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1. 理念・目標・沿革

数理科学の基礎的研究を推進することが京都大学数理解析研究所の目的である．
この目的を達成するために，本研究所の役割は拠点，研究，大学院教育という三つ
の柱から成る．すなわち，専任の所員による研究と大学院教育が行われることは勿
論であるが，それとともに，広く全国の数理解析の研究者に共同研究のための便宜
を提供し，全国的な研究の進展を期している．この主旨に沿うよう，本研究所は，昭
和 38年に全国共同利用研究所として京都大学に附置設立され，平成 22年には共同
利用・共同研究拠点として認定され今日に至っている．
では，数理解析とはどのような学問を意味するのであろうか．我々の共通認識を

要約すれば次のようになる：物理学，工学，経済学等諸科学において，その取扱い
に数学的考察が必要とされることは感じられても既存の数学理論では十分ではなく，
新しい理論・方法の発見が求められることがしばしばある．歴史的な例として最も顕
著なものは，ニュートン力学の定式化と微積分法の開発とが表裏一体の関係にあっ
たことである．このような事態は歴史的にも，また我々の身近な所でも，しばしば
観察されることである．例えば，量子力学の形成が超函数論の成立を促し，又，同
時に超函数論の成長した超局所解析学が場の量子論に有用に用いられたのはその一
例である．又，時として，数学者がその応用を全く意識することなく形成した理論
が，数十年後に他分野の基礎となることすらある．リーマン幾何学が相対性理論の
基礎となったことは歴史的に最も有名な例であるが，伊藤の確率微分方程式が発表
後 40年にして金融工学において必須の手法となったことも本研究所に身近な例と
して挙げることができよう．このような数学と諸科学の相互作用により，諸科学に
益するのみならず数学自身も豊かになって行く，その不可思議な精神活動の形態を
数理科学，或いは数理解析，と呼んでいる．こうした相互作用が何故実り豊かなの
かは判らないが，相互作用が起きるための土壌が必要であることは日本の近世数学
(和算)を見れば明らかであり，その土壌の形成に資することを目標として設立され
た (昭和 38年 4 月)のが数理解析研究所である．
爾来半世紀，所員はよくその負託に応えて隣接諸分野との交流に意を用い，又，世

界の学界の潮流を見つめつつ日常活動を行って来たことは，本研究所が順調に成長
してきた (表 1.1参照)ことによって裏打ちされる．また，国際交流の核として平成
3年から，毎年度研究テーマを定め，国際共同研究を行う「プロジェクト研究」を
開始し，さらに平成 20年度からは必要に応じて一つの年度に複数のプロジェクト研
究を走らせるようにしたことは特筆すべき点であろう．
「全国共同利用研究所」として設立された本研究所は，半世紀にわたり，数理解

析という学問の性格を反映して，世界に開かれた共同利用研究所として発展してき
た．その結果，現在，当研究所は，世界の主要な数学研究所に数えられ，欧米から
国際研究所として認知されている．しかし近年，中国・韓国などアジア諸国におい
て，相次いで数理科学研究所が設立され，国際的競争が激しさを増している．国家
財政の悪化や社会情勢の変化に伴い，研究所をとりまく国内環境や学内環境も厳し
さを加えつつあるが，当研究所が現在の国際的地位を保ち続けるためには，施設・
制度・予算の面でのさらなる整備が急務となっている．
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表 1.1. 　数理解析研究所沿革詳細

昭和 38年 4月 1日 日本学術会議の勧告に基き，全国共同利用研究所
として京都大学に附置設立．初年度 2部門 (基礎数
学 I，作用素論)設置．

昭和 39年 4月 1日 2年次 2部門（基礎数学 II，応用数学 I）設置．
昭和 40年 4月 1日 3年次 2部門（非線型問題，応用解析 II）設置．
昭和 41年 4月 1日 4年次 2部門（近似理論，数値解析）設置．
昭和 42年 4月 1日 5年次 1部門 (計算機構)設置．当初計画 (9部門)

完成．
昭和 46年 4月 1日 数理応用プログラミング施設を本研究所附属施設

として設置．
昭和 53年 4月 1日 1部門 (大域解析学)設置．
昭和 55年 4月 1日 外国人客員部門 (数理解析)設置．
昭和 59年 4月 11日 1部門 (代数解析)設置．
平成元年 5月 29日 1部門 (数理物理学)設置．
平成 4年 4月 9日 1部門 (代数多様体論)設置．
平成 6年 6月 24日 1部門 (代数解析学)設置．これに先立ち昭和 59年

4月設置の代数解析研究部門は時限到来により廃
止．

平成 7年 2月 24日 日本学術振興会の重点研究研究国際協力事業とし
て連合王国ケンブリッジ大学ニュートン数理科学
研究所との交換協定締結．(平成 9年度末終了)

平成 7年 4月 1日 外国人客員部門 (応用数理)設置．
平成 7年 6月 1日 「卓越した研究拠点（COE）の形成を目指した中

核的研究機関支援プログラム」による中核的研究
機関研究員の採用開始．

平成 9年 4月 1日 財団法人国際高等研究所と本研究所との間で両研
究所の共同研究事業に関する協定を締結．

平成 11年 4月 1日 従来の 13小部門を 3大部門 (基礎数理，無限解析，
応用数理)に改組．また外国人客員部門の教授 2は
それぞれ基礎数理部門及び応用数理部門の外国人
客員教授に振り替えられ，併せて無限解析部門に
外国人客員教授 1 及び国内客員教授 2を配置．

平成 12年 3月 10日 大韓民国高等研究所と本研究所との間で数理科学
分野における研究協力促進のための学術交流に関
する協定を締結．
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平成 15年 9月 3日 京都大学大学院理学研究科　数学・数理解析専攻
と本研究所とが協力して拠点を構成し，「21世紀
COEプログラム《先端数学の国際拠点形成と次世
代研究者育成》」に選ばれた．拠点リーダーは，本
研究所教授・柏原正樹，研究期間は，平成 15年度
～19年度の 5年間．

平成 16年 4月 1日 国立大学法人京都大学設立．
平成 16年 4月 1日 数理解析研究所附属数理応用プログラミング施設

は，数理解析研究所附属計算機構研究施設として
整備．

平成 18年 4月 1日 数理解析先端研究センターを所内処置により設置．
平成 18年 6月 23日 大韓民国ソウル国立大学校数理科学科と本研究所

との間で共同研究および学術交流に関する協定を
締結．

平成 19年 3月 5日 大阪市立大学数学研究所と本研究所との間で近接
する地域に立地する数学研究所として互いに連携
して研究活動を展開実施し，より大きな国際的な
研究成果を挙げることを目指して，協定を締結．

平成 19年 10月 1日 伊藤清博士ガウス賞受賞記念（野村グループ）数
理解析寄附研究部門設置．設置期間は 3年間．

平成 20年 8月 28日 京都大学理学研究科 数学・数理解析専攻と数理解
析研究所が，「数学のトップリーダーの育成－コア
研究の深化と新領域の開拓」プログラムでグロー
バル COE拠点に採択される．研究期間は，平成
20年度～24年度の 5年間．

平成 21年 3月 30日 カナダ太平洋数理科学研究所と本研究所との間で
学術交流に関する協定を締結．

平成 22年 3月中旬 数理解析研究所本館の耐震改修工事が完了．
平成 22年 4月 共同利用・共同研究拠点として認定される．
平成 22年 6月 24日 大韓民国国立数理科学研究所と本研究所との間で

学術交流と学術協力に関する協定を締結．
平成 23年 2月 14日 ドイツ連邦共和国ボン大学数学ハウスドルフセン

ターと本研究所との間で学術交流に関する協定を
締結．

平成 23年 11月 17日 パキスタン・イスラム共和国パキスタン国立科学
技術大学高等数学・物理センターと本研究所との
間で共同研究および学術交流に関する協定を締結．

平成 24年 4月 1日 量子幾何学研究センターを所内処置により設置．
平成 24年 4月 1日 数理解析先端研究センターを数理解析研究交流セ

ンターに名称変更．
平成 24年 4月 10日 イタリア共和国高等研究国際大学院と本研究所と

の間で学術交流に関する協定を締結．
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2. 中期目標・中期計画

平成 16年度より国立大学が法人化され，大学附置の研究所は大学の中期目標の別
表への記載によって定義される部局となった．法人化に伴い，京都大学も大学とし
ての中期目標・中期計画を策定し，これを元に法人評価を受けることとなった．つ
いては数理解析研究所も部局として，中期計画を策定した．
第 1期中期計画期間（平成 16年度～平成 21年度）の業務の実績に関して，国立

大学法人評価委員会による評価が行われた．その結果，数理解析研究所は，研究水
準に関して，研究活動の状況と研究成果の状況の両面において，「期待される水準を
上回る」との評価を得た。また，質の向上度に関しては，「大きく改善，向上してい
る」と判断された事例が 4件，「高い水準を維持している」と判断された事例が 7件
であった．
国立大学法人化によって，各大学が自らの中期目標・中期計画に基づいて事業を

行うことになった．一方で，大学附置の全国共同利用研究所は，個別大学の枠を超
えた全国共同利用計画を推進することを求められている．このため，法人化の当初
から，国立大学法人の部局としての立場では，その期待に十分に応えられないこと
が懸念された．
これに対し，平成 22年 4月には，第 2期中期計画（参考資料参照）の開始ととも

に共同利用・共同研究拠点の枠組みが発足し，本研究所は数学・数理科学に関する
唯一つの拠点として認定された．その結果，共同利用・共同研究事業を推進するた
めの経費が直接的に認められるようになったメリットは大きい．一方で，本研究所
の共同利用・共同研究事業の成否は，部局の通常の業務として行われる所員の研究
教育活動とも密接不可分の関係にあり，その水準が高くなければ，共同利用・共同
研究拠点事業の充実も期待できない．さらに，図書，建物，計算機施設の充実など，
部局としての研究所の運営に当たっても，常に共同利用・共同研究事業の推進を念
頭においた判断が求められる．
共同利用・共同研究拠点としての本研究所の発展は，共同利用掛を始めとする事務

職員の経験と努力に負うところが大きい．全学的な事務組織の統合化に際して，事
務職員が，広い視野を持って，全国的な共同研究事業の推進に意欲的に取り組める
ような環境の整備が課題となる．
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5. 運営

5-1 教員人事

当研究所にとって死活的に重要な課題は，優秀な研究者に魅力的な場を提供する
ことである．この認識の下に当研究所の規模（教授 13名，協議員 18名）の適切さ
もあって，“すべての人事に所内のすべての教授が関わる”ことを原則としている．
同僚への学問的敬意と自身の見識への自負とを基礎に，採用候補者の将来性，所員
としての適性等に関して白熱した議論が交わされ，しかもその議論の妥当性を，毎
年刊行される「数理解析研究所要覧」所載の，各所員の研究報告によりお互いに検
証していく，という当研究所の慣行は，数学・数理解析のように研究の価値の正当
な評価には，多面的かつ長期にわたる検討が必要とされる分野の研究所においては
適切なものであり，このような採用側の長い目で見ての相互評価システムを今後と
も維持すべく強い意志をもって努力していくことが重要であると考えている．
一方，数理解析の対象の拡がりと当研究所の規模を併せ考える時，特に若手の人

材発掘のためには公募制の導入も有効なのではあるまいか，との考えの下，平成 8

年以降，研究機関研究員，21世紀COEおよびGCOE 研究員の採用を公募制により
行なっている他，平成 18年以降，任期制による助教の公募・採用を実施している．
任期は 5年となっているが，再任は研究業績等の審査を経て一回のみ可能となって
いる．助教の任期制の導入以降，毎年平均で約 2名の助教を採用しているが，この定
期的な若手の新規採用による影響の他，教授の転出・退職等により，平成 18年以降，
当研究所教員のうち，教授と助教の年齢構成が若返ってきている（表 5-1.1～5-1.6を
参照）．
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追記：本プロジェクト研究に関する報告集として，"Arithmetic Algebraic 
Geometry" Publications of RIMS Vol.45（１）（編集者：Kazuya Kato, 
Shinichi Mochizuki, Atsushi Moriwaki, Akio Tamagawa, Hiroyuki 
Yoshida）が2009年に数理解析研究所から出版された．
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追記：本プロジェクト研究に関する報告集として，"Theoretical Effectivity 
and Practical Effectivity of Gröbner Bases" Journal of Pure and Applied 
Algebra（編集者：Takayuki Hibi, Rekha Thomas）が2009年にELSEVIERから出版
された．
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平成 20年プロジェクト研究

「特異点解消について」の報告

森重文
Bernard Teissier博士を客員部門教授として招聘 (9/12–12/15滞在)
博士はエクセレント局所整域の附値の完備化への拡張の分類について研究を
行い、また、12月 1日–5日のワークショップ開催のための準備を森重文と共
に行った。

松木謙二教授を GCOEの資金で招聘 (9/12–9/26滞在)
川ノ上帆研究員を GCOEにより Purdue大学に派遣 (11/8-11/22出張)
両氏は 12月 1日–5日のワークショップの主要講演者であり、その共同研究
の推進、ならびに発表のための準備のために招聘および派遣を行った。その
効果、ワークショップにおける、両氏のグループ発表では、局所特異点解消
の具体的なプログラムが提示された。今後は、その検証が期待される。

Workshop “On the Resolution of Singularities”(12/1-12/5)の開催
(科学委員会: 森重文, János Kollár, Herwig Hauser, Bernard Teissier)
プログラム、講演ノートなどの詳細な資料は次の URLにある。
http://www.kurims.kyoto-u.ac.jp/ kenkyubu/proj08-mori/
本ワークショップの目的は正標数における特異点解消へのいくつかのアプ
ローチを理解し、議論し、さらには発展を促すことであった。
ワークショップは、廣中平祐博士、川ノ上帆研究員・松木謙二教授、Jaros�law

W�lodarczyk教授、Orlando Villamayor教授ら４組による、一般次元へのア
プローチに関する連続講演が行われた。連続講演の講演者が他の講演との連
携に気を配り、まとまりのある雰囲気でワークショップが進行した。
さらに毎日講演終了後に設定した自由討論の時間が有効に機能して、問
題点が話し合われた。その結果、一般論を補いかつ検証の場を与えるため
に、Vincent Cossart教授による講演が企画され、特異点解消が困難だと考
えられている例についての計算が紹介された。それを評価した Shreeram S.
Abhyankar博士が 4次元特異点解消の共同研究を提案するなど非常に盛り上
がった。Abhyankar博士自身も正標数特異点解消についての講演を行い、博
士一流の考えを披露した。また、委員のHauser博士が、４組によるアプロー
チの比較を行い、例についての補足も行った。

今回のワークショップで、正標数特異点解消は解決されなかったが、全体
として、一般論と具体例のバランスのとれたワークショップとなった。ワー
クショップの成果は今後 2–3年の間にどのような進展があるかによって判断
されることとなる。

1
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追記：本プロジェクト研究集会の成果として，平成２４年７月時点で 
２３編の論文が雑誌に掲載され，９編が掲載予定，３編が投稿中である．
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9. 附属計算機構研究施設

当研究所は，設立当初より最先端のコンピュータ施設を有し，多くの研究者の
利用に供してきた．本研究施設は，コンピュータを用いて数理科学の理論的研究
と応用技術との橋渡しをすることを目的とし，流体力学や数値解析のための数値
計算，コンピュータ・サイエンスの研究とその成果の実証，純粋数学や数理物理
のための数式処理において最先端の研究成果を生み出してきた．さらに，本研究
施設の計算機システムは，所員や来訪研究者らの論文作成や電子メールによる研
究交流，インターネットによる研究成果の発信などに利用されており，その重要
性はますます増大している．
また本研究施設では，コンピュータ・サイエンスの研究成果に基づき，いろいろ
な先駆的ソフトウェアの開発研究も行われてきた．なかでもプログラミング言語
処理系 KCL (Kyoto Common Lisp) は国際的に普及し，フリーソフトウェアの先
駆けの一つとなった．日本語かな漢字変換インターフェースWnn はオペレーティ
ングシステム UNIX におけるかな漢字変換フロントエンドの事実上の標準として
利用され，中国語やハングル語の変換フロントエンドにも応用されてきた．現在
では，Wnn は携帯電話などの組込機器において広く用いられている．
本研究施設の現有のコンピュータ設備は，平成 23年 2月に更新されたもので，
科学技術用並列計算機および汎用計算機から構成されている．これらのコンピュー
タは高速 LANによって結ばれており，学内ネットワークを介して，研究室からの
高速インターネット接続を提供している．文書処理からインターネット, 電子メー
ル，数値計算，数式処理など，種々の利用形態が混在していることが当研究所の
計算機システムの特徴である．このため, 数値解析や数式処理によって一部の計算
機に重い負荷がかかり, 他の利用形態におけるサービスが著しく低下することのな
いよう, それぞれの利用形態毎に専用計算機を導入し, 効率的な研究支援を提供し
ている.

平成 23年 2月の機種更新では, 科学技術計算機の性能は, 総ピーク性能で 7.5倍
=2.87TFlops (現機種)／ 384GFlops (前機種), 総メモリで 1.8倍=1728GB (現機
種)/960GB (前機種)に向上し, 空調を含めた消費電力は約 25％減少した. 運用に
おいては, 電力消費をより抑えられるよう, 空調の効率的な運転を心掛けている.

当研究所では, コンピュータ利用に対する需要の量的質的な増加と, コンピュー
タ性能の革新により, 数年毎に設備のバージョンアップが行われてきており, 将来
も継続する方針である.

セキュリティ対策

本研究所のコンピュータ設備は, 専任の技術職員（現在は２名）が管理・保守に
あたっており, 極めて安定したシステムとなっている. セキュリティ対策として,
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外部からのアクセスはファイアウォールによって厳しく制限されている. 実際, 非
公開サービスへのアクセスやポートスキャンは数百～数千件/日程度の頻度で日常
的に観測されているが, これらのアクセスはファイアウォールによって遮断されて
いる. また現在, 一月に数回, 外部からの sshパスワードクラック攻撃を受けてい
るが, 定期的に脆弱なパスワードの有無を検査することで対応している. また同時
に, オペレーティングシステムの定期的なメンテナンスを行なっている. 所員個人
レベルでのセキュリティ対策としては, ウイルス除去ソフトを用いてのウイルス対
策およびオペレーティングシステムやアプリケーションのアップデートが必須で
ある. 当研究所では, ウイルス対策ソフトをライセンス契約し, 未所有者に提供で
きる体制が整っており, ウェブおよび印刷物を用いて, これらのセキュリティ情報
の所員への通知が頻繁に行なわれている. また事務職員が使用するパソコンについ
ては, 技術職員がセキュリティを考慮した設定を行った上で使用に供し, 随時アッ
プデートを指示している. 今後とも所員には, これらのセキュリティ対策を遵守さ
せることが重要である. なお, 以上のセキュリティ対策は所内のセキュリティ委員
会の統括のもとで行なわれている. これまでのところ深刻な問題の発生はなく, 所
員の質問やトラブルに速やかに対応して研究活動をサポートしている.

電子計算機システム（平成 23年 2月更新）

1. 科学技術計算サーバシステム

1-1. 計算ノード PGR2062AA(18ノード. 2CPU/1ノード)

ピーク性能 79.9GFlops/1CPU

総ピーク性能 2.87TFlops

メモリ　　 96GB/1ノード
総メモリ　　 1728GB

1-2. ジョブ管理サーバ PGR3062BA(2台)

1-3. ファイルサーバ NRF2040B1(1台)

ディスク容量 20TB

1-4. 制御サーバ PGR2062GL(1台)

2. 汎用サーバシステム
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2-1. ファイルサーバ NRF2020G1(1台)

ディスク容量 1.5TB

2-2. 汎用サーバ SEEPHCB2F(1台)

CPU SPARC64 VII (2.53GHz) 4CPU

メモリ 32GB

内蔵ディスク容量 300GB

外部ディスク容量 20TB
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111.  
 

RIMS-DB
49 1974

16 2004 “Notices” 51
2 2004 194-200

The five-person library staff oversees an impressive collection of 70,000 
books and over 1,000 journals in mathematics and related subject. Because 
the library has bought back issues of many journals, its holdings are better 
than what one might expect from a library just forty years old.
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PRIMS (Publications of the Research Institute for Mathematical Sciences)
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12. Publ. RIMS

Publ. RIMS は数学・数理科学における研究論文を発表することを目的として数
理解析研究所が編集している．編集委員会の要請に基づいて概説論文を含めるこ
ともある．第 37巻 (2001)からは年に 4号を発行している．また，近年は特別（記
念）号も発行している（下表参照）．
数理解析研究所が業者に印刷を発注し，紀伊国屋書店が販売をするという態勢が
永く続いてきたが，第 46巻 (2010)より欧州数学会出版局 (EMS-PH)に出版（含．
印刷，校正）を移行した．移行の経緯の概略は次のとおりである．
2008年 5月に紀伊国屋書店より，「2010年刊行分からの欧文数学雑誌の冊子体の
扱いを中止する」との連絡を受ける．シュプリンガージャパン，丸善，ロンドン
数学会出版部，デューク大学出版部（プロジェクト・ユークリッドとの連合），欧
州数学会出版局と交渉を行った．著作権，継続性や経済的負担の軽重等の諸条件
を鑑みて，欧州数学会出版局と 5年間契約（2010年 1月から 2014年 12月）を決
定し，2009年 5月に締結した．
欧州数学会出版局から出版される論文については 5年間の非開示期間（embargo）
が設定されているが，それを過ぎたもの，および，移行以前の論文は同局のホー
ムページで無料で公開されている．
今回の印刷・販売形態の大幅な変更に伴い，Publ. RIMSの交換・寄贈先も大き
く見直され，現在，国外には約 150部，国内には約 200部をそれぞれ交換・寄贈し
ている．
なお，Publ. RIMS は 2000年に，TeXによる編集を開始した．2004年には

SPARC/JAPANのパートナー誌となり，その援助により，2006年にプロジェク
ト・ユークリッド上で，ユークリッド・ダイレクトという形式によるフリーアクセ
スを開始し，2007年 11月に全てのバックナンバーのオンライン公開を果たした．
今回の移行に伴って，それらは欧州数学会のホームページに移されたが，これと
は独立に J-Stageのホームページ (Journal@rchive)において第 40巻（2004年）ま
での全文が公開されている．

Publ. RIMS 特別号一覧

• 40th Anniversary Commemorative Articles（第 40巻 (2004)，3号，4号）

• Thirty Years of the Double Exponential Transforms（第 41巻 (2005)，4号）

• Dedicated to Professor Heisuke Hironaka on the Occasion of His “Kiju”, that

is, His 77th Birthday （第 44巻 (2008)，2号）

• Arithmetic Algebraic Geometry（第 45巻 (2009)，1号）

• The Golden Jubilee of Algebraic Analysis （第 47巻 (2011)，1号，2号）
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13. 若手研究者育成

13-1 大学院教育
　　（京都大学大学院 理学研究科数学・数理解析専攻 数理解析系）

本研究所では設立時から，新分野の教育，後継者の養成等を図るために大学院
の教育を行っている．設立当初は，研究所で研究されている学問分野と関連の深
い 3専攻（数学専攻・物理学第 1専攻・物理学第 2専攻）に教員がそれぞれ所属し，
それらの専攻の中で学生を教育していた．また，研究所で指導を受けている学生
のためには研究所内に控室を設け，図書室その他の設備を利用できるようにした．
こうして従来常に十数名の学生が研究所で教育されていた．これらの学生のうち
10名以上が昭和 49年当時既に当研究所の助手又は講師に任用されており，他大学
に就職したものもいる．
しかし，数理科学の基礎は，まとまった一つの専攻で教育されることが望まし
い，という趣旨から，新しい専攻を設置して，それが中心となって大学院教育を
実施することが計画された．
それ以前から（他の附置研究所と同様に）本研究所の 9研究部門はそれぞれ 1名
ずつの学生定員の積算の基礎となっていたが，制度的には，当初これはすべて数
学専攻の学生とされていた．新専攻を設置するに当たって，この学生定員（各学
年 9名）を数理解析専攻の固有学生定員とすることとした．すなわち，数学専攻
を分割して新しい専攻を作り出すことにしたのである．このようにして数理解析
専攻が，昭和 50年に設置され，同年 4月 1日に発足した．本研究所の教員がこの
専攻の基本的な教員組織を構成し，これに理学部の教員若干が加わっていた．数
理解析専攻は，理学研究科の中の一つの独立専攻であった．
平成 6年度より，京都大学理学部・理学研究科の改組に伴い，数理解析専攻は，
数学専攻と合わせて組織上は一つの専攻（数学・数理解析専攻）になったが，そ
の中の「数理解析系」として従来どおりの独立性を保って運営されている．現在
数理解析系の学生入学定員は修士課程 10名，博士後期課程 10名であり，研究者養
成を目的とした教育を行っている．
数理解析系（以下，当系と略す）では，主として次のような諸分野に関連する
授業（講義及びゼミナール）を行っている．
整数論・数論幾何・代数幾何学・複素解析幾何・微分幾何学・位相幾何学・代数
解析・表現論・リー群論・関数解析・偏微分方程式・確率論・非線型問題・数値解
析・数理物理学・場の量子論・流体力学・理論計算機科学・ソフトウェア科学・数
理論理学・離散数学・最適化
当系の性格上，数学・数理解析専攻数学系，物理学・宇宙物理学専攻物理学第
一分野及び物理学第二分野，生物科学専攻生物物理学系等の授業科目の中に当系
と密接な関係にあるものが多く，また，当系の授業科目の多くは，これらの専攻
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の内容と密接に関係しているから，学生が受講科目の選択に当たってこのことを
考慮するよう，履修指導が行われている．
当系の運営は数理解析系内規，数理解析系会議内規，数理解析系学位内規等に
基づき，数理解析系会議が行っている．

現在，修士課程の大学院入試は数学系とは独立に行っているが，併願の受験生
には 2週間弱の負担をかけている．受験生の便宜をはかることによってその増加
を促すべく，筆記試験の共通化について両系合同の会合を重ねている．

数学・数理解析専攻 数理解析系 現員数（平成 24年 4月 1日現在）

修士一年 7名
修士二年 10名
修士二年を超えて在籍する者 2名

博士一年 4名
博士二年 6名
博士三年 6名
博士三年を超えて在籍する者 1名

院生数　計 36名

特別研究学生 1名
研究生 0名
研修員 0名

表 13-1に，学生の進路を記す．数理解析研究所は数学教室と共同で，今年（平
成 24年）度までグローバルCOEプログラムのひとつに採択されていたためもあっ
て，最近は教務補佐員になるものがいなかった．
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113-2
 

1990

 
 

8 5

14 21 COE
19 COE GCOE

15 5 21 COE
20 5

GCOE
 

 

 
18

 
 

21 COE 13-2.2 18 19  22  
GCOE 13-2.3 20 24   66  

13-2.4 18 24   26  
13-2.5 18 24  33  

13-2.6 20  4  
13-2.7 21 23  2  

 
1 1 3

3
20 6 13-2.1

GCOE
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 21 COE    
18  113  
19  94  
 GCOE    

20  
88 

 
55 

21  93  
22  76  
23  85  
24  59  

 
18   

  18.4.1 19.3.31  
K L  

AMBRO, Florin 18.4.1 19.3.31  
 

GUZZETTI, Davide 18.4.1 19.3.31  
Asymptotic analysis. Riemann-Hilbert problem. Painlevé  
equations. Frobenius manifolds. 

  18.8.1 19.3.31  
p-  Hodge , L ,  

   18.4.1 19.3.31  
Clifford-Klein  

   18.4.1 19.3.31  
 

   18.4.1 19.3.31 
 

   18.4.1 19.3.31 
 

   18.4.1 19.3.31  
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 Lee, Hyeonmi       18.4.1 19.3.31  
Combinatorial approach for realization of crystal base 

Stoimenov, Aleksandar Georgiev 18.4.24 19.3.31 
 

 
19   

       19.4.1 20.3.31  
K L  

       19.4.1 20.3.31  
p-  Hodge , ,  

 GUZZETTI, Davide  19.4.1 20.3.31  
Asymptotic analysis. Riemann-Hilbert problem. Painlevé  
equations. Frobenius manifolds. 

        19.4.1 19.9.30  
 

        19.4.1 19.5.31  
 

        19.4.1 20.3.31  
 

 Stoimenov, Aleksandar Georgiev 19.4.1 19.11.30 
 

        19.4.1 20.3.31  
 

        19.4.1 20.3.31  
CAT(0)  

        19.4.1 20.3.31  
 

 20.2.16 20.3.31 
                 ---------- 
 
 

 
20  

  20.9.1 22.3.31  
 

  20.9.1 22.3.31  
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  20.9.1 21.7.31  
 

  20.9.1 21.3.31  
 

  20.9.1 21.3.31  
N  

  20.9.1 21.3.31  
 

  20.9.1 21.3.31  
 

 
       20.9.1 20.10.15 
                 ---------- 
 Pastro Craig 20.10.1 22.1.31  

Categorical methods in computer science and logic 
  20.10.1 21.3.31  

 
  20.10.1 21.3.31  

 
  20.10.1 21.3.31  

 
 

21    
 20.9.1 22.3.31  

 
 20.9.1 22.3.31  

 
        20.9.1 21.7.31  

 
 Pastro Craig       20.10.1 22.1.31  

Categorical methods in computer science and logic 
        21.4.1 23.3.31  

N  
        21.4.1 23.3.31  

 
        21.4.1 22.10.31  

K  
        21.4.1 22.3.31  
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        21.4.1 23.3.31  
  
        21.5.1 23.3.31  

 
 

22  
       21.4.1 23.3.31  

N  
        21.4.1 23.3.31  

 
        21.4.1 23.3.31  

 
        21.4.1 22.10.31  

K  
        21.5.1 23.3.31  

 
        22.4.1 24.3.31  
  
  
        22.4.1 24.3.31  

 
        22.4.1 23.3.31  

 
        22.4.1 23.3.31  

 
 GCOE 22.4.1 22.10.15 

 
 GCOE 22.4.1 22.9.30  

Cherednik  
 GCOE 22.4.1 22.4.22  

 
 GCOE 22.4.1 23.3.31 

 
 GCOE 22.4.1 23.3.31  

 
 GCOE 22.4.1 23.3.31  
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23   
  22.4.1 24.3.31  

 
 

  22.4.1 24.3.31  
 

  23.4.1 25.3.31  
 

          23.4.1 25.3.31  
 

  23.4.1 25.3.31  
 

  23.4.1 25.3.31  
 

  23.4.1 24.3.31  
 

 GCOE 23.4.1 24.3.31  
 

 GCOE 23.4.1 24.3.31  
 

 BASALDELLA, Michele GCOE 23.4.1 24.3.31 
       Towards a Uniform and Interactive Semantics for Logic and 

Computer Science 
 GCOE 23.4.1 23.8.31  

 
 GCOE 23.4.1 23.5.31  

 
       GCOE 23.1.24 23.3.31 
                  ---------- 

 
24  

       23.4.1 25.3.31 
        

       23.4.1 25.3.31 
              

 23.4.1 25.3.31  
 

       23.4.1 25.3.31  
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       24.4.1 25.3.31  
 

       24.4.1 25.3.31  
WKB  

       24.4.1 25.3.31  
 

       24.4.1 25.3.31  
 

 24.4.1 25.3.31  
 

 24.4.1 25.3.31  
 

 24.4.1 24.7.31  
 

 24.7.1 25.3.31  
 

GCOE 24.4.1 25.3.31  
 

 
GCOE 24.4.1 25.3.31 

 
GCOE 24.4.1 24.4.30 

                  ---------- 
       GCOE 24.4.1 24.4.30 

    ---------- 

 
18   

       18.4.1 19.3.31  
 

        18.4.1 19.3.31  
 

 Forbes, Brian       18.4.1 19.3.31  
 

       18.10.1 19.3.31  
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19   
Forbes, Brian 19.4.1 20.3.31  

 
 19.4.1 20.3.31  

 
       19.4.1 20.3.31  

 
        19.9.1 20.3.31  

 
 

20   
       20.4.1 20.6.30  

 
        20.4.1 21.3.31  

 
        20.4.1 21.3.31  

 
        20.7.1 21.3.31  

Cherednik  
 

21   
       21.4.1 22.3.31  

Cherednik  
        21.4.1 22.3.31  

 
        21.4.1 22.3.31  

 
 

22   
       22.4.1 23.3.31  

 
        22.4.1 23.3.31  

 
        22.4.1 22.6.30  

p Hodge  
        22.7.1 23.3.31  

 
 
 

110



23   
 23.4.1 24.3.31 

 
        23.4.1 23.5.31  

 
        23.4.1 24.3.31  

 
 

        23.6.1 24.3.31  
 

 
24   

       24.4.1 25.3.31  
 

        24.4.1 25.3.31  
 

        24.4.1 25.3.31  
 

 
18  

  16.4.1 19.3.31  
 

 
        16.4.1 19.3.31  

 
        17.4.1 20.3.31  

 
        17.4.1 20.3.31  

 
 

19   
       17.4.1 20.2.29  

 
       19.4.1 22.3.31 
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        19.4.1 19.10.31  
 

 
        19.4.1 20.8.31  

  
 

20  
        19.4.1 22.3.31  

 
 

        19.4.1 20.8.31  
 

        20.4.1 21.3.31  
 

 
        20.12.1 21.9.30 

 
 

21   
       19.4.1 22.3.31  

 
 

        20.12.1 21.9.30  
 

        21.4.1 22.11.30  
 

21.4.1 24.3.31  
 

        21.4.1 22.3.31  
 

 RPD   21.4.1 21.9.30  
 

 
 

22   
       21.4.1 22.11.30 

 
        21.4.1 24.3.31  
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        22.4.1 23.5.31  
 

 
23   

       21.4.1 24.3.31  
 

        22.4.1 23.5.31  
 

        23.4.1 25.3.31  
 

        23.4.1 26.3.31  
 

23.10.1 24.3.31 
GIT  

 
24   

       23.4.1 25.3.31  
 

        23.4.1 26.3.31  
 

        24.4.1 27.3.31  
 

 
        24.4.1 24.6.30  

 
        24.4.1 24.9.2 

Lie  
        24.4.1 25.3.31  

 
 

        24.4.1 25.3.31  
 

 
 

 
20   

 20.4.1 21.3.31  
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 20.4.1 21.3.31  
 

 
21   

 21.4.1 21.9.30  
 

 
22   

 22.4.1 22.9.30  
 

 
 

 
21  

  21.4.1 21.10.31 
              
 

23  
          22.10.1 23.3.25 
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14. 所員の研究活動記録

平成 24年 7月 1日現在，当研究所在籍の専任教員，客員教授，研究員（研
究機関），特定研究員・研究員（グローバルCOE），日本学術振興会特別研究
員 (PD)が，各自の 2006年以降 (若い人の場合もう少し新しい時点からのもの
となっていることもある．) の研究の概要を，その間の主要発表論文等のリス
トを付して，述べたものを以下に掲載する．(論文リストは研究の概要を述べ
る為に必要な場合，2006年以前に刊行のものを含むこともある．氏名の後の
括弧内には各人の現在の研究主題を記している．)

基礎数理研究部門

教授　森　重文（代数多様体の研究）
代数多様体を双有理的に分類する事は代数幾何で基本的な問題の一つであ
る．曲線の場合はリーマンにより曲面の場合はエンリケスや小平邦彦によりな
されたが３次元の場合にはリード，川又，ベンベニステ，ショクロフ，コラー
ル，宮岡等の結果を基に, [1]により粗い意味で完成された．
この問題の難しさは代数多様体を双有理同値な他の多様体（モデル）で取り
替える事を許すことに起因する．なぜなら，この操作（双有理幾何）を理解す
る必要があるが，双有理幾何は３次元以上だと非常に複雑になるからである．
結局, 多くの試行的研究の後に, マイルドな（端末的）特異点しか持たず標準
因子がネフであるという, 「極小モデル」の定義が確立された．
３次元では，極小モデルに，モデルを取り替えながら到達するための道しる
べ（端射線）が必要であり，モデルに特異点を許す必要もある．[3]により導
入され, 川又等により発展させられた端射線の理論とリードにより導入された
特異点のクラスが，３次元分類論の基礎になっている．これにより，３次元の
場合は極小モデルやＱファノ多様体等を研究する事に分類論が帰着された．こ
の帰着の段階で重要な役割を果たすのがフリップと呼ばれる３次元で初めて現
れる双有理変換である．
又，境界付き（つまり, ログ）３次元多様体にも，ショクロフ，川又，コラー
ル等により，フリップが拡張され，コルティ等によりサルキソフ・プログラム
が完成され, ３次元Ｑファノ多様体やＱコニック束等の詳細な研究の基礎がで
きた．任意次元でも，ヘイコン・マッカーナン・ビルカー・カシーニ (2010)は,

ログ極小モデルの存在を一般型などの緩い条件の下に証明し，[3]を用いて任
意の代数多様体の標準環が有限生成であることを確立した．
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３次元にもどると, 端射線の収縮射 (端収縮射)の分類も進展してきた．ま
ず, 因子収縮射については, 川又, コルティ, 川北, 早川らの結果により, 分類は
完成している．それ以外の双有理端収縮射については，一連の [1, 2, 4]があっ
た．それらに基づく [5]はイスコフスキー予想「３次元Ｑコニック束の底曲面
は高々デュバル特異点しか持たない」を証明した．これは, イスコフスキーに
よる, ３次元Ｑコニック束の有理性に関する研究の中で使われたものである．
さらに [6, 7, 8, 9] においては, このように, ３次元多様体の有理性判定法など
幾何学的問題へのさらなる応用の基礎となるべき３次元端収縮射の分類を目指
している．

[1] Flip theorem and the existence of minimal models for 3-folds, J. AMS,

1 (1988), 117-253.

