+主72
&mo.rk 1.5. In Klain町man-勘lacbedon[14，15]it w苗 prov国側 fo，韓国一出世
W町eequati。国抽出町ingthe “null cond刷。n"one can in fact get locaJ e氾鶴田国
加 d.回 havingthe問 gul日 ty(1.7) p回di品回 bythe scal同gargument 

Now，由ere15 &凶queway to wn同(1.6)in the (onn 

(1.9) L: ;'(.)8.;8... = F(.， D.) 
J.":O 

where %0 = t加 dgiJ(u) are symmetric. In the semi.linear出 er!i = miJ， wh田
m'i is given by (1.10). We now define the notion of a domo.in of d.申fEden田

Definit・on1.6. Asswne that n c ~ x (l3鴎岨 op印刷 eq岬 pedwith a 
Lorentzian inetricめ， EC(日)such th叫凶versegi"岨tis自国

(1.10) 
~ • ~ L ...... _ ._ ( moo = 1， mij = -1，; > 0 
デ 1;'-mj'l壬1/2，where ~金 J
jM l m戸 =0，ぜ 3尚

Th回目issaid to be a domoin of d，句刷d問問for幼emetric g;i if for every∞mp'叫
6ubset K C n山田位L描 afunction阻曲山ゆ(z)sucb山叫出.Op回目t11. = 

{(t， .)， ・ <φ(.))叫困問
(1.11) 官cn， KC旬

副 d

2 

(1.12) L: ;'(.，.)Nj(.)N，山)> 0，正.= oc.)， N(.) = (1， -V.oc.)) 
J，";O 

Since a solutioD包 '0(1.6) giv国間同 a岨 quemetric 9; we叫出atnisa
domoin 01 depend何時forthe solution u if it is a do皿ainof dependence for g;j 
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MINIMAL REGULA凹TYSOLUTIONS OF NONLINEAR WAVE EQUATIONS 5 

Lem皿 a1.1. Then u an 0阿 1.set 0 C Rt x Jt3 and a 301-曲 onu ε C~(自) 01 
(1.6) .uch仇atOi$adoma加。，1d，申伺den田 ond師、ting

(1.13) n， = {%; ('，%) E n}， 
we have 

(1.14) I ((九-8，)'u('， %))' d% =∞ t>O， and 
'0， 

(1.15) L L (8{，.，u('，%))'血〈凧叫開 '=0
111=_ -.. 

Furthermort in向 qutUiline4r削 e，k -1 = 2， the nOrnl3 I1D'ull伊問削』
ch03en to be arbitroバ1."η011. 

P .... lol Th即時間 1.2.From Lemm田1.7we get a solution包 ina do田ai.nof 
depe.nd岨叫 ~n which b田山ti凶 dat.10(%) = u(O， %)ε H'(日。)岨d蜘(%)= 
叫 (O，:t')E Hk-l(no). We c岨 extend10 岨d~ 回 fε H'(R') 佃d9 E H'-'(R')， 
S田 5t凹 [35].(f 14 is a proper田l凶 onof (1.6) in Sヤ=[0， T] x l!t' then by Definition 
1.1， 14 is the dlstributiona1 li血 itof a匝 qu阻 ceof sm∞山曲lutionstゐwithdata 
(o.吋，恥吋).Hence the theorem follows from Lemma 1. 7岨 dLemma 1.8 below 
L.回皿a1.8. 5，叩po.seuε~(日) u a .solution to (1のω，h.同日1.3a domain 01 
d.間的自 Inthe qt刷 line4r山 e，k -1 = 2， tu.sume曲。 tho'IlD'uIlL吋町$'
5Uppo3t!山 othat u.εC国 (5.ヤ)，叫ereST = [0， T) x Jt1. and u， art .solfJtio問
。.1(1.6)叩 thdat(l (J，，9c)叫 ereん→ Iand 9，→9 in CCIO(Ko) Jor allωm凹 c，
.subset.s 01 Ko 0100 = {:'j (O，:t)ε日}.Then u. -t u in 0 n ST 

Tbe pr∞f of I..e.m.ma 1.8 is standard. No阻 bowever，出atit is田皿nt凶 tb叫 Ois
adom包nof depend阻 cefor Lemma 1.8 to be true; one n韓 ds自制Iy出econdition 
(1.12) in order 10 be able to u皿出eenergy metbod 
Let四回wbriesy d田町ibehow岡田国truc色。fthe曲 lutionu阻 dthe dom也nof
depend回 ceOinLe皿ma1. 7. First明 finda soluti師向。，:tJ)for the cor悶 pond-
凶g明 uationin one space dimension， (1.16)， which develops a certai.n singu1arity 
a.Iong a non t回 elikecurve:t1=刷， withμ(0) = O. Then u('， %) =也市川"
also .剖11utionof(1.6) in the醐{(t，%); %， > ~(')) . AI出。ugb帥泊 .d幅削of
dep阻d阻向山畑gUI副，yIS阻O錦町gfor山国噌a1in (1.15)回 befinite wh印
t = O. Tberefore we w曲 co..t四国 asmaller dom創nof dep田 d曲目，自，阻出身坦g
(1.20)， .uch tb叫 thecucve :t'1 =μ(t)， %2 = %:! = 0， st出U田畑町1.Beca回.we 
have blow-up for tbe nonlinear equat岡田， tbe singularity th叫 developsror p田itive
t > 0 is stronger tb岨 thes凶gularityof initiaI data.，岨dthis makcs the integral 
(1.14) in皇国同 fort > 0， a1thougb it w幽 finite叫 '=0
One can find rath官官plici‘田lutionfl町四叫回fortbe one dime回 .on凶問U叫略国，

(1.16) (8.，品)(8，+ 8~I)U1 (t， %，) + (θ1"" -8，)lu1 (t， :ttl(θ'"" -8dk-'町('，%d= 0 
By cho曲 ingparticular init凶 da.ta

町(O，:tl)= X"(:tl)， 8，Ul(0，:td = 0， ifk =O，l =0， 

(1.17)町(0，%1) = -X(:.)， 8，Ul (O，:t'tl = xll(:.d +ピ(zd2， if k = l，l = 0， 
同 (O，:tl)= 0， 8，u1(O，:td = -X(3-k)(Zl). ぜk?:2， 
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6 HANS LlN08LAD 

where 

M xfzhJZ2411曙 1.川由 0<α〈仰 >0

we ge色a釦 lution

(1.19) u， ε C~(が)， wh闘が=((t，z')o!，(t) < z， < 2 -t) C 14 x R' 

for some functionμ(t)閉山 μ(0)= 0， 5U曲出叫(11is a domain of dependence 
阻 dsuch出叫町(t，叫 hasa担制回tya10ng %1 =μ(t). Qne s岨 thisfrom 
.he曲lutionform叫岨 whichc岨 befo四 d泊 Lindblad[21，22].E蹴叫凶1ywhat血

happening樋山叫 theiniti凶 da凶(1.17)-(1.18)h幽 asingularity when 司=O. For 
the linear岡田tion，utt -u富山=0， the singularity wo凶dj国 thave propagated 
along a character凶ic，however the DOnlinearity岨.U5田 .he同.lution出回目e回e
回d出 sstren酔回出esingu1回tyfort>O.(T出回出e，岨eph白畑巳岡山叫
ca唱団 blow-upfot 岡田thinitia1 da比)
Define n岳I4xR'tobe出e1"，伊tdom回。fdep佃 d阻 cefor出emetric 
。b色自国 from出回lutionu(t.:I:) = 'Ut(t.XI) (開(1.21日， 5U也 tbat
(1.20) !l C!l' x R'， !l. = (z;(O，z)εロ)= B. = {zolz -(1，0，0)1 < 1) 

(It follows from Definition 1.6出品出eunion and in国間色iooof a 6.nite Ot皿 be<
ofdom臥田ofdep田d白出 isa domain of dep田d曲目田indeeda ma垣maldomain 

田山)It foUows出国 u(t，z)=叫(t.Xi)is a回 lutionof (1.6) in 0叫崎町
(1.17) in 00. The initial data (1.17)ー(1.18).... ch蹴 n曲出国(1.15)just is fini開
油田 t=O.In即時血-Iin阻C田山emettIc gi/c is j幽 mjlt曲。t凶 adom制
。fdepend阻 ce正..do叫y正〆(t)主1阻 dit folloW5曲目日=(11 X R2 n A， where 
^ = {(t，z);[z-(I，O，O)I+t < 1). In th叩回i-line町 C脱出isis皿0<<∞mpli叫吋
阻 done must study the bicharacterist四 forthe ope同to，
(1.21) 
s 

8; -L 8;; -V(t+ZI，:t1 -t)(8:=1 -dt)2. witb V(山山-t)= (8:=1 -8r)lul(t， xa) 
f=l 

Let Or be副 in(1.13)阻 d

(1.22) 5t(%I) = {(%2，%3) E R2j (%1，%2，%3) E Ot}， BI(町)=1 dz，由3・
JS，{ZI) 

Witb t凶回同位。a出.eintegral in (1.14) becom田

(1.23) 」:iLlzl)(恥仇川2由 L
The prooC出国 thisintegra1 is皿nniteco田 istsoC田timatingthe two fl師同時国
山田甲阻dfrom bel仰， cl雌旬 %1=μ(t). In山時mi-Iinearc蹴品川=
({z，・%3);(%1 -1)2 +:t~ + %~ < (1 -t)2}回出凹 41(:1:1)=π(2 -t -z，)(z， -t) 
However， in the qu岨 linearc蹴 ，岡田叫iogae(%I) from be10w岡山田ade凶 led
M 凶ysisof the cbaracteristic set 80，融 Lindbl岨[22)
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MINIMAL REGULA凹TYSOLUTIONS OP NON'LINEAR WAVE EQUATIONS 7 