[2] Classification of three dimensional flips, J. AMS, 5 (1992), 533-703, (with

J. Kollár); Erratum, 20 (2007) 269-271.

[3] A canonical bundle formula, J. Diff. Geom., 56 (2000), 167-188. (with

O. Fujino)

[4] On semistable extremal neighborhoods, Adv. Stud. Pure Math., 35

(2002), 157-184.

[5] On Q-conic bundles, Publ. RIMS, 44, No.2, (2008). (with Yu. G.

Prokhorov)

[6] On Q-conic bundles, Publ. Res. Inst. Math. Sci., 44 (2008) 315–369.

(with Yu. G. Prokhorov)

[7] On Q-conic bundles, II, Publ. Res. Inst. Math. Sci., 44 (2008) 955–971.

(with Yu. G. Prokhorov)

[8] On Q-conic bundles, III, Publ. Res. Inst. Math. Sci., 45 (2009) 787-810.

(with Yu. G. Prokhorov)

[9] Threefold extremal contractions of type (IA), Kyoto J. Math., 51, No. 2

(2011), 393–438. (with Yu. G. Prokhorov)
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教授　大槻 知忠（結び目と 3次元多様体の不変量）
1980年代以来，Chern-Simons 理論にもとづいて膨大な数の不変量（量子不
変量）が発見され，不変量の研究，すなわち，結び目の集合と 3次元多様体の
集合の研究という新しい研究領域（量子トポロジー）がもたらされた．この 20

年間のこの分野の研究の主な動機はChern-Simons 場の理論の相関関数をトポ
ロジーの立場から理解することにあったが，この分野に関してこの 20年間に
なされたさまざまな研究によりその作業はほぼ完了し，今後のこの分野の研究
は，そのようにして得られた膨大な数の不変量を研究の基礎として，さまざま
な新しい研究の方向性を創出するべき段階にある．この分野の今後のよりよい
方向性を考える，という観点から，筆者はいくつかの未解決問題集を編集した
が，未解決問題の中でも「同変不変量」「LMO不変量」「体積予想」などが今
後の発展のために重要ではないかと筆者は考えている．
「同変不変量」と関連して，筆者は論文 [5]の研究で Betti 数が 1の 3次元
多様体に対して摂動的不変量と LMO 不変量の refinement を次のようにして
定式化した．結び目の量子不変量は Lie 環とその表現を与えるごとに定義さ
れ，とくに Lie 環 sl2に対する量子不変量を colored Jones 多項式という．結
び目にそって 3次元球面を 0-surgery してえられる 3次元多様体の量子 SO(3)

不変量は colored Jones 多項式をもちいて表示することができるが，この表示
を colored Jones 多項式のループ展開をもちいてさらに計算すると，この 3次
元多様体の量子 SO(3)不変量を展開して摂動的不変量を定めることができる．
とくに，Kontsevich 不変量のループ展開を用いて同様の計算をするとBetti 数
が 1の 3次元多様体に対して LMO 不変量の refinement をある種の商空間の
元として定義することができる．これらの不変量は，3次元多様体の無限巡回
被覆の同変不変量を適切に定式化してこれをもとの 3次元多様体の不変量とみ
なすことにより，従来より強力な不変量が得られているものである．
LMO不変量から weight systemにより摂動的不変量が導出されること（LMO

不変量の普遍性）について，筆者は以前の研究 (Topology 39 (2000))で Lie環
が sl2のときにこの普遍性を証明した．一般の単純 Lie環に対するこの普遍性
について，他の研究者によってかなり以前にアナウンスはされていたが，証明
は発表されていなかった．筆者は栗屋隆仁氏と Thang Le 氏との共同研究（論
文 [6]）で一般の Lie環に対するこの普遍性を示した．LMO不変量に weight

system を適用したものは Lie環の双対空間上の Gauss 積分の摂動展開で表示
でき，摂動的不変量は Cartan部分環の双対空間上の Gauss 積分の摂動展開で
表示できるが，それらの摂動展開を Laplacian で表示し Harish-Chandra の制
限公式に帰着するという方針で問題の普遍性を示した．
「体積予想」は，双曲結び目のKashaev不変量（この不変量は 1のN乗根に
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おける結び目の色つき Jones多項式に等しい）の極限に双曲体積が現れること
を主張する予想である．1970年代にはじまった双曲幾何の研究と 1980年代に
はじまった量子トポロジーの研究は，それぞれ別々に発展してきたが，体積予
想はこれらの研究領域を結び付ける重要な予想である．最近，筆者はKashaev

不変量の漸近展開を比較的簡単ないくつかの双曲結び目について具体的に計
算し，それらの場合について体積予想が成り立つことを確認した．それらの
場合について，その漸近挙動は，主要項が双曲体積で記述され，準古典極限が
Reidemeister torsion で記述され，さらに高次の部分が未知のべき級数不変量
になっているようである．これらの不変量について，さらに詳しく調べること
をめざしている．

[1] On the 2-loop polynomial of knots, Geometry and Topology 11 (2007)

1357–1475.

[2] (with D. Moskovich) Vanishing of 3-loop Jacobi diagrams of odd degree,

J. Combin. Theory Ser. A. 114 (2007) 919–930.

[3] (with R. Riley and M. Sakuma) Epimorphisms between 2-bridge link

groups, Geom. Topol. Monogr. 14 (2008) 417–450.

[4] Invariants of knots derived from equivariant linking matrices of their

surgery presentations, Internat. J. Math. 20 (2009) 883–913.

[5] Perturbative invariants of 3-manifolds with the first Betti number 1, Ge-

ometry and Topology 14 (2010) 1993–2045.

[6] (with Thang T. Q. Le, Takahito Kuriya) The perturbative invariants of

rational homology 3-spheres can be recovered from the LMO invariant,

J. Topology 5 (2012) 458–484.

[7] On the asymptotic expansion of the Kashaev invariant of the 52 knot,

preprint.

[8] T. Ohtsuki (ed.), Problems on Low-dimensional Topology, RIMS

Kokyuroku 1716 (2010) 119–141.

[9] T. Ohtsuki (ed.), Problems on Low-dimensional Topology 2011, RIMS

Kokyuroku 1766 (2011) 102–121.
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教授　小野　薫（微分幾何学・位相幾何学の研究）
空間の幾何構造，特に symplectic構造，の幾何学の研究をしている．Arnold

は symplectic 幾何学が興味深い研究対象であることを数々の予想とともに
指摘し，その後の研究に大きな影響を与えた．1980 年頃に Conley-Zehnder

は Hamilton 系の周期解の存在，個数の下からの評価に関する Arnold の予
想をトーラス上で証明した．また，Gromov は (擬)正則曲線の方法を考案し，
symplectic 幾何学の研究を大きく進展させた．1980年代の半ば過ぎに Floer

は Conley-Zehnder の変分法の枠組と正則曲線の方法を結びつけて現在 Floer

(co)homology と呼ばれる理論を創始した．技術的な困難を避けるために条件
はついていたが，新たな数学が切り開かれた．現在では，他の様々な設定でも
Floer 理論が研究され，symplectic 幾何に限らず，低次元トポロジーなどでも
強力な道具となっている．
私は，Hamilton 微分同相写像に対する Floer 理論を技術的条件なしで構成
することを研究し，先ず Floerの条件を弱めることができること [1]，そのあと
深谷賢治氏と一般の閉 symplectic多様体上で構成できること [4]を示し，Betti
数版の Arnold 予想を証明した．同様の議論で，Gromov-Witten 不変量の構
成し，期待される性質が満たされることを示した．Hamilton 微分同相写像よ
り広いクラスの symplectic 微分同相写像に対する Floer 理論についても研究
し [2], それを発展させて Hamilton 微分同相写像群は symplectic 微分同相写
像群の中で C1-位相に関して閉じていること (flux 予想) を証明した [6]．
Lagrange 部分多様体の Floer (co)homology は一般には定義できないが，境
界作用素を適当に修正することで定義できる場合もある．その一般論を深谷氏，
Oh 氏，太田氏と研究し [7]，それを具体的な場面に応用することで Hamilton

微分同相写像で displace できない Lagrange トーラスの記述に関する成果を
得た [8]，[9]，[10]．Lagrange 部分多様体の Floer 理論は，深谷圏の基盤であ
り，ホモロジー的ミラー対称性の研究に不可欠である．上述の研究に引き続
き，トーリック多様体のホモロジー的ミラー対称性に関する現在までの研究成
果は preprint あるいは準備中の論文として纏める．

1. On the Arnold conjecture for weakly monotone symplectic manifolds, In-

vent. Math. 119 (1995), 519-537.

2. Symplectic fixed points, the Calabi invariant and Novikov homology (with

H.-V. Le), Topology 34 (1995), 155-176.

3. Lagrangian intersection under legendrian deformations, Duke Math. J. 85

(1996), 209-225.

4. Arnold conjecture and Gromov-Witten invariants, (with K. Fukaya), Topol-
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ogy 38 (1999), 933-1048.

5. Simple singularities and symplectic fillings, (with H. Ohta), J. Differential

Geom. 69 (2005), 1-42.

6. Floer-Novikov cohomology and the flux conjecture, Geom. Funct. Anal. 16

(2006), 981-1020.

7. Lagrangian intersection Floer theory - anomaly and obstruction -, (with

K. Fukaya, Y.-G. Oh, H. Ohta), AMS/IP Studies in Advanced Mathematics

46-1,2, Amer. Math. Soc. and International Press, 2009.

8. Lagrangian Floer theory on compact toric manifolds I, (with K. Fukaya,

Y.-G. Oh, H. Ohta), Duke Math. J. 151 (2009), 23-174.

9. Lagrangian Floer theory on compact toric manifolds II, (with K. Fukaya,

Y.-G. Oh, H. Ohta), Selecta Math. New Series, 17 (2011), 609-711.

10. Toric degeneration and non-displaceable Lagrangian tori in S2 × S2, In-

ternational Mathematical Research Notices, DOI 10.1093/imrn/rnr128.

教授　望月 拓郎（ベクトル束・D加群・調和バンドルの研究）
2006年以降は，不確定特異点を中心的なテーマとして，ワイルド調和バン
ドルやホロノミックD-加群について主に研究してきました．
1. 2006年以前の研究状況 Simpson による射影多様体上の調和バンドルに
関する巨大な研究を受けて，私は準射影多様体上の調和バンドルについて研究
を進めていました．そして，従順調和バンドル，安定パラボリックヒッグス束，
安定パラボリック平坦束の間の Kobayashi-Hitchin 対応を確立していました．
これを用いて代数多様体のトポロジーに関して非自明な結果が得られていまし
た．また，無限遠における挙動がホッジ構造の変動の挙動と似たものになるこ
とを示しました．これらの結果を Sabbah による偏極付純ツイスターD加群の
理論に適用して，代数的正則ホロノミックD加群の半単純性がある種の操作
で保たれるという Kashiwara の予想を解決していました．このように確定型
特異点 (従順)の場合には大きな成功を収めていました．これらの成果につい
ては，主に [1]–[3]に書かれています．
その一方で，不確定型特異点 (ワイルド)の場合，特に高次元ではほとんど何
もわかっていませんでした．それは単にワイルド調和バンドルについて何も知
られていなかっただけでなく，基礎となるべき高次元代数多様体上の有理型平
坦束についての一般論自体が，Majima や Sabbah による先駆的な仕事はあっ
たものの，十分には展開されていなかったという事情がありました．
曲線上の有理型平坦束に関しては非常にきれいに確立された一般論があり
ます．極で完備化したものが簡単な形をしていることを保証する Hukuhara-
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Levelt-Turrittin の定理と，そのきれいな形がセクター上にまで持ち上がるこ
とを保証する漸近解析の二つによって，曲線上の有理型平坦束は理解されま
す．これを高次元の場合に拡張することは自然な問題です．Majima はその先
駆的な仕事で，きれいな形をセクター上に持ち上げるという二番目の部分を研
究しました．また Sabbah は Majima の仕事をより洗練されたものにすると
同時に，一番目の問題の重要性を認識し，ある種の特異点解消 (変わり目点の
解消)に関する予想を提出していました．すなわち，適当なブローアップをと
ると，有理型平坦束がきれいな形をしたものになることを予想しました．そし
て，部分的な結果を得てはいましたが，一般的に使えるまでにはいたっていま
せんでした．このような変わり目点の解消は調和バンドルの研究をする上で非
常に重要です．従順調和バンドルの結果を確定特異点を持つ有理型平坦束の理
論に適用する際にキーとなったのは，有理型平坦束の半単純性を良い多重調和
計量の存在によって特徴付ける定理でした．これを不確定の場合に拡張して，
半単純有理型平坦束上に良い多重調和計量を構成するには，有理型平坦束の局
所的な形に関してある程度の情報が必要となります．そのために，まさに変わ
り目点の解消が必要でした．

2. ワイルド調和バンドルと純ツイスターD加群に関する研究成果 このよう
な背景のもとで，特に高次元の場合にワイルド調和バンドルの理論とその基礎
となるべき有理型平坦束の理論の構築を目指しました．不確定特異点を持つ場
合も含めて代数的な平坦束やD加群の大域的・局所的な性質を深く理解する
ことが研究の目的でした．半単純ホロノミックD加群に関する Kashiwaraの
予想の解決を大きな目標とし，そのために従順の場合に成り立つことをワイル
ドの場合に拡張することをより具体的な目標としました．
その結果，ワイルド調和バンドル，純ツイスターD 加群，及び有理型平坦束
の理論は非常に大きく進展しました．2006年以前とは様相が一変したといっ
ても良いと思います．いくつかの主要なトピックについて紹介します．

変わり点の解消 ヒッグス束の場合にも変わり点の解消の問題を定式化でき
ますが，こちらの方が平坦束の場合よりも対処しやすいことに着目しました．
したがって，ワイルド調和バンドルと有理型平坦束の間の関係が確立されてい
れば，有理型平坦束の変わり目点の解消もできることになります．そして，ワ
イルド調和バンドルと有理型平坦束の対応は，2次元の場合にできれば 3次元
以上に拡張するのは比較的容易です．これで問題を 2次元の場合に帰着できま
す．2次元の場合には別のアイディアが必要になります．正標数の世界にいく
と p-曲率というヒッグス場に似たものが得られるので，p曲率の変わり目点の
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解消を各素数 p について一様にできれば良いということになります．
このアイディアを追究した結果，代数的有理型平坦束の変わり目点の解消定
理が得られました．これは今後の代数的有理型平坦束の研究で最も基本的な研
究結果の一つといえると思われます．2次元の場合は論文 [5]として，高次元
の場合は [11]として出版しました．また部分的なサーベイは [7]に書かれてい
ます．
この結果は有理型平坦束やホロノミックD加群の研究に大きなインパクト
を与えたと思います．その後，K. Kedlayaの素晴らしい仕事によって別の方
法で一般化されましたが，私の結果もブレークスルーになったといえると考え
ています．

ストークスフィルトレーションとリーマン-ヒルベルト対応 不確定型特異点
のストークスフィルトレーションによる記述について組織的に研究しました．
そしてストークスフィルトレーションを持つ局所系と不確定特異点を持ち得る
有理型平坦束の間の (一般化された)リーマン-ヒルベルト対応を確立しました．
このような観点は，今では (少くとも曲線の場合は)標準的なものになってい
ますが，私が研究を始めた段階ではあまり知られていませんでした．この記述
は高次元の場合に特に有用ですし，不確定値を変動させることによって得られ
る変形を記述するのにも適しており，ワイルド調和バンドルの研究と親和性が
高いものです．この結果も [11]に書いてあります．また，そのサーベイと部分
的な精密化が [9]にあります．

ワイルド調和バンドルの漸近挙動 ワイルド調和バンドルの漸近挙動の研究は
大きく分けて二つの部分からなります．正規交叉超曲面の補集合上に与えられ
ているワイルド調和バンドルが，全空間上の有理型な対象としてきれいに延長
されることを示すのが第一のゴールです．そのために，従順調和バンドルの研
究の過程でなされた容認可能バンドルの理論をさらに精密化する必要がありま
した．また，平坦束から不確定特異性を持つような有理型平坦束への延長は一
意的には定まらない，という事実のために，従順調和バンドルの場合には現れ
ないような困難もありました．その上で，ストークス構造に関する Gr をとる
ことで，より簡単な調和バンドルが得られることを示すのが第二のゴールにな
ります．これは，特異点においてもツイスター性やある種の正値性がうまく生
き残っていることを意味し，ツイスターD加群への応用において非常に重要
な役割を果たします．これらの結果も [11]に書いてあります．
また，これらの結果を TERP 構造の変動の場合に拡張しました．TERP と
は非可換代数幾何学でホッジ構造の役割を果たすと期待されているものです．
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これは [10]に発表しました．この論文ではそれ以外にも，ツイスター冪零軌道
と偏極付混合ツイスター構造との対応の確立や，new supersymmetric indexの
評価，混合 TERP 構造と HS-軌道の対応などについても研究しています．

ホロノミックD加群の半単純性の特徴付けとKashiwara予想への応用 変わ
り目点の解消定理と，従順調和バンドルに対して開発したKobayashi-Hitchin

対応の手法を用いて，有理型平坦束の半単純性を良い多重調和計量の存在で特
徴付けました．(この手法は論文 [4]で与えられたものです．)

また，ワイルド調和バンドルの漸近挙動についての結果を用いて偏極付ワイ
ルド純ツイスターD加群とワイルド調和バンドルの対応を確立しました．半
単純有理型平坦束とワイルド調和バンドルの対応とあわせると，半単純ホロノ
ミックD加群と偏極付ワイルド純ツイスターD加群の対応が得られます．
さらに，Saitoと Sabbahの理論を発展させて，偏極付ワイルド純ツイスター

D加群の強レフシェッツ定理を確立しました．すなわち，偏極付ワイルド純ツ
イスターD加群が射影的射による積分に関して関手性を持つことを示しまし
た．これらを用いて代数的ホロノミックD加群の半単純性がある種の操作で
保たれるという Kashiwara の予想を解決しました．これらの結果も [11]に書
いてあります．

3. その他の研究 調和バンドルやツイスターD加群の研究とは独立に, Don-

aldson型不変量についての本 [6]の最終版を書き出版しました．これは，射影
曲面の安定層やブラッドロー対のモジュライスタックからドナルドソン型不
変量を構成し，安定性条件を変える時にどのように不変量が変わるかを研究し
たものです．Donaldson 不変量と Seiberg-Witten 不変量の等価性に関する L.

Gëttsche, H. Nakajima,K. Yoshioka の感嘆すべき仕事で，この本で得られた
公式を使っていただきました．
ストークス構造に関する研究をさらに発展させるために，フーリエ変換に
よって得られた射影曲線上の有理型平坦束のストークス構造について詳細に調
べました．この結果は論文 [8]として発表しました．さらに，(正則とは限らな
い)ホロノミックD加群のベッチ構造の研究，混合ツイスターD加群の研究
などを行いました．これらはプレプリントとして，math.arXivに発表してい
ます．

[1] Kobayashi-Hitchin correspondence for tame harmonic bundles and an ap-

plication, Astérisque 309, 2006
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pure twistor D-modules II, Mem. AMS. 185, no. 870, 2007

[4] Kobayashi-Hitchin correspondence for tame harmonic bundles II, Geom-
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in Pure Mathematics 54, (2009), 223–253
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[8] Note on the Stokes structure of Fourier transform. Acta Math. Vietnam.
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[9] The Stokes structure of a good meromorphic flat bundle. J. Inst. Math.

Jussieu 10 (2011), 675–712.
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外国人客員教授 (Purdue University)　Matsuki, Kenji（正標数における
特異点解消）
This is a report on the research activities related to my stays at RIMS during

the period of June 2011 - September 2011 and that of May 2012 - August 2012.

1. The major portion of my research efforts during my stays at RIMS has

been focused on the problem of resolution of singularities in positive

characteristic. Resolution of singularities in characteristic zero is the cel-

ebrated theorem of Hironaka, while the case in positive characteristic
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remains as one of the central problems in the subject of algebraic geome-

try. Hiraku Kawanoue here at RIMS proposed a program (the Idealistic

Filtration Program) as a possible approach to this long standing problem.

The goal of our collaboration, under the supervision of Prof. Shigefumi

Mori, is to establish an explicit algorithm for resolution of singularities

in positive characteristic according to the IFP.

We presented the framework of the IFP in a series of papers (see (1) and

(2) in the list below).

However, in the course of collaboration, we also encountered some unex-

pected difficulties. In our algorithm, the operation of taking the differen-

tial and radical saturations plays the key role. We found some examples

where, if we take these saturations after blow up, the invariants we con-

struct may go up. Since the invariants should go down after each blow

up, this indicated that our algorithm was not working as we originally

envisioned.

This phenomenon forced us to modify our algorithm. Namely not to take

these saturations after blow up. This made the analysis of the so-called

monomial case much harder, even though the mechanism to reduce the

general case to the monomial case remained intact.

In December of 2011, we completed the analysis of the monomial case in

dimension 3, and hence succeeded in constructing an explicit algorithm

according to the IFP in dimension 3. This is the result written in (3)

of the list of publications below. The analysis of the monomial case is

done by looking at the invariant τ . The analysis when the invariant

τ = 0, 2, 3 is easy, while the analysis when τ = 1 is quite delicate and

difficult. In order to analyze this difficult case of τ = 1, we incorporated

the method recently developed by A. Benito and O. Villamayor. We

have to mention that Benito and Villamayor, together with some other

Spanish mathematicians, visited RIMS in the summer of 2010, and that

we benefitted greatly from the visit.

Now in the summer of 2012 we are working on the analysis of the mono-

mial case in dimension 4. Again the analysis is done by looking at the

invariant τ . The analysis when the invariant τ = 0, 2, 3, 4 is easy, while

the analysis when τ = 1 is quite delicate and difficult. When completed,

this would provide a first affirmative answer to the open problem of em-

bedded resolution of 3-folds (in a smooth ambient of dimension 4). The
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result will be published in (4) of the list.

While staying at RIMS, I am also engaged in the activity with some

educational purpose in mind. Namely I am writing a chapter in the

textbook in algebraic geometry (see (5) in the list), edited and written

under the supervision of Prof. Shigeru Mukai. What is discussed in

the chapter is the subject of resolution of singularities in characteristic

zero. We present a modern algorithm, simplified through the efforts of

Bierstone-Milman, Villamayor and W�lodarczyk. Whie the original proof

by Hironaka has acquired notoriety for its length and difficulty, the new

algorithmic proof is easy and accessible even to the beginning graduate

students.

I have been enjoying the intense and inspirational research environment

at RIMS, which has been crucial to the development of my research

activities described as above, and I am sure I will continue to enjoy in

the future..

2. A list of publications immediately related to the above activities.

(1) Hiraku Kawanoue, Toward resolution of singularities over a field

of positive characteristic, Part I. (Foundation; the language of the

idealistic filtration), Publ. RIMS, Kyoto Univ. 43(3), 819 - 909,

2007

(2) Hiraku Kawanoue and Kenji Matsuki, Toward resolution of sin-

gularities over a field of positive characteristic, Part II. (Basic in-

variants associated to the idealistic filtration and their properties),

46(2), 359 - 422, 2010

(3) Hiraku Kawanoue and Kenji Matsuki, Resolution of singularities

of an idealistic filtration in dimension 3 after Benito-Villamayor,

submitted for publication in the book dedicated to Prof. Shigefumi

Mori in honor of his 60-th birthday, 95 pages, 2012

(4) Hiraku Kawanoue and Kenji Matsuki, Embedded resolution of 3-

folds in positive characteristic, in preparation

(5) Kenji Matsuki (with Keiji Oguiso, Shigeyuki Kondo, and Shigeru

Mukai), Introduction to resolution of singularities, a chapter in the

textbook written jointly with the three other people mentioned

above under the supervision of Prof. Shigeru Mukai
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准教授　竹井 義次（特異摂動の微分方程式と完全 WKB 解析）
１次元定常 Schrödinger方程式のWKB解を典型例として，特異摂動の常微
分方程式やホロノミック系には指数項を含んだ形式解（発散級数解）が存在す
る．こうした発散級数解にBorel総和法を通じて解析的な意味づけを与え，特
異摂動の方程式の解の構造や大域的性質を明らかにしようとするのが，いわゆ
る「完全WKB解析」である．超局所解析学やEcalleの再生函数論との関連を
重視しながら，河合隆裕氏をはじめとする共同研究者達や大学院生と共同で，
完全WKB解析を用いた特異摂動の微分方程式の研究を行っている．
河合氏との共著 ([1])でも論じられているように，２階 Fuchs型常微分方程
式のモノドロミー群の具体的計算といった完全WKB解析による微分方程式の
大域構造の解析においては，変わり点と Stokes曲線から構成される「Stokes幾
何」と呼ばれるグラフと，Stokes曲線を横切った際に形式解のBorel和に起き
る Stokes現象を記述する接続公式が重要な役割を果たしている．解析的には
この両者はいずれも，形式解のBorel 変換の特異点の構造と密接に関係してお
り，解のBorel変換の特異性の解析はこの分野の中心課題である．
特に，２階線型常微分方程式の場合には，複数の変わり点が存在することに
由来するWKB解のBorel変換の「動かない特異点」の再生函数論的な構造が，
Weber方程式への変換論と超局所解析学的手法を組み合わせて，最近鮮やかに
解析された ([7],[8])．さらにこの結果は，Whittaker方程式や Legendre方程式
への変換論を利用することにより，変わり点と同様な役割を果たす単純極が関
係する「動かない特異点」にまで拡張された ([9],[12],[17])．これらの結果は超
局所解析学と再生函数論の相互補完性を示す好例であると共に，既に良く知ら
れていたWKB解の Borel変換の最も基本的な「動く特異点」（微分方程式の
独立変数の変化によって動くことからこう呼ばれる）の解析と合わせて，２階
線型方程式のWKB解の構造解析がかなりの程度まで進んだことを意味する．
小池達也氏を中心として最近整備が進んだWKB解のBorel総和可能性の議論
とを合わせて用いることにより，２階線型方程式の場合のWKB解の再生函数
論的な構造の完全な解明も，そう遠くない時期に実現されるのではないかと期
待される．
他方，Painlevé型の非線型常微分方程式については，従来知られていたPainlevé

方程式のインスタントン型形式解に対する単純変わり点における構造定理を拡
張する形で，単純極型の特異点や２重変わり点における構造定理が新たに得ら
れた ([4],[13])．さらに高階Painlevé方程式についても，I型，II型，IV型の高
階Painlevé方程式に対して，Birkhoff 標準形への変換を用いて自由パラメータ
を含んだインスタントン型の形式解が構成できること ([3],[5])，及び第１種の
単純変わり点の近傍においてこれらの高階 Painlevé方程式のインスタントン
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型形式解が２階の I型Painlevé方程式のインスタントン型形式解に変換される
こと ([2],[6],[11])，等が示された．以上の結果は，線型方程式の場合との対比
で言えば，形式解のBorel変換の「動く特異点」の構造が明らかになったこと
を意味しており，完全WKB解析の手法がPainlevé型の非線型方程式に対して
も有効であることを強く示唆する．今後は，高階 Painlevé方程式に特有の第
２種変わり点や，インスタントン型形式解の Borel変換の「動かない特異点」
の解析が中心的な課題になると同時に，古典解との関係を確立するためにも，
インスタントン型形式解の解析的意味づけが明らかにされることが望まれる．
最近では，偏微分方程式やホロノミック系への完全WKB解析の拡張も，少
しずつではあるが議論されるようになってきた（[15]）．特に，多変数超幾何
系を代表とする古典的なホロノミック系の完全WKB解析は，高階常微分方程
式の仮想的変わり点の問題とも密接に関係しており，発展が望まれる分野であ
る．完全WKB解析の基礎的部分に関する理解を深めつつ，その拡張や新たな
応用にも留意しながら研究を進めて行きたい．

発表論文のリスト

[1] 特異摂動の代数解析学, 岩波書店, 2008（1998年刊行の講座版の増補版,

河合隆裕との共著）.

[2] On a local reduction of a higher order Painlevé equation and its under-

lying Lax pair near a simple turning point of the first kind, Séminaires
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Analysis of Differential Equations, Springer-Verlag, 2008, pp. 307-319.

[6] Half of the Toulouse Project Part 5 is completed, RIMS Kôkyûroku
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准教授　中山　昇（代数多様体・複素多様体の研究）
代数多様体や複素多様体の双有理幾何学を研究しているが, この数年は

(A) 全射だが同型でない自己正則写像をもつ射影的代数多様体の分類,

(B) ある特殊な曲面の分類と構成,

についての研究を主にしている. ただし, これらはほとんど自分自身の問題意
識からではなく, 共同研究者 (など)からの影響で始まったものである. ２００
６年以降の研究について, 上記 (A), (B) に分けて解説する.

(A) 代数多様体の自己正則写像とは自分から自分へ多様体としての正則写像の
ことだが, ここではその代数多様体が射影的で自己正則写像が全射であるが同
型でない場合に, この多様体がどういう構造をしているかを研究するのである.

１０数年前から続いている藤本圭男氏との共同セミナーでいろいろな話を聞い
ているうちに興味を持った. 藤本氏とは共同研究で多くの結果を出してきたが
([3] 参照), ２００６年以降からの研究では他の共同研究者とも一緒に以下の研
究を行った. ただし (A5) 以外はみな複素数体（または標数ゼロの代数閉体）
上の場合である.

(A1) 小平次元が非負な 3 次元非特異多様体の場合の分類 (藤本圭男氏との共
同研究 [1]).

(A2) 自己正則写像がエタールな非特異多様体の場合の一般論 (D.-Q. Zhang氏
との共同研究 [4]).

(A3) 自己正則写像がある偏極を保ち多様体が正規な場合の一般論 (D.-Q. Zhang

氏との共同研究 [5]).

(A4) ピカール数 1 の非特異ファノ多様体の場合 (J.-M. Hwang 氏との共同研
究 [8]).

(A5) 正標数の代数閉体上の非特異曲面で自己正則写像が分離的な場合の分類
[7].

(A6) 正規曲面の場合の分類 (論文準備中).

なお, (A3) の研究には「正規スキーム上の交差層 (intersection sheaf) につ
いて」の研究が必要であり, それは論文 [6] でなされた.

(B) このテーマでは以下の二つの研究成果が得られたが, その研究動機は互い
に無関係である.
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(B1) 指数 2 の対数的デルペッツォ曲面の分類 [2].

(B2) ある種の単連結一般型代数曲面の変形理論による構成 (Y. Lee 氏との共
同研究 [9]).

(B1) については, 標数ゼロの場合の分類が, K3曲面と格子の理論を用いて
Alexeev 氏とNikulin 氏によりなされている. 我々の場合は正標数の場合も含
めた分類であり, その手法は幾何学的で, 最終的には曲面の定義方程式を与え
ることに成功した.

(B2)では単連結な一般型曲面の「Qゴレンスタイン変形」による構成方法と
して知られている Lee–Park の方法を, 正標数に拡張することに成功した. そ
の結果, ほぼすべての代数閉体上に, 代数的エタール基本群が自明で種数ゼロ
の一般型極小曲面が 1 ≤ K2 ≤ 4 の範囲で構成できた. また「Q ゴレンスタイ
ン変形」の一般論を構築すべく Y. Lee 氏との共同研究が続いている.
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准教授　葉廣 和夫（位相幾何学の研究）
絡み目の Jones多項式や３次元多様体のWitten-Reshetikhin-Turaev不変量
などの発見以来，絡み目と３次元多様体の量子不変量と呼ばれるさまざまな不
変量が構成され，活発に研究されている．これらの不変量を研究する分野は量
子トポロジーと呼ばれている．量子トポロジーの研究においては圏論的な手法
がとても重要である．たとえば３次元多様体の量子不変量はコボルディズムの
圏からベクトル空間の圏などの代数的に定義される良く理解された圏への関手
（位相的場の理論）として定義される．同様に，絡み目の量子不変量は，タン
グルの圏からベクトル空間の圏などへの関手として定義される．種々の不変量
の間の関係は，関手の間の自然変換により記述される．このように，圏論的な
枠組みが３次元トポロジーにおける量子不変量の研究における重要な代数的枠
組みを与えている．筆者は，このような，3次元トポロジーにおける代数的お
よび圏論的な構造に興味を持ち研究している．
以下，２００６年以降の筆者の研究について述べる．
CraneとYetter，および Kerlerは，円周を境界とする曲面の間のコボルディ
ズムたちのなす braided モノイダル圏 C を導入し, C の中に braided Hopf代
数の構造があることを発見した．筆者 [1]は，Cの部分圏とみなすことのでき
る圏で，「ハンドルボディ内の底タングルの圏」と呼ぶ圏Bを導入した．Cが
3次元多様体の量子不変量の研究に役立つのと同様に，Bは絡み目の量子不変
量の研究に役立つ．
また，D. Cheptea氏, G. Massuyeau氏との共同研究 [6]において，曲面を対
象としラグランジアン同境を射とする圏 L（この圏は圏Cと圏Bの間にある
圏である）において定義される関手として，Le-Murakami-Ohtsuki型の不変量
を構成した．[7]において，Massuyeau氏と共同で，この関手を曲面のホモロ
ジーシリンダーのなす半群へ応用した．また，Massuyeau氏と共同で，曲面の
ホモロジーシリンダーについてのサーベイ論文 [8]を書いた．
[5]において，すべての1の巾根における整係数ホモロジー3球面のsl2 Witten-

Reshetikhin-Turaev不変量を統一するような不変量を構成した．この不変量の
構成には，[1]で導入した圏論的な枠組みと，[3]で考察した量子群Uq(sl2)の整
形式の完備化を利用している．
3次元多様体のWitten-Reshetikhin-Turaev不変量の構成に用いられるKirby

の定理は，3次元球面内の 2個の枠付き絡み目が同相な 3次元多様体をDehn

手術により与えるための必要十分条件を与える．[2]において，これの一つの
精密化として，整係数ホモロジー球面を考えるときには，絡み行列が対角行列
である場合のみを考えれば十分であるということ（Hosteによる予想）を証明
した．この結果も [5]で研究した不変量の構成に用いられている．

132



[1] Bottom tangles and universal invariants, Alg. Geom. Topol., 6 (2006),

1113-1214.