2. Global Existence 

We will pr世田.tsharp global e羽.，曲目出回目msinaUdl皿ensionsfor sma11-
amplitude wave equati。回 withp。明r-type00叫祖師riti田 For a given、。W世"
l' > 1，隅油a1Ico凶 dernonlinear terms 耳目出骨ing

(2.1) 1(8/8.); F，(.) I壬匂].]'人 j= 0，2 
The Olodel c岨， of回世田， is Fp(u) = lulP， If叫ヤ=RrxRft，andぜ/，gE 
Co'" (OI." )田 fixed，we shall co回 id紅白uchyprobl田 Sof出e(orm 

Iロu=凡(u)，(".)ε同?
(2.2) < 

l叫0，.)=ε/(.)， 8，山(0，.)= ，g(.)， 

whereロ=11'/血， ι0"， g叫 isto find， (or a gi四 π，the range of po明白
(or which one always h阻 aglobal明暗曲!utionof (2.2) if e > 0 is田凶阻ougb

In 1979， John [10J .bo隅dthat (or n = 3， (2.2) h田 globa1曲lu山田ifp>1+112 
岨de>OissmaU.He曲。 showed曲目油田p<I+v'2岨dF，(.) = ]']' th田
凶blow-up(or m田tsma1l国itialdata. It w田 SbOWD田metimelater by 5th副官官
[27J出叫曲目 ishlo剛 p山 (orl' = 1 +./2拙町 Johns同，k、)itraussmade 
the回 igb出 l∞叫岡田 in[37] tbat wben n ~ 2， global曲 1ut10n8'o( (2.2) should 
always eXIst if e i8 sma11阻dp四gTe叫鉱山岨 acritica1 power R tb叫阻出fy

(2.3) (n -l)p~ ー (n+ 1)1'c: -2 = 0， PC: > 2 
This ∞吋町制<eW回，bo凶Iyv町i貧困 wbenn = 2 by GI国時y[61. Jobn's blowup 
results were th回目t阻 dedby 5id釘is(291， sbowing出at(or aU n tbere c岨 be
bl。削pf，町 arbitrari1y阻 alldata if l' < 先 h 出eotber曲回ion，Zbou [42J 
show剖 thatwhen n = 4， in which case pc = 2，山町eis always globa1 e必51凹田for
smaU dataぜl'> A:. This r自由 w田町tendedto dime田両国 n:s: 8 in Lindb1ad 
阻d5。即 [24J.He，e訪問山由。wntbat，回derthe醐岨ptiono(叩beri叫
symmetry， (or arbitr町 n~ 3g1。凶日.Iutio回。f(2.2)阻 stifp>昆岨d，凶師以l
enough. F.町。ddspatia1 dime田i。凹， tbe last r田叫tw田 obl瓜nedindependently 
by Kubo (16J. The conjecture w田fi.nallypr引をdin a1.l dim組制onsby G回rglev
Lindbl叫 -50即 [5J.He<e明 willpr開叫 tbata.rgum叫
We shaU prove Strauss回町岡山e凶時間此皿、eight吋 Stricba.rtz出国atesn

for the solution o( the li田 arinhomog.凹醐18wave equation 

IロIw(t，.)= F(t，.)， (".)臣民日
(2.6) < l 0 = w(O， . ) = 8，w(O，・)
T凶 id岨 W国凶凶atedby Georgiev [4J. We問 mark出叫問。nlyhave to consider 
抑間四回allerth皿 theconformal power持制r= (π+ 3}/(n -1) since it w踊
a1，叫dyknown th叫 therei5 global阻 stencefor larger 抑制時See， e.g.， [23J 
Let田， however，first recall the inequality (or (2.6)， that John [101国d，

1I'(t -].]r'wIl L叫R~+J)壬 C，lIt'('-].1)昨-')FIIι円Rr勺'
ぜ F(t，.)= 0， ，-].]孟 1，岨d1+v'2<pS3 

Unfort凶 ately，no 8uch pointw町田timatecan hold in higher dl皿ensionsdue to 
tbe fa品 tbatfunda皿en凶田l叫i。田 fo，口町eno longer me回世間 wh回 n~4
D田piteth凶.it turns。叫出叫皿rtain白色四叫四国間I札ng5皿 plerweights which 
are in四割阻t四derLo四nurotatio回 (wb回 R=O); 

DOCUMEHTA MATHEWATICA . EXTft.A VOt.UIoCB lCM 1・98. 1-1000 

-18-



8 HANS LINDBLAD 

Theorem 2.1. S"Ppo$e that n ;::: 2 and tha~ W $olv回 lhelin曲 rinhom噌開回出
回目 tqu，'ion(2.6) wh""， F('， _) = 0 i/l_1 ~ • + R -1， RとO.1'hen 

(2.7) 11((' + R)' -1_1')"ωII L・(R~+勺三 C..， II ((t+ R)' - 1_1')bFIJ.，パ←I)(R~-t・ l'

provided仙，.2孟q三2(n+ l)/(n -1) and 

(2.8) γ. < n(1/2 -1/0) -1/2， ，nd有>1/0 

One should開 (2.7)田 aweighted version of Stricha.rtz [38，39]岡田山，

(2.9) 11ω11ι1( .. +I )f( .. -I)(R~+・}壬 CII FIIL'" 刊1(.州(R~+"γ

If one inle中。1•• 田 be何回nthis inequality岨 d(2.7)，。国6.ndsthat tbe latter 
holds for a 1arger range of wei酔ts(蝉叫却。町四国arksfor the r岨ialc臨 below)
However， for 色h.且也ofs皿 plicity，間 baveon1y stated tbe on回出叫 wewill use 
Let us now give tbe simple argum回 tsbowing bow our inequal凶田 implythe 

P'∞f of Stral回曲町民旬開 Let U_I三 0，皿dfor m = 0，1，2，3，... let um be 
defined rec旧制velyby requiring 

( ロh…=凡(作包山m炉叩-.
Um(仰0，z) =ε1(-吋)， dtum(O，z) = Eg(Z)， 

柏町./， 9 E C8"(II")四血曲担gou凶 dethe回且ofradius R -1田nteredat the 
。n伊眠fixed.Then if先 <p壬(n+ 3)/(n -1)， 6z γ剛崎町

l/p(P+ 1) <γ< ((n -l)p -(n + 1))/2(P + 1) 

国 d田t

(2.10) Am = 1I((t + R)2 -lx I2 P'um Il LJ' +'(R~+勺

B田au皿 ofthe suppo凶 a晶U皿ptio回 。nthe data， do皿ainof dependence con-
side日出国皿ply出atUm，皿dh回目 F..(um)，m田t四皿h正Ixl> t+R-l. It ， .. 1且 standard出品出e曲 1ution旬。ftbe fr田 w&veequation Ouo = 0岡山由e
above d自制凶田町 =O(ε(1+.)-'"-'1/'(1+ l'ーI-m一(n-l)/2) 臨時仙。m
fin白 thatAo = COE. S凶cewe are assuming山叫

γ< n(1/2 -1/0) -1/2，回 dP"f> l/q， q = p + 1， 

if we apply (2.1)回出明uationロ(Umー同)=凡(Um_l)we tberefore obtain 

11((' + R)'-I叫2)1'umIlLJ'+1

$ 11((' + R)' -I-I'P同 IIv+>+ Cdl((' + R)' -1-1')""lum-d'l1山+1)/.
= 11((' + R)' -1-I'Puolb+. + CdJ((. + R)' -1-1勺""u"，_ III~.+I'
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M聞 IMALRECULA則TYSOLUTIONS OP NONL町 EARWAVE EQUATIONS 9 

i.e. Am壬.4o+C1A!._，.From色凶 WH祖国duct川 lyd回u田山叫A"，壬 2.40， for 
all m， i! Ao = Coε凶相田叫ltb叫 C，(2.4，，)' S .4". S1皿ilarly:we ean ge‘b。四也
for differen国 showing曲目{u.n}is a Cauchy岡田町国由';0開園田口叫d
with the norm (2.10)，国 thelimit阻s..阻 d曲，tisfi田 (2.2)
Tbepr∞f of Theorem 2.1回剖 adecomp曲 itioninto regions， where the weigbts 
(t' -].]')間出削除lly回叫副， toge出町岡山 theinvariance of tbe凹 r回
and the equation皿 d"， Lo同国ztr岨 sformati。回 h岨cltt:al抱 weg叫 tbed岨;，ed
自色国・.teby四回g岨 alyticinte中。lation，Stein[剖，J，be何回E岨 L'→Lω 岨 d副
L'→L'田timatewith weights， for the Fourier integral operators品田α叫，edwitb 
the wave岡山。D.5oo(5J f，町出回mple回 proof阻 dfurther refer白描In(5J 
we叫皿 provea stronger scale岨..na凪 weight吋 Strichartz白色imateunder tbe 
醐四ptionof r叫叫町田町 T出掛田ption叩 laterremov国 byTat嗣 (40J

Tbe。四回 2.2.ut n白 oddand回四methat F ia sphericaJly .tymmetric and 
.t"pported in的eJorward light師同 {(t，z)εJRl+n Izl:S t}. Thenザ切岬lues
(2.6) a.dザ2<q壬2(.+ I)/(n -1) 

(2.11) 11(<' -].]')・叫L叩 Y・)S C，II(t' -].]')βFnL，f(.-l) (R~.勺・

;1 β<  I/q，α+β+γ= 2jq， where γ=  (n -1)(1/2 -I/q) 
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EUiptic and parabolic problems with moving boundaries 

Joa油田島ch町， U即時四ityof Ka晶el

In a lecture担 口田 ofthr田町曲 10田 wediscuss the following topi国

a) Nonlinear evolution珂 uationof parabolic type 
Many concrete皿ovingboundary problems Iead to abstract evolution equations of 
the form 

)
 -
(
 

，，'(t) + <I'(，，(t)) = 0， ..(0) = 同

lD 50皿eB祖国hspa田 Eowith田皿eno凶且earoperator It : V c Eo→Eo岨 da
g刊 ninit凶 data"0 E Eo. lf proble皿 (1)is of parabolic type in the sen却 tha色柄宅
C岨酷曲CI脚色0(1)皿叩propn刷出eanz出 probleminvolving the generator of an 
an叫ytic白血groupon Eo， th四 asatisfactory田lution山田町 for(1) is available 
We bries.y discu盟国 thequ出凶nearcaseもher田ultsof H. A皿岨.nand皿 thefuliy 
nonl血e紅白sethe r田 ul旬。fS. Angenent and G. Da Prato， P. Grisvard 

b) Flow through poro凶 media
The fiow of a quasi-inco田pre出 ibleNewtonian s.uid through a poro出血ediumis 
governed by岨 elliptic(in同居 ofa rigid poro田 mediurn)and by a parabolic 
(in叫担 ofdeformable poro凶四国i四)問削ionfor the co町田 pondingveloc均
po出国i叫，∞皿p岡田n胎dwith two∞nditions on the世間 bo凹 dary.It is曲own
tbat th"，宜 problemscan be formulated and田 lv園田 afully nonlinear evolution 
equatio出 oftype (1) 

c) Geometric evolution problems driven by mean curvature 
Here隅 co回 derevolution問抽出回fora family of hype田urf問自f= {r(t); t > 0) 
governed by the evolution law 

(2) V = F(lI)， [(0) = fo， 

where V denotes the normal velocity of r岨 dfl(t) st回出 forthe mean curvature 
of f. Mor即時rP is a given function岨 dro agiven回.itia1data. We show that in 
the ca且

f
l
J
、I
'
t
一一) 
f
 
f
 
(
 
、F
 

H -H (averag出回目ncur噛同毘 fiow)

sr(l-srJ-I fI (田陣rmed叫 elaw) 

srH (surface diJfU剖onfiow) 

problem (2) is a 甲山ーlin即 evolution叩 ationof type (1). Moreover， in山
ab。噌 cas田 the紅白 ofthe hypersurfa田 isshrink.ing during凶eevolution， while 
the volume of the inclo担ddom剖 B 凶 pre田rved
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Singu1ar Levy m<回sureを持つ purej1.皿ptypの Markovpr田園への
8極微針宇用素論からの appro叫とその問題点1

静岡大学工学部システム工学科 根来彬

今回、議論したいことは

!. rRr'l 1'> 1¥¥  '1..¥ ~II _ _ ' __" /_¥1 __ nj(x，r8;(x}) 
L(x，D.) =乞よ {f(x+r8ρ))ーf(吋-V f(x) . r8j(x)} Xヱヰ子二"

forVf E S 

ただし、

のEB""(R") with 18j(x)I = 1，皿d8(x) E Rd forV x E Rd j = 1，2. . . d 
{8，(x)， 8，(x)，...， 8d(x)}: independent，町 EB""(Rd X R") with 0壬町三ヨC

岨 dnj(x，y) = 0 forV(x，y) E Rd x {Iyl > R} j = 1，2，・，d

と表現される nonlocalな線形作用素を生成作用素に持つ MarkovproCE国の存在性と、結

果的に、この Markovpl."OCE置は遷移密度関数を持つことである。 一般に、線形作用素が与

えられたとき、それを生成作用素とする Markovproc輔の存在性を示す方法のーっとし

て、 その作用素に対する martingale問題の一意解を求める方法がある。解の存在性につ

いてはかなり緩い創牛で存在することがD.W. Stroockによって示されている。ょに述べ

た作用素Lも存在するための十分条件を満たしている。 一意性を示すために、裁守l立、作
用素 Lに対する発展方程式の初期値問題

• J (8.-L)1.I(t，x) = 0 
l 1.1(0， x) =世(x)

for 日 (0，η
for ，p E CQ(Rd) 

を解くという方法を採った。もし$の解包(t，x)が存在するならば、この解1.I(t，x)とzか
ら出発する Lに対する田artingale問題の解 P.とは包(t，x)= EP，[ゆ(X.)!なる関係が常
に得ら才L一意性が得られる。そこで、 P.の密度関数の存在を示すためにために、我々は

H ila L)u(t，z)=o 
l 1.I(0，x) = 6(x一宮)

なる初期値問題を、Lがp(x，c)=ガ=，Pj(x，C)但し、

約件，吋RlF附ー1-ir8(x) . c)吟型dr
を表象に持つ綴微分作用素であることに着目し、擬微分作用素論を用いて、この発展方程

式の初期値問題の解の存在を示す。この方程式は、行列 (8，(x) 8，(x) ... 8d(x)) の全て
の固有値λj(x)が正数 cで下からおさえられるものと仮定すると、"は放物型の発展方程

1静岡大学工学部菊地光嗣との共同研究
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式の初期値問題ととらえることが出来る。しかし、この表象p(x，C)は、通常Sa，lと呼ば
れているクラスにに所属し、{但しs;:.={P :1々々p(x，~)I < C，~ < ~ >mー刷+明)一般
の凝微分作用素論で仮定されている (0壬6豆ρ三1，0 < 6 < 1)が満たされていない。
そこで、我々はcutoff functionとして骨j(x，C) = <p(18(x) . W < ~ >つを考えた。但し、 σ
は1に十分近いが 1より小さい正数とし、 ψは

ψE Co(R")， 0豆<p(x)壬1，ψ(t)=1 (1/2<t) 回 d = 0 (t壬1/3)

とする。そして、

p(x，C) =骨(x，Ç)p(x，~) + (1 -骨(x，Ç))p(x，~) = 向(x，~)+ R(x，{) 

と表すと、向は S:，l_crとなり、 Rは W'.村田から L国への有界作用素となる。向は上
で述べた通常の仮定を満たしている表象であるから、この向を"のpと置き換えると、

擁微分作用素の意味での基本解Eo(X，D.)が存在することが C.lw園出によって示され
ている。この基本解を用いると、 H の解を求めることは

e(t， x， yω)= 品削帥(併tι仏，X広，D.)6-1.'かa、烏(μt 叫 D.)R(伊z叫叫，D.ιω1:.:)e(T，%， ω 
となる V拘。01比t聞 a型の積分方程式を満たすe仰(t，x旦，y叫)を求めることへ転イ化じすることができるふ。こ
の方程式の解の存在性iは立 ， R が W町村尚からL曲への有界作用素であることと、 Eo(t， x，~)

の性質と評価式および pεSJ(0三6壬ρ壬1，0豆6< 1，λ> 0) はL閣から L∞へ
の有界作用素であることを用いることによって示すことが出来る。
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The Free Boundary of a Thermal Wave in a Strongly 

Absorbing Medium 

G. S. V柄、哨

Tokyo IlL'ititnh' of T(・dlsology，O-okayama 2-12-1， 
)'1C"t，'lU1トku，T()kyo-to. 1.32 Japau 

ln dimf>1l詩的n11 2: 2 W(> oht阻n"広ularityof thf> frf'f" honndary lJ{ u > O} of non-Iwgil.rivp solutIOllfl 
of Ih(' hplt.t刊1L1I.t10n刷 thstTOn底的関q>tion

1+> o，u-h=--fu.刊 (0.1) }
 
1
 
{
 

Our II.ppro町 his motivn.ted by rut't.hods In Li叩U110¥<・5抗a.bililytheory制叶 hyr酎 ultsconcemiuK 
rhe PI凡tf'il.Uprohlem 

Ec:，uarIon (1) hl¥.'l hM'1l 11同 inL. 1¥. M町 tIllson[?[ !¥lld in Ph. ROS4'Ili¥II. S. I';:a.mIn [?いo
rle柑 ribethf' tr制Hi)lorlof thermAl ener玄5叩，，1剖 IUI¥.， AItf'rDl¥tivf'ly it has I>f'f"ll deriv4"d田 rhe
asymptoric Iimit of a. sysl.em prop凹 rlhy C. B阻d)f'IUlcl I. Stak伊 Idin [?I Ni a sImplf' ruodf'1 
for a re虻 Iion diffusion .，ro(:臥 弓
Th凶 artid..ronra.ins i¥ regullU'ity rt'$山 forD{I.I>O)凶 highf'fdiruf'llsIoIL'I: 問問問f'IhM U 鵠

九冊IlIlionof rht" Caur.hy prohl削 andIh1¥1出伊山lilUrlata ，，0師国骨O壬，，0E C;'''(R“)叩d
("O)-"'IaIIO E LOD(R") : r，hf'n O{Iι> O} ran bf' rlf'f'O幽 llOl'f'c¥IIlI，O a ff'gllhu part R = {(t，z)ε 
((0∞) x R")nO{u > O} : alll"踊tonf' hlow寸I!)limir of u I¥t (f. r) i只1¥half.pll¥l¥f' solulion } 