[2] Refined Kirby calculus for integral homology spheres, Geom. Topol., 10

(2006), 1185-1217.

[3] An integral form of the quantized enveloping algebra of sl2 and its com-

pletions, J. Pure Appl. Alg., 211 (2007), 265-292.

[4] Brunnian links, claspers and Goussarov-Vassiliev finite type invariants,

Math. Proc. Camb. Phil. Soc., 142 (2007), 459-468.

[5] A unified Witten-Reshetikhin-Turaev invariants for integral homology

spheres, Invent. Math., 171 (2008), 1-81.

[6] A functorial LMO invariant for Lagrangian cobordisms, Geom. Topol.

12 (2008), 1091-1170. (with D. Cheptea and G. Massuyeau)

[7] Symplectic Jacobi diagrams and the Lie algebra of homology cylinders,

J.Topology 2 (2009), 527-569. (with G. Massuyeau)

[8] From mapping class groups to monoids of homology cobordisms: a sur-

vey, to appear in: A. Papadopoulos (ed.), ”Handbook of Teichmüller

theory, vol. III”, European Mathematical Society (with G. Massuyeau)

准教授　荒川 知幸（W 代数の表現論）
主に無限次元代数の表現論を研究して来た．具体的には特にアフィンKac-

Moody代数やVirasoro代数などの無限次元Lie環，さらに無限次元Lie環のあ
る種の一般化であるW 代数の表現論, またこれらを統一的に扱う枠組みであ
る頂点代数の理論の研究を行って来た.

W 代数は二次元の共形場理論に起源を持つが，可積分系，量子群，モジュ
ラー表現論，幾何学的Langlands対応および４次元のゲージ理論などさまざま
な話題とも密接に関係する興味深い対象である．ただその構造は極めて複雑で
あり，そのため未解決な問題が数多く残っている．
W 代数は単純 Lie環 g とその巾零元 f(の共役類) に対して定義されるが歴
史的には主巾零軌道に付随するものが最初に定義された. 論文 [1]では主巾零
軌道に付随するW 代数の全ての最高ウエイト既約表現の指標を決定し, 特に
モジュラ不変な表現の存在と構成に関するFrenkel-Kac-Wakimotoの予想を肯
定的に解決した. 論文 [2]では A 型の全ての巾零軌道に付随するW 代数の全
ての (non-critical1な)最高ウエイト既約表現の指標を決定した.
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W 代数はKostantによるWhittaker模型の理論や Soergelの間手のアフィン
化であるとみなすことができる. したがってさまざまな応用が考えられるがPe-

ter Feibigとの共同研究 [4]では [1]の結果を臨界レベルのアフィンLie環の臨界
レベルにおける表現論に応用し,続く [6]では臨界レベルにおけるFeigin-Frenkel

予想の一部であるリンケージ原理を証明した. D.Chebotarov と F. Malikovと
の共同研究 [4]ではカイラルD加群のアフィンKac-Moody代数の表現論への
応用を始めた．カイラルD加群とは通常のD加群のアフィン版であり，層と
しては頂点代数の加群の層である．続く F. Malikovとの共同研究 [6]では [4]

の理論のアフィンKac-Moody代数の臨界レベルにおける指標公式への応用を
行った．論文 [8]では臨界レベルのW 代数について研究した．
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Math. Soc. 364 (2012) 4683-4712.

[5] A chiral Borel-Weil-Bott theorem, Adv. Math., 229 (2012) 2908-2949.

[6] The linkage principle for restricted critical level representations of affine

Kac-Moody algebras, to appear in Compos. Math.

[7] A remark on the C2-cofiniteness condition on vertex algebras, Math. Z.

vol. 270, no. 1-2, 559-575, 2012.

[8] W -algebras at the critical level, Contemp. Math. 565, 1–14, 2012.

助教　永田 雅嗣（位相幾何・多様体論の研究）
現在の研究題目: 「同変手術の構造と等変写像」
Surgery 理論を中心に変換群論の研究をしている．
古典的な surgery 理論は，群の自由作用の分類について飛躍的な成果をおさ
めた．surgery 完全系列と呼ばれる道具を用いて，幾何学的対象を，特性類の
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計算から求まる対象である「法写像類群」と二次形式の線型代数から求まる対
象である「L-群」とに帰着させる方法であった．
変換群の作用が自由作用でない，より一般の場合を考えようとすれば，問題
設定は複雑になる．「同変 surgery完全系列」の構成は，各部において様相の異
なる作用を扱うために開発された道具であった．群の位数が奇数の場合には，
ＰＬ局所線形な多様体について G-transversality が stable には成立するため，
自由作用の場合と類似の形の surgery 完全系列が成立し，これを用いてG-多
様体の分類が特性類の計算に帰着できる．
Surgery における同変構造群の幾何学的性質を知るためには，その構造群に
対しても Mackey構造のような代数的構造を構成できることが望ましい．特別
な場合については，同変 surgery 完全系列と可換な Mackey 構造を同変構造群
に与えることができたが，一般の状況でも「同変向き付け」を利用した一般化
が可能と思われる．
具体的な分類問題に結び付ける立場からは，「同変 (equivariant)」な分類に
関する情報よりも，「等変 (isovariant)」な分類に関する情報の方が，はるかに
よく知られている．それは，後者の方がより直接に代数的構造に結び付けるこ
とができるからで，さまざまの特性類を用いた結果が多くの人たちによって得
られている．これを本来の幾何的立場，すなわち同変構造と結び付けるために
は，G-多様体における「同変」な情報と「等変」な情報とを橋渡しする手掛か
りが必要となる．群の作用が比較的単純な場合，とくに半自由な作用について
はいくつかの結果が得られているが，より一般的な群作用についてはもっと深
い構造が存在していると考えられ，その解明を目指して研究している．
位相多様体の局所理論から発展した controlled topology の理論や，一般化
された階層的手術（stratified surgery）の方法は，ともにこうした代数構造の
記述のために有効な道具と思われる．古典的な幾何的手法に，こうした新しい
代数化や，カテゴリー論的な手法と結果を適用することによって，多様体の幾
何構造の解明のための結果を出してゆきたい．

[1] The Fixed-Point Homomorphism in Equivariant Surgery, 数理解析研究
所講究録 1517, 2006年 10月, 44-55.

[2] On the G-Isovariance under the Gap Hypothesis, 数理解析研究所講究録
1569, 2007年 9月, 162-169.

[3] G-Isovariance and the Diagram Obstruction,数理解析研究所講究録1612,

2008 年 9 月, 181-188.
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[4] Diagram Obstruction in a Gap Hypothesis Situation, 数理解析研究所講
究録 1670, 2009 年 12 月, 156-171.

[5] Functoriality of isovariant structure sets and the gap hypothesis, 数理解
析研究所講究録 1732, 2011 年 3 月, 126-140.

助教　勝股 審也（理論計算機科学の研究）
プログラミング言語の意味論は，プログラムの効率と安全性を議論する上で
基盤となる重要な研究対象である．関数型プログラミング言語において意味論
の研究は盛んに行われており，この中で以下の成果を上げている．

累積変数があるプログラムの融合変換 (西村 進氏との共同研究) 融合変換と
は，木構造を処理する二つの関数型プログラム f , gから，それらの合成 g ◦ f
と同等の計算を行う単一の関数型プログラム hを導出し，f と gを順次実行し
た際に発生するデータのやりとりを削除する最適化技術である．しかし，累積
変数と呼ばれるパラメータを持つ関数型プログラムに対しては，融合変換は複
雑になりがちであると言う問題点があった．この問題に対し，融合変換を代数
的に捕える枠組みを新たに構築し，その中で融合変換を簡潔な形で整理した．
さらに，融合変換の後処理である高階削除と呼ばれるプログラム変換がこの枠
組みの中で表現できることを示した [6,8]．

属性文法の圏論的定式化 属性文法とは双方向の情報流がある計算を木に割り
当てる仕組みである．そのような計算の世界は，Joyal, Street, Verityらが与
えた，Int構成と呼ばれる圏の構成によって実現できることを発見し，これを
応用して属性文法の簡潔で包括的な圏論的定式化を与え，この定式化のインス
タンスが既知の属性文法と非常に良く合致することを示した [3]．さらに，こ
の定式化の元で属性文法の合成が関手の合成として自然に表現できる事を示し
た [7]．また，これらの研究に付随して，Joyalらによる Int構成の特徴づけに
関する補足を長谷川 真人氏と共同で報告している [4]．この研究は属性文法に
対する貢献に加え，Int構成の計算機科学における意義を指摘し，数学的な構
造とプログラミング言語の意味論に現れる構造の間の新たなつながりを明らか
にしたものである．

モナドのための論理関係 プログラミング言語のモデルから切り出したある部
分が再び元の言語のモデルになる時，それを部分モデルと呼ぶ．モデルからど
のように部分を切り出すか，また切り出したものが部分モデルになるかを調べ
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ることは，プログラミング言語の表示的意味論の性質を調べる上で頻繁に現れ
る問題の一つである．初等的な関数型プログラミング言語を理想化した単純型
付ラムダ計算においては，部分モデルを切り出すのに非常に有用な手法として
論理関係と呼ばれるものがあり，単純型付ラムダ計算の性質を調べるのに幅広
く応用されている．しかしながら，現実のプログラミング言語が持つ実用的な
機構（入出力，動的なメモリ生成等）によって単純型付ラムダ計算を拡張し，
その表示的意味論をモナドによって与えたとき，論理関係をどのように定義す
ればよいかということは問題として残っていた．
これに対し，Lindleyと Starkらが導入した��-liftingという技法を参考に
し，拡張されたラムダ計算のモナドによる表示的意味論に対して論理関係の定
義を与えた．この論理関係はパラメータを持ち，これを変えることで様々な問
題に柔軟に対応できるのが利点である．この特性を生かし，直和付きラムダ計
算の定義可能性問題の一般解 [5]，モナディック変換の充満性の論理関係によ
る証明，実用的な機構を備えた関数型プログラミング言語の二つのモナドを用
いた表示的意味論の間に，ある関係が成立することを調べる一般的な手法の確
立 [1,2]，といった新しい結果を導くことに成功した．

[1] Shin-ya Katsumata. Relating Computational Effects by ��-lifting. In

Inf. and Comp. (Invited for the special issue of ICALP 2011), To appear.

[2] Shin-ya Katsumata. Relating Computational Effects by ��-Lifting. In

Proc. ICALP 2011, LNCS 6756, pp. 174-185, 2011.

[3] Shin-ya Katsumata. Categorical Descriptional Composition. In Proc.

APLAS 2010, LNCS 6461, pp. 222-238, Springer 2010.

[4] Masahito Hasegawa and Shin-ya Katsumata. A note on the biadjunction

between 2-categories of traced monoidal categories and tortile monoidal

categories. In Math. Proc. of Camb. Phil. Soc., volume 148, pp.

107-109.

[5] Shin-ya Katsumata. A Characterisation of Lambda Definability with

Sums via ��-Closure Operators. In Proc. CSL 2008, LNCS 5213, pp.

278-292. Springer 2008.

[6] Shin-ya Katsumata and Susumu Nishimura. Algebraic Fusion of Func-

tions with an Accumulating Parameter and Its Improvement. In J. Func.

Prog., volume 18, issue 5-6, pp. 781-819.

[7] Shin-ya Katsumata. Attribute Grammars and Categorical Semantics. In

Proc. ICALP 2008, LNCS 5126, pp. 271-282. Springer 2008.

[8] Shin-ya Katsumata and Susumu Nishimura. Algebraic Fusion of Func-
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tions with an Accumulating Parameter and Its Improvement. In Proc.

ICFP 2006, pp. 227-238, ACM, 2006.

助教　川ノ上 帆（代数幾何学の研究）
1. 2006年以降の研究の概要
代数幾何学，特に正標数の代数多様体の特異点解消について研究している．
特異点解消は代数幾何学の重要な問題の一つである．標数 0の体上で定義さ
れた代数多様体はいつでも特異点解消を持つ，というのが 1964年の廣中平祐
先生による大定理であるが，正標数の場合は特異点解消の存在は高々 3次元ま
でしか知られていない．
当該所員は任意標数の完全体上で定義された代数多様体の特異点解消を目指
して Idealistic Filtration Program (IFP) を提唱し，Purdue大学の松木謙二氏
と共同で研究を進めている．IFPはBierstone氏-Milman氏，Villamayor氏ら
によって簡易化された標数 0の場合の特異点解消の構成的証明を正標数の場合
にも通用するように翻訳することをその骨子とする．
雛型となる標数 0の場合の構成的証明は，代数多様体の各閉点に不変量を導
入し，その最大軌跡を爆発するという方針で与えられる．この不変量の定義の
際に鍵となる概念が，最大接触超曲面と呼ばれる非特異な超曲面であるが，正
標数の場合は最大接触超曲面が常に存在するとは限らない．IFPにおいては，
idealistic filtration という概念を導入してその構造を解析することで，先頭生
成系と呼ばれる最大接触超曲面の代替物を導入する．先頭生成系は正標数にお
いては必ずしも非特異な超曲面を与えるとは限らず，このことに由来する様々
な困難が現れる．その内例外因子が無い場合の不変量の最大軌跡の非特異性,

基本単位となる不変量の上半連続性など標数 0の場合に成立していた重要な性
質が IFPの状況下でも保証されることを示し，基本的な概念の導入やその性質
と共に IFPの基礎付けを与えたのが以下のリストの 1，2にある論文である．
上記論文では基本単位となる不変量について議論しているが，実際の特異点
解消で登場する不変量はこれらを複雑に組み合わせたものであり，IFPの設定
下で機能させる為には様々の変更，調整が必要である．2008年度にこのよう
な不変量の候補を提示したものの，その後の研究でこの不変量が爆発後に増加
する例が見付かり，現在はこの病理現象を克服する方向で研究を進めている．
一つの可能性は本来想定していた対数微分飽和を特殊な微分によるより小さ
な飽和「相対微分飽和」で置き換える方法である．この場合不変量の非増加性
は保証されるが, 最終状態の一つである単項型状態における非特異性が保証さ
れず, 更なる解析が必要となる．全空間三次元での埋め込み特異点解消につい
ては, Benito氏-Villamayor氏による単項型の解析を簡易化して IFPの枠組み
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下での再証明を与えた．この結果は技術的懸案の一つであった同伴改変の代数
化と共に松木氏との共著にまとめ, 現在論文を投稿中である (リストの 3にある
論文. 現在投稿中)．当面の目標はこの手法を未解決の全空間四次元の場合 (或
いはもう少し強く 3次元多様体の埋め込み特異点解消)に拡張することである．
もう一つの可能性は技術的理由から一旦退けていた根基的飽和を組み込んだ
より大きな飽和を用いる方法である．この場合については単項型状態での非特
異性が任意次元で成立することの証明を得ている. 但し, 根基的飽和と対数的
微分を素朴に適用するだけでは不変量が増加してしまう例があるので不変量の
定義は未だ改良が必要な状態である. IFPの哲学上は根基的飽和を含める方が
自然なのでこの方針でも研究を進める所存である．なお, この方向での進展の
詳細は 2012年 6月に講師の一人として参加した Clay Summer School の講義
録に含める予定である.

以上が現在の当該所員の研究の概要である．
2. 主要論文リスト
1. H. Kawanoue. “Toward resolution of singularities over a field of positive

characteristic. Part I. Foundation of the program: the language of the idealistic

filtration.”, Publ. Res. Inst. Math. Sci., 43(3):819–909, 2007.

2. H. Kawanoue and K. Matsuki. “Toward resolution of singularities over

a field of positive characteristic. Part II. Basic invariants associated to the

idealistic filtration and their properties.”, Publ. Res. Inst. Math. Sci., 46(2),

2010, 359-422.

3. H. Kawanoue and K. Matsuki. “Resolution of an idealistic filtration in di-

mension 3 after Benito-Villamayor.”, 投稿中, http://arxiv.org/abs/1205.4556

助教　今井 直毅（数論幾何の研究）
研究題目：局所的な手法による Galois 表現の研究
p進体の絶対 Galois 群の標数 p の有限体上の表現のうちで重要なものとし
て，平坦な表現というものがある．これは，p進体の整数環上の有限平坦群ス
キームの一般ファイバーに現れる表現であるという意味であり，与えられた平
坦な Galois 表現を一般ファイバーに持つような有限平坦群スキームを有限平
坦モデルという．[1]では，有限平坦モデルのモジュライ空間のある locus が
連結であることを示し，応用として，ある種の変形環と Hecke 環がほとんど
同型であるという定理を示した．[1]においては，p が奇素数であるという条件
が必要であったが，その条件は，[4]で外されている．[2]では，2次元 Galois

表現に対して，有限平坦モデルのモジュライ空間の次元が，p進体の絶対分岐
指数を用いて上から抑えられることを示した．この結果は，p進体の分岐が小
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さいときに有限平坦モデルが一意的であるというRaynaud の定理の次元に関
する一般化を与えている．[3]では，特殊な有限平坦モデルのモジュライ空間
の有理点を数え上げることにより，階数 2 の定数群スキームの有限平坦モデ
ルの数を計算する公式を与えた．
p進 Galois 表現の広いクラスとして，潜在的に安定な Galois 表現という
ものがある．潜在的に安定な Galois 表現は，Colmez-Fontaine の定理により，
Galois 作用付きの許容フィルター付き (φ,N)加群と対応している．[5]では，
許容性の条件を調べることにより，階数 2の潜在的に安定なGalois 表現に対
応する Galois 作用付きフィルター付き (φ,N)加群をすべて決定した．
[6] においては，レベル 2 のモジュラー曲線の安定モデルの計算を用いて，
そのコホモロジーへの惰性群の作用およびある Hecke 作用の計算を行った．
Hecke作用の計算のため，レベル 3のモジュラー曲線のモデルからレベル 2の
モジュラー曲線のモデルへの安定写像の構成が行われている．また系として，
レベル 2 の Lubin-Tate 空間のコホモロジーの計算も行った．[7] においては，
リジッド曲線の準安定被覆の理論の基礎付けを行った．具体的には，準安定被
覆から準安定形式モデルを構成し，モデルを用いて，リジッド曲線のエタール
コホモロジーの記述を与えた．さらに，代数的とは限らない有限平坦写像に関
して，上記のモデルの構成や，コホモロジーの記述が関手的であることを示し
た．これらの研究は，高さ 2 の Lubin-Tate 空間のコホモロジーの研究に応用
がある．
[8] においては，PEL型志村多様体のコンパクト台コホモロジーと隣接輪体
コホモロジーの比較を行った．より具体的には，両者が，cuspidal 部分に関
しては一致することを示した．志村多様体のコホモロジーにおける Langlands

対応の実現を調べる際には，cuspidal 表現を調べることが本質的になる場合が
多く，今後の応用が期待できる．
論文 [9]，[10] においては，導手 3 の表現に対する局所 Langlands 対応が

Lubin-Tate 空間のコホモロジーに実現されることを純局所的に証明した．よ
り具体的には，[9] において，レベル 3 の Lubin-Tate 空間の安定形式モデル
が決定されている．安定モデルの決定は，任意の剰余標数で行っており，剰余
標数が 2 の場合は，それ以外の場合と安定モデルの形が大きく異なっている
ことが分かった．導手 3 というのは，剰余標数が 2 の場合に，指標の誘導で
書けないような primitive な Galois 表現が現れる最初の導手であり，この場
合，Lubin-Tate 空間の還元に j 普遍量 0 の超楕円曲線が存在し，そのコホモ
ロジーから primitive な表現が現れることが分かった．
[10]では，[9]で得られた，安定モデルの情報を用いて，Lubin-Tate空間のコ
ホモロジーに局所 Langlands 対応が現れることを示した．剰余標数が 2 の場
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合，GL2 に対する局所 Langlands 対応はWeil 表現を用いて構成されている．
一方，Lubin-Tate 空間のコホモロジーに現れる対応は cuspidal type を用いて
記述されるので，現れた対応が実際に Langlands 対応であることを示すのは
非自明な問題である．[10] では，イプシロン因子を計算することによって，こ
のことを示している．言い方を変えると，導手 3 の場合に，局所 Langlands

対応の cuspidal type による記述を与えることができた．

[1] On the connected components of moduli spaces of finite flat models,

Amer. J. Math. 132 (2010), no. 5, 1189-1204.

[2] Ramification and moduli spaces of finite flat models, Ann. Inst. Fourier

61 (2011), no. 5, 1943-1975.

[3] Finite flat models of constant group schemes of rank two, Proc. Amer.

Math. Soc. 138 (2010), no. 11, 3827-3833.

[4] On the connected components of moduli spaces of Kisin modules, J.

Algebra 349 (2012), no.1, 1-7.

[5] Filtered modules corresponding to potentially semi-stable representa-

tions, J. of Number Theory 131 (2011), no. 2, 239-259.

[6] Action of Hecke operators on cohomology of modular curves of level two

(with Takahiro Tsushima), to appear in Math. Z.

[7] Cohomology of rigid curves with semi-stable coverings (with Takahiro

Tsushima), preprint, arXiv:1109.2824.

[8] Compactly supported cohomology and nearby cycle cohomology of open

Shimura varieties of PEL type (with Yoichi Mieda), preprint, arXiv:1109.4697.

[9] Stable models of Lubin-Tate curves with level three (with Takahiro Tsushima),

preprint, arXiv:1111.1893.

[10] Geometric realization of the local Langlands correspondence for represen-

tations of conductor three (with Takahiro Tsushima), preprint,

arXiv:1205.0734.

無限解析研究部門

教授　向井　茂（代数幾何学とモジュライ）
対象としては代数曲線，K3曲面と 3次元Fano多様体を中心に，手法・概念
としてはモジュライや自己同型を中心に研究を続けている．モジュライの基礎
理論（文献 [2]）との関係で不変式論や群の表現と関係する代数多様体も研究
している．
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K3曲面の関連では，80年代に発見したMathieu群との関係（文献 [1]）を
cubic 4-fold や Enriques 曲面に拡張することを考えてきた．Enriques 曲面に
関しては，その準備として特別な位数 2の自己同型を文献 [6, 7]で調べ，最近
になって，M-semi-symplectic な作用を分類することができた（大橋久範氏と
の共同研究）．Enriques 曲面の研究には，その上の Riemann 球の配置を統制
するルート系が重要で，これらの結果はルート系の理解の進展に負うところが
大きい．これでもって多くの既存の結果がわかりやすく表現でき，また，証明
しやすくなった．さらに，ルート系を使って，自己同型群が殆どアーベル群に
なるEnriques曲面を分類することができた（Nikulin・金銅の結果の拡張）．な
お，井草 4次超曲面の新しい意味付けを与えた文献 [8]は [7]で開始された鏡映
的自己同型の研究の副産物である．
また，別の方向としては，高種数偏極K3曲面の研究（特に，モジュライ空
間の単有理性）に，新しい場合を付け加えることができた（文献 [10]）．
不変式論においては，Hilbertの第 14問題（永田の反例がある）を肯定的に
復活する試みとして，次を提出した（文献 [3]）．

問題 多項式環に 2次元加法群が線型に作用するとき，不変式環は有限生成か？

この問題は表現論 (例えば Kronecker quiver の表現や共形ブロックの個数に関
するVerlinde公式) とも深く結びついている．また，ベクトル束のモジュライ
空間とも関係深い．

[1] Finite groups of automorphisms of K3 surfaces and the Mathieu group,

Invent. Math., 94 (1988), 183–221.

[2] モジュライ理論1，2，岩波書店，1998年，2000年，455頁　 (English transla-

tion “An introduction to invariants and moduli ”, Cambridge University

Press, 2003).

[3] Counterexample to Hilbert’s fourteenth problem for the 3-dimensional

additive group, RIMS preprint, 1343, 2001.

[4] (with H. Nasu) Obstructions to defroming curves on a 3-fold, I: a gener-

alization of Mumford’s example and an application to Hom schemes, to

appear in J. Alg. Geom., vol. 18, no. 4, 2009, 691-709.

[5] Curves and symmetric spaces, II, Ann. of Math., 172(2010), 1539–1558.
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[6] Numerically trivial involutions of Kummer type of an Enriques surface,

Kyoto J. Math., vol. 50, no. 4, 2010, 889–902.

[7] Kummer’s quartics and numerically reflective involutions of Enriques

surfaces, J. Math. Soc. Japan, 64(2012), 231–246.

[8] Igusa quartic and Steiner surfaces, Contemp. Math., 564(2012), 205-210.

[9] Lecture notes on K3 and Enriques surfaces (Notes by S. Rams), to

appear in “Contributions to Algebraic Geometry” (IMPANGA Lecture

Notes), European Math. Soc. Publ. House.

[10] K3 surfaces of genus sixteen, RIMS preprint, 1743, 2012.

教授　玉川 安騎男（整数論，数論幾何学の研究）
1. 研究の概要（２００６年以降）
代数多様体（特に代数曲線）やそのモジュライ空間の被覆と基本群に関する
数論幾何は，近年内外の多くの研究者によってさまざまな視点から研究されて
いるが，当研究所では，望月新一，星裕一郎及び当該所員を中心に，広い意味
での遠アーベル幾何（anabelian geometry）を一つの軸として活発に進められ
ており，当該分野での世界的研究拠点となっている．（かつての所員の伊原康
隆，織田孝幸，松本眞の功績も大きい．）A. Grothendieck が 1980年代初頭に
提唱した遠アーベル幾何とは，一言で言うと，代数多様体の数論的基本群（≈
基本群とその上の Galois 作用）から元の多様体のさまざまな幾何学的情報を
復元することで，特に，ある種の多様体（「遠アーベル多様体」）に対しては，多
様体の同型類まで完全に復元されるであろうという，いわゆる Grothendieck

予想を一つの中心的課題とする．
当該所員の数論的基本群や遠アーベル幾何に関する研究は，論文リストから
もわかる通り，２００６年以降は，５人の研究者との共同研究として，大きく
５つに分類することができる．以下それぞれに分けて概観する．

1.1. 望月新一との共同研究
曲線の基本群の数論幾何学的研究に関連して，以下の純代数幾何学的な結果
を得た．
・代数閉体上の曲線の配置空間の（副有限，副 l，または離散的）基本群に対
し，より低い次元の配置空間への自然な射影から定まる「ファイバー部分群」
たちが，群論的に特徴付けられることを証明した．（この結果には，望月によ
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る曲線の配置空間の絶対 p進遠アーベル幾何への応用がある．）また，副産物
として，genericな（アフィン）曲線の任意の有限エタール被覆において，至る
所零点も極も有しないような非定数有理関数が存在しないことを証明した（以
上 [2]）．
望月との本共同研究は単発的で，（特殊な例外的な場合を除き）完全な結果
に到達しており，現在は休止中である．

1.2. Minhyong Kim との共同研究
副冪単基本群を用いて曲線の有理点を統制する Kim の理論を発展させるこ
とにより，以下の数論幾何的結果を得た．
・有理数体上の Mordell-Weil 階数 1の楕円曲線から原点を除いて得られるア
フィン曲線に対する Siegel の定理の別証を与えた（[1]）．
更に，Mordell-Weil階数一般の場合への一般化への若干のアイディアも得て
いたが，Kimとの本共同研究は現在は休止中である．

1.3. Mohamed Säıdi との共同研究
有限体上のアフィン曲線に対するGrothendieck予想は，当該所員により解
決されていた（[0-1]．その後望月新一により一般の曲線の場合に解決）が，有
限体上の曲線やその関数体の遠アーベル幾何に関し，以下のような改良・一般
化ができた．
・曲線の基本群あるいは関数体の絶対ガロア群の幾何的部分を標数と素な最大
商に置き換えた場合の Isom版を証明した（[5][7]）．これは，[0-1]の当時から
懸案となっていたものである．
・ある種の局所条件を仮定した上でのHom版を証明した（[8]）．
・素数の無限集合Σである条件を満たすものに対し，関数体の絶対ガロア群の
幾何的部分を最大副Σ商に置き換えた場合の Isom版を証明した（[2-3]）．
・素数の無限集合Σである条件を満たすものに対し，曲線の基本群の幾何的部
分を最大副Σ商に置き換えた場合の Isom版を証明した（論文準備中）．
また，正標数代数閉体上の曲線の（弱い意味での）遠アーベル幾何について，
有限体の代数閉包の場合には，当該所員により良い結果が得られていた（[0-2]）
が，（有限体の代数閉包の時の定式化のままでは成立しない）一般の場合に，最
近以下のような結果を得た．
・正標数の nonisotrivialな曲線族に対し，対応する幾何的（tame）基本群の族
が nonconstantであることを証明した（論文準備中）．
Säıdiとの共同研究は，現在も精力的に進行中である．
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1.4. Anna Cadoret との共同研究
曲線の基本群の数論幾何学的研究に関連して，以下の純代数幾何学的な結果
を得た．
・Cadoretは，Galoisの逆問題の研究に関連して，Hurwitz 空間（射影直線の
分岐 Galois 被覆のモジュライ空間）内に，base locusという（逆ガロア問題に
関連する）数論的に重要な部分集合を定義したが，この base locusが閉集合で
あることを証明し，代数幾何学的にも自然な対象であることを示した（[4]）．
また，有理数体上有限生成な体上の曲線の数論的基本群の l進表現や法 l表
現について，普遍上界性にかかわる以下のような多くの結果を得た．
・有理数体上有限生成な体上の曲線の上のアーベルスキームと素数 lに対し，
そのファイバーに現れるアーベル多様体の有理的な l冪ねじれ点の位数に対す
る上界の存在を証明し，その系として，フルビッツ空間（曲線のガロア被覆の
モジュライ空間）の有理点に関する Friedのモジュラータワー予想のうち，1

次元の場合を肯定的に解決した（[10][6]）．
・有理数体上有限生成な体上の曲線の数論的基本群の l進表現で幾何的基本群
の像がある種の弱い条件を満たすものが与えられた時，その表現を曲線の（剰
余次数を制限した）閉点の分解群に制限して得られるガロア表現に対する像の
下界の存在を証明した（[12][2-1]）．種々の数論的応用のある，強力な結果であ
る．なお，この結果は，条件を外した場合は一般には成立しないが，最近，一
般の表現の場合に，部分的な肯定的結果を得た（論文準備中）．
・曲線の基本群の法 l表現の族で弱い条件を満たすものに対し，素数 lを走ら
せた時の像の幾何的部分のふるまいについて考察し，種数の発散性に関する望
ましい結果を証明した（[11][2-2]）．
・アーベル多様体のねじれ点に対する普遍上界予想と曲線のヤコビ多様体の
ねじれ点に対する普遍上界予想は同値であるが，その定量的な比較を行った
（[9]）．

Cadoretとの共同研究は，現在も精力的に進行中である．

1.5. Christopher Rasmussen との共同研究
有理数体上の射影直線引く３点の副 l基本群の上の外ガロア表現に関する伊
原の問題に関連して，次の結果を得た．
・有限次代数体Kと非負整数 gが与えられた時，K上の g次元アーベル多様
体 Aの同型類と素数 lの組で，体 K(A[l∞]) が l の外で不分岐でK(ζl)上副 l

な拡大になるようなものは有限個しかないことを予想し，[K : Q] ≤ 3で g = 1
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の場合，K = Qで g ≤ 3の場合，及び一般Riemann予想の仮定下での一般の
場合などに肯定的解決を得た（以上論文準備中，一部 [3]）．
更に，より一般の場合への拡張を模索中であり，Rasmussenとの本共同研究
は，現在も精力的に進行中である．

1.6. コメント
上記で概観した通り，２００６年以降は，共同研究者たちの刺激により，質・
量ともにさまざまな共同研究結果が得られている．その反面，自分個人の研究
へのウエイトが非常に小さくなっているのはやや問題的かもしれない．これは
一応一時的な現象と信じており，現在生産的ないくつかの共同研究が一段落し
たら，個人研究のウエイトが再び大きくなるものと考えているが，新たな共同
研究者・共同研究テーマが自然に発生する可能性も少なくなく，予断を許さな
い部分がある．
一方，年齢の上昇に伴い，研究所・大学の管理運営上の仕事（役職，長時間・
頻回の会議，種々の書類作成など），研究分野全体に関する仕事（プロジェク
トや研究集会の組織委員，ビジターの受け入れ，ジャーナル等の出版・編集な
ど），後進育成に関連する仕事（大学院教育，推薦状の依頼，種々の審査など）
など研究以外の仕事の増加が激しく，研究や研究発表に関する時間とエネル
ギーを大きく圧迫している．特に，２００６年度のRIMSプロジェクト研究の
組織委員（及び関連する PRIMS特集号の編集），２０１０年度の RIMS研究
集会（日本数学会MSJ-SI）・RIMS合宿型セミナーの組織委員（及び関連する
プロシーディングスの編集），２０１０年度のRIMSプロジェクト研究の組織
委員（及び関連する講究録別冊の編集）は，それぞれ前約２年，後約２年，計
約５年近くの業務量の激しい増加を生み出し，厳しかった．加えて，２０１０
年度の副所長職の負担も非常に大きくのしかかった．このような時間とエネル
ギーの制約の中で，個人研究よりも，相手のある共同研究のほうの進行を優先
せざるを得なかった，という背景もある．

2. 発表論文等リスト
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[0-2] Finiteness of isomorphism classes of curves in positive characteristic with

prescribed fundamental groups, J. Algebraic Geom. 13 (2004), no.4, 675–724.
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[8] On the Hom-form of Grothendieck’s birational anabelian conjecture in char-

acteristic p > 0, Algebra and Number Theory 5 (2011), no. 2, 131–184 (with

Mohamed Säıdi).

[9] Note on torsion conjecture, “Théories de Galois géométrique et différentielle”,

Séminaires et Congrès 27, Soc. Math. France, 2012, 57–68 (with Anna

Cadoret).

[10] Uniform boundedness of p-primary torsion of abelian schemes, Inventiones

Mathematicae 188 (2012), no. 1, 83–125 (with Anna Cadoret).

[11] On a weak variant of the geometric torsion conjecture, Journal of Algebra

346 (2011), no. 1, 227–247 (with Anna Cadoret).

[12] A uniform open image theorem for �-adic representations I, to appear in

Duke Mathematical Journal (with Anna Cadoret).

2.2. 投稿中のもの
[2-1] A uniform open image theorem for �-adic representations II, preprint,

submitted (with Anna Cadoret).
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[2-2] On a weak variant of the geometric torsion conjecture II, preprint, sub-

mitted (with Anna Cadoret).

[2-3] A refined version of Grothendieck’s birational anabelian conjecture for

curves over finite fields, submitted (with Mohamed Säıdi).