削，10巾arO{II>O叫}民 10'叫必1防ym凹叩削 u肘附P叫i困8が101巾伽100悶，h加。附o吋dのofR a C占
p、刊l¥l't!: whir巾h柿 i同R仰，1¥0肘r剖 b句y詩叩p叫仙1凶alin山n町t同e司.'同At口1ω。叩11h旬，ザypar町『何寓 in{II>O} ー M 

I 0，( = I (u， "1/"-' = I (u， 1/"-' 
JILI¥I)>ot Jn...~ 1 叫川〉川 JRnl ~=11 

f加の肘rl¥.f>. r同ε(仰O.閣叫)岨 d円
崎 tof fre問e同噌 b加。u凶n刷d町叫'YP抑川10111川nt随sat whirh 巾 out町 nonmu of H. Ff>drfPr [? 4.5.51 exists. Lpt. 1¥S 
W幽町k山叫 while~ is in thp just mpntIonf'cI Sf'IISf' A Sf't o..r Ip鮒 rrleV8Jlrr.it is in genf'ral 1101.1¥ 
剛山肌UIllf'酬1fr:Ihp stelldy.statf>拍lutioll(!手1'01)問削同時R=0. ~ =u{u > O} a.nc¥ 
'Hn-I (!:) > 0 . EVl':n w。隠れ whrnprfturhing the stAtiona:r，ふ 町 UI¥1I01ltoムu= 9 日 Whf'ff'9 is 
a抗ricllyposirI¥"e C""'.f.tn付 ion.we f>Xpf'Ct凶iU¥alogy10 the rOIl川町叫制lllplehy D. Sch皿 ff"

In [1. 2.91 for山内ザ 1= 0) rhe appf'a:riUl開。rr附 hOltllrl問問問rhthar 1 hf' rr.l(dillt. 60山由可
。rR附1¥Sf't of P師 iriv..n -1-di則的¥sionalHAlI叫orffIllf'描llre.

Th.. lUf'thod: Wf' pro"p問時epIpprIlUf>tririll(>(lllalit )'~ for th.. d田 sof half-plant. .， olu~ion.， H = 

{r ~ (平副阻(r叫 ))凸 U εuBdO)} I¥ud rhf' bo叫d吋 (ldju~t f.rl t.nt.明
， ? ， 

.If(，') = I (1で，y+ m日 (1'.0)1+1)- 7"よー I 1J"l岬'l，，-I
JsdO) 1.--， 川町(41)
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if t: i... 制 y non 叩 lIVf' horuogeneol1s 白向加"川z

hε H. (hen there f'X凶 S 1¥ funrtiou l' with the AA.Dlf' DOllllC¥lUy V油 1冊。n081(0) hu( 帆 th• 

lowf'r f'n町民yvlI.Ille 

M(，，)壬 (1 吋.¥1(，)+ df(h) (2) 

10 homm九gf'to thf' inf'fJ.uality df'rI¥'例ihy E. R. Rf'iff'nherg for the perimf'ter. Wf' ("1U.1 (2) b}' 

.h附 eof namf' "t'pipf'rilllf'trir inf'fl ll ll.l ily. ~ Our pr回 rhowf'v，円。W問 nothing帥 tbf'proof of thf' 

叩肺rimetri("in刊 ull.lityin E. R. Rf'iff'llhf'rg I!I or thar in J. E. T，可lor(!j踊 it.....nrks completel!/ 

hy indi四円 mPlhocls

The bouncla.ry.a.cijulUPd四円gypl句、 hf'l"f'山 f'rolφ.r巾f' Lia.ptloov fun("rIoll. I.f'山町刈.o

Vf'r51011阻旧民酎a.lUonoroniriry forwlll九二 df'fining

4>!IO...・}(r)= r-"-.!叫ん }(lwo)|2+m回(lI(tO..).O)1+
ー-1-f岬，-世 I 1t(tC1..)1耐 ，，-1
1γJI1R.(~oJ 
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一Thi.'i rf'DlIndo; Vf'可 mlH:hdI r bf' 1154" of Liapullov fllurtion:. in I hf'出向ryof liOf'M協同stahiliry副 d
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Abstrad: We ∞田id町 tbeExtended Fisher-Kol血ogorov明uatioD

a，u + ~2"Y62u -d.u +計ω=。 1
 

1
 
(
 

where F(t) := 1(t2-1)2 is adoubl令we11p叫阻t凶担d...， >O.Forγ= 0 this 
is the ord.inary Al1en-Cahn equatiOD. The equation for the stationary waves is 

the ord皿arydifferential equation 

マU剛一u"+ F'(U) = 0 (2) 

with appropdate boundary conditions. 10 this paper， we p問sentesti皿叫田 00
the second derivativ.田 of回 lu出血 of(2) which e帥 bleto prave出叫 bu皿psof 
tbese solutiosS have to bave a血血1皿副 size，bence cannot accumulate. 
As main r田凶t，we prove出atthe町田 functiona.lis tbe r-Limit of 
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whicb is a Ljapunov fundional of (1) 
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AMS Subject Classiscation: 35 J 20， 49 J 45， 35 K 22， 35 G 30 

IThe work or R. Scb副zlew.割削pportedby the ESF 

-29 



References 

[I[ Bat田， P.， Ren， X.， (1997) Hete回 cli回 Corbits for a higher order ph国etrans出on
proble田1Ewopean Journa1 of Applied Mathe皿ati団、 Vol.8， pp. 0α)，000 

[2[ K凶回1W.D.) van der Vorst， R.C.A.M.， (1仰199ω附6的)M陥ul蜘ti出山比耐帥t肘r悶a叫田凹1出t“伽2悶刷。阻nH蜘。由m。叫副c阻叫dH恥e叫砕t--
eroclinic Solu山田ofthe Extended Fisher-Kolmogorov Eq国 tiOD，preprint. 

[3[ Kali田， W.D.，van d町 Vo国 ，R.C.A.M.， W;山 er，T.， (1997) Slow M叫 ionin血.gheト
Order Syste皿S皿 dr-Convergence in 0ne Spa皿 Dime阻 00，preprint 

[4[ M四.， V.J.， Peletier， L.A.， 'I'l'oy， W.C.， (1997) Periodic ph師団 insecond order血ate-
n叫8，Mathematical Institute U即時四時:yof Leideo， W97 -13 J une 

[5[ 抽出品， L.， (1987) The Gradient Th田町 ofPh蹴宮山itio田回d出eM山 alIn・
t町faceCriterioD， Archive for Rationa1 Mecha町田 andAnalysis， 98， pp. 123ト142

[6[ Peletier， L.A.， Tr町， W.C.， (1995) Spatial pa抗町田d田町出吋 bytbe田tendedF凶 er-

Kolmogorov (EFK)岡田ti印刷出1Differ削凶回d10恒例町uatio田18，No. 6， pp 
1279-1304 

[7[施 nS出 l∞5，W.， (1988) Front propagati曲目岡田.stablestat，田 Margina1stability 
a.s a dyna.mical由民banis皿 Corvelocity selection， Physical Review A， 37， pp. 211-229 

問 vanS紺 1005，W.， (1989) Front propagation into u田table5同国 E 山田町時四国
回 nli田町田町'ginalstabil比Y阻 d日teof convergence ， Physi日1Review A， 39， pp 
6367-6390 

30-



Pha担む岨sform叫 iOD，ph坦e自eldequations a.nd 

Cll.IV3.ture dependent interfac:e motion 

-models，姐叫ysis岨 d∞mputatioD，part [ and part n 

C.M.E出。枕

School of Ma.thematical Sciences 
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The subjects of 油田 1ec出国間四 (1)Ph出回目for皿atio田 andcurvature 

dependent interf:悶皿叫ioo岨 d(II) Vort田 density回目nfie1d models for type II 

super∞nducto目

10 (1)明 discussedthe e四回nceand坑ab出tyof forced cur四回想s.owfor graphs 

io the plane， ph酷 e6eld equatio出血cludingdoub1e obstac1e potentials岨 ddegen-

erate mobility functions for the Cahn・Hilliardequations and sharp interfa四 limit

including皿otionhy mean cu門前町田岨dsurfa司di1fusionwhich is motion byぬe

surface Lapla口組

In (II)明 di民国語dan卸 'eragedmodel for the motion of vortic田lD吟peII 

super∞nductors on the macroscopic sc山 Th.聞 l叫 toa缶詰 ordersys凶 (or

degenerate parabolic) for a VQ出 citydensity coup1ed to阻 eWpticsystem for the 

magnetic field. Existence and uniquen'田町田山swerep民間ntedfor two di回ensional

目ductionio the 白血Sof a long cylindrical doma国国 eithera parallelor transverse 

applied magnet児島1d.The r田 ulting可ste皿sare a目alere出ptic岡山tioncoupled 

to eith町 aconservation law or a Hamilton-Jacobi equation. 
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ABSTRACT 

A UNIFORM CONSTRUCTION METHOD FOR ALL FINITE 
SPORADIC SIMPLE GROUPS 

GERHARD O. MICHLER 
INSTITUTE FOR EXPERIMENTAL MATHEMATICS 

UNIVERSITY OF ESSEN I GERMANY 

ln their recent book ''The cl酷 sificationof the finite simple groups， No. 1" I 
p. 45 Gorenstein， Lyons阻 dSolomon write: "The most serious problem (of 
the rev叩 onproject) concernsもhespor副 icgroups， wh国 edevelopment of their 
properties form a very elaborate chapter of simple group theory， spread a.crass a 
large number of journal articles. Moreover I some of the results are unpublished." 
Furthermore，もhe26 sp。日dicsimple groups have been constructed 50 far by 
many different副 hocconstruction m叫hods
Recently H. Gollan問basgiven a new computer construction of Lyons' simple 
group Lνwhich凶 independentof Sims' unpublished work. In (4]出espeaker 
h掴 generalizedGollan's methods in such a wayもhatany sporadic叩 nplegroup 
G characterized by the centralizer H CG(U) of some回volution 1.1 can be 
constructed by the same procedure， provided sufficiently large computers are 
available 
This approach to the revision project of the sporadic simple groups i5 matbe-
matically very e田 y.It requires the performance of many calcul叫10nswith dense 
m叫口cesover smaU finite fields or 1町 gep町 mutations.However， these compu-
tatior】S 国 ee晶i1ydescribed and will be documented profes5ionally 