教授　望月 新一（数論幾何の研究）
1990年代の私の研究の殆どは，
(a) p進タイヒミューラー理論
(b) p進遠アーベル幾何
(c) 楕円曲線のホッジ・アラケロフ理論

という三つの大きなテーマに分類することができるが，2000年以降の研究で
は，

(d) 絶対 p進遠アーベル幾何（[1], [5], [9], [10], [11]を参照）
(e) 有限体上の副 lカスプ化（[5]を参照）
(f) 組合せ論的カスプ化等の組合せ論的遠アーベル幾何（[1], [4], [8], [14],

[15], [16]を参照）
を中心に，上の三つのテーマの「相互作用」や「融合」に関心の対象が移った．
古典的な整数論においては，有限体上の双曲的曲線と数体の間の類似性は重要
なテーマの一つであるが，このような古典的な類似の延長線上にあるものとし
て，(a)にヒントを得た形で，(b)の延長線上にある (d)と (f)を用いて，(c)を
スキーム論の枠組みに収まらない幾何の下で再定式化することにより，

(g) 「宇宙際タイヒミューラー理論」
（＝「数体に対する一種の数論的なタイヒミューラー理論」）を構築すること
が大きな目標となっている（[1], [2], [3], [4], [6], [7], [11], [12], [13]を参照）．　
特に，(g)の「宇宙際タイヒミューラー理論」に関する 4篇からなる連続論
文の執筆作業は 2011年度中に一通り終了し，現在内容を最終点検している最
中である．2012年度前期末位の時期までにその点検作業を終えたいと考えて
いる．4篇で 500頁にも上る連続論文の内容を一言で総括すると，数体上の楕
円曲線に付随するテータ関数の値やその周辺にある数論的次数の理論を，絶対
遠アーベル幾何等を用いて（比較的軽微な不定性を除いて）「異なる環論」に
も通用するような形で記述することによってディオファントス幾何的な不等式
を帰結するという内容である．
一方，有限体上の副 lカスプ化により，長年未解決だった有限体上の固有な
双曲的曲線に対するグロタンディーク予想を解決したり（[5]を参照），標数 0

の代数閉体上の双曲的曲線に付随する配置空間のエタール基本群を，ガロア
群の作用を用いることなく復元する「組合せ論的カスプ化」等の組合せ論的遠
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アーベル幾何も 2006年以降大きく進展しており，それに関連した様々な未解
決問題の解決に漕ぎ着けている（[1], [4], [8], [14], [15], [16]を参照）．また星裕
一郎講師と共同で組合せ論的遠アーベル幾何に関する 4～5篇からなる連続論
文の執筆に 2010年度から取り組んでいる．第一論文（[16]）は既に完成してお
り，第二と第三論文は 2012年度中に完成する見通しである．2011年度には，
特に双曲的曲線に付随する配置空間の副有限基本群の惰性群の群論的特徴付け
の理論において大きな進展があり，それによって得られた結果は（現在執筆中
の）第二論文に既に記録済みである．
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Okayama Univ. 48 (2006), pp. 57-71.
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J. Math. 62 (2008), pp. 401-460.
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RIMS Preprint 1624 (March 2008).

[10] S. Mochizuki, Topics in Absolute Anabelian Geometry II: Decomposition

Groups and Endomorphisms, RIMS Preprint 1625 (March 2008).
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[11] S. Mochizuki, Topics in Absolute Anabelian Geometry III: Global Recon-

struction Algorithms, RIMS Preprint 1626 (March 2008).

[12] S. Mochizuki, The Étale Theta Function and its Frobenioid-theoretic

Manifestations, Publ. Res. Inst. Math. Sci. 45 (2009), pp. 227-349.

[13] S. Mochizuki, Arithmetic Elliptic Curves in General Position, Math. J.

Okayama Univ. 52 (2010), pp. 1-28.

[14] S. Mochizuki, On the Combinatorial Cuspidalization of Hyperbolic Curves,

Osaka J. Math. 47 (2010), pp. 651-715.

[15] Y. Hoshi, S. Mochizuki, On the Combinatorial Anabelian Geometry of

Nodally Nondegenerate Outer Representations, Hiroshima Math. J. 41

(2011), pp. 275-342.

[16] Y. Hoshi, S. Mochizuki, Topics Surrounding the Combinatorial Anabelian

Geometry of Hyperbolic Curves I: Inertia Groups and Profinite Dehn

Twists, RIMS Preprint 1719 (April 2011), to appear in Proceedings for

Conferences in Kyoto (October 2010) “Galois-Teichmüller Theory and

Arithmetic Geometry” (H. Nakamura, F. Pop, L. Schneps, A. Tamagawa
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教授　中島　啓（表現論，代数幾何学，微分幾何学）
理論物理学に起源を持つ，4次元多様体上のインスタントン方程式の解のモ
ジュライ空間を研究することを中心テーマとしている．主に，4次元多様体が
代数曲面と仮定して，連接層をパラメトライズするモジュライ空間を代わりに
調べる．インスタントン方程式は非線形偏微分方程式であるために取扱いに難
しいところがあるのに対し，連接層は，代数幾何的な手法で取り扱うことが可
能であるからである．また，その代数曲面が，単純特異点の特異点解消である
場合には，非可換環の表現論を用いて研究することも可能であり，モジュライ
空間を箙多様体と名付けて細かく調べている．[1, 2]

また，R4上のインスタントンのモジュライ空間の上で，微分形式を同変ホ
モロジーの意味で積分する，Nekrasovの分配関数の性質に興味を持っている．
特にR4の一点ブローアップの上のインスタントンのモジュライ空間との関係
を，神戸大の吉岡康太氏との共同研究で詳しく調べ，分配関数の持ついろいろ
な性質を導いた．[3, 4, 5] さらにその結果を用いて 4次元多様体のDonaldson

不変量の性質を調べることを，ICTPのL. Göttsche氏を加えた共同研究で行っ
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た．特に，b+ = 1である代数曲面のDonaldson 不変量の壁越え公式を保型形
式を用いて表すことを証明し [6]，代数曲面に対して，Seiberg-Witten不変量
とDonaldson不変量が等価であるというWitten予想の証明を与えた [7]．
また，[13]において，箙多様体の理論を用いて，量子ループ環の表現環のあ
る部分環が，Fomin-Zelevinskyのクラスター代数の構造を持つという，ことを
証明し，特に，そのクラスター代数が，既約表現からなる標準基底を持つこと
が分かった．
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[6] L. Göttsche, H. Nakajima, and K. Yoshioka, Instanton counting and Don-

aldson invariants, J. Differential Geom. 80 (2008), no. 3, 343–390.

[7] , Donaldson = Seiberg-Witten from Mochizuki’s formula and in-

stanton counting, Publ. RIMS 47 (2011), no. 1, 307–359.

[8] K. Nagao and H. Nakajima, Counting invariant of perverse coherent

sheaves and its wall-crossing, Int. Math. Res. Not. IMRN (2011), no. 17,

3885–3938.

[9] H. Nakajima, Crystal, canonical and PBW bases of quantum affine alge-

bras, Algebraic groups and homogeneous spaces, Tata Inst. Fund. Res.

Stud. Math., Tata Inst. Fund. Res., Mumbai, 2007, pp. 389–421.
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[10] , Sheaves on ALE spaces and quiver varieties, Mosc. Math. J. 7

(2007), no. 4, 699–722.

[11] , Quiver varieties and branching, SIGMA Symmetry Integrability

Geom. Methods Appl. 5 (2009), Paper 003, 37.

[12] , t-analogs of q-characters of quantum affine algebras of type

E6, E7, E8, Representation theory of algebraic groups and quantum

groups, Progr. Math., vol. 284, Birkhäuser/Springer, New York, 2010,

pp. 257–272.

[13] , Quiver varieties and cluster algebras, Kyoto J. Math. 51 (2011),

no. 1, 71–126.

[14] , Handsaw quiver varieties and finite W-algebras, 2011,

arXiv:1107.5073.

[15] H. Nakajima and K. Yoshioka, Perverse coherent sheaves on blow-up. I. A

quiver description, Exploring new structures and natural constructions in

mathematical physics, Adv. Stud. Pure Math., vol. 61, Math. Soc. Japan,

Tokyo, 2011, pp. 349–386.

[16] , Perverse coherent sheaves on blow-up. II. Wall-crossing and Betti

numbers formula, J. Algebraic Geom. 20 (2011), no. 1, 47–100.

[17] , Perverse coherent sheaves on blowup, III: Blow-up formula from

wall-crossing, Kyoto J. Math. 51 (2011), no. 2, 263–335.

教授　熊谷　隆（確率論，特に確率過程の研究）
複雑な系の上の物理現象の解明を目指して，系の上の確率過程と対応する作
用素について研究を進めている．典型例であるフラクタルに関しては，熱核の
精密な評価，大偏差原理の研究を行い，対応する二次形式の定める関数空間の
理論を構築するなど，フラクタル上の確率過程論・調和解析学の基礎を固める
研究を行ってきた．また，当該分野の重要な未解決問題の一つであったシェル
ピンスキーカーペット上のブラウン運動の一意性を証明した [21]．
フラクタル上の拡散過程は，劣拡散的である，すなわちユークリッド空間の
ブラウン運動に比べて，拡散のオーダーが小さい（拡散が遅い）．では，確率
過程のこのような性質は摂動安定性を持つであろうか？ 熱核が上下からガウ
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ス型評価を持つ拡散過程については，安定性の問題は古くから研究され，対応
する作用素に多少の摂動を加えても大域的な挙動に大きな変化が現れないこと
が知られている．私は，一般の測度つき距離空間において，熱核が劣ガウス型
の評価を持つことと，ある種の放物型ハルナック不等式が成り立つことが同値
であり，さらにいくつかの関数不等式と同値であることを示した [1,2]．これ
は，劣ガウス型熱核評価の安定性を意味する．さらに，このような評価が空間
の quasi-isometric な変形で保たれるという安定性の理論を構築し，この理論
を発展させることにより，相転移を持つ確率モデルの臨界確率における熱伝導
の研究を推し進めている [9,22]．その成果の一つとして，統計力学の基礎モデ
ルであるパーコレーションクラスターの，臨界確率における熱伝導についての
数理物理学者の予想（アレキサンダー・オーバッハ予想）を，いくつかの具体
例で肯定的に解決した．最近は，これらの手法を有限グラフの列の上のマルコ
フ連鎖に応用し，混合時間の評価等を進めている [24]．
複雑な系の上の確率過程の研究を通じて，関数空間論や飛躍型確率過程論に
新たな方向性を与える研究も行っている．熱核が劣ガウス型の評価を持つ，対
称な拡散過程に対応する二次形式の作る関数空間はベソフ空間である．そこで，
ベソフ空間の埋め込みの理論を応用することにより，フラクタルにしみ込む拡
散過程を構成し，その詳しい挙動を調べる研究を行った [3]．また，ハルナック
不等式や熱核評価の研究を，飛躍型確率過程にも発展させている [7,15,19,23]．
飛躍型確率過程の調和解析では，従来の解析学の手法が適用できない状況が多
く，熱核評価に関する研究は限定的であった．上記研究では，確率論的手法と
実解析学的手法を融合することによりこれらの困難を乗り越え，安定過程型確
率過程の熱核の精密な評価を行い，その一般化を行っている．

[1] Characterization of sub-Gaussian heat kernel estimates on strongly re-

current graphs. Comm. Pure Appl. Math., 58 (2005), 1642–1677. (with

M.T. Barlow and T. Coulhon)

[2] Stability of parabolic Harnack inequalities on metric measure spaces. J.

Math. Soc. Japan, 58 (2006), 485–519. (with M.T. Barlow and R.F. Bass)

[3] A trace theorem for Dirichlet forms on fractals. J. Func. Anal., 238

(2006), 578–611. (with M. Hino)

[4] Random walk on the incipient infinite cluster on trees. Illinois J. Math.,

50 (2006), 33–65. (with M.T. Barlow)
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[5] Nash-type inequalities and heat kernels for non-local Dirichlet forms.

Kyushu J. Math., 60 (2006), 245–265. (with J. Hu)

[6] Heat kernel estimates for jump processes of mixed types on metric mea-

sure spaces. Probab. Theory Relat. Fields, 140 (2008), 277–317. (With

Z.-Q. Chen)

[7] Symmetric Markov chains on Zd with unbounded range. Trans. Amer.

Math. Soc., 360 (2008), 2041–2075. (With R.F. Bass)

[8] Heat kernel estimates on the incipient infinite cluster for critical branch-

ing processes. Proceedings of German-Japanese symposium in Kyoto

2006, RIMS Kôkyûroku Bessatsu B6 (2008), 85–95. (With I. Fujii)

[9] Random walk on the incipient infinite cluster for oriented percolation in

high dimensions. Comm. Math. Phys., 278 (2008), 385–431. (With M.T.

Barlow, A.A. Járai and G. Slade)

[10] Recent developments of analysis on fractals. Translations, Series 2, Vol-

ume 223, pp. 81–95, Amer. Math. Soc. 2008.

[11] Random walks on Galton-Watson trees with infinite variance offspring

distribution conditioned to survive. Electron. J. Probab., 13 (2008), 1419–

1441. (With D. Croydon)

[12] On the dichotomy in the heat kernel two sided estimates. In: Analysis

on Graphs and its Applications (P. Exner et al. (eds.)), Proc. of Sym-

posia in Pure Math. 77, pp. 199–210, Amer. Math. Soc. 2008. (With A.

Grigor’yan)

[13] Weighted Poincaré inequality and heat kernel estimates for finite range

jump processes. Math. Ann., 342 (2008), 833–883. (With Z.-Q. Chen

and P. Kim)

[14] Heat kernel estimates for strongly recurrent random walk on random

media. J. Theoret. Probab. 21 (2008), 910–935. (With J. Misumi)

[15] Heat kernel upper bounds for jump processes and the first exit time. J.

Reine Angew. Math. 626 (2009), 135–157. (With M.T. Barlow and A.

Grigor’yan)
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[16] Parabolic Harnack inequality and heat kernel estimates for random walks

with long range jumps. Math. Z. 261 (2009), 297–320. (With M.T. Bar-

low and R.F. Bass)

[17] On heat kernel estimates and parabolic Harnack inequality for jump

processes on metric measure spaces. Acta Math. Sin. (Engl. Ser.) 25

(2009), 1067–1086. (With Z.-Q. Chen and P. Kim)

[18] Symmetric jump processes: localization, heat kernels, and convergence.

Ann. Inst. H. Poincaré - Probabilités et Statistiques, 46 (2010), 59–71.

(With R.F. Bass and M. Kassmann)

[19] A priori Hölder estimate, parabolic Harnack principle and heat kernel

estimates for diffusions with jumps. Rev. Mat. Iberoamericana, 26 (2010),

551–589. (With Z.-Q. Chen)

[20] Convergence of symmetric Markov chains on Zd. Probab. Theory Relat.

Fields, 148 (2010), 107–140. (With R.F. Bass and T. Uemura)

[21] Uniqueness of Brownian motion on Sierpinski carpets. J. European Math.

Soc, 12 (2010), 655–701. (With M.T. Barlow, R.F. Bass and A. Teplyaev)

[22] Diffusion on the scaling limit of the critical percolation cluster in the

diamond hierarchical lattice. Comm. Math. Phys, 295 (2010), 29–69.

(With B.M. Hambly)

[23] Global heat kernel estimates for symmetric jump processes. Trans. Amer.

Math. Soc, 363 (2011), 5021–5055. (With Z.-Q. Chen and P. Kim)

[24] Convergence of mixing times for sequences of random walks on finite

graphs. Electron. J. Probab., 17 (2012), no. 3, 1–32. (With D.A. Croydon

and B.M. Hambly)

国内客員教授（東京大学大学院数理科学研究科）　河東 泰之（作用素環論）
共形場理論を，作用素環の立場から研究している．共形場はある種の数学
的条件を満たす Wightman 場，すなわち時空上の作用素値超関数とみなせる
が，作用素環論の立場では，それらの生成する作用素環の族を時空領域でパラ
メトライズしたものを，基本的な研究対象とし，局所共形ネットと呼ぶ．2次
元 Minkowski 空間で考えるのがもともとの設定だが，それを分解してコンパ
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クト化した S1 上の理論 (カイラル共形場理論)が最も基本的なケースであり，
それを表現論的手法を用いて研究するのが重要な技法である．Z2-grading を
考えることもあり，その際は「超」を前につけて呼ぶ．
Carpi, Hillier, Longo, Xu と共に，中心電荷 c が離散系列 c < 3 に属すると
きの，Neveu-Schwarz 代数の真空表現から 生じる N = 2 超Virasoro ネット
と非可換幾何の関係について研究した． N = 2 超 Virasoro ネットをまず構成
することが問題になるが，それ自体は，我々のこれまでの手法で比較的容易に
実現できる．問題は，coset 構成法と呼ばれる手法で構成したものとこれが同
じものであるかどうかだが，我々は作用素環論を用いてこのことを最初に証明
した．
一般に超共形ネットからは，その普遍 C∗-環が生じるが，ある種の Doplicher-

Haag-Roberts表現がその C∗-環の K0-群の元を与えることを示し，一方，これ
らの DHR 表現が，Connes の意味での entire cyclic cohomology の元， Jaffe-

Lesniewski-Osterwalder cocycle を生じることも示したので，一般にそれらの
間の index pairing が生じる．上記の N = 2 超 Virasoro ネットの場合は，
Ramond 表現の場合についてこの pairing を計算し，その値が，Kronecker δ

となることを示した．また，この流れの中で，coset 構成法に基づき物理学者
の予想していた，character formula の新しい証明を，作用素環論を用いて与
えた．
また，2次元 Minkowski空間の半分である半平面 {(x, t) | x > 0} につい
ても同様の理論を展開することができ，これが境界共形場理論の作用素環的
フォーミュレーションである．これについて，作用素環論の立場から次の研究
を，Carpi, Longo と行った．2次元 Minkowski空間上の局所共形ネット B2 が
既約なサブネット A⊗A を持ち，さらに A は完全有理的であるとする．半平
面 {(x, t) | x > 0} 上の境界共形ネット B で，A に付随し，局所的には B2に
同型なものを構成した．そのような局所的に同型な境界共形ネットはすべてこ
の手法によって得られ，またそのようなものは有限個しかないことも示した．
これは作用素環の研究としては，B2 の半平面への制限の表現を，部分因子環
論と S1 上の局所共形ネットを用いて研究したことになっている．

[論文] S. Carpi, Y. Kawahigashi, R. Longo, How to add a boundary condi-

tion, arXiv:1205.3924.

外国人客員教授 (University of Washington)　Chen, Zhen-Qing (「確
立解析へのポテンシャル論的アプローチとその応用」に関する研究)

I visited RIMS at Kyoto University from January 4 to April 5, 2012. During

my visit, I gave a series lectures on recent developments in the theory of sym-
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metric Markov processes. Notes for these lectures [1] have been written and

made available to the probability community in Japan and beyond.

During my stay at RIMS, I’ve collaborated with Professor Takashi Kumagai

on two research projects. The first one is on employing Dirichlet form technique

to study quenched invariance principle for random walks and random diver-

gence forms in random media on cones. This is in joint work with Croydon.

Significant progress has been made and a research paper [2] is currently under

preparation. The second project is on heat kernel upper bound estimates. Pre-

vious seminal work by Carlen-Kusuoka and Stroock, based on Davis’ method,

requires on-diagonal upper bound estimate be of polynomial decay rates. In

our work [3], we are able to obtain off-diagonal upper bound estimates where

the on-diagonal estimates can be of non-polynomial decay rates.

I’ve also interacted with other Japanese mathematics in and outside Kyoto

University. I’ve given a talk at the Kansai Probability Seminar held at Kyoto

University on February 10, 2012. I’ve visited Kumamoto University and To-

hoko University, and given a talk at the Kyushu Probability Seminar held at

Kumamoto University on February 17, 2012. I’ve attended Stochastic Analy-

sis and its Applications conference held at Niigata University Tokimeito from

March 16-17, 2012 and presented an invited talk.

[1] Z.-Q. Chen, Topics on Recent Developments in the Theory of Markov

Processes. Notes for lectures given at Kypto University. Available at

http://www.math.washington.edu/∼zchen/RIMS lecture.pdf

[2] Z.-Q. Chen, D. A. Croydon and T. Kumagai, Quenched invariance prin-

ciple for random walks and random divergence forms in random media on

cones. In preparation.

[3] Z.-Q. Chen, P. Kim and T. Kumagai, From generalized Nash’s inequality

to off-diagonal heat kernel upper bound estimates. In preparation.

准教授　河合 俊哉（２次元超共形場の理論および弦双対性の理解に関わる数
理物理学）
手法としても研究対象としても２次元（超）共形場の理論と関連する数理物
理に永らく興味を持ち続けているが，近年は超対称性のある場の理論や弦理論
の物理が代数多様体の数え上げ幾何と関連している場合に関心がある．
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具体的には，(ある種の楕円カラビ・ヤウ多様体にコンパクト化した) F 理論
ないし IIA 型弦理論と混成的弦理論 (の適当なコンパクト化)の間に成立する
と予想されている双対性の理解および BPS状態の数え上げとしての定量的検
証を近年の研究主題としている．混成的弦理論はゲージ理論や重力理論などの
馴染みの物理との関係が見やすく，また数学的には表現論と近い関係にあると
いってもよい．一方 F 理論ないし IIA 型弦理論では考えている楕円カラビ・
ヤウ多様体のグロモフ・ウィッテン不変量や Dブレーンの解釈としての「層
の足し上げ」などの数え上げ幾何のテーマと関係する．特に BPS状態の数え
上げに対する生成関数をボーチャーズ積の拡張として解釈することを試みて
いる．また具体例で試行錯誤してみると上記の数え上げ幾何以外にもヤコビ形
式，不変式論，保型形式，楕円コホモロジー，表現論などの諸分野が有機的に
からみあっていることが分かってきた．これらの諸概念を何らかの意味で統一
する様な形で弦理論双対性を理解できればと願っている．
ゲージ理論と開カラビ・ヤウ多様体の対応は近年盛んに研究されているが，
量子重力を含む場合を取り扱おうとすると閉（楕円）カラビ・ヤウ多様体を考
えなければならない．考えている状況の限りでは量子重力の難しさは豊穣な
「楕円」数学の世界と呼応しているようである．従って，困難ではあるが物理
的にも数学的にも意義深く挑戦しがいがあると考えて日々研究している次第で
ある．

[1] K3 surfaces, Igusa cusp form and string theory, in Topological field the-

ory, primitive forms and related topics, (M. Kashiwara, A. Matsuo, K.

Saito and I. Satake, eds.), Progr. Math. 160, Birkhäuser 1998.

[2] String duality and enumeration of curves by Jacobi forms, in Integrable

systems and algebraic geometry, (M.-H. Saito, Y. Shimizu and K. Ueno,

eds.), World Scientific 1998.

[3] String partition functions and infinite products (with K. Yoshioka), Adv.

Theor. Math. Phys. 4 (2000) 397–485.

[4] String and Vortex, Publ. Res. Inst. Math. Sci. Kyoto 40 (2004) 1063-

1091.

[5] Abelian Vortices on Nodal and Cuspidal Curves,JHEP11(2009)111.

[6] it Twisted Elliptic Genera of N=2 SCFTs in Two Dimensions, preprint.
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准教授　Kirillov, Anatoli (Algebraic Analysis and Algebraic

Combinatorics)

The main subjects of my research during the last 7 years include

(1) Classical and Quantum Schubert and Grothendieck Calculi,

(2) Algebraic and Tropical Combinatorics with applications to the theory of

ultra-discrete integrable systems, that of symmetric functions, representation

theory and the theory of hypergeometric functions.

In series of papers (partly joint with T.Maeno, see below) I have continue the

study of algebraic, algebra-geometric and combinatorial properties of a certain

family of quadratic algebras, the so-called Fomin–Kirillov algebras, in connec-

tion with algebraic geometry of flag varieties, the theory of elliptic hyperge-

ometric series, combinatorics of Fuss-Catalan and Schröder numbers/paths,

and low dimensional topology.

More specifically

In papers [2,3,4,5,9,16,18] jointly with T.Maeno, we continue the study of

various interesting connections between certain noncommutative braided Hopf

algebras, for example, the Fomin-Kirillov quadratic algebra, and Classical and

Quantum Schubert and Grothendieck Calculi, as well as noncommutative dif-

ferential Geometry on Coxeter groups in the sense of S.Majid.

In particular,

we described relations between flat connections on Weyl groups of classical

type;

we find the so-called Nichols–Woronowicz algebra model for the small quan-

tum cohomology ring and the Grothendieck ring of flag varieties of a classical

type.

As an application of our approach, we proved a positivity of certain Bn type

Littlewood–Richardson numbers.

We extend part of our results to the case of the complex reflection groups,

including a construction of Dunkl’s elements and the Nichols –Woronowicz

type model for the coivariant algebra of the corresponding complex reflection

group.

Also we have described relations between the elliptic Dunkl elements, which

can be treated, conjecturally, as a description of the elliptic cohomology ring

of the type A flag varieties.

In papers [11], [12] I have discovered some interesting and new connections

between the β-Grothendieck polynomials, k-dissections of a convex (n+k+1)-

159



gon, the Ehrhart polynomial of the Chan-Robbins polytope and some symme-

try classes of alternating sign matrices and plane partitions. As other applica-

tions of the theory of universal Dunkl elements, I describe explicitly relations

among the Gaudin elements in the so-called Bethe subalgebras in the group

ring of the symmetric group; gave new proofs for the summation and trans-

formations formulas in the theory of elliptic hypergeometric series and prove

their generalization to the theta functions of arbitrary genus.

In paper [1] jointly with B.Feigin and S.Loktev, we find interesting connec-

tions between Higher Level Weyl Modules and the theory of plane partitions.

In particular, we proved that a certain level k 2D Weyl module has dimen-

sion at least equals (conjecturally equals) to the number of plane partitions of

generalized staircase shape.

In papers [6], [7], jointly with R. Sakamoto we began to study different

aspects of relationships between the rigged configurations bijection, invented

by the author in 1985, and combinatorics of Ball-Box systems, Macdonald

polynomials, energy functions and melting crystal models.

In papers [8], [9], jointly with H.Katsura, N.Kawashima, V.Korepin and

S.Tanaka we began to study some statistical models on graphs related with

certain problems in condensed matter.

In papers [13,14] jointly with T. Maeno we gave an elementary Introduction

to the basic notions of Tropical Algebraic Geometry.

In paper [17] jointly with K.Hikami we describe an interesting connection

between the Kashaev quantum invariant of torus knots and characters of the

Virasoro algebras, and the theory of modular forms.

[1] Combinatorics and Geometry of Higher Level Weyl Modules (with B.Feigin

and S.Loktev) Advances in the Mathematical Sciences, Ser.2, 221 (2007),

33-48.

[2] Extended quadratic algebra and a model of the equivariant cohomology

ring of flag varieties (with T. Maeno), Algebra and Analysis, 21 (2010)

no.4.

[3] Nichols–Woronowicz model of coinvariant algebra of complex reflection

groups (with T.Maeno), J. Pure Appl. Algebra 214 (2010), no. 4,402-409.

[4] Braided differential structure on Weyl groups, quadratic algebras, and

elliptic functions (with T. Maeno), Int. Math. Res. Not. IMRN 2008,
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no. 14.

[5] Skew divided difference operators and Schubert polynomials. SIGMA

Symmetry Integrability Geom. Methods Appl. 3 (2007), Paper 072, 14

pp.

[6] Paths and Kostka–Macdonald polynomials (with R. Sakamoto), Moscow

Mathematical Journal, 9 (2009) no.4, 823-854.

[7] Relationships between two approaches: rigged configurations and 10-

elimin ations, Lett. Math. Phys. 89 (2009), no. 1, 51–65. 37 (with R.

Sakamoto).

[8] The valence bond solid in quasicrystals (with V. Korepin), 2009, submit-

ted.

[9] Entanglement in Valence-Bond-Solid states on symmetric graphs, with

H.Katsura, N.Kawashima, V.Korepin and S.Tanaka, J. Phys. A 43 (2010),

no. 255303, 28p.

[10] Affine nil-Hecke algebras and braided differential structure on affine Weyl

groups (with T Maeno), Publ. RIMS, no. 48 (2012), 215–228.

[11] Algebraic and combinatorial properties of Dunkl elements, Quantum In-

tegrable Systems, Singapore-2011, World Scientific, 2012.

[12] Combinatorial and algebraic properties of Dunkl elements, preprint, 44

pp., submitted.

[13] Wonderful amoebas (with T. Maeno) Sugaku Expositions. Sugaku Ex-

positions 22 (2009), no. 1, 107–120.

[14] Splendid amoebae. (Japanese) Sügaku 58 (2006), no. 2, 151–164, 14P99.

[15] On some noncommutative algebras related to K-theory of flag varieties.

I. (with T. Maeno) Int. Math. Res. Not. 2005, no. 60, 3753–3789.

[16] A note on quantization operators on Nichols algebra model for Schubert

calculus on Weyl groups. Lett. Math. Phys. 72 (2005), no. 3, 233–241.
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[17] Hypergeometric generating function of L-function, Slater’s identities, and

quantum invariant. Algebra i Analiz 17 (2005), no. 1, 190–208; transla-

tion in St. Petersburg Math. J. 17 (2006), no. 1, 143–156.
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准教授　竹広 真一（地球および惑星流体力学の研究）
地球および惑星などの天体での流体現象を記述し考察するための流体力学の
研究を行なっている. 地球および惑星規模の流れの特徴的な性質を与える主な
要因として, 惑星が自転していること・重力と密度成層・構成物質の相変化・
領域が球形であること, といった点があげられる. 惑星大気やマントル・中心
核の現象の複雑な状況を単純化したモデルを構成し, その中に登場する自転速
度や重力と密度成層の強さ, 球の半径などのパラメターを様々に変えて, 計算
機を用いた数値実験によって流れの様子を求め, さらに数値実験結果に現れた
流れの性質を統合的にとらえるための理論を構築することを試みる. このよう
な作業を通じて地球や惑星のさまざまな流体現象に内在する基本的な流体力学
的ふるまいを理解することを目指している. また, 上記の研究を効率的に行な
うための数値計算技法とソフトウェアの開発も行なっている. 単純化したモデ
ルを用いて流れの基本的な性質を掌握しておくことは, さまざまな物理過程を
取り込んだシミュレーションモデルにおいて表現されるべき流体力学過程を明
らかにすることとなり, そのことが地球や惑星の構造とその進化に対する予言
能力の獲得につながると期待される.

2006 年度以降での具体的な研究テーマの一つとして, 木星型惑星大気および
惑星中心核の単純化したモデルである上部安定成層を伴う回転球殻内での熱対
流の研究があげられる. Galileo 探査機観測の結果から, 木星の帯状流が深部の
対流運動に起因する説が有力視されている. しかしながら一方で, 木星大気の
外側の部分には成層安定な大気層が存在することが観測やモデルから示唆され
ている. そのため深部の対流がどの程度安定成層をつき抜けて帯状流を生成し
得るかが木星の帯状流の成因を特定する上での一つの鍵となっている. 地球中
心核においても同じような安定成層への対流の貫入の問題がある. 流体核の外
側コアーマントル境界付近に安定成層が存在する可能性が示唆されており, こ
の場合もやはり深部の対流がどの程度安定成層を削るかがその層の存在を判断
する重要な要素となっている. そこでこのような木星大気および地球中心核の
状況を想定した, 上層に安定成層が存在する場合の回転球殻内の熱対流と帯状
流生成過程を考察した. 特に成層の安定度と対流の強さの指標となるレイリー
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数を系統的に変えて, 対流運動の時間発展数値計算を行った. この系統だった
数値実験の結果, 強い安定成層の存在が赤道逆行流の生成を助長することが見
いだされた. 安定成層のない通常の回転球殻対流の場合, 臨界値の数十倍程度
の範囲においてレイリー数によらず引き起こされる帯状流が赤道上端で順行流
となることが知られていた. しかし外層に強い成層安定度が存在するときには,

レイリー数を臨界値の十倍程度に大きくすると, 赤道上端での帯状流が逆行流
となった. このとき深部の対流は規則的なテイラー柱状渦ではなく乱流的であ
るが依然として安定成層を浸食していなかった. また, 安定成層の存在は対流
運動を上端領域で禁止し対流領域の内外半径比を大きくするのに加えて, 対流
領域上端境界の力学条件として粘着条件と自由すべり条件の中間的な条件を与
える効果を持つことが示された. 特に, 木星型惑星の表面の平均帯状流は観測
可能な物理量であり, 各天体の大気運動を特徴づけるものとしてそのパターン
が以前から注目され，その生成過程を詳細に調べることは地球惑星科学的な面
からも重要である.

他の主な研究テーマの一つとして, 地球内核内の流れと外核内のダイナモ過
程への影響の研究があげられる. 近年の地震波観測から内核の結晶構造の異方
性が明らかとなっており, その有力な成因として内核内部の流体運動が考えら
れるようになってきている. その流れを引き起こす要因として内核表面への外
核中の磁場の圧力の影響や外核中の熱輸送による内核の異方的な成長が考えら
れてきている. これに対して本研究では, 外核の磁場が内球に貫入することで
発生する水平不均一なジュール加熱が流れの要因となりうることを提案した.

地球内核の状況下で予想されている物性値を用いたスケーリングを行い, 内球
内の流れを支配する近似方程式を導出し,任意の外側球殻–内球境界での磁場分
布に対する近似方程式の定常解を理論的に求めることに成功した. このジュー
ル熱による流れは外核との質量交換を生じさせるために, 内核表面での潜熱の
吸収・解放と軽成分の吸着・放出が発生し, 外核中の流れ場とダイナモ作用へ
と影響を及ぼし, 外核中の磁場分布を変化させる可能性がある. さらにこの磁
場分布の変化は再びジュール熱分布を変化させ内核中の流れに影響すると考え
られる. この研究により見いだされた内核–外核間の相互作用メカニズムは地
球磁場ダイナモと内核内の地震波速度の異方性の理解に対して新たな問題を提
起することになった.

この研究テーマの他にも,回転球面上の 2次元的乱流運動の研究,回転球殻磁
気流体ダイナモへの力学境界条件への影響, 流体計算のためのソフトウェアの
開発, など, 地球および惑星に関連する流れの研究を幅広く手がけてきている.
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国内客員准教授（金沢大学理工研究域数物科学系） 早川 貴之（代数幾何学）
3次元代数多様体の双有理幾何における明示的な研究を行っている．3次元
の双有理幾何では端末特異点を許容した代数多様体を考える必要があるが，こ
の特異点の上空にある食い違い係数 (discrepancy) が小さい因子に関連する以
下の事柄がその中心である．
3次元端末特異点で指数が２以上のものについて，この特異点の上空にある
食い違い係数が 1以下の例外因子をひとつずつ抽出する双有理射を，重み付き
の爆発 (weighted blow up) を用いて構成した ([1],[2],[6])．これにより食い違
い係数が 1以下の因子収縮射 (divisorial contraction) はすべて分類されたこと
になり，川北真之氏の食い違い係数が大きい場合の結果と合わせて，指数が 2

以上の端末特異点につぶれる因子収縮射はすべて明示的に分類されたことに
なる．さらに食い違い係数が最小となる因子収縮射を何回か施すことにより，
3次元端末特異点の部分的特異点解消で Gorenstein 特異点しかもたないもの
を構成し，その例外因子について調べた ([4])．この結果の系として，経済的
特異点解消 (economic resolution)，つまり食い違い係数が１より小さい因子の
すべてかつそれだけを例外因子としてもつ部分的特異点解消，が存在しないよ
うな 3次元端末特異点を見つけた ([5])．また 3次元のフリップの存在を，重み
付きの爆発とフロップに分解することにより示した ([3])．この結果は Jungkai

Chen，Hacon 両氏によって，フリップ収縮射のより具体的な表示を用いての
分解へと改良されている．
また指数が１の 3次元端末特異点について，cD型と cE 型のものについて
食い違い係数が１の因子を例外因子としてもつ双有理射を，指数が 2以上の
ときと同様にして重み付きの爆発として構成した ([7],[8])．これらは Jungkai

Chen 氏によって，3次元端末特異点の特異点解消を，食い違い係数が最小の
因子収縮射の合成として構成する研究に用いられている．食い違い係数が２と
４の因子収縮射のいくつかの例も見つけてあり，これによってそう遠くない時
期に指数が１の端末特異点につぶれる因子収縮射もすべて分類されることと思
われる．
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講師　星 裕一郎（数論幾何の研究）
私は “遠アーベル幾何学” という観点を中心として，双曲的な代数曲線，及
び，それから派生する代数多様体の数論的基本群の研究を行っている．
[2]，[3]では，双曲的曲線の数論的基本群に対するカスプ化問題の研究を行っ
た．双曲的曲線の数論的基本群に対するカスプ化問題とは，与えられた双曲的
曲線の数論的基本群から，その曲線の開部分スキームや配置空間の数論的基本
群を群論的，関手的に復元することができるか，という問題である．[2] にお
いて，一般の体上の双曲的曲線の数論的基本群に対するカスプ化問題の考察を
行い，[3] において，有限体上の固有な双曲的曲線の数論的基本群に対するカ
スプ化問題の副 � 版を肯定的に解決した．これらカスプ化問題の研究におい
て，[1] で行われた対数的基本群の一般論，特に，対数的ホモトピー系列の完
全性の研究が基本的な役割を果たしている．
望月新一氏との共同研究 [4]，[10] では，組み合わせ論的遠アーベル幾何学
の研究を行った．[4] では，ノード非退化な外表現に対する組み合わせ論的
Grothendieck予想型の結果を証明して，その系として，組み合わせ論的カスプ
化の単射性を得た．(この単射性について，[5] に日本語による解説がある．)

そして，この単射性によって，Belyiや松本眞氏によって証明されていた，数体
や p 進局所体などといった体の上の非固有な双曲的曲線の数論的基本群から
生じる外 Galois 表現の忠実性を，固有な双曲的曲線に対して一般化した．ま
た，[10] では，配置空間群の間の同型射に対する FC 適合性，PSC 型遠半グ
ラフから生じる様々な円分物の群論的同期化，副有限 Dehn 捻りの一般論，円
分物の群論的同期化とスキーム論的同期化の比較，標点付き曲線のモジュライ
空間上の普遍曲線に対する幾何学版 Grothendieck 予想などといった話題につ
いての研究が行われている．
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[6]，[8]，[9]では，双曲的曲線やその配置空間の点に対するモノドロミー充満
性についての研究が行われている．双曲的曲線に対する “モノドロミー充満”

という性質は，楕円曲線に対する “虚数乗法を持たない” という性質の類似と
考えられ，非常に多くの双曲的曲線がモノドロミー充満であるという事実が，
玉川安騎男氏と松本眞氏によって証明されている．[6] では，モノドロミー充
満な双曲的曲線に対する一般論の研究を行い，特に，種数が 0 であるようなモ
ノドロミー充満な双曲的曲線に対する Grothendieck予想型の結果を証明した．
[8] では，双曲的曲線の配置空間のモノドロミー充満な点に関する研究を行い，
双曲的曲線に付随する外 Galois 表現の核と有理点付き双曲的曲線に付随する
Galois 表現の核の比較に関する松本眞氏による結果の部分的一般化を与え，ま
た，双曲的曲線の配置空間のモノドロミー充満な点に対する Grothendieck 予
想型の結果を証明した．[9] では，玉川安騎男氏と松本眞氏によって提出され
た双曲的曲線のモノドロミー充満性に関するある問題を，種数が 0の場合に考
察した．
[7]，[11] では，遠アーベル幾何学における未解決予想の一つであるセクショ
ン予想の研究が行われている．[7] では，(望月新一氏によって，双曲的曲線に
対する遠アーベル Grothendieck 予想はその副 p 版も成立することが証明され
ているにもかかわらず) セクション予想の副 p 版は一般には成立しないこと，
また，(Faltings による Mordell 予想の解決によって，数体上の固有な双曲的
曲線の有理点は高々有限個であることが証明されているにもかかわらず) 無限
に多くの副 p Galois 切断の共役類を持つような数体上の固有な双曲的曲線が
存在することを証明した．[11] では，有理数体や虚二次体上の代数曲線に対す
る双有理セクション予想の研究が行われており，特に，そのような体上の代数
曲線の双有理 Galois セクションが幾何学的になるための必要充分条件や，双
有理セクション予想の副可解版が成立するような数体上の代数曲線の例が与え
られている．
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助教　阿部 光雄（場の量子論の研究）
場の量子論 (特にゲージ理論と量子重力の共変的演算子形式)の研究，及び，
それに関係する作用素環 (特にクンツ環)の研究を行なっている．
ゲージ理論や重力理論の古典論は局所ゲージ不変性や一般座標不変性という
局所的な対称性に基づいて定式化されるが，量子論ではそれに代わりBRS(Becchi-

Rouet-Stora)対称性と呼ばれる反交換的な大域的対称性が本質的に重要な役割
を演じている．このBRS対称性と時空対称性に関する共変性を明白に尊重し
たハイゼンベルグ描像の演算子形式において，共変ゲージ (de Donder ゲージ)
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の２次元量子重力の厳密解 (演算子解，及びその表現としてのワイトマン関数)

を構成した [1]．そこで開発された方法は，便宜的自由場等を一切導入すること
なく，正準量子化に基づいて代数的に解を構成するという新しい方法である．
この厳密解は，４次元量子アインシュタイン重力に対するハイゼンベルグ描像
での新しい近似理論を構築する上で特に重要になるものである．
上記の２次元量子重力の厳密解によって得られた重要な知見の一つとして，
新しいタイプのアノマリー (量子異常)があげられる [1, 2]．これは，場の演算
子の (反)交換子代数の表現として構成されるワイトマン関数が，一部の場の方
程式 (場の演算子間の非線形関係式)と整合しないという現象で，場の方程式
アノマリーと呼ぶ．経路積分法や共変的摂動論でこれまで知られているアノマ
リーは皆それぞれ特定の対称性の破れに関連させて理解されてきたが，それは
これらの理論形式がT*積 (共変的時間順序積)という特殊な場の演算子の積の
期待値 (グリーン関数)に基づいているからであると考えられる [5]．通常のT

積 (時間順序積)と異なり，T*積はその定義によって場の方程式をあらわに破
るため，対称性に関するネーターカレントの保存則も必然的に破れる．もちろ
ん，この破れのすべてがアノマリーを意味するわけではないが，その一部とし
てアノマリーが含まれることから，対称性とアノマリーが結び付けて考えられ
てきたのである．一方，演算子形式で得られるワイトマン関数は場の単純積の
期待値であり，場の方程式の破れは直ちにアノマリーと見倣される．しかし，
これまでに場の方程式アノマリーが見いだされた理論では，いずれの場合も破
れる場の方程式に応じてネーターカレントを修正することにより，アノマリー
が一切現れない対称性の生成子を構成することが可能である．これはストリ
ング理論にもあてはまる [2, 3, 4, 5]．２次元量子重力の厳密解に基づいて考察
した結果，共形ゲージのボソン的ストリング理論で知られるBRSアノマリー
(BRS対称性の巾零性の破れ)と臨界次元D = 26との関係 [加藤・小川理論]は
ユニークではないことが明らかになった [4]．演算子形式ではBRS対称性を損
なうことなく定式化ができ，場の方程式アノマリーが消失する条件として臨界
次元が得られるが，これは共形ゲージの特殊性であって，共変ゲージでは事情
は全く異なる．すなわち，共変ゲージではストリングの次元を調節することに
よって場の方程式アノマリーを消すことはできないのである [1]．他の厳密に
解ける非常に簡単なモデルとして，共形ゲージのストリング理論と類似した構
造のアノマリーを持つ２次元のゲージ (BF及びYang-Mills)理論についても考
察した [6]．また，重力アノマリーについてもT積とT*積との違いによる観点
から考察を行っている [10]．
フェルミオン系の基本構造を探る上で，CAR環を部分環に持つクンツ環を
用いて考察することが有効な方法ではないかと期待している．実際，パラフェ
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ルミオンを含む一般のフェルミオンの代数はクンツ環へ帰納的に埋め込み可能
であり [7]，この具体的な埋め込みを用いてクンツ環の表現 (状態)，自己準同
型，自己同型等をCAR環へ制限することによって，フェルミオン系の種々の
性質が明らかになる．特に，クンツ環へのユニタリ群の作用を制限することに
より，フェルミオン系の非自明な時間発展を記述するCAR環の種々の１径数
自己同型群の具体的な構成が容易に可能である [9]．
BRS対称性において中心的な役割を演じる FP(Faddeev-Popov)ゴースト場
は，それが通常のスピンと統計の関係を満たさない (ゴーストと呼ばれる所以)

ため，ストリング理論のようにその零モードが重要になる場合は真空構造につ
いて特別な配慮を必要とし，自由場であってもその状態ベクトル空間は単純な
フォック空間ではなくなる．この特殊な状態ベクトル空間を構成するために，
クンツ環を不定計量を持つ系に拡張した擬クンツ環の表現論を用いた方法を
考案した．擬クンツ環への帰納的なFPゴースト系の埋め込みを構成し，この
FPゴースト系に擬クンツ環の適当な表現を制限することにより，その状態ベ
クトル空間が構成できることを示した [8]．

[1] “BRS Symmetry and Two-Dimensional Quantum Gravity” in Proceedings

of the International Symposium on the BRS Symmetry on the Occasion of

Its 20th Anniversary , ed. M. Abe, N. Nakanishi and I. Ojima (Universal

Academy Press, Tokyo, 1996), pp. 223–246.

[2] Question on D=26 ─ String Theory versus Quantum Gravity ─, Int. J.

Mod. Phys. A13 (1998), 3081-3099. (with N. Nakanishi)

[3] D=26 and Exact Solution to the Conformal-Gauge Two-Dimensional

Quantum Gravity, Int. J. Mod. Phys. A14 (1999), 521–536. (with N.

Nakanishi)

[4] Construction of an Identically Nilpotent BRS Charge in the Kato-Ogawa

String, Int. J. Mod. Phys. A14 (1999), 1357–1377. (with N. Nakanishi)

[5] Perturbative or Path-Integral Approach versus Operator-Formalism Ap-

proach, Prog. Theor. Phys. 102 (1999), 1187–1200. (with N. Nakanishi)

[6] Exact Solutions to the Two-Dimensional BF and Yang-Mills Theories in

the Light-Cone Gauge, Int. J. Mod. Phys. A17 (2002), 1491–1502. (with

N. Nakanishi)
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[7] Recursive Fermion System in Cuntz Algebra. I─ Embeddings of Fermion

Algebra into Cuntz Algebra ─, Commun. Math. Phys. 228 (2002), 85–

101. (with K. Kawamura)

[8] Pseudo-Cuntz Algebra and Recursive FP Ghost System in String Theory,

Int. J. Mod. Phys. A18 (2003), 607–625. (with K. Kawamura)

[9] Nonlinear Transformation Group of CAR Fermion Algebra, Lett. Math.

Phys. 60 (2002), 101–107. (with K. Kawamura)

[10] Question on the Existence of Gravitational Anomalies, Prog. Theor. Phys.

115 (2006), 1151–1166. (with N. Nakanishi)

助教　Helmke, Stefan (Effective Basepoint Freeness)

During the last decade I have been mainly working on a proof of the Fujita

Conjecture and, more general, an effective method to construct sections of

holomorphic line bundles on projective varieties. More precisely, let X be a

smooth projective variety, L a nef divisor on X and Σ a zero-dimensional

subscheme of X. If Σ fails to impose independent conditions on global sections

of the line bundle ωX(L), then one expects that the geometric reason for this

failure is a flag of subvarieties X = Z0 ⊃ Z1 ⊃ . . . ⊃ Zr+1 ⊂ Σ with relatively

small degree. Examples as well as techniques suggest that the degrees of those

subvarieties Zi should be bounded by

(∗)
(
e1
e0

) 1
δ0
< . . . <

(
er+1

er

) 1
δr

and δ0

(
e1
e0

) 1
δ0
+ · · ·+ δr

(
er+1

er

) 1
δr ≥ 1,

where di = dimZi, δi = di−di+1 and ei = LdiZi/length(Zi∩Σ). The existence

of such a flag of subvarieties would imply the following well known

Conjecture. Let H be an ample divisor on a smooth projective variety X of

dimension n. Then, ωX(mH) is k-very ample if m > k+n or if m = k+n and

Hn > 1.

In particular, for k = 0 and k = 1 this is Fujita’s basepoint free and very

ampleness conjecture respectively. The existence of subvarieties Zi satisfying

the strong bound (∗) is known for surfaces by A. Langer. For arbitrary dimen-

sional varieties, only some essentially weaker bounds are proved by U. Anghern

and Y.-T. Siu and by myself, but for low dimensions, the bounds are not so
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bad. For instance, the first part of the previous conjecture for k = 0 was al-

ready proved in 1993 by L. Ein and R. Lazarsfeld for threefolds and in 1997 by

Y. Kawamata for fourfolds. The second part for n = 3 and k = 0 was proved

by T. Fujita in 1993.

The general case is much harder. Naturally, the progress on this problem

has been stalled for many years, but recently I made considerable progress in

case, when the set Σ is reduced.

[1] S. Helmke, On Fujita’s conjecture, Duke Math. J. 88 (1997), 201–216.

[2] S. Helmke, On global generation of adjoint linear systems, Math. Ann.

313 (1999), 635–652.

[3] S. Helmke and P. Slodowy, Loop groups, principal bundles over elliptic

curves and elliptic singularities, Annual Meeting of the Math. Soc. of

Japan, Hiroshima, Sept. 1999, Abstracts, Section Infinite-dimensional

Analysis, 67–77.

[4] S. Helmke and P. Slodowy, On unstable principal bundles over elliptic

curves, Publ. RIMS 37 (2001), 349–395.

[5] S. Helmke, The base point free theorem and the Fujita conjecture, Vanish-

ing theorems and effective results in algebraic geometry, ICTP Lecture

Notes 6, Trieste, 2001, 215–248.

[6] S. Helmke and P. Slodowy Loop groups, elliptic singularities and prin-

cipal bundles over elliptic curves, Geometry and Topology of Caustics –

Caustics ’02, Banach Center Publ. 62, Warszawa, 2004, 87–99.

[7] S. Helmke and P. Slodowy, Singular elements of affine Kac-Moody groups,

European Congress of Mathematics. Proceedings of the 4th Congress

(4ecm) held in Stockholm, June 29 – July 2, 2004, Ed. A. Laptev, Stock-

holm, 2005, 155–172.

[8] S. Helmke, Multiplier ideals and basepoint freeness, Oberwolfach reports

1, 2004, 1137–1139.
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助教　大浦 拓哉（数値解析，数値計算技法の開発）
数値解析の分野での基礎的な数値計算法の開発およびその解析を中心に行っ
ている．2006年以降の主な研究は，連続オイラー変換の応用に関する研究や，
変数変換による積分計算法の改良である．以下に具体的な研究概要を示す．
無限区間の収束の遅いフーリエ型積分の計算はさまざまな理工学の分野で
必要とされるが，絶対収束しないような収束の遅いフーリエ積分は，十数年ほ
ど前までは計算機で値を計算することが困難であった．この計算困難性の問
題は，無限区間のフーリエ積分の計算が応用上非常に重要であるという背景か
ら，日本や海外の多くの研究者を悩ませてきた．この収束の遅いフーリエ積分
の計算法はここ十数年ほどで飛躍的に進歩し，筆者および森正武氏により，い
くつかのフーリエ積分に対して有効な二重指数関数型公式 (DE公式)の提案を
行い，この困難を克服した．これらの公式の提案により，収束の遅いフーリエ
積分が通常の有限区間の積分と同程度の手間で計算可能となった．なお，本の
アルゴリズムは 2008年以降，著名な数学ソフトウェアMathematicaでの数値
積分NIntegrateに採用されている．
連続オイラー変換は，収束の遅い，または緩やかに発散するフーリエ積分を
速く収束するフーリエ積分に変換するための方法として著者が考案したもので
ある．この連続オイラー変換を応用することで，今まで計算が困難だった収束
の遅いまたは緩やかに発散するフーリエ積分に対する高速高精度の数値計算が
可能になった．さらに，級数加速に関する有名な書である G. H. Hardy 著の
“Divergent Series”, Oxford University Press, (1949) にはオイラー変換 ((E,1)

definition)の連続版は存在しないと記されていて (pp.11)，この連続オイラー
変換の発見はその記述を覆すものであり，数値解析の分野において，この発
見は今後さらに大きな革新をもたらすものであるとの予測がついている．論
文 [2][5]では，数値積分公式と連続オイラー変換の応用に関する解説を行った．
連続オイラー変換は，フーリエ積分の高速高精度算法だけでなく，さまざまな
超関数を線形写像としての性質を近似的に保った状態で，滑らかな連続関数に
変換する方法でもあることが明らかになった．この超関数の近似というアイデ
アを数値計算へ応用することで，いくつかの新しい算法を構築できることを示
した．
論文 [1]ではDE公式と同じ漸近性能を持つ IMT型公式の提案を行った．変
数変換型数値積分公式は，代表的なものに伊理正夫・森口繁一・高澤嘉光の
IMT公式と，高橋秀俊・森正武のDE公式があるが，IMT公式はその多くの
改良版も含めて，DE公式に漸近性能で劣っていた．この論文では，DE公式
と同じ漸近誤差を達成する IMT型積分公式を初めて提案した．
論文 [3]では，DE公式の積分変換への応用を行った．従来，DE公式を積分
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変換の計算に応用する場合，積分核が不連続あるいは振動する場合において計
算効率が非常に悪くなることが知られていた．この論文において，二重指数関
数型変換と Sinc近似をうまく組み合わせる新しい公式を提案し，この困難を
克服した．
論文 [6]では，ある種の計算困難な振動積分に対する高速高精度算法の提案
を行った．本論文のアイデアは，超関数の近似がヒントになっている．本論文
は，振動積分を計算が容易な積分に変換する方法の他に，その積分を計算する
ための超収束するDE公式の提案と，多倍長計算における高速化技法について
も述べている．それらの算法を用いた性能評価では，計算困難な積分計算であ
るにもかかわらず，計算が容易な積分計算と同程度の性能が得られた．
また，フーリエ積分の計算の一環として，汎用で高速な FFT(高速フーリエ
変換)ライブラリの作成を行った．この方法は，Split-Radix FFTに再帰的なバ
タフライ演算をさせることでメモリーアクセスを高速化したものである．この
ライブラリはWEBで一般公開し，多くの教育機関や企業で用いられている．

[1] An IMT-type quadrature formula with the same asymptotic performance

as the DE formula, T. Ooura, Journal of Computational and Applied

Mathematics, 213, (2008), 232–239.

[2] 大浦拓哉, 連続オイラー変換による超関数の直接計算, 雑誌『数学』 岩
波書店, 2009年 61巻 3号.

[3] 二重指数関数型変換を用いた様々な積分変換の計算法, 大浦拓哉, 日本応
用数理学会論文誌, 19, (2009), 73–79.

[4] Particle trajectories around a running cylinder or a sphere, M. Shoji, H.

Okamoto and T. Ooura, Fluid Dynamics Research, 42, (2010), 025506.

[5] Direct computation of generalized functions by continuous Euler trans-

formation, T. Ooura, Sugaku Expositions, 25, (June 2012).

[6] High-speed high-accuracy computation of an infinite integral with un-

bounded and oscillated integrand, T. Ooura, RIMS Preprint, 1741.
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助教　髙澤 兼二郎（離散最適化の研究）
マッチング問題の一般化について研究している．マッチング問題は効率的に
解ける離散最適化問題の代表例であり，1960 年代における J. Edmonds によ
るマッチングの組合せ的アルゴリズムや多面体的表現は，その後の離散最適化
の研究の礎を成してきた．一方，マッチング問題の妥当な一般化はNP 困難な
問題や入り組んだアルゴリズムしか知られていない問題であることが多い．私
はこれまでの研究において，マッチング問題の様々な一般化に対して，多項式
時間で解ける問題クラスにおける組合せ的アルゴリズムの構築を行ってきた．
また，対象とする問題が離散凸性を持つ必要十分条件を示すことにより，扱っ
た問題クラスの妥当性を与えてきた．
論文 [1, 2, 3, 5, 8] で扱った独立偶因子とは，2001 年に W.H. Cunningham

と J.F. Geelen によって提唱された，マッチングとマトロイド交叉の共通の一
般化である．独立偶因子問題は一般には NP 困難であるが，奇閉路対称と呼
ばれるグラフクラスにおいては多項式時間可解である．特に，重みおよびマト
ロイド制約のない最も基本的なケースである偶因子問題に対し，奇閉路対称グ
ラフにおける組合せ的なアルゴリズムが G. Pap (2007) によって設計された．
この Pap のアルゴリズムを重みおよびマトロイド制約のついた問題に拡張し，
[1] において重みつき偶因子の組合せ的アルゴリズム，[2] において独立偶因子
の組合せ的アルゴリズムを設計した．それらをさらに統合し，[8] において重
みつき独立偶因子の組合せ的アルゴリズムを与えた．以上のアルゴリズムか
ら，マッチングとマトロイド交叉に対する最大最小定理，分割定理，多面体的
表現の共通の拡張を得た．
また，偶因子に関する研究のほとんどすべては奇閉路対称グラフにおいて行
われてきたが，論文 [3] では奇閉路対称性の仮定の妥当性を検証した．具体的
には，偶因子の次数列全体がジャンプシステムという離散凸構造を成すことと
グラフの奇閉路対称性が必要十分の関係にあることを証明した．さらにその拡
張として，重みつき偶因子がジャンプシステム上の M 凸関数とよばれる離散
凸関数を導出することと重みつきグラフの奇閉路対称性が必要十分の関係にあ
ることを示した．以上の結果を含む偶因子に関する研究の最近の進展を [5] に
まとめた．
論文 [4, 7, 9] は，2-因子とハミルトン閉路のギャップを埋める研究である．
論文 [4, 9] で扱った Ck-free 2-因子とは，辺数が k 以下の閉路を含まない 2-

因子である．[4] では，2 部グラフにおける重みつき C4-free 2-因子の組合せ的
アルゴリズムを与えた．本アルゴリズムは，辺数 4 の閉路においては辺重み
が頂点に誘導されるグラフに対して適用可能である．また，この辺重みの性質
が，2 部グラフにおいて重みつき C4-free 2-マッチングがジャンプシステム上
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の M 凸関数を導出する必要十分条件であることを示した [9]．論文 [9] ではさ
らに，C4-free 2-マッチングの次数列全体が一般グラフにおいてもジャンプシ
ステムを成すという Cunningham の予想 (2002) を証明した．論文 [7] では，
2 辺連結 3 正則グラフにおける辺数 3 の辺カットすべてと交わる 2-因子のう
ち最小重みのものを求めるアルゴリズムと，辺数 3 または 4 の辺カットすべ
てと交わる 2-因子を求めるアルゴリズムを設計した．
論文 [6, 10] においては，有向森の根集合が一般化マトロイドを成すという
知見に基づき，マッチング森と双有向森の解析を行った．マッチング森とは，
1982 年に R. Giles によって提唱されたマッチングと有向森の共通の一般化で
ある．[6] では，マッチング森の端点集合がデルタマトロイドを成すことを証
明した．また，Giles の重みつきマッチング森アルゴリズムの単純化および高
速化を行った．[10] では，最短双有向森問題が付値マトロイド交叉問題の枠組
に入ることを証明した．
このように，これまでの研究では多項式時間可解性が知られていた問題，あ
るいは問題クラスに対し，新たな組合せ的アルゴリズムの設計および離散凸性
を持つことの証明をしてきた．今後は，計算複雑度が未解決の問題に対し離散
凸性を持つ条件を見出し，その条件においてアルゴリズムを設計するという方
向の研究も行いたい．例えば，Ck-free 2-因子問題については一般グラフにお
ける重みなしの C4-free 2-マッチング問題と重みつき C3-free 2-マッチング問
題の計算複雑度が未解決であるが，[9] の結果から前者の問題は多項式時間可
解であることが期待できる．

[1] A weighted even factor algorithm, Math. Program., 115 (2008), 223–237.
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[7] Covering cuts in bridgeless cubic graphs, RIMS Preprint, RIMS-1731

(2011). (with S. Boyd and S. Iwata)

[8] A weighted independent even factor algorithm, Math. Program., 132

(2012), 261–276.

[9] A proof of Cunningham’s conjecture on restricted subgraphs and jump

systems, J. Combin. Theory, B102 (2012), 948–966. (with Y. Kobayashi

and J. Szabó)
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Appl. Math., published online.

助教　横田　巧（微分幾何学の研究）
研究題目「リッチ流とアレクサンドロフ空間の幾何学」
私は微分幾何学，その中でも主にリッチ流（Ricci flow）とアレクサンドロフ
空間の幾何学を研究しています．リッチ流とは，多様体上で与えられたリーマ
ン計量をある発展型偏微分方程式を解く事によって変形する手法，またはその
方程式の解であるリーマン計量の族のことです．リッチ流は R. Hamilton に
よる 1982年の論文で導入され，G. Perelman が 2002～03年に発表した 3次元
ポアンカレ予想の証明に使われたことでも注目を集めました．私は特にリッ
チ流という偏微分方程式の解の幾何学的側面に興味を持って研究しています
（[1–4]）．
論文 [2, 3] では一般次元リッチ流の古代解とその簡約体積について調べまし
た．古代解とは過去に無限時間存在するリッチ流のことで，リッチ平坦計量や
縮小リッチソリトン等を含み，リッチ流の特異点のモデルとなる重要な概念で
す．簡約体積は Perelman の論文でL幾何と呼ばれるリッチ流の時空に対する
比較幾何学的考察により導入されました．私はこの簡約体積を用いて古代解
に対するギャップ定理を証明しました（[2]）．この定理は，リッチ平坦計量を
自明な古代解とみなすことで，リッチ平坦多様体に対するギャップ定理のリッ
チ流への自然な拡張であると解釈出来ます．またこの定理の系として，勾配型
縮小リッチソリトンに対するギャップ定理も得られます（[2, 4]）．最近の論文
[4] では，リッチソリトンの場合に以前 [2] で仮定していた曲率条件を外して
ギャップ定理を改良し，さらにその系として勾配型縮小リッチソリトンに関す
るある予想が完全に解かれました．
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また私は Alexandrov 空間や Wasserstein 空間などの距離空間の幾何学も研
究しています（[5–7]）．曲率が下に有界な Alexandrov 空間とは，その“断面
曲率の下限”が不等式によって定義された距離空間のことです．例えば，断面
曲率が一様に下に有界なリーマン多様体の列の極限空間がそのような例とな
り，Alexandrov 空間の理論は先の Perelman の議論でも鍵となります．論文
[5] では，Alexandrov 空間で成り立つ様々な不等式の等号成立の場合を調べ，
いくつかの剛性定理を証明しました．最近の論文 [6] では，断面曲率が正定数
以上のリーマン多様体の filling radi us と呼ばれる不変量に対して知られてい
た比較定理を，曲率が正定数以上の有限次元 Alexandrov 空間の spr ead とい
う不変量に対する比較定理に拡張しました．証明の議論は多様体の場合を参考
にしましたが，Alexandrov 空間に拡張することでより簡単な証明が得られま
した．今はその無限次元版の証明を纏めています．無限次元 Alexandrov 空間
の重要な例としては非負曲率 Alexandrov 空間上の Wasserstein 空間がありま
す．共同研究 [7] では，距離空間とその上の Wasserstein 空間が共有する性質
を調べ，その系としてユークリッド空間上の Wasserstein 空間がユークリッド
錐に等長であることなどを示しました．

[1] Curvature integrals under the Ricci flow on surfaces, Geom. Dedicata,

133 (2008), 169–179.

[2] Perelman’s reduced volume and a gap theorem for the Ricci flow, Comm.

Anal. Geom., 17, No.2 (2009), 227–263.

[3] On the asymptotic reduced volume of the Ricci flow, Ann. Global Anal.

Geom., 37, No.3 (2010), 263–274.

[4] Addendum to ‘Perelman’s reduced volume and a gap theorem for the

Ricci flow’, Comm. Anal. Geom.，to appear.

[5] A rigidity theorem in Alexandrov spaces with lower curvature bound,

Math. Annalen, 353, No. 2 (2012), 305–331.

[6] On the filling radius of positively curved Alexandrov spaces, Math. Z.,

to appear.

[7] (joint with A. Takatsu) Cone structure of L2-Wasserstein spaces, J.

Topol. Anal., to appear.
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応用数理研究部門

教授　岡本　久（非線形力学の数値解析的研究）
非線型微分方程式で記述される現象では，その複雑さ故に様々な手法が要求
される．中でも数値的手法，即ち，コンピュータを使って大規模かつ精密な近
似解を構成し，それに基づいて現象の解析を行なうことの有用性は今では広く
認識されている．数値的手法は，流体などの連続体の偏微分方程式の研究では
とくに盛んであり，実社会からの強い要請もあって，極めて多くの研究者が競
い合っている分野である．
ところが，主に次の二つの理由によって，数学的な研究がスーパーコンピュー
ターの発展と同じ位望まれているのである．ひとつには，スーパーコンピュー
ターですら解けない巨大な問題が存在することである．このような問題に対し
ては理論的考察やモデルの構築なしに，単にスーパーコンピューターを走らせ
ても無意味である．ふたつには，より大規模な計算が進むにつれて，より深い
問題が新たに発見されることである．このような状況では新しい数学的なアイ
デアが要求されるので，“インプットデータを与えて計算機を走らせたら全て
解決”という（一部に標傍されているような）事態は決して来ないのである．
このような現状に鑑み，流体力学に現れる非線型現象の解明のため，アルゴリ
ズムの解析，実際の計算，及びその理論的解釈を総合的に行なっている．最近
は精度保証計算にも興味がある．

[1] A study of bifurcation of Kolmogorov flows with an emphasis on the

singular limit, Proc. Int Congress Math., III (1998), 523-532.

[2] 岡本 久，非線型力学，岩波書店 岩波講座「応用数学」(1995)，改訂版
(1998) (藤井 宏との共著). (171ページ)

[3] 岡本 久，関数解析，岩波書店 岩波講座「現代数学の基礎」(1997)，(中
村 周との共著). (再版 2006年) (274ページ)

[4] The Mathematical Theory of Bifurcation of Permanent Progressive

Water- Waves, World Scientific, 2001. (with M. Shoji) (229ページ).

[5] A three-dimensional autonomous system with unbounded ‘bending’ so-

lutions, Physica D., 164 (2002), 168-186. (with A. D. D. Craik)
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[6] Numerical computation of water and solitary waves by the double expo-

nential transform, J. Comp. Appl. Math., 152 (2003), 229–241. (with K.

Kobayashi and J. Zhu)

[7] Blow-up solutions appearing in the vorticity dynamics with linear strain,

J. Math. Fluid Mech., 6 (2004), 157–168. (with K.-I. Nakamura and H.

Yagisita)

[8] Uniqueness of the exact solutions of the Navier-Stokes equations having

null nonlinearity, Proc. R. Soc. Edinburgh, 136 (2006), 1303-1315. (with

S.C. Kim)

[9] On a generalization of the Constantin-Lax-Majda equation, Nonlinear-

ity, 21 (2008), 2447-2461.

[10] ナヴィエ－ストークス方程式の数理，東京大学出版会，(2009) (365ペー
ジ).

[11] S.-C. Kim and H. Okamoto, Vortices of large scale appearing in the 2D

stationary Navier-Stokes equations at large Reynolds numbers, Japan J.

Indust. Appl. Math., 27 (2010), 47–71.

[12] H. Okamoto and M. Shoji, Trajectories of fluid particles in a periodic

watar-waves, Phil. Trans. R. Soc. A, 370 (2012), 1661–1676.