Construction Method 
Let u be an involution of tbe finite group H which i5 assumed to be 凶omorphic
to the cent叫 izerCG(ud of回国volution1.11 ofsome finite simple group G. L叫
F;;;; GF(q) be a finite field of odd characteristic p > O. Let 

ψH→GLn(q) 
be a faitbful semi-simple n-dirnensional represent叫ionof H over F 5uch th叫
the eigenspaεe V1 of u belonging to the田genvalue1 is a proper FH-submodule 
of V ;;;; Fn 

Suppose that it h田 beenproved thatもhereis an isomorphism 

H := "，(H)宝 Gc(町)

Then there exists a simple subgroup G of GLra (q) with involution u ;;;;ψ(u) and 
centralizer Ce"(u) H which is isomorphic to G， if all the conditions of the 
following 5色epscan be verified 

(1) Construct a subgroup M in GLn(q) such出品 D;;;; M n H is a proper 
subgroup of H for which the re山 ction~b 凶 a 昭mi-sirnple F D-module 
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2 

Then find a matrix 

t E CGL.(q)(H)¥CGL.(q)(D)/CGL.(q) (M) 

suchもhatV is a simple Fδmodule for the subgroup a;:;: (H，t-1Mt) of 
GLn(q) ー

(2) Check th.t H ::; Ca(u) 
(ロ問3幻)Ap印pl刷y抑m暗1唱Eも山heε Cω。∞。叩pe町r口rmπn.副胡nト-F町l山凶n昨k偲叫el品15叫B胞凶e目2口昨z
GolI.剖n山"、5[3問3勾Jdouble c∞。副 trickt旬。 theFG-mo。吋duleV and山 r由 tr凶n悶1阻cti。凹n門厄
one obtも凶a副』川n悶】凶5'p町 mu叫t.叫も1旧。凹nrepresentation 

πδ→Sm with stabiL田 rH

Check th.もH= iI. If 50， then Iδ1= IHlm 
(4) Compute the number / = IFix(量)1of fixed poin回 ofthe permut山 onπ(量)
Det町田.inea complete set of representativ目玉1 U， %2，..・.Zr of alL invo-
lutions i of H with trace tr{.i) ;:;: tr{量)5uch th品 foreach i = 1，2，・ T
the following conditions hold 

(a) IFは(五)1=/
(b) There is a coset HXi E Fは(ii)閉山{面)ι=ij. Then check th叫

/ = 1+ lil' I + . . . + Iず|
If 50， then Ca(U) = H. 

(5) Show that e is a simple group 

10 order to show tbat山崎 approachof the問 V鳩山nproject of the sporadic 
simple groups is promising we outline in the lecture the recent existence proof of 

the large J叩 kogroup J4， given by Cooperman， Lempken， Weller and the speaker 
[2J 
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ABSTRACT 

We pro戸田副叩伽剖∞ntrol 蜘 tegyfor carricr mcdiatcd胸明代師団sbiologi剖

membran園田anattempt 回~叫国tc 由c functio田 qwu由国.tively血 dto口国包囲創世E口aI

membrane 百e町田sportsystem was也scribedby the substrate， unloadcd and loadcd forms 

of由e国.rrierwherc lhe binding SIl国 werefacing to the outside and inside of出e

memb田ncwi出血e∞π国ponding田'ntrolinputs. 百1Ctcm伊国I beha吋orof由e位置lSport

was exp陀描edby a Iin国rfour-states model cmploying出e∞nservationlaw. We苗剖gncd

出es阻tcvariabl国 forthc∞n曲目岡田国 of血cI但 dcd田dunl阻 dcd阻凶悶 on 加出sidesof 

thc unit mcmb問問町田 τ'wo ∞n町01inputs werc set on回出 individualstate variable 50 

国 tod回cribe血eprひducing 皿d∞nverting proce田es.The∞st function to C'叫 uate出e

戸巾m臼田 of由e 回 nsportinvolved出etemporal 由 tic∞ncent13tionchanges in the load国

田dunloadcd田 rricrsand thc ∞n回 Iinputs for driving thc systcm. Minimizing this ∞st 

釦nction 悶 ultcdin a sm∞th and non w苗teful 位置宙開rtwi出血回stencrgy ∞nsumptJon 

官、crclative magnitude of minimizing出国cqu回出国 W国 char回 criz国 bythc wcighting 

固定筒clcn鶴田dwe dcfincd th剖出eop曲naltrans戸rt由 teis achieved when血is由民

function has bcen minimizcd. Wc utilizcd開明巾de可児rimentaldata of Na/g1ucose∞回ロ甲ort

for thc凹 tial∞ndition 聞 d rale constants. Since 釘ansportby血巴白肘町 isa rccycling 

proccss， wc sct a rigorous tcnninal∞ndition as the targct statc for thc op血nally∞ntroUed

t目nsport.τ11coprimizcョdSyslem equatio国田dαH回te司国針。nswerc solvcd numeri阻lIy as 

a mulriplc凹ints岡山daryvaluc problcm. 

The influenccs of a 即時nw引ghtingooc節目cntwerc 0出crvcdn国 onlyon the曲目∞u四e

。fits propcr variable 加textcnded to出国eof othcr variablcs. Thc ch印 E回面白C也前田町田
∞uld be c，，!，laincd by由c∞mpcn阻toryac刻onof由coptimiz.cd∞n回 Iinput so出回p問vcnt

exαぉsivein口芭晶C ord回目畠Cof血ematcrials. F血allywc 油owcd由esuc四ssMsimularion 

of cxpcrimcntal data by由cpr回 cntmcthod.τne present meth吋 isavai1able for eva1ua包ng由e

function of biologi田l回nsport佃 dfor町田ting組制出cia1membranc 
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Iは finiteindex sctとL，(O'.;)'，;EIはsymmetrizableGCM、gはそれに付闘し
て決まる Kac-MoodyLie a1geb目 、{αihEIはsimpler∞民 {h'}.EIは coroo胞
とし、向，j= (hi，α'j)を満たすものとする。 Pはweigbt!attice P.はdualweight 
latticeとする。量子群 U，(g)は e"/;(i E 1)， qh(h E P・)で生成される Q(q)-
algebraとする。ここで、次のような 3種類の crystal(b田e)を考える'

(i)λεP に対して、 Rλ={口}は次で定義される l次元町 crystalとする

叫 b)=λ，凸(rλ)=ー(h"λ)，杭(r，，)= 0， e，(r，，) = /;b) = 0 

(ii) U，-(g)のcrys凶 base(L(∞)，B(∞))。
(iii) dominant integral weigh色λに対して既約 high白色 W白ghtmodule V(λ)の
cryst叫 base(L(λ)，B(λ))。

次の条件を満たす indexの無限列 L=... ，lk，I.I;_I." '.'2，11を fixする。

ik =F ik+t制 d~{kli. = i) =∞ for any iεI 

次の crystalの strictembeddingが存在する

札 B(∞)吋 Z∞ ={(....ak，....a2，a，)lakεZ and a. = 0 ror k >> O)， 

B(λ)の highe叫 weightvectorを 町 と笹〈。次のよう辛 口y叫01の叫rict
embeddingが存在する。

弘 :B(λ)..... B(∞)@R" 

以上の2つの crystalの embeddingφλと '1<， を合成して次を得る

叫λ1:= (札 ⑧id)o<t，，:B(λ)..... B(∞)@R"..... Z∞申R"=: Z∞[λl 

そこで、この emb吋dingによる B(λ)の田actな Imageを以下のようにして記
述してみる。 Q∞を次のような 叩自nitedimensional vector spaceとする

Q∞=  {王=("'， Xk，"'， X2，Xl)lXj E Q and x， =0 forl>>O} 

すると、 Z∞[λlは Q∞の latticepoint全体と同一視される。ここで上のような
無限列 ι=(i.).引を fixLておく。 k~ 1に対してが+1を1>kで 1/= 'kとな
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る最小のもの、 k(ー}を 1< kで 11;::; 1..1::となる最大のものか、存在しないときは
0とする。畢限}'I)1 = (i，)に対して次のような Q∞上の linearformを考える

si+) (勾=

si->(勾

x， + 乞 (hilo!Oi， )Xj + X，t叫
k<j<1c【H

(ZK+EKH叫ん向片付山
ー(hi.，λ) + LI5i<，，(hilo，Oij)Xj + Xk 

if k > 0， 
if k = 0 

ここで次のような piecewise1凹enaroperatorを定義する :k <: 1とlinearform 
'P(i) = C + L:j町Xj(c，町 EQ)に対して

jψ(め-'P，si+)(幻 if柏>0， 
S， 'P(i) ，= < 

lψ(めー山si-)(幻 if!Pi壬0

とする。 jE 1に対して、 kjεZ主1を"1;;::; Jを満たす最小の番号 kとする。こ

こで、 iE 1に対してλ仰(司=-ßi~>(勾とおく。
畢限列 I=(i，)1こ対して
三，[λ1 ・= {Sj，'" Sj・Xjoll~ 0， i" ~ l} U {S;，.. .Sj.λ(内勾11<: 0， j，主 1，iε I} 
Eι[λ ，= {x E Z∞[λIcQ∞|ψ(x)主ofor any t.p E Sι[λIJ 

とおく。 embedding叫λ)のexacむな Image世(λ>(8(λ))が次のように記述される

Theorem 1. E，[λlョo=(ー ，0，0)ならば、世1'>(B(λ))=丸[λ]である。
ここで丸山を aに付随した B(λ)の凹lyhedral問:alizationと呼ぶ。
この定理を任意の rank2の Kaε-Moodyalgebraに対して適用してみる。ま
ず、 1= {1， 2). 1 = (. . . ，2，1，2，1)とおく。 Cartandataは

(hl，α1) = (h"α，) = 2， (h"α，) = -CI， (h"α1) ;::; -C2 

で与える。ただし、 CI;::; C2 0か CI，C2ともに非負整数である。ここで、
X =ClC2-2とおき、整数列α，=α，(OI，C，)(1 <: 0)をα。;::;0， Q， ;::; 1とk<: 1 
に対して

a" = C1P'_I(Xj， a'k+1 = P，(X) + P'_I(X)， )
 
-(
 

で定義する。この 侃ebysh凹polynornialP，(X)は次の gellcratingfunctionで与
える:

ヤ凡(X)z'=一一 1 寸 Tおい-X日 z')

さらに α:(CI，C2):=向(匂，c.)と定義する。始めの幾つかの Chcbyshevpolyncト
mialsとa，の具体形は次のよ うになる.

(2) 

Po(X) = 1， P1(X) = X， P，(X) = X' -1， P，(X) = X' -2X， 

-37 



α2 = Cl， a3 = CIC2 -1， a" = Cl(ClC2 -2)， 

a， = (CIC， -1)(clc， -2)ー 1，a6 = Cl(ClCZーI)(CIC2-3)， 
a， = CIC，(CIC， -2)(clc， -3) -1 

きて、ここで Lmax= lmax(Cl， C2)をα1+1<0 Jj:る最小の Iとする。(ただL、す
べての l主Oで al!:::0のときは lmax= +∞とする。)。すると、 CIC2= 0 (resp 
1，2，3)のとき Imax=2(r田p.3，4，6)であることがわかる。さらに CIC2壬3な
らば αImo‘=日、そして 1壬1< Lma.xで Gj> 0となる。一方、 CIC2!::: 4つまり
X 2: 2のとき凡(X)> 0 (k 2: 0)であることがわかるので向 >0(12:1)とな
り、この場合は lmax= +∞を得る。

Theorem 2. rank 2のとき、 donnnantintegra1 weightλmlAl + m2AZ 
(ml ， m2 εZ~O) に対して世!λ) の lmage は次で与えられる

Xk = 0 for k > lmax， ml主Xl，1 

叩 jλl)= i (...，x"x.)刊誌記tJJ;r:LEtlzo， i 
l for 1 S l < lmax J 

(3) 

ここで lmax< +∞の場合Im(世Jは自niterankの latticeに含まれていて，
これは丁度、 Lie副gebr描 g= A1 X Al， Az， B2 or Cz， G2の場合に対応してい
る。結局 lmax= 2 (resp. 3，4，6)のときは lmaxは pos山verooもの数と一致して
いるのである。
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対数の歴史
ヨ ロッパ敏牢の成立ーー

志賀浩二(桐蔭横浜大)

ヨーロッパ数学はギリシャ数学を直接継承するζとにより出来上がったものではない.実際.ヨー

ロツパ敬学の特置は、情限概章、実数割E童を容認したよで.解析牢という巨大な体系を成立させたと

ころに見ることがで曹る.だがその議涜をどこに探っていってよいのか.偶然の償金から対散の歴史

を綱ベているうちに.私はいつしかこの濠流へと向けて‘流れを遡って行くような置持ちになってい

た.

対数l弘 1614年と 16 1 9 年に出版されたネピアの小さ ~2冊の本によって生まれたものであ

る.対数は、自然数の乗法在、加法に還元することにより、演揮を簡島化Lたいという意図から考え

られたが.そこには当初から‘互いに性格田直する2つの問いかけが存在していた.一つは対散とは

何かを究める己とであり、他の一つは、対数査をいかにして針算し作製するかという ζとであった.

当初l忠実数概章どころか、小数栂意さえもないに晦しい状況であり‘また指数概意も指数配号もな

かったということは想起してお〈必要がある.当時田牢聞にとって理崎面と応用面という 2つの聞を

結ぶ結び呂田もっとも諜い場所に対数が位置していたのである.ネピア自身、対敵概意の発垂と同時

に. 7桁の対敵褒を完成し発表している.この対数表(実阪はこの世しあとブ'Jッゲスにより発費さ

れた需用対数表)は、知積層の聞に爆発的草野いで普及していった.

自然数由演算由乗法から加法への置換という目的に討し、対教は本来近似概主としての働きであり、

より正確怠潰算結果を求めるためには、より精密な対数賓が必要であり、それはしだいに果てしない

数の列の彼方にあるものを覗かせることに立った.対数僚主を支えるものは、実数であり、また楕限

である.当時、対散がもたらしたもっとも図鑑な状況は.対数を置に理解するためには、構隈概意を

理解し、数学の中で抱えることが先決であるという事実によっていたのである.ということは、 17 

世紀後半になっても、対数lまなお漂い鏡の中にあったということである...術(アルゴリスム}と踊

隈標章のはざまにあった対数が完全に理解されるには結局 1740年代田オイラーの『無限解析入門』

まで待たなければなら辛かった.

今回目特別踊演で1立、時聞の鯛係もあり.このような事柄は後半になってはじめて触れるというこ

とに立ってしまった.話回主要主テーマは‘むLろ対数概章の発見に至る過程の中で見られる.中世

から近世へかけてのヨーロッパの文化と文明白大きなうねりにあった.ヨーロ ッパ中世白眼覚的l乱

+字軍遺征によって軍曹起こされた地中海賀串からはじまったが、商業活動の必要性から、アラビ7

の10進法と筆算がヨーロッパにもたらされ、同時にヨーロ ッパに「計耳術Jが導入されることにな

った.1 5世紀からはじまった大航海時代には.帆船l孟未知由大海へと最り出していったが‘航路の

安全のための位置確箆には.星の短調による天文航法だけが唯一四頼りであった.そのため16世紀

から天文学の研究が、急速にヨーロッパ社会の中心におかれるように年り‘天文学者は観測値から星

の動曹を定めるため. 1 5桁を越すような大きな数値をもって現われる三角関数の値を用い、積雑な

疎面三角法の計算に日夜心血を注いでいたのである.この軍算の想像を絶する労力は、演耳目簡易化

への強い鳳盟を生むようになり、それがネピアを動かす己とになった.ネピアの対数1ま. ζ由時代の

ヨーロ ッパ精神の高婦の中から誕生したのである.数学を宵てる漂い土111主、社会そのものの中にあ

るという宥えは、可 8世紀まで受け継がれたヨーロ・ノパ数牢の伝統であり.それはさらに 19世紀に

立っても、フーリエをはじめとする数理物理学由研究の中にも伝わっていくのである.
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Bilinear estimates in BMO and the Na'吋er-Stokesequatio凶

小薗英雄 保北大理)

We inv田tigateblow-up pheno皿enaof strong曲 lutio田 tothe Navier-St他国岡田出国

(N-S) 
';;: -.6.1，1. + U . Vu + Vp = 0， div u = 0 in x E R" I t > 0， 
ul位。=a

Let a εH; for ~ > n/2 -1. For出e叫rong田lutionof (N・S)，附 intr吋 u世出eclass
CL.(O， T) delioed by 

uεC([O， T); H;) n C'((O， T);H;)円C((O，T);H;+>)

Theorem 1 Let d >π/2-1 andldaEH;. S叩戸目的atU U /l 6trong 80lut・00of (N-S) 
in the c11田，CL.(O， T)， If 

_T 

I lI u(t) II~MOdt <∞ for some 0 <句 <T，
H。

(0，1) 

then u can be continued to the stro吋 solutionin the clQ3s GL.(O， T) for 80me T' > T 

Corol1ary 1 Let u be a strong "，olution 0/ (N-S) in品ecl..， CL.(O，T) for， > n/2-1 
Suppose that T is m回 mal，i.e.， u血 nnotbeωntinued in帥eclCU8 CL.(O，1") for叫
T' > T， Theo 

_T 

(0，2) I lIu(t)1I1MOdt =∞ for a/l 0くε<T
" 

In part日ular，ωehCfJt! 
(0，3) li回叫11吋 )IISMO=∞ 

'11' 

We next ∞田idera cri匝rlOD00回 lquen闇阻d問gulari旬。f鴫油田lutio回同 (N-S)，By 
the w叫回lutionwe田制 U 皿 L田 (0，T; L~) 円 L'(O，T; H;) which副 isfies(N-S) in the 
曽田of曲 tributi。回00R!' x (0， T) 

Th曲目皿 2μ)(uniqueness) Let a E L! and let u，旬 bet叫山崎 $olut叩..of (N-S) 00 
(0， T)， Suppose品叫
(0.4) u E L'(O， T; BMO) 

aod品att1 satisjies the ene噌yinequality 

(0，5) T
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Then we have u == tI on仰，TJ
(e) ( ... g叫arity)Let a εL! and let u白...叫 $olution訓品 theadd，“ional prope吻
(0.4). Th.n lor ...ry 0 <ε< T， u I$ actually 4 $tro吋 $olution0/ (N-S) in品ecl田 S
CL，(ε，T) 10.. > n/2司 l