教授　山田 道夫（流体力学・非線形力学・データ解析法の研究）
Navier-Stokes 方程式に従う流体の運動を，非線形力学の視点を交えて研究
している．対象となる流体運動は，強い非線形効果を持つ発達した流体乱流，
回転する系における流れ，波動乱流，微小生物の周りの遅い流れなどである．
乱流については流れの統計的特徴と相空間におけるカオス軌道の性質の関係，
回転系の流れと波動乱流では天体や地球惑星系における大規模流体運動，波動
と流れの相互作用，遅い流れでは微小生物の運動機構などについて，理論的お
よび数値解析的な研究を行っている．またこれらの研究に現れる数値データの
解析に必要な応用数学的手法の研究も行っている．

・乱流の統計性質の研究
発達した流体乱流については Kolmogorovの相似則を初めとする統計性質が

知られているが，それらが相空間の軌道の構造とどのような関係にあるのかと
いうことについては殆ど知見が得られていない．実際 Navier-Stokes 方程式に
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ついて解軌道の解析を行うことは現状では非常に難しい．そこで流体乱流のモ
デル方程式であるシェルモデルや低次元写像，低次元微分方程式系において，
カオス平均と周期軌道平均の関係を調べ，従来から散見されていた短周期の軌
道解析の有効性を支持する結果を得た [5, 6, 7]．また近年開発された共変リヤ
プノフ解析の手法を２次元トーラス上の Navier-Stokes 方程式（Kolmogorov

問題）に適用し，初期の乱流化過程における系の双曲性の程度を数値的に調べ
た．力学系理論において双曲性は重要な概念であるが，特定の物理系における
双曲／非双曲の判定は困難であり，双曲性がどのような物理的特徴に対応する
のかは未知の部分が大きい． Kolmogorov 流においては，Reynolds 数の増大
とともに，初め双曲的であった系が次第に非双曲系に近づき，ある Reyonlds

数において非双曲化することを見出した [17]．このとき流れの物理的特徴にも
注目し，特に長時間の振る舞いを反映する時間相関関数の形が，この双曲／非
双曲転移に伴って変化することを見出した．また共変リヤプノフ解析を用いて
乱流の低次元モデルにおけるラミナー／バースト転移を調べ，局所リヤプノフ
数の順序交換頻度の変化と対応することを見出した．また空間 1次元の正則化
長波方程式に伴うカオティックサドルをフーリエ・リヤプノフスペクトルを用
いて議論した [11]．

・回転系における流体運動
非回転系の２次元 Navier-Stokes 乱流中では，時間発展とともにコヒーレン

ト渦と呼ばれる大きな秩序渦が形成されることが知られている．この渦は統計
的には位置に関して一様に形成されるが，回転球面上における自由減衰２次元
乱流はこのような一様性をもたず，秩序渦形成に際して特徴的なパターンが出
現する．この系の高精度数値実験によって，回転球面上では両極域に強い東風
周極ジェットが形成されることを見出した [2, 3, 4, 10]．さらに，この現象の
定量的記述のため回転角速度が非常に大きな場合を調べ，両極域における周極
ジェットの漸近挙動を明らかにした．また回転球面上の強制２次元乱流につい
ても長時間の数値実験を実行し，従来報告されていた多数本の帯状ジェットは
遷移状態に過ぎず，最終的には少数本（２本または３本）のジェットからなる
状態に至ることを見出した [9]．これらの現象の背後にはロスビー波による角
運動量再配分機構があるが，その詳細は未だ明らかではない．さらに，この状
態のように回転球面上で少数本のジェットをもつ基本的な解（流れ関数が球面
調和関数）の安定性および分岐構造を調べることにより，回転による流れの安
定化を見出し，上記の乱流終状態との関連を議論した [14, 18]．また，回転球
面上で円形境界をもつ領域内の流れの数値計算によって境界の効果を調べ，極
冠あるいはそれに近い領域における極渦の発生と形態を調べた [1, 8, 15]．
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ロスビー波とジェットの相互作用の基本的なモデルは，β-平面上における平
行流とロスビー波の相互作用である．この相互作用は従来，臨界層を通じた運
動量輸送として定性的な描像が与えられてきた．そこで定量的理論を得るため
に，平行流の周りの線形摂動解の遠方の漸近形，特にロスビー波の反射係数と
透過係数を用いて平均流加速量を与える表式を導いた．これは臨界層を介した
運動量輸送を平行流周りの固有値問題に帰着させるもので，安定性固有値問題
の中立安定解に物理的意味を与えるものである．
また３次元流れに回転が及ぼす影響を，回転球殻内の熱対流パターンにつ

いて研究している [13]．これは地球や惑星の内部対流の典型的なモデルである
が，平面ベナール対流に比べ対流の分岐構造に未だ不明の部分が多い．そこで
中間的な回転角速度のパラメータ領域において，静止解から分岐する東西方向
定常進行波解を求め，その安定性をしらべて分岐図を作成し，回転角速度およ
びレーリー数の変化と共に位相速度の方向が反転することを見出した．反転前
後の対流パターンを調べることにより，この反転が解の分岐によるものではな
く解の連続的変化，特に，回転軸方向を向いた渦のコラムの変形，および，非
線形効果によって赤道付近に生成される帯状流の強さの変化，を主因とするも
のであることを見出した [12]．またこのような系において，流れが内側および
外側境界に及ぼすトルクを求め，対流によって境界の回転角速度の違いが引き
起こされ内側球と外側球殻に３軸回転やカオス的運動を引き起こすことを見出
した [19]．

・微小生物の周りの遅い流れ
水中のプランクトンなどの微小生物の運動はスケールの小ささから Stokes

流体中の運動として扱われることが多い．特に生物形状がゆっくりと変化す
る場合は，Stokes 方程式中の時間微分項の寄与が小さいため，周囲の流体運
動は定常 Stokes 流として扱うことができる．このような場合について，生物
の形状変化が往復運動，すなわち区間 [0, 1] 上の変数によって記述できるとき
は，形状変化の一周期における生物の移動距離がゼロとなることを主張する
「Purcell の帆立貝定理」が知られている．これは微小生物の運動形態に強い制
約を与える重要な定理であり多くの研究者が部分的な証明を試みてきたが，完
全な証明は知られていなかった．そこで，周囲に流体が存在しない生物を仮想
的に導入し，生物運動を形状変形運動と重心・回転運動に分離することによっ
て，この定理の完全な証明を与えた．

・データ適合型ウェーブレットの開発とウェーブレットの応用
データ解析に利用するために，与えられた波形に近い関数形を持つウェーブ
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レット（双直交ウェーブレット）の構成方法を開発している．基本的には，２
スケール関係式の係数によって作られるシンボルと呼ばれる関数の形を最適
化することで，双直交ウェーブレットを構成する．直交ウェーブレット展開の
特性を利用したデータ解析や波形合成，特に大規模構造物設計用の地震波形合
成，などを行っている [16]．
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教授　長谷川 真人（理論計算機科学の研究）
今日の電子計算機において実現されている，もしくはされつつある多様なソ

フトウェアについて，統一的かつ厳密に議論することを可能にするために，計
算現象が根底に持っている数学構造を抽出し，分析することを研究の目的とし
ている．
基本的な考え方は，複雑な計算現象を表現・分析するために，適切に抽象化

された構造を特定し，そのような構造に関する考察から，計算現象に関する有
益な情報を得ようというものであり，いわば「計算の表現論」である．特に，
プログラミング言語における制御構造の数学モデル（意味論）の，主に代数的・
圏論的な手法と，証明論・型理論的な枠組みを用いた分析および応用に取り組
んでいる．
これまでの研究成果の多くは，

i) トレース付きモノイダル圏を用いた再帰プログラムや巡回構造のモデル，
ii) 副作用を伴う計算のモナドを用いたモデル，あるいは
iii) 線型論理に基づく型理論とそのモノイダル圏によるモデル
に関するものである．
i)については，巡回構造から生じる再帰計算を論じた学位論文 (1997)の仕事

（これは ii)と iii)にも密接に関連していた）を出発点に，領域理論における最小
不動点演算子を用いた再帰プログラムの意味論をトレース付きモノイダル圏に
拡張した研究などを行なってきた．最近の成果には，トレース付きモノイダル
圏が closedであることと適当なリボン圏への左随伴埋め込みを持つことが同値
であることを示した研究，有限次元ベクトル空間の圏がトレース付き対称モノ
イダル圏の等式理論に対し完全であることを示した研究（HofmannとPlotkin

との共同研究），またトレース付きモノイダル圏の２圏とリボン圏の２圏の間
の双随伴に関する先行研究の不備を指摘し修正した研究（勝股との共同研究）
がある．圏論を直接には用いないが関連する方向では，巡回構造を持つ必要呼
びラムダ計算の操作的意味論を調べている（中田との共同研究）． 必要呼びの
ような効率的な実装の本質を捉える表示的意味論を，トレース付きモノイダル
圏を用いて構築することは積年の課題だが，まだ満足のいく解決には至ってい
ない．
ii)については，これまでに，副作用を伴う制御構造を用いた再帰プログラム

の意味論の研究を行ない，特に再帰と第一級継続の組み合わせから生じる計算

186



を分析した．また，第一級継続を用いた多相型プログラムが満たすパラメトリ
シティ原理を与えた．
iii)に関しては，線型論理に対応する線型ラムダ計算とその圏論的モデルに

関する理論の整備を行なっている． Cockettと Seelyとの共同研究では，乗法
的線形論理の圏論的モデルである＊-自律圏における，ある種のコヒーレンス
定理を与えた．
さらに，ii)と iii)にまたがる仕事として，制御構造の数学モデルに内在する

一種の線型性に着目することにより，効果的に用いられた制御構造の持つ，明
快かつ有用な性質を調べてきた．最近は，i)と iii)に関連して，トレース付き
モノイダル圏の上に双方向計算のモデルを構築するGirardらの「相互作用の
幾何」を，高階のデータのやり取りを含むように拡張した状況について，closed
なトレース付きモノイダル圏を用いて調べている．
また，新しいテーマとして，プログラム意味論と量子トポロジーの接点を模

索している．これまでに，プログラミング言語の理論で用いられているモノイ
ダル圏においてリボンHopf代数を考え，その表現の圏として非自明なブレイ
ドを持ち同時に再帰プログラムのモデルにもなっているリボン圏を構成した．
現時点では，表現論や量子トポロジーの初歩的な部分をなぞっているだけにす
ぎないが，長期的な目標として，プログラム意味論の量子化とも呼ぶべきこと
を考えており，たとえば位相的量子計算とプログラム意味論を結びつける可能
性について模索している．
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教授　岩田　覚（離散最適化の研究）
離散最適化問題の中には，その構造を利用して効率的に解くことのできる問

題と，効率的な厳密解法の開発は本質的に無理であろうと考えられている問題
とがある．実用上有用な多くの離散最適化問題が，NP困難と呼ばれる後者の
部類に属するとはいえ，効率的に解くことのできる問題の構造を知ることは，
計算困難な問題に対する現実的な対処法を探る際の道具としても重要である．
効率的に解くことのできる離散最適化問題に共通の構造として，劣モジュラ

関数の重要性が J. Edmonds によって 1970年に指摘されて以来，劣モジュラ
関数に関連した最適化問題の研究が続けられてきた．その中でも基本的な役
割を果たす劣モジュラ関数の最小化に関して，今日では，様々な組合せ的多項
式時間アルゴリズムが与えられている [5,12]．待ち行列理論に関連して現れる
特殊な劣モジュラ関数の最小化に対しては，計算幾何学的手法を用いることに
よって，汎用解法を直接適用するよりも遥かに効率的なアルゴリズムを設計し
た [23]．さらに，L. Lovászによって指摘された劣モジュラ関数の離散凸性を
利用して，NP困難な問題を含む広範な枠組みに対して，良い近似比が保証さ
れる近似アルゴリズムを設計する手法を示した [14,17,25]．
劣モジュラ関数の理論によって，効率的に解くことのできる多くの離散最適

化問題が説明されるが，同時に，これらの枠組みの範疇外にも効率的に解くこ
とのできる離散最適化問題がある．最も代表的で，興味深いのは，一般グラフ
のマッチングであろう．マッチング問題をマトロイドと結びつけて理解するた
めに，マトロイド・パリティ問題と呼ばれる枠組みが 1970年代に導入された．
マトロイド・パリティ問題に関しては，一般のマトロイド上では多項式時間が
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存在し得ないと同時に，線形表現されたマトロイドに対しては，最大最小定理
が成立し，多項式時間解法が存在することが L. Lovászによって示された．こ
のような興味深い現象が起こる背景に関して，まだ十分に理解されているとは
言い難い状況にある．最近，重み付き線形マトロイド・パリティ問題に対する
多項式時間アルゴリズムを開発し，論文を執筆している．
以上のような離散最適化手法の研究と併行して，動的システムのモデル化へ

の応用を研究している．特に，混合解析と呼ばれる回路解析法において，微分
代数方程式の数値的な解き難さを表す指数が最小となるように変数を選択する
効率的な方法を与えた [15,18,20]．また，干渉効果を考慮した無線通信のモデ
ルとして最近提案されたADTモデルにおいて，劣モジュラ関数最小化と高速
Fourier変換 (FFT) を利用して最大流量を計算する効率的なアルゴリズムを開
発した [21]．
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外国人客員教授 (University of Paris 7)　Zuk, Andrzej（「オートマタ群」
に関する研究）
1. A short report on your research related to your stay at RIMS,

My research activities were mostly related to automata groups. I collabo-

rated on this subject with T. Kato and S. Tsujimoto. One of the goals was to

extend the applications of the theory of groups generated by finite automata

to physics.

I gave a series of talks (every week from April to June) about “Analysis

and Geometry”. I organized with T. Kato a conference at Fudan University

(Shanghai) on “Topology and Functional Analysis” in May and a conference in

Toba on “Group Theory and K-theory” in June. In Kyoto I gave a colloquium

talk at RIMS in May and at the “Geometry” conference between Hausdorff

Institute and Kyoto University in June as well as at the conference “Geometry

and Analysis on Groups” in June. I visited also Tohoku University in June

were I gave a talk at the geometry seminar.

2. A list of your publications immediately related to the above activities.

a) “Automata Groups” CMI/AMS publication 2012 (to appear)

b) with T. Kato, S. Tsujimoto “Integrable systems, tropical geometry and

automata” (work in progress)

准教授　小嶋　泉（量子場とミクロ・マクロ双対性＋４項図式）
ミクロ量子とマクロ古典をつなぐ「量子古典対応」の深い物理的含意を数学

的方法論の形で具体化した「ミクロ・マクロ双対性」[5] とそれを圏論的随伴と
して組込んだ理論枠＝「４項図式 (quadrality scheme)」[12] を整備し，それら
を用いて量子場のミクロ動力学とそれが産み出す多様なマクロ現象・構造との
相互関係を研究している．その基礎は相対論的量子場の局所熱的状態の数学的
定式化 [1] および代数的量子場の「セクター」概念を拡張したセクター構造を
方程式論的に制御する “selection criterion” にあり，これに基づいて記述対象
の物理的状況に適した量子状態の族を選び出せば，物理的解釈が圏論的随伴に
より定まる [2]．この方法の具体的運用を通じて枠組自体を拡充・整備し，量
子場理論をミクロ自然の普遍的言語として確立することが研究中の中心課題で
ある．
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代数的量子場理論で展開されたセクター理論は，群不変量としての測定可能
量に関するマクロデータだけから出発し群双対性と（環の）ガロア理論に基づ
いて，ミクロ量子場とそれに働く内部対称性の群とを再構成することを可能に
するが，その適用範囲は破れのない対称性に限られていた．それに対して論文
[2] では，[3] に基づいてセクター概念を互いに疎な因子表現の準同値類に一般
化し “selection criterion” を理論構成の中心に据えることによって，破れのな
い対称性に適用を限る制約を除去し，明示的に破れた対称性の扱いをも含む一
般状況へ理論を拡張した．これによって，例えば，温度概念をスケール不変性
の破れに伴う秩序変数として同定することができる [4]．こうした種々の破れ
のパターンは，Galois 閉性を破る元の系の破れた対称性とそれを回復する代数
拡大された系の大きな対称性との間の圏論的随伴として Fourier-Galois双対性
により統一的に記述される (augmented algebra の方法 [2]) ．
この枠組を「逆問題」の文脈に置くと帰納と演繹が双方向的に統御され，Tsallis

entropy，α-divergence 等の非加法的統計量を統一的に扱うことも可能になる
[12]．このように因子表現の準同値類として一般化された「セクター」概念は，
非可換なミクロ量子系と可換なマクロ古典系＝「環境系」とを分ける「境界」
として機能すると共に，両者を「ミクロ・マクロ複合系」に統合し，圏論的随
伴関係に置く．そこでは，マクロ秩序変数は外部から持ち込まれることなくミ
クロ量子系内部から表現の中心として生成・創発し，そのスペクトルはミクロ
量子系の多様な構造・配置を記述・分類・解釈する分類空間として機能する．
古典的マクロレベルの幾何構造の持つ数学的普遍性はこの随伴関係によって基
礎づけられ，ミクロ系と種々の古典的マクロレベルとをつなぐ普遍的相互関係
が，「量子古典対応」を数学的に整備した「ミクロ・マクロ双対性」 [5] の形で
明確に定式化される．
ミクロ・マクロ相互の関係がセクター間構造として秩序変数で記述されるの

に対して，ミクロ量子系固有の特性解明には，セクター内部に一歩踏み込んだ
構造解析が不可欠である．この目的には表現の中心に代わって，測定量から定
まる極大可換部分環とそれに付随し群・Kac代数の双対性定式化で重要な Kac-

竹崎作用素が本質的役割を演ずる [5]：前者は対象系と測定系から成る合成系
の中心として「条件的セクター」の構造を記述し，後者はセクター内部の状態
探索に必要な測定相互作用を決める．これによって，ルート系から半単純 Lie

環の構造が定まるのと同様の仕方で，ミクロ量子系を記述する無限次元非可換
代数の構造が測定データの配置構造から決定できることが，接合積に関する竹
崎双対定理から示される [8]．この相互作用はミクロ量子系に接する測定系の
ミクロ端の量子状態変化を引き起こすだけではなく，その微視的状態変化を測
定器示針の振れにまで拡大する増幅過程を Lévy 過程として記述する [10]．
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こうした双対性と接合積の概念を用いると，従来代数的量子場理論で cover

できなかった局所ゲージ不変性の問題を射程に取り込むことも「論理拡大法」
に基づいて可能になる： 例えば通常の理解では，縦波光子や Higgs 機構での
Goldstone モードは「非物理的で存在しない」と了解されているが，超伝導の
BCS 模型に coaction の概念を用いると Cooper 対が U(1) 対称性の自発的破
れに伴う Goldstone モードとして同定できる．縦波光子や Goldstone モード
が「非物理的」で存在しないというのは「粒子モード」にのみ当てはまる帰結
であって，Coulomb ポテンシャルや Cooper 対凝縮のような「非粒子的モー
ド」はその適用外にあり，立派に物理的世界に出現することが自然に導かれる
[9]．また，Newton-Wigner による量子場の局在化定理では，無質量光子を局
在化した形で検出する可能性は理論的に否定される一方，現実の量子光学実験
は光子の局所的検出によって成立している．この矛盾は，対象系としての光子
とそれを検出する測定系との相互作用を通じて，有質量の準粒子 polariton を
伴う非自明な合成系が形成され，それによって局在化条件が満たされる結果と
して了解できた [16]．
これは，対象系と記述系の間に成り立つ duality の現実形態に他ならない．

そういう見方に立って，「ミクロ・マクロ双対性」で統制される圏論的随伴関
係としての「４項図式」を振り返ると，それを構成する動力学／物理量の代数
／その表現加群と状態／分類空間という４（ないし５）つの概念には各々現実
的物理的形態が対応し，実験・測定データを通じてそれらの具体的在り方を統
計的・理論的に推測する過程が逐一想定できる．そこで，無限自由度量子系に
大偏差原理を組込み統計的推論・量子系制御に向けた統一的枠組を整備して，
「大偏差戦略」と名付けた [17]．
代数的量子場理論において量子場の粒子描像を保証すると共に局所代数の構

造を決める上で重要な役割を果たす概念として「核型性条件」が知られている
[6] が，それを modular theory とそこに絡む作用素空間の視点から見直すこ
とにより ε-entropy の概念が有効に働く可能性が明らかになった [6]．量子場
の測定は従来，散乱過程しか理論的扱いがなされて来なかったが，この「核型
性条件」の一般的扱いやそこから導かれる演算子展開を群双対性と結びつける
と，従来摂動論的にしか扱われてこなかったくりこみ処方を非摂動的・合理的
に再定式化するための新たな展望が開け [13]，上記「大偏差戦略」の文脈に適
切に位置づけることで，量子場の測定過程を一般的・具体的に論ずる新たな展
望が開けてきた [14]．
このような見方を上記 augmented algebra の方法に基づく対称性の破れの

議論と統合し，数学基礎論で活躍する「強制法」を用いて「相分離」過程を
定式化すれば，時空間の物理的創発が説明可能となる [15]．この新しい物理
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的視角から一般相対論的時空，等価原理，重力の本質を見直せば [15]，重力
の吸込み口及び重力波の不在が結論され [15]，更に４つの相互作用の新しい意
味での統合とその歴史的生成過程の理論的記述も視野に入ってくる（“How to

Unify Interactions?” RIMS研究集会「独立性と従属性の数理」2011.12，Nagoya
Winter Workshop 2012.2 での招待講演等）．更にこの視点から異なった物理的
スケールを持つ自然の階層諸領域に対応した諸理論の総体を見直すと，Planck
定数 �, 光速度 c, Boltzmann 定数 kB, 重力定数 κ, 素電荷 e, 等々，いくつ
かの物理定数・自然定数で特徴づけられた各領域での典型的状態群を指定す
る selection criteria とその相互変形から成る圏を「底空間」，各 criterion を
Galois 理論的に「解いて」定まる理論を fiber に持つ categorical (singular)

bundle の構造としてそれらを理解することができる．異なる fiber＝理論の
間の相互関係は，「変形パラメータ」としての自然定数のスケール変化に伴う
selection criterion の変形と Fourier-Galois 双対性を通じてそれに付随する理
論の変形（＝ categorical connections）で統制される（「自然定数変化法」[7]）．
この延長線上に，ミクロからマクロに向かう種々のスケールに対応した階層的
諸領域を順次積み上げる歴史的過程として宇宙進化を記述する理論の枠組を展
望することは，反復再現可能な諸法則と不可逆な歴史過程との duality を理解
する上で，不可欠の役割を演ずるに違いない．

[1] Thermodynamic properties of non-equilibrium states in quantum field the-

ory, Ann. Phys. (N.Y.) 297, 219 - 242 (2002) (with D. Buchholz and H.

Roos); Non-equilibrium local states in relativistic quantum field theory,

pp. 48-67 in Proc. of Japan-Italy Joint Workshop on Fundamental Prob-

lems in Quantum Physics, Sep. 2001, eds. L. Accardi and S. Tasaki (World

Scientific, 2003).

[2] A unified scheme for generalized sectors based on selection criteria –Order

parameters of symmetries and of thermal situations and physical meanings

of classifying categorical adjunctions–, Open Systems and Information Dy-

namics 10, 235-279 (2003); How to formulate non-equilibrium local states

in QFT? –General characterization and extension to curved spacetime–,

pp. 365-384, “A Garden of Quanta, Essays in honor of Hiroshi Ezawa”

(World Scientific, 2003); Temperature as order parameter of broken scale

invariance, Publ. RIMS (Kyoto Univ.) 40, 731-756 (2004).
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[3] How to formulate non-equilibrium local states in QFT? – General charac-

terization and extension to curved spacetime–, pp. 365－ 384, “A Garden

of Quanta, Essays in honor of Hiroshi Ezawa” (World Scientific, 2003).

[4] Temperature as order parameter of broken scale invariance, Publ. RIMS

(Kyoto Univ.) 40, 731–756 (2004).

[5] Micro-macro duality in quantum physics, pp.143–161, Proc. Intern. Conf.

“Stochastic Analysis: Classical and Quantum”, World Scientific, 2005.

[6] p-Nuclearity in a new perspective, Lett. Math. Phys. 73, 1-15 (2005) (with

C.J. Fewster and M. Porrmann).

[7] Generalized sectors and adjunctions to control Micro-Macro transitions,

pp. 274–284, in Quantum Information and Computing, QP-PQ: Quantum

Probability and White Noise Analysis Vol.19 (2006).

[8] How to observe and recover quantum fields from observational data? –

Takesaki duality as a Micro-macro duality–, Open Systems and Informa-

tion Dynamics 14, 307 – 318 (2007) (with M. Takeori; math-ph/0604054).

[9] Nakanishi-Lautrup B-Field, Crossed Product & Duality，京都大学数理解
析研究所講究録 1524 場の量子論の研究, pp.29 – 37, 2006.

[10] Micro-Macro duality and emergence of macroscopic levels, Quantum

Probability and White Noise Analysis, 21, 217 - 228 (2008); A unified

scheme of measurement and amplification processes based on Micro-Macro

Duality – Stern-Gerlach experiment as a typical example –, Open Systems

and Information Dynamics 16, 55–74 (2009) (with R. Harada).

[11] No zero divisor for Wick product in (S)∗, Infinite Dimensional Analysis,

Quantum Probability and Related Topics 11, No. 2, 307 - 311 (2008)

(with T. Hasebe and H. Saigo).

[12] Meaning of non-extensive entropies in Micro-Macro Duality, J. Phys.:

Conf. Ser. 201 012017 (2010).

[13] Perspectives from Micro-Macro duality – Towards non-perturbative renor-

malization scheme –, Quantum Probability and WNA 24, 160 - 172

(2009).
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[14] Roles of asymptotic conditions and S-matrix as Micro-Macro Duality in

QFT, Quantum Probability and WNA 26, 277-290 (2010).

[15] Space(-Time) Emergence as Symmetry Breaking Effect, Quantum Bio-

Informatics IV, 279 - 289 (2011). (arXiv:math-ph/1102.0838 (2011));

Micro-Macro Duality and Space-Time Emergence, Proc. Intern. Conf.

“Advances in Quantum Theory”, 197 – 206 (2011); New interpretation of

equivalence principle in General Relativity from the viewpoint of Micro-

Macro duality (arXiv:gen-ph/1112.5525), Foundations of Probability and

Physics 6, Sweden, 2011.6 (invited talk).

[16] Who has seen a photon?, to appear in Open Systems and Information

Dynamics (with H. Saigo, arXiv:gen-ph/1101.5782).

[17] Large deviation strategy for inverse problem, accepted by Open Sys-

tems and Information Dynamics (with K. Okamura, arXiv:quant-

ph/1101.3690).

准教授　齋藤 盛彦（混合ホッジ加群の代数幾何における応用）
混合ホッジ加群の理論の様々な応用について研究を続けている．2006年以

降の研究の概要については大体以下の通りである．まず特異点の理論に関して
は，ディムカ，ヴォツラフの両氏との共同研究において，通常２重点を持った
射影空間内の超曲面の局所コホモロジーのホッジ・フィルトレーションと極位
数フィルトレーションとの比較研究を行い，ホッジ・フィルトレーションの具
体的表示に関するヴォツラフ氏の予想を特異点の数が比較的少ない場合に証
明した [1]．ディムカ，メゾノーブの両氏との特異点のスペクトラムに関する
共同研究では，スペクトラムの定義を完全交叉とは限らない一般イデアルの場
合に拡張し，さらに単項イデアルについては具体的な計算公式を得た [8]．ブ
ドゥール氏との共同研究では，跳躍係数やスペクトルなどを超平面配置の組合
せ論的な情報から具体的に計算する公式を次元が低い場合に得た [3]．超平面
配置についてはその他に，ミルナー・コホモロジーが消えないための十分条件
などを，ブドゥール氏やディムカ氏らと共に研究し [6]，さらにブドゥール，ユ
ズヴィンスキー両氏と共に超平面配置の場合の p-進又は位相的ゼータ函数の極
と b-函数の根との間の関係についての井草氏及びロゼール，デーネフ両氏によ
る予想の研究を行い，３次元の場合等に肯定的解決を得た [4]．その他に，ディ
ムカ氏との共同研究において，一般ファイバーが非特異な函数の消滅輪体は，
多様体の特異点についてかなりの情報を含んでいる事を示し，疑似半安定退化
の場合の消滅輪体の計算等も行った [9]．最近彼との共同研究においては，局
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所モノドロミーのジョルダン因子で大きさが理論上最大となるものの個数を表
す公式の研究を行っている．
その他の応用としては，まずチャウ・キュネット分解について，ヤン・ナーゲ

ル氏と共に錐束，即ち写像のファイバーが２次曲線の場合に共同研究を行い，
分解の射影子を具体的に構成した [2]．これは，ボーヴィルが彼の学位論文に
おいて得た，錐束のチャウ群に関する結果を更に精密化するものである．ミュ
ラー・シュタック氏との共同研究においては，３次元の射影多様体からの任意
の写像に対して相対チャウ・キュネット分解が存在することを証明し，３次元
の場合の絶対チャウ・キュネット分解が存在するための幾つかの十分条件を証
明した [10]．ホッジ理論に関しては，クリス・ペータース氏との共同研究にお
いて，ホッジ構造の変形に付随した交叉コホモロジーと普通のコホモロジー
上のウェイト・フィルトレーションの商との関係について明らかにした [11]．
シュネル氏との共同研究では，彼のネロン模型が一次元底空間の場合にどの様
なものになるかについての研究を行い，例えばグリフィス・グリーン・ケール
のネロン模型との関係等を明らかにした [7]．特性類の理論に関連しては，マ
キシム及びシュルマンの両氏との共同研究において，ホッジ加群の多重外部積
に対する対称群の自然な作用の存在を証明した [5]．D-加群とそのドラーム複
体とでは t-構造の違いにより符号の問題が発生し，これを証明するのはそう簡
単な事ではない．最近彼らとの共同研究では，特異点のある完全交叉射影部分
多様体のヒルツェブルフ特性類に関する研究を行っている．以上見てわかる
通り，混合ホッジ加群の理論の応用というのはなかなか尽きる事がないようで
ある．

[1] A generalization of the Griffiths’ theorem on rational integrals, II, Michi-

gan Math. J. 58 (2009), 603–625 (with A. Dimca, L. Wotzlaw).

[2] Relative Chow-Künneth decompositions for conic bundles and Prym va-

rieties, Int. Math. Res. Not. 2009, no. 16, 2978–3001 (with J. Nagel).

[3] Jumping coefficients and spectrum of a hyperplane arrangement, Math.

Ann. 347 (2010), 545–579 (with N. Budur).

[4] On the local zeta functions and the b-functions of certain hyperplane

arrangements, With an appendix by Willem Veys, J. Lond. Math. Soc.

(2) 84 (2011) 631–648 (with N. Budur, S. Yuzvinsky).

[5] Symmetric products of mixed Hodge modules, J. Math. Pures Appl. (9)

96 (2011), 462–483 (with L. Maxim, J. Schürmann).
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[6] First Milnor cohomology of hyperplane arrangements, Contemp. Math.,

538, Amer. Math. Soc., Providence, RI, 2011, pp. 279–292 (with N.

Budur, A. Dimca).

[7] A variant of Néron models over curves, Manuscripta Math. 134 (2011),

359–375 (with C. Schnell).

[8] Spectrum and multiplier ideals of arbitrary subvarieties, Ann. Institut

Fourier 61 (2011), p. 1633–1654 (with A. Dimca, Ph. Maisonobe).

[9] Vanishing cycle sheaves of one-parameter smoothings and quasi-

semistable degenerations, J. Alg. Geom. 21 (2012), 247–271 (with A.

Dimca).

[10] Relative Chow-Kuenneth decompositions for morphisms of threefolds, to

appear in J. reine angew. Math. (with S. Müller-Stach).

[11] Lowest Weights in Cohomology of Variations of Hodge Structure (II), to

appear in Nagoya Math. J. (with C. Peters).

准教授　川北 真之（代数多様体及びその特異点の研究）
双有理幾何学の基礎は，各双有理同値類を代表する多様体の抽出及び解析

である．極小モデル理論はその抽出を標準因子の比較によって実現させる理
論であり，対数的極小モデルプログラム (LMMP)として定式化されている．
3次元では森が本来のプログラムを作り，その後主に Shokurovの努力により
完成した．LMMPの完成にはフリップの存在と終止が必要であるが，Birkar，
Cascini，Hacon，McKernanは特殊な状況下での LMMPを機能させ，特に一
般次元でフリップの存在を示した．
高次元 LMMPの目下の最重要な課題はフリップの終止予想である．私の差

当っての指針は，LMMPの過程で現れる特異点の，極小対数的食違い係数の
視点からの研究である．MMPの特異点は極小対数的食違い係数により定義さ
れ，係数の大小は特異点の程度を反映する．さらにフリップの終止は係数の下
半連続性と昇鎖律の二予想に還元されるからである．
私は始めに逆同伴問題を研究した．(逆)同伴とは，多様体と因子の組から因

子上に新たな組が導入されるときの，両組の特異点の比較である．私は両組の
対数的標準性の同値性を証明した．より一般に両組の極小対数的食違い係数の
一致が予想され，Ein，Mustaţă，安田のモチーフ積分論の手法の一般化を試行
した．
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極小対数的食違い係数の下半連続性及び昇鎖律のどちらの系でもある基本的
な主張として，係数の有界性がある．それは特異点の程度が良い場合の重複度
或いは埋込次元の有界性に帰着される．私は特異点の超平面切断から得られる
Artin環を解析し，3次元の係数の有界性及び 3次元Gorenstein端末特異点の
特徴付けを回復した．
極小対数的食違い係数の代わりに，それを重複度で割ったものに相当する対

数的標準閾を考えると扱い易い．昇鎖律への応用から，Kollár及び de Fernex，
Ein，Mustaţăは対数的標準性のイデアル進半連続性を示したが，私はその極
小対数的食違い係数への拡張を研究した．先ず純対数的端末特異点の設定で，
モチーフ積分論を用いて係数のイデアル進半連続性を証明した．さらに曲面の
場合の半連続性を完全に証明した．
Kollár及び de Fernex，Ein，Mustaţăのアプローチは，多様体 (と境界の組)

の列の極限，いわゆる生成イデアルの構成である．私は生成イデアルの応用と
して，多様体と因子の組，及びイデアルの指数が指定された時の，対数的標準
な三つ組上の対数的食違い係数全体の集合の離散性を示した．系として局所完
全交叉特異点の極小対数的食違い係数の昇鎖律を得た．
その他，昔の研究をもとに，因子を非Gorenstein特異点に収縮させる 3次元

因子収縮写像はすべて 5次元商特異点内の重み付き爆発として記述されること
を証明した．

[1] Inversion of adjunction on log canonicity, Invent. Math. 167 (2007), 129-

133

[2] On a comparison of minimal log discrepancies in terms of motivic inte-

gration, J. Reine Angew. Math. 620 (2008), 55-65

[3] Towards boundedness of minimal log discrepancies by Riemann–Roch

theorem, Am. J. Math. 133 (2011), 1299-1311

[4] Ideal-adic semi-continuity problem for minimal log discrepancies,

arXiv:1012.0395

[5] Supplement to classification of threefold divisorial contractions, Nagoya

Math. J. 206 (2012), 67-73

[6] Discreteness of log discrepancies over log canonical triples on a fixed pair,

arXiv:1204.5248

200



[7] Ideal-adic semi-continuity of minimal log discrepancies on surfaces,

arXiv:1205.6014

准教授　小澤 登高（作用素環と関数解析的群論）
私は作用素環と関数解析的群論を研究している．(離散) 群とは，任意の対

象の対称性を記述するための数学言語である．例えば，ある結晶が与えられた
とき，その結晶構造を変えない変換 (回転操作，鏡映操作，反転操作など)全体
を考えたものが群である．人間には線形的な構造の方が理解しやすいので，群
の各要素を適当な (線形)空間上の作用素とみなして取り扱うことにする．さ
らに，そうした作用素全体が生成する代数系を考え，適当な位相で完備化すれ
ば作用素環と呼ばれる対象ができる．（考える位相の違いにより，C∗環と von

Neumann環の二種類が存在する．）位相の存在により，群論のような代数的な
問題に対しても解析的なテクニックを使えるところが作用素環論の特徴であ
る．作用素環の研究はそもそもは，John von Neumann が量子力学の数学的取
り扱いを目指して始めたものであったが，現在では数理物理だけでなく，幾何
学，群論，エルゴード理論などに幅広い応用がある．私の研究は双方向的で，
これらの分野への作用素環論の応用とその逆を同時に扱っている．
無限離散群を函数解析的に取り扱う際には，大抵，適当な意味で有限近似を

する必要がある．中でも最も重要な概念が「従順性 (amenability)」である．実
際，離散群一般に対して函数解析と関連した問題を考えるとき，従順な群では
振る舞いが礼儀正しいが，そうでない群はひどくワイルドであるという極端な
dichotomy に出会うことがしばしばある．従順群のクラスは可解群や劣指数的
増大群を全て含み，部分群，商群，群拡大などの操作で不変なそれなりに大き
いクラスであるが，非可換な自由群などの，従順ではないが重要な群も多く存
在する．そこで，従順性を弱めた概念を考えて，より広い対象を扱おうという
のが私の研究テーマのひとつである．そのような概念のひとつに従順性を大幅
に緩めた「完全性 (exactness)」がある．私はこれまでの研究において，完全
性の便利な特徴づけを得て，それまで別々に行われていた先行研究を統合し，
どのような群が完全であるかを調べた．全ての群は完全であるという予想が当
時あったが，この研究の結果，よく知られている群のほとんどが実際に完全で
あること，しかし世の中には完全でない群も存在することが判明した．完全性
は作用素環論における群の取り扱いにおいて重要な他，幾何学における重要予
想である強 Novikov 予想を導くことが知られている．従って，どのような群
が完全であるかを調べることは重要である．完全性の研究は現在も続けている
が，既に一段落しており，主要な結果は文献 [1, 2]に纏めてある．
完全群は距離空間としても特徴付けられる．群 Γが有限生成なら，生成系
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S に関する語長 �を �(x) = min{n : x ∈ (S ∪ S−1)n} で定義する．このとき
d(x, y) = �(x−1y)は左不変な距離となる．一般に，勝手な左不変距離 dで任意
の有界集合が有限集合となるようなものを考える．このような条件を満たす距
離 dと d′は次の意味で同値である: d(xn, yn) → ∞ ⇔ d′(xn, yn) → ∞．従っ
て，各群 Γに対して，距離空間 (Γ, d)の同値類がただひとつ定まる．Gromov

はこのような距離空間の同値類を「粗い距離空間」と名付け，その研究を推進
した．上記の同値条件は名前の通り非常に粗いと思われるかもしれないが，実
は完全性を含め群 のいろいろな性質が粗い距離空間 (Γ, d)に反映されるので
ある．粗い距離空間に対する指数理論 (作用素環を利用する)や，粗い幾何学も
存在して，興味深い発展を遂げている．こうした視点に立った私の最近の結果
として，群Γ = 〈S〉が双曲的ならば，半群φt(x) = exp(−t�(x))が群環上の乗数
作用素として一様有界になるというものがある ([3])．この半群は双曲群上の
調和解析において Fejér 核の代わりとなるもので，この定理は双曲群は従順で
はないものの，完全性よりは強い良い性質を持つことを意味している．実階数
1のLie群の格子の一般化である双曲群とは対照的に，実階数 2以上のLie群の
格子は変形に対する剛性を示し，上記のような近似の性質は持たない ([4, 9])．
論文 [3, 4, 9]の結果を纏めると，80年代にHaagerupらが Lie群論・実解析を
駆使して得た，Lie群とその格子の弱従順性に関する一連の結果を，より一般
的な函数解析的群論の枠組みで再編したということになる．こうした結果は非
可換調和解析のほか，該当する群から出来る作用素環の研究にも使われる．特
に，群 von Neumann環の構造・分類理論への応用をUCLAのPopa教授との
共同研究で行った ([4, 5])．
その他の関数解析的群論における従順性の欠如，及び各種変形に対する剛性

の有無に関する雑多な研究が論文 [6, 7, 8, 10]の内容である．

[1] N. Ozawa; Amenable Actions And Applications. International Congress

of Mathematicians. Vol. II, 1563–1580, Eur. Math. Soc., Zürich, 2006.