Remark. Th同時血2may he四耳目ded描阻田岡田ionof Serrin's criterion on u血中回目s
and regularity of w岨ksolutiollS U回色hecl超 su e L"(O， T; L') for 2/κ+ n/r = 1 wi出
π<r壬∞

We sball田 xtinv田 tigatecontinu叫ionof the strong solution回 ter皿..9of the vorticity 

ω=rotu=182d-8H4212g，ゅa.ndthe deformation旬回rDefu三 (8juk+8ku
j
)1 ~，k:Sn' 

Th回目m3Let6>π/2-1. Suppose that u is a 6trong sQlutIon 0/ (N-S) in the cl副 S
CL，(O， T). [1.帥 er

(0.6) f IIw(t)lIsMOdt < 00 or f 州 IISMOdt<∞ OT J ID叫 )IISMOdt<∞ 
hold6 for 80me 0 <向 <T， then U皿 nbe continued to品e8troπ9 801ution in the class 
CL，(O，T') lor ，om. T' > T 

Coroll町y2 S叩'po8ethat U is a stro吋 solution0/ (N-勾inthe cl，田，CL，(O， T) 10.. > 
n/2 -1. A8sume that T is問問malin the same sense as in Corollary 1. Then both 

(0.7) t 11仰 )IISMOdt=∞ .nd [T IIOef刷 IISMOdt=∞ 
hold /or all 0 <ε< T. ln particular， we have 

(0.8) lim 5Up 11州 )IISMO=∞ and lim叫 IIOefU(t)IISMO =∞ 
11'1'けT

Remark. Beale-Kato--Majda and Pon也 consideredthe Euler equa.tio田 inR3 and the 
sa田etype of c。叫皿uationprinciple園田 Theore皿 2under the叫ronger副 5U皿ptiontha.t 
，T ，T 
I 11ω(t)1I∞dt <∞ and I IIOef u(t)日田dt<∞パ国pectively
JO J(l 

Finally we are concerned with the regu1arity criterion 00 weak solut岡田 bymean of 
rot U岨 dDefu 

Theorem 4 Let a E L!. Suppose that u is 0 W叫 solutionof (N-勾 00(0， T). [1 e;帥er

(0.9) ωe L'(O，T;BMO) or Oefuε L'(O，T;BMO) 

holds， then lor every 0 <ε < T， u is aclually 0 strong solution 01 (N-S)同 thecltl3s 
CL，(ε，T) 10.. > 0/2-1 
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Perturbation of an eigen-value from a 

dense point spectrum 

P. Duclos， P. Stovieek姐 dM. Vittot 

Nove血b町 20，1998 

Abstract. We consider a perturbed Floquet Hamilto凹 an-id，+H +PV(ωt) 
in the H山ertspace L'([O， T]，冗，dt).Here H is a seU-adjoint operator in冗
with a dis口etespectru血 ob叩 nga grOWIng 抑制dition，V(t) is a sym-
melric bounded. ope日.lor四千1..depending 00 t 21r'periodically，ω=  21<fTis 
a. frequency岨 ds is a coupling∞Dsla.nt. The spectrum Spec(仇 +H) of 
the unperturbed p町 tis pure point and dense in R for a.1most every ωThis 
facl exc1ud田 applicationof色beregula.r perturba.tion山田町 Neverthelesswe 
山 w，for山 05talJ ω回 dprovided V(t) is臥晶ientlysmooth， tha.l the per-
lurbation山田町 still mak回目田e，bowever， with tWQ modifications. First， 
the coupling conslanl is r田trictedto a 5et 1 whicb n田doot be an interval 
bul 0 is .Iill a point of density of 1. Second， the Rayleigh-Scbrる<lingerseri田
a.re asymplotic to tbe p町もurbed.eigen-value and the perlurbed白gen-vector
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Reshe.iikhin t Tu帆 1，Lowr<:'臼，大畑晃氏， Ko.u弘刷 tRo.cIも-d<:: Hev，i唱s害
によリ.3車三角 HopUて毛主E用いt，3;xえ5OJ主義体の未i杢""A'嵩1主主3主0・4与
えヰれて Hふこ1/¥5町JI:.'1:量日.'.三角 H中干代型:!t)¥， . g. h? ，町市緑抑止器合
の量る群.話在日君手の群トIopf代署員‘有限君干の君学H中f代署量的量&-ニ:.1: it.の

ま亀令によく調、、主爪Zいる。 L芯L これ以外にヲいて i在あ在つ‘調吋主れ E

\\注目し君事三角 H年F 代君主町.wlt 邑在 'J 知 S れて川区い a そこそ\~'K<:>の
君事三角 Hopf代要量以外m卜匂f代書証!こ新 Ll、普這R行列主将更 l'1: をの中 lζ

3;~元号克主体町不変量'( l '1: 4主主ヲモ町主金モゥ。今固め誠実モは笠の

)tl.;;.u c 'g次元半単車t.Hopイ代替里町昔話誌 R~ラ3>1 '1!.具体的 I~ 5.犬史苛ふ

主主主(増岡) 祖先数A 仁上町 L'X.元半』民主tH"Pf代建立 la二'XGlI、ずれ;ij>

l工間宮~C;ある.

2~ ， 之斗@之... ;z三由之三@ム， Dt， Q~ 町君革委

任Dt1". ε[Q&γ (19.立すHopf代後j
非司教 孝余司換k司E町 H (者~1l絡事特車宅拝恥3再生川内民回記事f'-\1I!)

ここで，

D."， " < s， t I S"'~ \ . t'ζ1. ぜst.竜s"> (問主主) 二色4本右手
Q判ミく~， t I s'": ¥ t.'.γ， Tst-C 〉 (門主 2) -ii.mえをZ群

え亘_1 G ~有 *t半什ふ
(1) G i1i、非司換 k 主 I~". I[[GJ年 l二 là~盆R 行列!査も./i L tよれ.
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(1) Gに量大可換正規害事会君羊NIt-.".s在守ユ1亙主 l;t"， εBユ]の普通 R行列

は CW] 町警盆 R行列号あ~-

ム2. 非司司民有f¥l.単長E君手m群葉町毒:ilRm'J広 ト \ßl のみで晶~.

五二~ R如、定(D之"，J (柄引主主l昌 C[Q相 1 (時三)町普通 R行列もあるた

めの 古4・ t 十分条件\~. R. 111" ((くs>1町篭通 R行列モふるこ t".あ
る.

五昆重土 」乙m<BL ~ <:1:， 'd I :x."'.¥， 11".¥ ，刈=い〉
S， S主モれぞれ 101良鎗 h来高是， 'Yd駐車良げる，C[ム@之内]町普逸R
41' 9'J ¥.l次で与え与れる'T""'I ，: _.fft "': .... 

R09 'r~ =ーLL~-'旬、1.ix.' Q私自文句+凡げ叫
P~fS 'lIt礼i.j'O，l・.rn-¥

I120，1f，h-1 

イ旦L，Pεx ("""，>， g.ελ11¥，"'). rE X("""l， S‘λ(n， n) ， 
X(IT1.n) ，= {d E {O， 1. ""， "，-，} I dn 言。 ("'od~) l 

主塁主

的 RtlャHD&]の普盆R行9'J~、あるため町品主要十分条枠I~_ R t由、([:(くの](f)

普通R行到るあるか、 Ro， 1.1 0モd，:，か ROll1ヒB品こ1:.t-.あふ J邑L，
(~， "d) = (t，:s') ，くts，S') 

(1.) R t¥-I[[Q81町-t盆R行列モ五るため司必要十令長特l昌.R 111' <:s> H~ 
回 く士ヲまた l在 〈大S) 町群主義司巷盆 Rt!引と忘るこn'<n~.

(3) (童:t~_~~) R 前 H "，普通 R 行列もあるk品のsl{~十介条件は R 肘

RPH，'P (P， ~"O ， l) <:.あ~J:l¥. ;'買町わ1'-蓄ける ζ巴子ある.

R=丸去Sff:!?‘げ{，川和JV+JEyギ
ー(ー¥)~ß山川+1 S""-<II¥ 2.">.'')Jj ~ Z~'X~ 'd 1 

金Lγ;-1 
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Szegoの定理と"フェルミオン"過程

京都大学教理解析研究所 高構陽一郎

Toeplitz行列 To=(c(j-k))"，・on-1に対する極限定理

11m (det To)"o= exp! ，'log f(t) dt (f(t)=~c(k)exp2π1kt>0) 

はSzego(!920)に始まり、そ田精密化、一般化は、 1950年代に統計力学でIsing機

型の研究に応用されるなど、舘野は広く、興味漂〈美しい定理である. まず、そ

の2、3の簡単な証明から話を始めたい(r実関数とFourier解析 1J (岩波書庫)

書照). 

一方、 1950年代、量子統計物理学に始まる乱錐行列(randoll!Datrix)の理舗は、

近年では虚力樋や紫粒子の理論との関係で研究が進んでいる.そこでは、 N次正

方行列白固有値あるいは固有値の間隔田漸近挙動が主要問題であるが、主として、

相関関数のことばで取り銀われ、直交多項式の特性を自在に操る"手品師"たち

の技の見せ所であった (Hehtaの本書照).これを素朴に、確率簡の枠組みで提え

ると、次のような確率場μ田空ラスが得られる(白井一高繍)

1μ (de )expー〈ξ，f>= det(I-K，) (f孟0，compact support) 

ここで、と=~ o(x，)は空間R上田無限粒子配置、 <e， f >= ~f(x ，)， fは試験関数で、

KはR上の正定値対称積分作用黛で、然るべき条件を満たすもの、そして、

K戸(l-e-f)'ノ'K(!-e-')υ，
なお、こ司クラス田特殊な場合は、 1970年代に既に[erllionprocessという名目も

とに研究されており、 OIshanskyたちは無限対称群の表現論に量近利用している.