[2] N. P. Brown and N. Ozawa; C∗-algebras and finite-dimensional approxi-

mations. Graduate Studies in Mathematics, 88. American Mathematical

Society, Providence, RI, 2008. xvi+509 pp.

[3] N. Ozawa; Weak amenability of hyperbolic groups. Groups Geom. Dyn.,

2 (2008), 271–280.

[4] N. Ozawa and S. Popa; On a class of II1 factors with at most one Cartan

subalgebra. Ann. of Math. (2), 172 (2010), 713–749.

202



[5] N. Ozawa and S. Popa; On a class of II1 factors with at most one Cartan

subalgebra II. Amer. J. Math., 132 (2010), 841–866.

[6] N. Monod and N. Ozawa; The Dixmier problem, lamplighters and Burn-

side groups. J. Funct. Anal., 258 (2010), 255–259.

[7] N. Ozawa; Quasi-homomorphism rigidity with noncommutative targets.

J. reine angew. Math., 655 (2011), 89–104.

[8] M. Burger, N. Ozawa and A. Thom; On Ulam stability. Israel J. Math.,

to appear.

[9] N. Ozawa; Examples of groups which are not weakly amenable. Kyoto J.

Math., 52 (2012), 333–344.

[10] N. Ozawa; Metric spaces with subexponential asymptotic dimension

growth. Internat. J. Algebra Comput., 22 (2012), 1250011 (3 pages).

助教　谷川 眞一（離散数学・離散アルゴリズムの研究）
離散幾何学の一分野である剛性理論の研究を行なっている．ユークリッド空

間内に埋め込まれたグラフの各辺を棒材，各頂点をジョイントと捉えることで
グラフの剛性を定義することが出来る．点配置の一般性を仮定した場合の剛性
は一般剛性と呼ばれており，一般剛性はグラフの性質である．この一般剛性の
組合せ的特徴付けを与えることが研究課題である．1次元の場合，一般剛性と
グラフの連結性の等価性は自明であり，2次元一般剛性に対してはMaxwellの
条件が必要十分であることが Lamanによって証明されている．しかしながら
3次元以上ではMaxwellの条件は十分でなく，特に 3次元一般剛性の組合せ的
特徴付けは重要な未解決問題である．
3次元一般剛性の組合せ的特徴付け問題は離散幾何学において広く知られる

未解決問題であるが，その成果が様々な応用分野における基礎的知見を与える
という点でこの問題に取組む意義は大きい．実際，組合せ剛性理論の成果は，
例えば蛋白質の 2次構造の安定性や剛性相転移のメカニズムの解釈など，物理
的・生物的現象の組合せ的性質の理解に直接利用されている．また最近の研究
で活発に議論されている対称性を有するグラフの一般剛性は，結晶構造の振動
解析に新たな組合せ的知見をもたらすことが期待されている．しかしながら 3

次元一般剛性に対する理論の欠如は剛性理論の応用の可能性を著しく制限して
おり，この問題の解明は構造力学における一つのモデルの理解に留まらず，先
端分野の現れる様々な現象の組合せ的解釈や計算問題における既存の限界の打
破に繋がるものと考えられる．
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一般剛性の組合せ的特徴付けに向け，逐次的構築法 [3]，Dilworth打切り [2]，
グラフの木分割 [4]等を用いた試みをこれまで提案してきた．
TayとWhiteleyは，分子グラフと呼ばれる特殊なグラフクラスに対しMaxwell

の条件が 3次元一般剛性の必要十分条件であると予想した．この分子グラフと
は，グラフ理論における 2乗グラフを指しており，分子構造をモデル化した際
得られるグラフとして応用上非常に重要なクラスであると認識されてきた．論
文 [3]では，この予想を肯定的に解決した．対象となるグラフクラスのポリマ
トロイド構造を基に逐次的グラフ構成法を提案し，その構成法に従って rigid

なグラフの実現が可能であることを証明した．この主張から導かれる高速かつ
頑健な分子構造の自由度計算アルゴリズムは，タンパク質挙動解析の組合せ的
手法として FIRSTと呼ばれるソフトウェア等に利用されており，本結果はこ
れらの応用研究に対する理論的妥当性を与えている．
論文 [2]では，一般剛性特徴付け問題に対するTayのアプローチの発展を試

みた．グラフの各頂点をジョイントではなく剛体として捉えることで得られる
剛体構造モデルに対しては，その高次元一般剛性が組合せ的に特徴付け可能で
あることが知られていた．論文 [2]では，Dilworth打切りと呼ばれるマトロイ
ド構成手法を改良することで，剛体モデルにおける各剛体の空間を縮退させる
方法を提案し，Maxwell型条件で特徴付けられるモデルの限界を示した．
2次元一般剛性やTayの定理から，一般剛性とグラフの木分割には密接な関

わりがあることが知られている．論文 [4]では，頂点上にマトロイド制約を付
加した一般化木分割問題を考察し，Nash-Williamsの木分割定理が自然な形で
拡張可能であることを示した．この木分割定理の一般化を利用することで，幾
つかの高次元構造モデルにおける一般剛性の組合せ的特徴付けを得た．この特
徴付けで利用されている劣モジュラ関数を一般剛性の幾何学的縮退効果を取り
込んだものへと発展させていく事が今後の課題である．
また一般剛性理論のモデルの拡張 [6]や rigidグラフのグラフ理論的性質の解

明 [5]も行なっている．一般剛性は点配置の一般性を仮定しているが，結晶構
造や化学物質等，多くの現実的モデルにおいてこの仮定は成立しない．その問
題点を克服するため，対称性制約下における一般剛性という概念が近年注目さ
れている．論文 [6]では，有限剛体構造モデルを周期的対称性を有する無限構
造モデルへと拡張し，対称性制約下での一般剛性が商グラフの組合せ構造で簡
潔に特徴付け可能であることを証明した．この方面の拡張は，群ラベル付きグ
ラフ上のマトロイドとの関連など，解明すべき課題が多く残されている．論文
[5]では，剛性サーキットのハミルトンパス分割性に関するGraverらの予想に
対し，平面グラフのメディアルグラフを利用した反例の構成法を提案した．
組合せ剛性定理に基づく高速な剛性判定アルゴリズムの開発も重要な研究課
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題である [7, 1]．Lamanの条件判定アルゴリズムの高速化は長年進展のない話
題であったが，論文 [7]では次数制限付きグラフに対しては定数時間で近似的
に検査可能であることを証明した．また論文 [1]では，平面上の無交差な剛グ
ラフの列挙問題を動機に，無交差グラフ列挙アルゴリズム設計の枠組みを提案
した．

[1] Fast enumeration algorithms for non-crossing geometric graphs. Discrete

Comput. Geom., 42 (2009), 443–468. (with N. Katoh)

[2] Generic rigidity matroids with Dilworth truncations. (2010),

arXiv:1010.5699v2

[3] A proof of the molecular conjecture. Discrete Comput. Geom., 45 (2011),

647–700. (with N. Katoh)

[4] Rooted-tree decompositions with matroid constraints and the infinitesi-

mal rigidity of frameworks with boundaries. (2011), arXiv:1109.0787v1.

(with N. Katoh)

[5] Sparsity and connectivity of medial graphs: concerning two edge-disjoint

Hamiltonian paths in planar rigidity circuits. To appear in Discrete Math.

(2012). (with S. Kijima)

[6] Periodic body-and-bar frameworks. To appear in Proc. Symposium on

Computational Geometry 2012 (SoCG 2012). (with C. Borcea and

I. Streinu)

[7] Constant time algorithms for sparsity matroids. To appear in

Proc. ICALP 2012. (with H. Ito and Y. Yoshida)

助教　柳田 伸太郎（モジュライ空間と無限次元代数）
3つに分けて説明する.

1. 代数曲面上の導来圏, 安定層とそのモジュライの構造論
代数曲面上の安定層のモジュライは幾何学的不変式論により構成される. し

かしその大域的構造を調べることは困難であり, 故に様々な手法が確立されて
きた. その中の一つに導来圏上のフーリエ・向井変換がある. この研究の目的
は, 導来圏の手法を用いて, 古典的な対象である層のモジュライ空間を研究す
ることにある.
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2008年度及び 2009年度において, Abel曲面上の安定層に関する問題 (1980

年の向井茂氏の予想) に取り組んだ. この予想は, ある条件の下で, Picard数 1

のAbel曲面上の一般の安定層が半等質層による分解を持つことを主張する.あ
る条件とは安定層の位相不変量であるChern類のみで記述される.

論文 7において, 私は吉岡康太氏（神戸大）との共同研究のもと, この予想
を肯定的に解決した. またPicard数 1の主偏極Abel曲面の場合, モジュライ空
間とヒルベルト概形の双有理同値の明示化にも成功した. この明示化には 2元
2次形式が現れる. 主偏極でないAbel曲面についても, モジュライ空間の双有
理同値達がある算術群がなすことが分かった. この群は導来圏の自己同値群と
密接な関係がある.

また, 2011年度において, Abel曲面ないしK3曲面上のBridgeland安定
性を調べている. 特に神戸大の南出氏及び吉岡氏との共同研究で, プレプリン
ト 1,2を書いた. プレプリント 1では, Abel曲面及びK3曲面について, 導来圏
の安定性の構成と, large volume limitと呼ばれる条件下における Bridgeland

安定性と古典的安定性の一致, 更に Fourier向井変換との関連について調べた.

また, 安定性の空間におけるwall-chamber構造と, 安定な対象の数え上げに関
する壁越えの解析も行っている．プレプリント 2では, Bridgeland安定性に関
して安定な対象のモジュライ空間の射影性について論じた.

最後に, 共著のプレプリント 3において, Abel曲面上でのBridgeland安定性
とFourier向井変換との関連を調べた. これは論文 7の研究で得られた, 安定性
を保つ Fourier向井変換達のなす算術群の記述に関係する. 論文 7では古典的
な安定性のみを用いて考察した主張を, Bridgeland安定性に基づいて整理し直
すのがプレプリント 3の動機である. 結果, 安定性の空間の壁のうち特殊なタ
イプのものの壁越えを行うことと, 算術群でパラメトライズされる変換とが対
応することが分かった.

2. 量子代数とMacdonald対称函数の関係の研究
これは粟田英資 (名古屋大), Boris Feigin (Higher School of Economics, Rus-

sia), 星野歩 (上智大), 白石潤一 (東京大)氏らとの共同研究であり, 2008年度以
降に行っている.

Macdonald対称函数は2つのパラメータを持つ対称函数であり, Schur, Hall-

Littlewood, Jack等の対称函数を含む重要な函数である. これは可換な差分作
用素族の同時固有函数でもある. 対称函数環はHeisenberg代数の Fock表現と
同一視できる. Heisenberg代数は量子代数の自由場表示に用いられるものであ
り, 我々の研究ではこれを主な道具にしている. この研究の目的は差分作用素
族を量子代数の表現として捉えることにある.
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論文 1において, 我々は Feigin-Odesskii 代数と呼ばれる有理函数のなす
可換代数でもって差分作用素族の自由場表示に成功した. また, この代数が
Ding-Iohara代数と呼ばれる量子群の可換な部分代数であることも分かった.

また Ding-Iohara代数と変形W 代数の関連について論文 2で論じた. 特に,

Ding-Iohara代数の Fock表現の r階テンソル表現から変形W 代数の自由場実
現が得られることを示している.

また, 次項のAGT予想のK理論類似とDing-Iohara代数との関連につい
て論文 5で論じた.この論文ではK理論的Nekrasov分配函数がDing-Iohara代
数の Fock表現のテンソル表現のコンテキストで実現されることを予想し, 幾
つかの確認を行った.

3. AGT予想
これは主に 2010年度以降の研究内容である.

AGT予想とは, Nekrasov分配函数と呼ばれる射影曲面上の階数 2の枠付
き連接層のモジュライ空間 (以下インスタントン・モジュライと呼ぶ) から定
義される函数と, Virasoro代数の conformal blockが一致するという予想であ
る. 前者は代数幾何, 後者は無限次元代数の表現論と関係する. これは 3人の物
理学者Alday, Gaiotto, Tachikawaによって提唱された. この予想とその周辺に
ついて以下の項目の研究を行った.

　 a. Whittakerベクトルの Jack対称函数による明示化について.

　 b. Zamolodchikov型の漸化式ついて.

　 c. 5次元版 (もしくはK 理論的)AGT予想に関する研究. 特に Zamolod-

chikov型の漸化式の確立.

項目 aについて. AGT予想の退化版においては, 表現論サイドで現れる対象
はWhittakerベクトルと呼ばれるVirasoro代数の完備Verma加群の特別な元
である. これを自由場表示と Calogero-Sutherlandハミルトニアンを用いて調
べた. 結果, Jack対称函数を用いてWhittakerベクトルが明示化出来た. この
結果は論文 4にまとめてある.

また項目 bについて, 退化版予想の証明の 1つに Zamolodchikov型の漸化式
を用いるものがある. この漸化式の証明は, Nekrasov分配函数については知ら
れているが, Virasoro代数においては曖昧であった. 後者の厳密な証明を論文
6で与えた. 私の仕事により, ゲージ群が SU(2)で物質場がない場合のAGT予
想の証明が完成したことになる.

最後に項目 cについて. AGT予想にはK理論類似もある. そこでは, K理論
的Nekrasov分配函数と変形Virasoro代数のWhittakerベクトルのノルムとの
対応が予想されるが, やはり Zamolodchikov型の漸化式が成立することが期待
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される. K理論的Nekrasov分配函数についてこの漸化式を証明し, 論文 3を出
版した.

現在の研究題目
研究題目は「モジュライ空間と無限次元代数」である．ここでは目下取り組

んでいる問題について説明する.

4. 複体のHall代数
この研究課題での対象は, Bridgelandが最近導入した, Z/2Z次数つき複体の

Hall代数である.

従来より,幾つかの条件を満たすAbel圏には, そのK群を下部集合とし拡大
の数を構造定数とする, Hall代数と呼ばれる (非可換)結合代数の構成が知られ
ている. 特に有限体上の射影曲線上の連接層のなすAbel圏や, ループを含まな
い箙の表現のなすAbel圏については, 対応するHall代数は量子群の (上)三角
部分と同型であることが知られている．
Z/2Z次数つき複体のHall代数とは, 上に述べたAbel圏の対象からなる 2周

期的複体から構成されるHall代数であり, Bridgelandが最近導入した. 私はこ
の複体のHall代数と, 元のHall代数のDrinfeld doubleとの関係を調べてい
る. これから, 導来同値から複体のHall代数の代数自己同型が誘導されること
も従う. このHall代数の余積構造を調べるのが今後の研究課題である.
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計算機構研究施設

准教授　照井 一成（線型論理と部分構造論理の計算量的・代数証明論的研究）
「古典論理を理解するための非古典論理学」を推進する一方，計算量，プロ
グラムの意味，評価戦略など，計算機科学にまつわる諸問題を数理論理学に
よって解明することを目指している．かつて論理学といえば「真なる命題⇒真
なる命題」という推論の研究に範囲が限定されていたが，現代においては「イ
ンプット⇒アウトプット」という計算や，「エージェント⇔エージェント」と
いうコミュニケーションをも十分視野に納めている．特に関心をもっているの
は，（１）線形論理と（２）部分構造論理である．
（１）線形論理，これは数学において線形代数が果たすのと同じ役割を論理
学において果たすものである．伝統的な表示的意味論においては，証明やプロ
グラムは適当な位相空間上の連続写像として解釈されるのが常であるが，よく
よく調べてみるとそのような写像は “指数関数的”空間からの “線形”写像と見
なすことができるというのが理論の核心である．この分解はとかく計算機科学
と相性がよく，中でも計算の複雑さを論理的に説明するのに有用であることが
わかっている．
これまでは，このアイデアを関数型プログラムの計算量制御に応用する研究

を行ってきた．とくに多項式時間計算量Pに着目して，プログラムが多項式
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時間で実行可能であることを保証する型システムを考案し，また効率的な型推
論アルゴリズムを開発した [9,11,12]．これと関連して，伝統的な実現可能性概
念を用いてプログラムの計算量的性質を示すための新しい技法を考案した [6]．
また，線形論理から派生したルディクス（あそび）理論の枠組みでいくつか

の実験的な試みを行った．たとえば計算論の再構築 [5]，伝統的な完全性定理
（証明可能性 vs 反証可能性）を証明-モデル間のコミュニケーションとして理
解する試み [8]，再帰型の解釈 [7] 等が挙げられる．最後に，ある種の有限値プ
ログラムは線型論理のスコットモデルの中で意味論的に解釈することにより，
実行を劇的に高速化できることを示した．また，それにより単純型付きラムダ
計算における時間計算量－領域計算量の交代現象の正確な特徴づけを与えた
[1]．なお [1]は第 23回「書き換え技法と応用」国際会議にて最優秀論文賞を受
賞している．
（２）部分構造論理，これは古典論理にとらわれず，構造規則を弱めること
によって得られる論理一般を考察することにより論理の本質に迫ろうという試
みである．これらの論理は，ブール代数を一般化した代数（剰余束）のクラス
と対応することが知られている．それゆえ部分構造論理については，証明論的
研究に加えて代数的研究もさかんに行われてきたが，両研究は互いに独立して
行われるのが常であった．
これまでの主な成果としては，まず与えられた部分構造論理について証明

論の基本定理（“補題を用いて間接的に証明できることは直接的にも証明でき
る”こと）が成り立つための必要十分条件を代数的に与えたことがあげられる
[13,14,15]．この研究に端緒を得て，現在は部分構造論理における代数的証明
論のプログラムを提唱している．これはさまざまな論理的公理を証明論的難易
度に従って階層づけし（部分構造階層），そして証明論的手法と代数的手法を
組み合わせることにより新しいタイプの結果を産み出していこうというもので
ある [2,10]．鍵となるのは，証明論の基本定理は代数の言葉でいえば完備化に
相当するという洞察である．これにより証明論的研究と代数的研究が有機的に
結び付けられ，部分構造論理の可能性と限界を両方面からはさみうち的に画定
していく作業が可能となった．
応用として，部分構造階層において低レベルに属する代数のクラスは（今ま

で知られていなかった非自明な仕方で）完備化可能であることを証明した [4]．
また選言特性を持つすべての部分構造論理は計算量的にいって PSPACE困難
であることを示し，それにより部分構造階層で低レベルに属する数多くの論理
がPSPACE困難であることを証明した [3]．最後の結果から，全ての部分構造
論理は coNPなものと PSPACE困難なものの二種類に分類できるのではない
かという予想が立てられるに至った．これは意味論的に “筋のよい”論理とそ
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うでない論理を，純粋に計算量的な観点から分類することは可能かという重要
問題であると認識している．
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助教　星野 直彦（プログラミング意味論の研究）
プログラミング言語の意味論，特に相互作用の幾何学（Geometry of Inter-

action，GoI）と実現可能性解釈の研究を行っている．GoIはGirardにより始
められた線型論理の意味論の一つで線型論理のカット除去に関する研究がその
始まりである．Curry-Howard同型を通してGoIを多相型線型ラムダ計算の意
味論と見なすことができ，さらにプログラミング言語の重要な機構である不動
点演算子のGoI解釈について研究がなされている．GoI意味論の特色は，プロ
グラミング言語の解釈がその言語の実装を与えていること，1990年代後半か
ら今に至るまで種々のプログラミング言語の完全抽象性問題を解決したゲー
ム意味論とよく似た構造を持っていること，Abramsky, Haghverdi, Scottらに
よって整備された圏論的枠組を持つことが挙げられる．与えれらたプログラミ
ング言語に対する完全抽象性を満たすモデルを与えることはプログラム意味論
の研究において 1980年代から取り組まれてきた問題であり，その動機はプロ
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グラミング言語の計算可能性を特徴づけるという哲学的問題意識とプログラミ
ング言語の検証への応用の２つが挙げられる．実際ゲーム意味論を用いてプロ
グラミング言語の観測的同値を検証する研究がある．ゲーム意味論は完全抽象
性問題に対し多くの結果をもたらした強力な意味論である一方で，ゲーム意味
論の定義は初等的であり，与えられた言語に対して完全抽象性を満たすゲーム
意味論があるか，どのようにそれを定義すべきかという問題は与えられた言語
ごとに取り組まれている．こういった状況に対し，GoIの圏論的枠組みを通し
てゲーム意味論を捉えなおすことで新たな「ゲーム意味論」の理論を体系的に
構成することを目指している．
[5]において通常の実現可能性解釈で用いられる代数の線型版である relational

linear combinatory algebraを導入し，その代数による実現可能性解釈から得ら
れる圏の構造を調べた．ここで導入された代数はAbramsky, Haghverdi, Scott

らによる linear combinatory algebraの一般化である．この研究の新しい点は
BCK代数全体のなす 2-categoryを考え，そこで relational linear combinatory

algebraの構造を説明し，また BCK代数全体のなす 2-categoryと実現可能性
解釈の構成の関連性を調べている点である．その後，BCK代数全体のなす 2-

categoryをさらに一般化した 2-categoryにおいてKleisli圏や coKleisli圏の構
成の対応物が得られることが明らかになった．ここでの研究はGoIの圏論的
構造を記述するための道具を提供している．
次にGoIによりモデルされている計算の世界を調べることを考えたが，実は

GoI意味論のプログラム意味論としての研究では不動転演算子の解釈をどのよ
うに与えるべきかという問題すら十分に議論されていなかった．[5]の結果を
応用し，[4]において標準的なGoI解釈は不動転演算子の解釈の取り方によら
ず多相型線型ラムダ計算の妥当（adequate）な意味論とはならないことを観察
し，実現可能性解釈を用いた圏論的モデルの構成から多相型線型ラムダ計算の
為の妥当なGoI意味論を与えた．この結果によって，GoI意味論による線型プ
ログラミング言語の正しい実装が初めて与えられた．また，Girard変換等を通
して通常の名前呼び言語や値呼び言語の妥当なGoI意味論をあたえることが
可能である．ここでのアイデアは「代数 Aによる実現可能性解釈によってプ
ログラミング言語 Pのモデルを構成することにより，代数Aによるプログラ
ミング言語Pの実装が得られる．」というものである．同様のアイデアによっ
て [3]において与えた量子関数型プログラミング言語の為のGoI意味論から量
子関数型プログラミング言語の「実装」与えることを現在行っている．
また [2]においてGoI意味論の圏論的枠組みの中で基本となるunique decom-

position categoryのある部分クラスが加算双直積を持つ圏に埋め込める事を証
明した．この結果は与えられた unique decomposition categoryがどのような
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計算の世界の意味論を与えているかを調べるための足掛かりになると考えてい
る．現在はよく知られている GoI意味論がそれぞれどのような計算可能性の
世界と関連しているかを調べている．
[1]は直接GoI意味論の研究と関連していないが，実現可能性解釈によって

不動点演算子と再帰型の圏論的意味論を与えるための抽象的な枠組みを一つ与
えた．ここでの結果は [4,5]の結果を再帰型を持つ言語に拡張する場合の理論
として用いられると考えている．
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数理解析研究交流センター

特任教授　藤重　悟（離散最適化の基礎理論とアルゴリズムの研究）
グラフ・ネットワーク・マトロイドなどの離散構造を有するシステムの最適

化について，劣モジュラ構造の観点からの研究を進めている (著書 [1]).

劣モジュラ関数最小化の問題に関連して，双劣モジュラ関数最小化の弱多項
式時間アルゴリズムを論文 [2]で初めて導出し，さらに [3]において強多項式時
間のアルゴリズムに改良した. 劣モジュラ関数最小化のアルゴリズムは，(強)

多項式時間アルゴリズムが求められたとはいうものの，実用上はまだまだ満足
のいくほど速くはないのが現状である. それに対して，理論的には多項式時間
アルゴリズムであるかどうか不明であるが，実用上，かなり速く解を見つける
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ことができるアルゴリズムを提案し，計算機実験で検証した ([4]). さらに改良
や変種のアルゴリズム開発の研究の余地があると考えられ，研究を続けている.

論文 [5]～[8]は，劣モジュラ解析の基礎理論に関わるが，[5]～[7]は「基本分
割の理論」の精密化ならびに一般化を行なっている. 論文 [8]は，問題表現能力
において劣モジュラ・フロー問題に同値な問題のクラス (新フロー問題と呼ば
れる)に，ポリリンキング・フロー問題も属することを指摘したものである.

論文 [9]～[11]では，経済やゲーム理論の分野における離散最適化および離
散凸解析の観点からの研究である. [9]と [10]では，離散凸解析の成果に基づい
て，離散凹効用関数をもつ２部安定マッチング問題を吟味し，有界な別払いを
許容する場合も含めて，安定な解を見出すアルゴリズムを示した. 論文 [11]は，
２人繰り返しゲームにおける，異なる割引率を持つ場合の実行可能収益の領域
を初めてMinkowski和を用いて示したものである.

論文 [12]は，凸幾何上にマトロイドを拡張したものである. それまでいくつ
かそのような拡張に向けた研究の試みがあったが，[12]で初めて成功している.

[12]の凸幾何マトロイド上での線形最適化問題に対する貪欲アルゴリズムの妥
当性を，さらに双対貪欲性の観点からより一般的に整理したのが，論文 [13] で
ある. [14]では，さらに，離散凸性の観点から吟味している.

論文 [15]～[18]は，各種の制約下における，フロー・ネットワークにおける
複数のソース (あるいはシンク)の最適配置の問題とその一般化を研究したも
のである. [15]では木状の動的ネットワーク，[16]では要求流量制約を満たす
最小費用のソース配置，[17]ではラミナー制約をもつ単調増加凹関数最小化問
題，[18]では正モジュラ関数を用いた一般化，を考察し，それらの問題の計算
複雑度を解明し，可能な場合に多項式時間アルゴリズムを示している.

枝素な有向森の族の存在に関係する Jack Edmonds の定理が神山・加藤・瀧
澤によって拡張され，有向森の理論の新展開があったが，論文 [19]において，
それを有向グラフ中の点部分集合の凸性の概念に基づいてさらに理論展開させ
た. その結果は，有向森に関係する種々の新たな問題を解くきっかけを与え，
論文 [20]や [21]などの成果を産んでいる.

さらに, 未解決問題として世界の関心を集めている線型計画問題の強多項式
時間アルゴリズムの構成に向けての研究を進めている. LP-ニュートン法と呼
ぶ方法を提案し，論文 [22]においてその解法の振舞いを計算機実験で検証し，
今後の理論展開の可能性を吟味している.
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量子幾何学研究センター

特任教授　柏原 正樹（代数解析学の研究）
柏原の研究は，表現論, D-加群の研究と互いに関連しあう２分野にまたがっ

ている．
表現論の研究
表現論は，数学的対象の対称性を研究する分野である．群，リー環などの言

葉により対称性を記述していたが，近年は，量子群，ヘッケ環等の新しい言葉の
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力を借りて発展している．その新しい言葉の一つである量子群は，統計力学に
おける可解格子模型の研究から，Drinfeld-Jimboが導入したHopf代数である．
これは新しい対称性を記述する言葉として大きく発展し，それに対する柏原の
寄与も大きい．特に，柏原は，絶対温度零度における考察から量子群に結晶基
底の概念を導入した．これは，表現論と組み合わせ論をつなぐ鍵となっている．
[6], [11], [15], [18], [20]は，これに関連した研究である．特に，[15]はスーパー
量子群 Q(n) のあるカテゴリーの表現が結晶基底をもち，通常の Uq(gl(n))に
おけるヤング盤の一般化で結晶基底がパラメトライズできることをしめした．

一方，近年，表現論を圏論の立場から研究することも注目を浴びている．こ
れは，個々の表現を眺めるのではなくすべての表現を全体的に眺めることによ
り新しい対称性を見出そうというものである．特に，圏論的考察により，A型
アフィンヘッケ環の表現全体が，アフィン量子群の結晶基底で記述できるとい
うことが，Lascoux-Leclerc-Thibon-Ariki によってしめされたことは著しい．
[3], [4], [9]は，これをB型アフィンヘッケ環, D型アフィンヘッケ環の場合に
行ったものである．これらは，アフィン量子群の結晶基底の代わりに，対称結
晶基底という新しい組み合わせ論を導入することによってなされた．
最近 Khovano-Lauda, Rouquierにより箙ヘッケ環が導入され，表現論の圏

化に大きな進展をもたらした．[20]–[24]の論文はこの代数の研究である．とく
に，[19]の論文では，円分箙ヘッケ環が量子群の既約表現を圏化するであろう
というKhovanov-Laudaの予想を肯定的に解決したものである．量子群の理論
にあらわれるいろいろな等式を，圏論的な可換図式に置き換えたことがその証
明の重要な鍵となっている．

D-加群の研究
D-加群は，柏原が修士の頃から研究してきた対象である．とくに，多様体

上ではなく，その余接束で解析を行う超局所解析は，超関数，マイクロ関数の
概念とともに，今日，いろいろなところでもちいられている．
[14]は，そこであらわれた重要な予想（3余次元予想）を肯定的に解決した

ものである．この予想は，ホロノミック系はラグランジュ多様体より 3少ない
次元の外で決まってしまうという予想で，長い間未解決であったものである．
[5], [12]は，シンプレクティック多様体上での超局所解析を展開したもので

ある．とくにホロノミック加群を詳しく研究した．
曲面のヒルベルト概型はシンプレクティック多様体になる．[7]は，有理チュ

レドニック代数の表現と，このシンプレクティック多様体上の量子的環の層上
の加群との 1対 1対応 を証明したものであり，これは表現論に超局所解析を
応用したよい例となっている．これは，旗多様体のD-加群とリー環の表現の
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１対 1対応をいったBeilinson-Bernstein対応の類似物ともなっている．
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研究員（科学研究） 藏本 由紀（同期現象の数理）

研究の背景
動的非線形現象の研究の基礎となる非線形微分方程式系は，いわゆる縮約理

論によってその取り扱いが格段に容易になる．代表的な縮約理論としては中心
多様体縮約（分岐理論）と位相縮約（位相記述）が知られている．われわれは
これまで散逸系の非線形振動子（リミットサイクル振動子）の集団ないしネッ
トワークの動的挙動を主な研究対象とし，(1)二大縮約法をその記述にふさわ
しい形に定式化すること，(2)縮約方程式を用いて振動子集団の具体的挙動を
調べること，に関心を集中してきた．現在では，無数の振動子から成る集団や
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ネットワークの記述には位相縮約が特に有効で，中心多様体縮約は補助手段と
して効果を発揮すると考えている．位相記述による振動子ネットワークは一般
に次の形をもつ．

φ̇j = ωj +
∑
k

Γjk(φj − φk) + fj(t)

位相乱流を記述するKuramoto-Sivashinsky方程式と集団同期転移を記述する
Kuramoto modelは，位相記述の有効性を示す過去の２つの成果である．

縮約の意義
振動子系に限らないが，見かけ上異なる種々の力学モデルから同一の形をも

つ縮約方程式が得られる，という事実は以下のようないくつかの意義をもつ．
・生命現象関連の振動子系のように，モデル力学系の構成が困難な場合にも，
縮約方程式自体には正当性が期待できるのでこのような実体の詳細が不明な系
の研究も可能である．
・縮約法則に基づく１つの発見が普遍的に妥当する．
・大掛かりな実体モデルを解析する場合，パラメタ探索の困難がしばしば付随
するが，それを縮約したモデルを用いた予備的解析によってパラメタ探索は容
易になりうる．
・全く異なる物理的実体の間に共通する本質を縮約法則は明らかにする．

現代科学における同期現象
分子生物学やナノテクノロジー分野においても，同期現象は近年重要性をま

しつつある．代謝反応，遺伝子発現，膜電位等の振動を通じて単一細胞が１振
動子として振舞う生命現象は豊富に存在する．したがって，振動子集団のダイ
ナミクスは生命現象と深い関わりをもち，概日リズム，体節形成，ホルモン分
泌等における集団振動の役割が知られている．単一細胞内におけるミトコンド
リアの集団振動は最近の注目すべき話題である．
他方工学分野では，レーザーアレイの同期は広く実用化されており，MEMS/NEMS

やスピンエレクトロニクスへの同期概念の導入もなされている．同期を用いた
新技術開発の可能性が注目される．

最近の研究
最近の研究から得られた成果，および目下の関心テーマには以下のものが含

まれる．

１．非局所振動子集団におけるキメラ状態と特異的乱流
局所結合および大域結合振動子集団に比して非局所結合振動子集団のダイナミ
クスには未知の部分が多い．新規な現象の一つとして，Kuramoto-Battogtokh

（2002，1次元）および Shima-Kuramoto（2004，2次元）が理論的に見出したキ
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メラ状態と呼ばれる集団状態（位相のコヒーレントな領域とインコヒーレント
な領域がシャープな境界を隔てて共存する状態）がある．Ott-Antonsen理論
(2008)や，Hagelstromら (2012)による光変調器を用いた現実系での実現（た
だし，非局所結合写像系に対応）等が刺激となって，研究のもう一段の深化が
期待される．我々は，同じく非局所結合振動子系においてかつて見出した自己
相似性をもつ特異な乱流状態（Kuramoto et al., 1995, 1997, 1998）とキメラ状
態との相互関係，相互移行について検討している．

２．構造的ランダムネスをもつ振動場のダイナミクス
現実の振動場は多少なりとも構造的な乱れをもっている．乱れが統計的一様
性をもって空間的に分布している場合に限定すると，長距離コヒーレンスが存
在するかぎり粗視化描像では実質的なそれは均一な振動場のように振る舞い，
構造的乱れがある限界を超えると長距離コヒーレンスが失われる．不均一場を
実効的な均一場に変換することでその理由をあいまいさなく示すことができる
ような特別な１ケースないし１モデルを見出すことは，数理科学の立場から非
常に興味がある．自然振動数をランダムに分布させたモデルについてこのよう
な研究を行っている．長距離コヒーレンスの発生消滅に関する転移の存在，コ
ヒーレント領域における時空カオス領域と非カオス領域の共存，等の結果が得
られている．

３．振動子ネットワークの位相感受性
位相振動子は 1次元力学系であるが，それらがネットワークを構成すると多次
元力学系となる．ネットワークが集団振動を示す場合，すなわち，この多次元
力学系が安定な閉軌道をもつ場合，ネットワークの位相感受性はこの閉軌道ま
わりの左零固有ベクトルで決まる．この事実を用いると，集団的位相感受性と
個別振動子の位相感受性の関係，弱く結合する２つの集団間の実効的結合関数
等を調べることができ，この方向での研究を進めている．

４．振動子ネットワークのデザイン
近年，分子生物学の進歩に伴って遺伝子発現ネットワークにおける振動現象が
関心を呼んでいる．振動周期という基本量がネットワーク構造の変化に伴って
どのように変化するか，特に，ターゲットとなる任意の周期を実現するような
ネットワークを進化アルゴリズムの適用によってデザインすることができるか
という問題を，遺伝子ネットワークの単純化モデル（リプレッシレーターとし
て知られている３振動子間の相互抑制モデルの拡張版）に基づいて数値的に研
究している．

２００６年以降の主な発表論文
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＊　 Y.Kuramoto, S.Shima and D.Battogtokh, Mean-field theory revives in

self-oscillatory fields with nonlocal coupling, Prog.Theor.Phys.Suppl. 161, 127-

143 (2006)

研究員（研究機関） 髙尾 尚武（整数論, 数論幾何学の研究）　
当該研究員は, これまで数論的基本群に関連する諸問題の研究を行ってきた.