さて、最も簡単な R=Z 'で、 EがToeplitz行列の場合を考えると、確率場μは

(0，1)'上のrepulsiveなG1bbs場となり、これに関する大偏差原理が上記のSzegoの

定理となる.さらに、エントロビーを与える展開式も得られる.その証明のほと

んどは、あまり見かけない行列目諸佐賀による.
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ON. SOME QUADRATIC ALGEBRAS 

ANATOL N. KlRILLOV 

D.凹 rtment01 Ma出ematic.，Hokkai.do UnIfJeroity 
Sapp刷、~ 060-0810， Jopon 

and 
Stekl剖 M叫h<m4ti曲 /I，同 titute，

F伺臼nko27， St，Petuoburg， 191011， Ruuio 

ABSTRACT 

A quad.ratic algerba is阻 associativealgebra with generators 911'ー，9nsubjec色to.

coU帥 onof qu柑叫icrel副 ons{R. ; O}。ε1，where fj町 d αEI 

R.・=R.(gl>...，gn);乞 Cij9i9;1 where c0 E C 
1壬・，]壬"

The class of quadr.tic algebras皿c1udes，for exa皿ple，

. a1gebra of functions on qu阻加皿 grOUPi

. a1gebra of functions 00 noncommutative a血nespace. 

These algebr回 pl.yfund.皿entalrole in Matbematical Physics， Representation Theory 
ofQu阻 .tumGroups阻 dComb皿叫Qncs

In皿Yt叫k1 .皿 goingto introduce and study 50皿equadratic algebr田 whichare 
natur叫ly.ppeared皿色heLowD皿 e回 ionalTopology姐 dSchubert Calculus. The Jucys-

M山下hyelem.回白血 thebraid algebra and in the pure braid group，田 well坦 tbeD四 kl

elements in the extended affine braid group will be constructed. Rel叫 ionshipsbetween the 

Dunkl elem四回， Dunkl op町叫O目叩dJucus-Murphy ele血回.tswill be d田cribed.A new 

co回b皿atoria1co田 tructioDfor the cohomology ring岨 dthe qu回凶皿 cohomologyring of 
the s.g m.血foldwill be given. 
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On Uncertainty Principle for Some Lie Group喧

Keisaku KUMAHARA 

Tbe uncertainty principle田 har由 OIllC副a1ysism白血thata funrtion阻 dits 
Fo叩 ertr皿sformca皿叫国∞n由:ntr時刻 simultan開国Iyunle!抱比凶identia11y
田町 Qneof such th曲目立lIs出efamo田 Heiseob町 g-Pauli-Weyl皿 equ叫ity
Ano由erone凶 thefollowing Hardy th田市m(Hardy[1933]).We define the Fourir 
tr幽 ronn

f六必加(ぽωE0)H=」=謂7芦言r 舗 fパ刷(伊例z吋ゆ)μ.円一、γ一一一'If)n/21-00
of a function / on R" 

HardyTh回目皿 F町 positivenumber6 0， b， we p叫 E(a，b} the vector s，回目
。'1funclioru叫 ichloti.3fitS inequ.alil削

1/(.)1壬C四 p(ー田'}，

for some C > O. Then we have 

1. ab < t =か dimE(o，b)=∞ 
2. ob =ド E(a，b) = C町{-..'}
3叫>t"， E(a，b) = {O} 

li(~lI壬 C田p{-b{'}

A.S鳩町釦n，M. Sundari and S. Thangavelu general包ed色histh師同m岡山e
caseofR". Hei輯nberggroup皿 d出emotion group of the pl阻 e.A. Sitaram snd 
M. Sundari shσwed the Hardy出国陀mfor n師団mp拡色目misimpleLie groups 
with only one conjug叫 ycl副 Soi Cartan subgroups， S L(2， R.)皿dRi四岨国皿
sym.metric sp叫 eof noncomp配色 type.And also M .Sunda.ri proved tbe Hardy 
theorem for色heEuclidean motion group of R". M. E酔chi，S. Koizumi阻 d
K. Kumahara p即時da Hardy theorem for the Cart副 mo~ion group 
On the other hand， M. Cowling and J. F. Price proved the following V' ver-
sion of出eHardy山田rem

Tb町田 Suppo8e伽 t1重p，q三国 andone 0/仇emI& finite. /1 a 
m曲.fUrobJefunction / on R 8amfi田

|1edf l|p〈∞ and 11ポソ11.<∞
/or some positive number a and b stJch仇.t叫呈t，仇enf = 0 aJmost e町可ー
ω'here 
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The main obj舵tof出旭国Ik祖国 statethe Cowling~Pri但 th曲rem for the 
motion group proved in a joint勘右rkwith M描品kiEguchi阻 dShin Koizumi 
As a corollary of out山曲目m，we can get the山曲目mCOt R" 
I品 G=KT<Vbe出emotion group. We nonnalize me踊 u，哩 suitably.Le色
町 be山eunitary同p'白血回tionoC G induced Crom a. uniもarycharac回re of V 
We define the Fourier transCorm f of me掴 urablefunctiOn f on G by 

j(←L l(g)w，(ωdg 
i i. • B(L'(K))叫 u回 functionon tbe dual sp叫eof V， where B(L'(K))羽
山 8阻拍 'p師。.rall bound吋 linearop叫 orson L2(K) 

Theore皿 I. Let1 ~ p， q~ ∞ Letf~amðl却roblejunction on G .nlch that 

11 e.'(，l' I(g) 11，芸G， C
 

〈
--e
 

)
 
f
 
(
 

a

，.，d ，
 
e
 
-e
 

for some C > O，a > 0 and b > O. If叫 >1/4， then f = 0 (a.e.). Moreover， if 
q<∞and ab主1/4，/h... 1 = 0 (..e.) 

町weputp=q=∞，then明 havefol1owing Hardy 山田問m

CoroU町 Y1. Let f be a measurnble func“on on G .ruch that 
1/(g)1重Ce-oo(o戸(..e.)， 11 iW 11園芸 Ce-III(12(a.e.) 

for .!ome C， a > 0 and b > O. If ab > 1/4， then f = O(a.e.) 

Let p，q，a，b and f be祖国 τh冊目m l.lnc岨ep <∞，q =曲師d叫 2
1/4 Th曲目m5 dc四 noもyie1d1 = 0 (a.e.). B叫明白IIprove tbe Collowing 
proposition 

P問 P田 ition1. Let 1壬p<田 andfbeam曲 .ruroblejunction on G such幼叫

円
同
〈-一

，
 
，
 

L
 

h
w
 
，J a 
e
 
a
 
e
 

lI ill~壬 Ce-61( 1
2

for &ome C > O，a > 0 and b > O. lf j is of同居 d聞 andab = 1/4， then 
1 = 0 (αe) 

UKistheun比group，山田 Gis the n ditn阻.siona1Euclidean sp皿e111" 
Th四 wehave the foll。帆nggeneral包a針。nof the Cowling~Price 山田四国

Corollary 2. S叩'posethat 1壬p，q三国andone of them is fin山 Letfbe a 
measuroble on R" .such幼叫

C
 
〆、-=}
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f
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Z
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叶

e
 

for .some C > 0， a > 0 and b > O. lf ab ~ 1/4， then f = O(a.e.) 

And 1 will m回 Lion曲皿"田凶tson semisimple Lie grOUp5 
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Bound states of the Pauli operaもor
with組 anomalousmagnetic moment 

Pavel Exner 

Nuclear Physics Institute， A四 demy01 Scien白鳥 250681l.i n回 rProgue， and 
Doppler InstittJte， Czech TechnicaI University， Bfehova 7， 11519 Prague， 

Czech Republic 

This talk is a review of a recent work performed io collaboration with F. Ben-

tosela， R.M. Cavalc岨 ti，阻dV.A. Zagrebnov - s田 aforthcoming pa.per国
J. Phys. A: Math. a.n. 32 (1999) and references therein. 
We consider 3D electron wiもhan anomalous magnetic moment 9 > 2 
confined to a plane岨 dinteracting with a no田町omagnetic field B. We show 
that】fB i9 of cornpact support and the mag~e:tic fiux io the nalural units Is 
F ~ 0 I the corresponding P auli op町ator，H~-) (A) with叩凹“down71 皿 dA
being a vector potentia.l corresponding to B， h出品least1 + [FJ bound stat田，
without making岨 y剖 sumpt.ionsabout the自eldprofile. Furthermore， in the 
zero-sux case tbere is a pair of bound states with opposite spin orienta.tions 
For a. rota.tiona.lly symmetric field with a.凶1，B(r) = O(r-'-')国 T→∞，
we discuss limits. ~f strong a.nd weak coupling. We show th叫 ea.chpa.rtia.l-
wa.ve opera.tor H~-)(A) ha，.; a. bound sta.te i-C th; field is strong enougb. .On tbe 
other ba.nd， in the weak ∞upling case witb zero fiux we proveもbeexistence 
of bound山国 CorHa:f:)(A) ~sing the Birma.n-Schwinger .technique. F回aIIy，
we show that under mild regula.rity剖 sumpt回目 tbelast named. exist回目
result can be proved for non-symmetric fields witb tails回 well
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