最近は主に代数曲線やその配置空間の基本群（幾何的エタール基本群やその
最大副冪零商）における絶対ガロア群の外表現（以下ガロア表現）や曲線のモ
デュライスタックの基本群の外表現（以下普遍モノドロミー表現）に関する研
究に従事している.

これらの表現の核については, Belyiの定理に端を発して,これまでに元所員
の伊原康隆氏を初めとして内外の多数の研究者によって多様な観点から研究が
なされ, 豊富な成果があげられてきた.

一方, 像については, 数多くの基本的問題が未解決のまま残されている. 例
えば, 有理数体上の絶対ガロア群とGrothendieck-Teichmüller群の関係や高種
数の曲線の場合のガロア像の評価や決定などである. 射影直線引く 3点の場合,

絶対ガロア群の表現の像はGrothendieck-Teichmüller群と呼ばれる組み合わせ
論的に記述できる対象に含まれる. Belyiの単射性定理を考慮すると, この問題
の解決（ガロア像の特徴付け）は絶対ガロア群に組み合わせ論的記述を与え,

数論研究における全く新しい手法の確立につながる可能性を秘めている. また,

玉川安騎男氏, 望月新一氏によって証明されたGrothendieck予想（ 双曲的曲
線の数論的基本群から元の曲線の同型類を完全に復元できるという定理）は,

ガロア核に関する一連の結果と合わせると, そのガロア像から元の曲線やその
配置空間の幾何的情報を少なくともある程度まで復元できる可能性を示唆し
ている. また, ガロア表現は普遍モノドロミー表現を経由する. このような点か
ら, これらの表現の像についての研究はとても意義深いと考えられる. 　
そこで当該研究員は表現の像について調べ, 上記の基本的かつ重要な未解決

問題を解決することを中心的な目的として研究を進めている.

この研究における困難な点の一つは, このガロア表現が体や曲線に関する豊
富な情報を持っている分, 大変複雑なことである. そこで比較的調べやすい最
大副 �商 (�は素数)における表現の研究に取り組んでいる. そのために, 像に付
随する次数付きリー環（以下ガロアリー環, 普遍ガロアリー環と呼ぶ）につい
て調べている. これまでに, これらのリー環の �進体上の構造に関しては,（当
該研究員を含む）多数の研究者によって, かなりの成果があがっている. 最近
では例えば, F.Brown氏は射影直線引く 3点のガロアリー環の �進体上の構造
を決定した.（いわゆるDeligne-伊原予想の解決.）また, 当該研究員は �進体上
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の普遍ガロアリー環は曲線の型に依らないことを固有曲線の場合にも証明し
た ([1]). これは織田孝幸氏の予想をほぼ完全に解決するものである. 現在, (絶
対ガロア群とGrothendieck-Teichmüller群の関係にアプローチすることを目的
に, ) 基本予想（種数 0のガロアリー環と伊原の安定導分リー環の同型）や高
種数の安定導分リー環に関する未解決問題, また位相幾何学と数論の相互作用
として Johnson余核に関する研究に取り組んでいる.

一方, 両リー環の �進整数環上の構造については, 伊原康隆氏やR.Sharifi氏
の研究があるが,基本的かつ重要な問題が未解決のまま数多く残されている.例
えば, 射影直線引く 3点の場合ですらその構造は完全には分かっていない. 実
はこの構造は �に依存し, 一般Greenberg予想や伊原の問題とも関係しており,

岩澤理論への応用を期待できる. また, 一般の曲線の場合には, 星裕一郎氏の研
究を考慮すると, ガロアリー環から元の曲線をある程度復元できる可能性があ
り, 遠アーベル幾何の新展開を期待できる.

また普遍ガロアリー環に関しては, 種数に依らないかどうかはわかっていな
い. まさに現在, この問題に取り組んでおり, 次数の低い場合についていくつか
の知見を得てきており（未発表）, 一般の場合について問題解決のためのアイ
デアを模索しているところである.

[1] Braid monodromies on proper curves and pro-� Galois representations,

Journal of the Institute of Mathematics of Jussieu, 11(1), 2012, pp161-188.

研究員（研究機関） 小関 祥康（アーベル多様体の有限性とガロア表現の分類
について）
１．研究内容
(A) ねじれ部分群の有限性問題：
体 K 上のアーベル多様体 A と，K の拡大体 L に関して，A の L-有理点の

なす群のねじれ部分群 A(L)tor や位数 p 冪（p は素数）の元全体のなす部分群
A(L)[p∞] が有限群になるのか否かという問題は古くから考えられてきた興味
深い問題である. 私は主に基礎体 K が p 進数体の有限次拡大体の場合に研究
した. 結果として，ordinary good reduction と呼ばれる還元型をもつアーベル
多様体の場合に，どのような “十分大きい” L に対して A(L)[p∞] が有限群に
なるのかという問題に関して，有限となるための L の必要十分条件を与える
ことが出来た. また A(L)tor が有限になる十分条件を与え，さらに代数体上の
アーベル多様体に関しても同様の問題に対する結果を得ることが出来た. この
代数体における結果は R. Greenberg により 2003 年に与えられた結果の（弱
い仮定の下での）一般化となっている. また，二つの K 上の楕円曲線 E,E ′ を
与えたとき，体 KE′,p := K(E ′[p∞]) に対して E(KE′,p)[p

∞] が有限であるか無
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限であるかを考え，ほとんどの E,E ′ に対して判定することができた．
(B) Rasmussen-Tamagawa 予想：
特別なアーベル多様体の同型類の個数の有限性問題は様々にあるが，私はそ

れらの中でも A. Tamagawaと C. Rasmussenにより 2008年に提唱された予想
に興味を持ち，研究してきた（以下，R-T予想と書く）.この予想は素数 �に対
して K 上の g 次元アーベル多様体 A で，その � 冪等分点のなす体 K(A[�∞])

がある特別な性質を持っているようなものは十分大きい � に対して存在しな
いだろうというものである. 私はこの R-T 予想を十分大きい素数 � に対する
特別な semi-stable � 進ガロア表現の非存在性問題として考えた．そして実際
にそのようなガロア表現は � が十分大きいときに存在しないことを示し，系
として R-T 予想を「アーベル多様体が至る所 semi-stable 還元をもつ」という
仮定の下で証明し，さらにこの semi-stable に関する仮定の下では R-T 予想よ
りも一般的な主張を示すことができた．本来の予想よりも一般的なガロア表現
の非存在性を示したことにより，R-T 予想以外のいくつかの問題に対しても
結果を得た．証明では semi-stable ガロア表現の馴惰性重みに着目し，整 p 進
ホッジ理論を用いて X. Caruso により示された馴惰性重みの上からの評価を
用いた．一方で，「Tate 加群に付随する表現がアーベル表現」という仮定の下
では R-T 予想が正しいことが確認できた．証明では，J.-P. Serre による局所
代数的ガロア表現の考察と，G. Faltings が Shafarevich 予想を示す際に用いた
手法が鍵となった．
(C) semis-table 表現，torsion semi-stable 表現の線形データによる考察：
正標数 p の完全体を剰余体とする混標数局所体 K の絶対ガロア群を G と

する．G の Qp 表現（または Zp 表現）全体の成す圏は，エタール (ϕ,Γ) 加群
と呼ばれる線形データによって分類されることが知られている．そうなると，
“「面白い」ガロア表現全体の集合”に制限した時に，同様の線形データによ
る分類をしたいと考えるのは自然なことと思われる．私は「semi-stable Zp 表
現の成す圏」や「torsion semi-stable 表現の成す圏」に興味を持ち，研究した．
これらの研究は Breuil 加群というものを用いて行われていたが，その場合ガ
ロア表現の Hodge-Tate 重みに制限がついてしまう．しかし 2010年に T. Liu

により定義された Liu 加群を用いればその制限を外した議論をすることがで
きる．
そこで，私はこの Liu加群の性質を研究した．まず，Liu加群の Cartier dual

を構成した．次にエタール Liu 加群というエタール (ϕ,Γ) 加群の類似物であ
りかつLiu 加群と深い関係を持つものを定義し，それを用いて『torsion Liu 加
群が maximal』という概念を与えた．さらに Cartier dual を用いて minimal

の概念も定義した．一般には torsion Liu 加群から表現の圏への自然な関手は
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fully faithfulではないが，maximal (minimal)な対象に制限すれば fully faithful

となる．これは Breuil 加群の場合の X. Caruso による同様の結果（2006）の
torsion Liu 加群による類似といえる．maximal (minimal) theory は 1974 年
に M. Raynaud により有限平坦群スキームに対して定義され，2009年に X.

Caruso と T. Liu により torsion Kisin 加群と呼ばれるものに対して拡張され
た．私の研究結果は更にその拡張のようなものといえる．
２．論文リスト
・学術論文
(1) Yoshiyasu Ozeki, Non-existence of certain Galois representations with a

uniform tame inertia weight: A resume, Algebraic Number Theory and Related

topics 2009 – a volume in RIMS-Bessatsu Series –.

(2) Yoshiyasu Ozeki, Non-existence of certain Galois representations with a

uniform tame inertia weight, Int. Math. Res. Not., volume 2011, No. 11, pp.

2377–2395 (2011).

(3) Yoshiyasu Ozeki, Torsion points of abelian varieties with values in infinite

extensions over a p-adic field, Publ. RIMS, Kyoto Univ. 45 (2009), 1011-1031.

・ポスター
(1) Yoshiyasu Ozeki, Cartier duality for (ϕ, Ĝ)-modules, Forum“Math-for-

Industry” 2011 “TSUNAMI - Mathematical Modelling” Using Mathematics for

Natural Disaster Prediction, Recovery and Provision for the Future East-West

Center, University of Hawaii October 24-28, 2011

・プレプリント
(1) Full faithfulness theorem for torsion crystalline representations,

http://arxiv.org/abs/1206.4751

(2) Torsion representations arising from (ϕ, Ĝ)-modules,

http://arxiv.org/abs/1202.1858

(3) Non-existence of some CM abelian varieties with certain prime power

torsion, http://arxiv.org/abs/1112.3097

研究員（研究機関） 小寺 諒介（量子ループ代数の表現論）
量子ループ代数及び関連する無限次元Lie代数の表現論の研究を行っている．

特に，表現の圏のホモロジー代数的性質を明らかにすることを目標としてい
る．量子ループ代数は Drinfeld-神保の量子展開環の重要なクラスであり，可
解格子模型の持つ対称性を抽出して定義された．その変形パラメータ qを 1に
特殊化することでループ Lie代数（あるいはカレント Lie 代数）の普遍展開環
が得られ，両者の表現論の研究は互いに影響を及ぼしながら発展してきた．量
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子ループ代数やループ Lie代数の表現は一般には完全可約でないため，表現論
を深く理解するにはそのホモロジー代数的性質を明らかにすることが必要とな
る．以下でも述べるように，ループLie代数（あるいはカレントLie代数）に対
しては比較的研究が進んでいると言える．しかし量子ループ代数については，
既約表現の間の 1次の Ext群の決定といった基本的な問題も解決しておらず，
未開拓である．
[2]において，一般化されたカレントLie代数の有限次元既約表現の間の 1次

のExt群を完全に決定した．このLie代数はカレントLie代数，ループLie代数
の高次元化として導入されたものである．元のカレント Lie代数，ループ Lie

代数の場合には，Chari-Greensteinにより 1次の Ext 群が計算されていたが，
彼らのものより直接的かつ簡明な手法によって一般的な結果を得ることがで
きた．
続いて [4]では量子ループ代数 Uq(Lsl2)の有限次元既約表現の間の 1 次の

Ext群の計算を試み，特別な場合に結果を得た．特に自明表現との間に非自明
な拡大を持つ有限次元既約表現を決定した．
[3]はカレント Lie代数のWeyl加群の構造の研究と，その箙多様体への応用

とを扱ったものである．Weyl加群は有限次元最高ウェイト加群の中で普遍的
なものとして定義され，自然な次数付けを持つ．さらに，箙多様体のホモロ
ジー群として定義される標準加群と同型であることが知られていた．[3]では
Weyl加群の radical列，socle列，次数付けから定まるフィルトレーションが
全て一致することを示した．応用として，Weyl加群の自然な次数付けがホモ
ロジー群から来る次数付けと一致することを明らかにし，さらにその帰結とし
て箙多様体の Poincaré多項式を結晶基底を用いて表示する公式を得た．

[1] R. Kodera, A generalization of adjoint crystals for the quantized affine

algebras of type A
(1)
n , C

(1)
n and D

(2)
n+1, Journal of Algebraic Combinatorics

30 (2009), no. 4, 491–514.

[2] R. Kodera, Extensions between finite-dimensional simple modules over

a generalized current Lie algebra, Transformation Groups 15 (2010), no.

2, 371–388.

[3] R. Kodera and K. Naoi, Loewy series of Weyl modules and the Poincaré

polynomials of quiver varieties, to appear in Publications of the Research

Institute for Mathematical Sciences.

[4] R. Kodera, Ext1 for simple modules over Uq(Lsl2), 第 14回代数群と量子
群の表現論研究集会報告集, 2012.
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特定研究員（グローバルCOE） 安部 哲哉（結び目理論の研究）

これまでの研究概要

私は，低次元トポロジーの一分野である結び目理論を研究しています．特に，
１９９９年に発見されたコバノフホモロジー理論に由来する，結び目のラス
ムッセン不変量の研究をしてきました．以下では，これまでの研究概要につい
て述べます．

論文 [6]の解説（交代化数の評価の発見）

結び目の交代化数 (alternation number) とは，与えられた結び目の複雑さを測
る指標である．交代化数の研究における課題は，交代化数の下からの評価を与
えることであった．
私は，論文 [6]（研究業績を参照）において，交代化数の下からの評価を与え

た．この評価方法の特徴は，コバノフホモロジーに由来するラスムッセン不変
量）を用いた点である．
結び目は以下の３つのクラスに分類されることが知られている．⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩
・トーラス結び目（結び目の補空間にザイフェルト構造が入る）
・双曲結び目（結び目の補空間に双曲構造が入る）
・衛星結び目（結び目の補空間に本質的トーラスを含み，幾何構造は入らない）
トーラス結び目は，互いに素な整数 (p, q)で，パラメタライズされる結び目で

ある．私は論文 [6] において，前述の評価式を用いて交代化数が 1であるトー
ラス結び目を完全に決定した．（ほとんどのトーラス結び目の交代化数が 2以
上であることを証明した．）系としてAdamsの著書 [A]において未解決問題と
して取り上げられた「概交代トーラス結び目はタイプ (3, 4)と (3, 5)のみに限
る」という予想を肯定的に解決した．

参考文献 [A] C. Adams, The knot book, American Mathematical Society, 2004.

論文 [4]の解説（モンテシノス結び目の交代化数の決定）

結び目に沿ったデーン手術とは与えられた S3内の結び目から三次元多様体
を作る操作であった．モンテシノス結び目は，デーン手術の理論において，最
も重要な結び目のクラスの一つであり典型的な双曲結び目である．論文 [4]に
おいて ∗，モンテシノス結び目の交代化数を完全に決定した．

∗この結果に関してのみ岸本氏と鄭氏を含めた３人の共同研究である．
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論文 [3]の解説（等質結び目のラスムッセン不変量の決定）

応用上ラスムッセン不変量を評価・決定することは重要である．私は論文 [3]

において（交代結び目を含む）等質結び目のラスムッセン不変量を完全に決定
した．この結果により，非等質結び目のラスムッセン不変量の研究の重要性が
増した．

論文 [1]の解説（非等質結び目のラスムッセン不変量の計算方法について）

典型的な非等質結び目であるタイプ (3,−5,−7)プレツェル結び目のラスムッ
セン不変量を直接計算した．この計算により，（ゲージ理論やルドルフの理論
を用いず）純粋に組み合わせ的な議論のみで，エキゾチックR4の存在が言え
るようになった．

最近の研究

以下では最近の研究について述べる．
１.四次元多様体のハンドル分解の様子は，カービー図式と呼ばれる三次元ユー
クリッド空間内の図式により表される．鄭仁大氏との共同研究により，無限個
の（一つの枠付き結び目からなる）カービー図式表示を持つ４次元多様体を構
成した．（論文は準備中）
２. 多様体の同鏡群のアナロジーとして，結び目のコンコーダンス群が定義さ
れる．結び目のコンコーダンス群に関する重要な問題の一つは，リボン・スラ
イス予想である．その予想は，結び目コンコーダンス群の自明な元の代表元
の集合は，リボン結び目（と呼ばれる特殊な結び目）の集合と一致するであろ
う，と主張するものであり未解決である．丹下基生氏との共同研究でこの問題
に取り組んでいる．特に四次元球体にプロパーに埋め込まれた２次元ディスク
を，カービー計算を用いて，滑らかなカテゴリーにおいて切り貼りして，2次
元ディスクを「シンプル」にする理論を構築中である．（論文は準備中）

研究業績リスト

査読付き論文（６本）・査読無し論文・プレプリント

[1] T. Abe, State cycles which represent canonical classes of Lee’s homology of

a knot, Topology and its Applications 159 (2012), Issue 4, 1, 1146–1158.
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[2] T. Abe, R. Hanaki and R. Higa, The band-unknotting number of a knot,

Osaka J. Math 49 (2012) No.2, 523–550.

[3] T. Abe, The Rasmussen invariant of a homogeneous knot, Proc. Amer.

Math. Soc. 139 (2011), 2647-2656.

[4] T. Abe and K. Kishimoto, The dealternating number and the alternation

number of a closed 3-braid, J. Knot Theory Ramifications 19 (2010), No. 9,

1–25.

[5] T. Abe, The Turaev genus of an adequate knot, Topology and its Applica-

tions 156 (2009), Issue 17, 1, 2704–2712.

[6] T. Abe, An estimation of the alternation number of a torus knot, J. Knot

Theory Ramifications 18 (2009), No. 3, 363–379.

[7] T. Abe, Lee’s homology and Rasmussen invariant, RIMS Kôkyûroku 1716

(2010), 107–118 (査読無し).

[8] T. Abe and T. Motoo, Lee’s homology and Rasmussen invariant, to appear

in RIMS Kôkyûroku (査読無し).

[9] T. Abe and I. Jong, Annulus twist and diffeomorphic 4-manifolds, (2012),

preprint.

[10] T. Abe and T. Kanenobu, Unoriented band-surgery on knots and links,

(2012), preprint.

[11] T. Abe and T. Motoo, The slice-ribbon conjecture, (2012), in preparation.

特定研究員（グローバルCOE） 水谷 治哉（シュレディンガー方程式の初期
値問題の定量的解析）
現在の研究対象は量子力学の基礎方程式であるシュレディンガー方程式の初

期値問題です. その中でも解の正則性や分散性の定量的な解析に興味を持って
います. 例えば, 解の時刻無限大での減衰を表す分散型評価や, 加藤型平滑化作
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用やストリッカーツ評価などの平滑化作用が挙げられます. これらはそれ自身
が興味深い性質であるだけでなく, 応用上も重要であることが知られています.

例えば, 散乱理論の波動作用素の存在と漸近完全性, 固有関数の高エネルギー
極限における挙動の解析, 非線形シュレディンガー方程式に対する初期値問題
や散乱理論, 安定性解析が挙げられます. これまでは「ポテンシャルの挙動お
よび配位空間の幾何構造 (主に測地流の大域挙動)と解の大域構造との関係性
の解明」という視点から研究を行い, 以下の結果を得ています.

(1) 2体シュレディンガー方程式の長時間漸近展開
解の長時間漸近挙動については先行研究が数多くあり, 例えば Jensen-加藤
(1979)や村田 (1982)によって, 重み付き二乗可積分な空間の枠組みで局所エネ
ルギー減衰評価や時間発展作用素の時刻無限大での漸近展開が得られていま
す. さらに, 分散型評価についても多くの先行研究があります. 一方で, 重み付
き二乗可積分な空間以外での解の漸近展開は得られていません.

論文 [1,2]では空間１次元の場合にこれらの精密化を行い, 解の漸近展開を重
み付き分散型評価の意味で証明しました. 特に, 上記の局所エネルギー減衰評
価が系として直ちに従うことが分かります. この結果は積分平均でしか得られ
ていなかった解の高階の漸近展開を各点評価の意味で証明した点で新規性があ
ると考えています. また, 先行研究よりも広いクラスのポテンシャルに対して,

レゾルベントのゼロエネルギー近傍での漸近挙動に対するより精密な評価を得
ています.

(2) 多様体上の空間大域的平滑化作用
近年, 非コンパクト多様体上のシュレディンガー方程式に対する解析が活発に
行われ, 特に, 漸近的ユークリッド空間の場合には加藤平滑化作用やストリッ
カーツ評価について多数の先行研究があります. 論文 [3]ではその一般化とし
て無限遠方で錐型に漸近する endを持った非コンパクト多様体 (漸近的錐型多
様体)の場合を考察しています. シュレディンガー方程式は波の伝播速度が無
限大ですが, 変数係数ではその効果が顕著に現れ, 特に分散型評価は短時間で
あっても一般には成立しないことが知られています. そこで半古典解析を用い
て,「解の超局所的性質から大域的性質を導く」という視点から研究を行い, 以
下の結果を得ました: (i) end上での基本解のパラメトリックスの構成および超
局所的な分散型評価; (ii) end上全体での有限時間ストリッカーツ評価; (iii) 測
地流の非捕捉条件の下での空間大域的な有限時間ストリッカーツ評価. この結
果の特徴的な点は無限遠方での解の挙動に対して測地流の非捕捉条件を仮定し
ていなことが挙げられます. 特に, 解の遠方での挙動に測地流の局所的な特異
性が伝播しないことがわかります. これは (伝播速度が無限大なので)時間局所
挙動であっても明らかなことではなく, 解と空間の幾何学的構造との関係性を
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明らかにしたという点で新規性があると考えています. また, 端点評価と呼ば
れる最も困難な場合を含めて証明し, さらに先行研究と比べて簡明な証明を与
えています.

論文 [4,5]では漸近的ユークリッドな変数係数計量と非有界なポテンシャル
が混在するモデルについて研究を行い, 電磁場ポテンシャルが劣臨界指数 (そ
れぞれ劣 2次, 劣 1次)の増大度をもつ場合に近似解の構成とストリッカーツ
評価について論文 [3]と同様の結果を得ています. さらに, 計量が漸近的ユーク
リッドであることを仮定せず, 電磁場ポテンシャルの増大度が臨界指数の場合
(つまり, 一般の変数係数二階楕円型作用素の場合 )にも, 任意に小さい滑らか
さを仮定すれば同様の結果が成り立つことも証明しています. 定数係数の場合
には谷島 (1991)による先駆的な結果がありますが, 変数係数かつ非有界なポテ
ンシャルを摂動した場合の結果はこれが初めてであり, 先行研究に対する統一
的枠組みの構築への第一歩となると考えています.

[1] H. Mizutani, Dispersive estimates for Schrödinger equations in dimen-

sion one, RIMS Kokyuroku Bessatsu vol. B16, (2010), 141―152.

[2] H. Mizutani, Dispersive estimates and asymptotic expansions for

Schrödinger equations in dimension one, J. Math. Soc. Japan, 63 (2011),

239―261.

[3] H. Mizutani, Strichartz estimates for Schrödinger equations on scattering

manifolds. Comm. Partial Differential Equations, 37 (2012), 169–224.

[4] H. Mizutani, Strichartz estimates for Schrödinger equations with variable

coefficients and potentials at most linear at spatial infinity, to appear in

J. Math. Soc. Japan.

[5] H. Mizutani, Strichartz estimates for Schrödinger equations with variable

coefficients and unbounded potentials, to appear in Analysis and PDE.

(http://arxiv.org/abs/1202.5201)

特定研究員（グローバルCOE） 宮部 賢志（アルゴリズム的ランダムネスの
研究）
アルゴリズム的ランダムネスおよびランダムネスと解析の概念との関連につ

いて研究を行っている．
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アルゴリズム的ランダムネスの理論では，2進無限列がランダムであること
の定義を与え，その性質を調べる．これまで様々なランダムの概念が定義さ
れ，その階層が調べられてきた．
Martin-Löfランダムネスは最初に定義され最も有名なランダムの概念であ

り，ランダムネスの理論でも最もよく研究されてきた．Martin-Löfランダムネ
スが自然な概念である論拠として独立性定理 (van Lambalgen’s Theorem)が挙
げられる．独立性定理は「ある列がランダムであることと 2つの部分列が相対
的にランダムであることが同値である」と主張する．論文 [1]では，この 2つ
の部分列への分割を可算個への分割に拡張した．この結果は Birkhoffのエル
ゴード定理とも深い関係があることが示されている．
Schnorrランダムネスもランダムの概念として研究対象になってきた．とこ

ろが独立性定理が成り立たないことが知られていた．論文 [2]ではこの原因が
相対化の仕方にあることを指摘し，正しい相対化を行えば独立性定理が成り立
つようにできることを示した．このことは Schnorrランダムネスがこれまで考
えられてきた以上に自然な概念であることを意味している．同様に計算可能ラ
ンダムネスの正しい相対化である真理値表還元ランダムネスを定義し，このラ
ンダムの概念に対し弱い形で独立性定理が成り立つという結果も得た．
解析における「ほとんど至る所である性質が成り立つ」という形の定理は，

多くの場合「すべてのランダムな点で成り立つ」という形でも成り立つ．例え
ば，ある実数がMartin-Löfランダムであることと，すべての計算可能な有界
変動関数がその点で微分可能であることは同値である．さらに関数の族を替え
る事で他のランダムの概念に対応する．このように解析の定理をランダムネス
の理論の言葉で表現し，精密化する研究が，最近，本格的に始まった．
論文 [8]ではKurtzランダムネスの微分可能性による特徴付けを与えた．こ

の時，Kurtzランダムネスを特徴付ける関数族は，積分テストから自然に導か
れている．さらに論文 [9, 10]では Schnorrランダムネス，Martin-Löfランダム
ネス，弱 2ランダムネスを特徴付ける関数族もまた積分テストから自然に導か
れることを示し，その関数族とL1計算可能性や layerwise計算可能性との深い
関係を示した．これらの結果は，他の解析の定理を精密化する上で，基本的で
有用な道具になると思われる．

[1] K. Miyabe. An extension of van Lambalgen’s Theorem to infinitely many

relative 1-random reals. Notre Dame Journal of Formal Logic, 51(3):337–

349, 2010.

[2] K. Miyabe. Truth-table Schnorr randomness and truth-table reducible

randomness. Mathematical Logic Quarterly, 57(3):323–338, 2011.
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[3] 宮部賢志. ランダムネスの一般化. 数理解析研究所講究録, 1729:84–94,

2011. 形式体系と計算理論 (Formal systems and computability theory).

[4] K. Miyabe. The difference between optimality and universality. Logic

Journal of the IGPL, 20(1):222–234, 2012.

[5] K. Miyabe and A. Takemura. Convergence of random series and the

rate of convergence of the strong law of large numbers in game-theoretic

probability. Stochastic Processes and their Applications, 122:1–30, 2012.

[6] K. Miyabe. An optimal superfarthingale and its convergence over a com-

putable topological space. To appear in Lecture Notes in Artificial Intel-

ligence.

[7] K. Miyabe. Algorithmic randomness over general spaces. Submitted.

[8] K. Miyabe. Characterization of Kurtz randomness by a differentiation

theorem. Submitted.

[9] K. Miyabe. An integral test for Schnorr randomness and its application.

Submitted.

[10] K. Miyabe. Weak L1-computability and limit L1-computability. In prepa-

ration.

特定研究員（グローバルCOE） 大川　領（代数曲面上の半安定層と導来圏）
代数曲面, 特に射影平面 P2上の半安定ベクトル束のモジュライ空間につい

て研究した. 射影空間Pd上の連接層の導来圏はBeilinson
えびら

箙と呼ばれるある関
係付き箙の表現の導来圏と同値である. ここで, 箙とは向き付けられたグラフ
という離散的な対象であり, 代数多様体とは著しく性質の異なる数学的対象で
ある. この導来圏の同値を利用し, 射影平面 P2上の連接層と Beilinson箙の表
現という二つの異なる観点から, P2上のベクトル束のモジュライ空間について
調べた.

[1]では, 射影平面P2上の半安定ベクトル束のモジュライ空間とBeilinson箙
の半安定表現のモジュライ空間との同型を, 上記の導来圏同値を用いて構成し
た.得られた同型は３つあり,ひとつはLe Potierによりすでに得られていた.こ
こで,ベクトル束や関係つき箙の表現に対する安定性条件の拡張となる「導来圏
上の安定性条件」という概念を有効に用いた. この概念はBridgelandにより導
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入されたので, 以後Bridgeland安定性条件と呼ぶ. Bridgeland安定性条件を変
えることにより,壁越え現象としてフリップダイアグラムが得られる. Le Potier

の得た同型だけではこのような非自明な双有理変換は得られず, Bridgeland安
定性条件の導入により初めて自然な壁越え現象として捉えることができた.

[2]では第一Chern類が 1のときに, この壁越え現象を詳細に分析し, モジュ
ライ空間のフリップダイアグラムを具体的に調べた. これにより, 半安定ベク
トル束のモジュライ空間とそのフリップとの Betti数の差が, 低階数の半安定
ベクトル束のモジュライ空間の Betti数により表されることがわかった. さら
にBridgeland安定性条件を変えることにより, フリップダイアグラムの有限列
が得られ, 最終的にモジュライ空間は空集合となる.

これからの目標は，この有限列に現れるフリップダイアグラムをすべて詳細
に分析することにより, 元の半安定ベクトル束のモジュライ空間の不変量を計
算することである. 壁越え現象の分析としては, 1．壁の位置の同定, 2．双有理
変換の分析, の 2ステップある. 最近, Arcara-Bertram-Coskun-Huizengaのプ
レプリント (arXiv:1203.0316)により, 階数が１, 第一Chern類が 1, 第二Chern

類が 9以下の場合に壁の位置がすべて決定された. 今後は, これらの壁を越え
たときに起こる双有理変換の様子を関係つき箙の言葉を用いて記述し, より詳
細に分析したい.

一方, 上記の研究で用いた導来圏同値を他の代数曲面に拡張するための仕事
も行った. 射影空間 PdとBeilinson箙との導来圏同値は, Beilinsonにより発見
された導来圏の生成元を基に構成される. 上原北斗との共同研究 [3]では, 2次
元 toric Deligne-Mumford stackにおいて, このような生成元を Frobenius射に
より構成した. ただし, ここで得られた生成元はBeilinsonによる生成元より弱
く,一般には関係つき箙との導来圏同値は得られないが, toric Del Pezzo曲面な
どの例では, 関係つき箙との導来圏同値が得られる. このような強い生成元と
なるための条件を考えることが今後の課題である. また, Grassmann多様体な
ど toric Deligne-Mumford stack以外の多様体や,高次元への拡張も目指したい.

[1] R. Ohkawa, Moduli of Bridgeland semistable objects on P2, Kodai Math.

J, Vol. 33, no. 2 (2010), pp. 329-366.

[2] R. Ohkawa, Flips of moduli of stable torsion free sheaves with c1 = 1 on

P2, arXiv:1006.4203, to appear in Bull. Soc. Math. France.

[3] R. Ohkawa and H. Uehara, Frobenius morphisms and derived categories

on two dimensional toric Deligne-Mumford stacks, arXiv:1205.6861, sub-

mitted.
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特定研究員（グローバルCOE）神本 晋吾（Schrödinger方程式の完全WKB

解析）
解析的なポテンシャルQ(x)を持ち，大きな複素 parameter ηを含む一次元

定常型 Schrödinger方程式を考える．完全WKB解析では，通常のWKB法の
様にWKB解の ηに関する展開係数を個別に見るだけでなく，発散級数解自
体を考察の対象とする．これは，WKB解の接続問題を正しく議論するために
は，級数解自体を扱わなければならないという考えの下，A. Vorosにより始め
られた．完全WKB解析では，発散級数を扱う方法としてBorel総和法を用い
るが，主な目標の一つとしてWKB解のBorel和の Stokes現象の記述が挙げら
れる．
Stokes現象の記述に関してだが，既にVorosにより，単純変わり点 (つまり

Q(x) の一位の零点) から出る Stokes曲線を越えてWKB解の Borel和を接続
する際の接続公式が与えられている．ここでは変わり点での解の一価性から接
続公式が導かれたが，同時に，Stokes現象はWKB解 ψ(x, η)の Borel変換像
ψB(x, y)の「動く特異点」と呼ばれる特異点が，Stokes曲線上でBorel和を定
める積分路上に現れることに起因することが示唆された．この特異点の解析に
よりVorosの接続公式の説明を与えるべく，青木-河合-竹井により単純変わり
点の近傍におけるAiry方程式 (つまりQ(x) = xとした方程式) へのWKB解
析的変換級数が導入された．このWKB解析的変換とは，η−1の形式ベキ級数
による形式的な座標変換のことであり，この変換により ψ(x, η) と Airy方程
式のWKB解 φ(x, η)の間の対応が得られる．この形式級数 (以後，変換級数と
呼ぶ)はBorel変換可能であるが，この性質からWKB解析的変換は，Borel変
換を通して φのBorel変換像 φB(x, y)へのmicrodifferential operatorの作用へ
と書き直され，ψB(x, y)の φBによる表示を得る．φBに関しては動く特異点の
解析が具体的に実行可能であり，WKB解析的変換を通して ψBの動く特異性
の明示的な記述が可能となる．しかし，青木-河合-竹井により行われた解析で
は，変換級数のBorel変換可能性の反映としてBorel平面では局所的なもので
あったが，Borel和や Stokes現象を扱うためには，Borel和を定める積分路の
近傍でのより大域的な φBの特異性の記述が必要となる．この問題点を解決す
るため，小池との共同研究では，変換級数のBorel総和可能性を示すことによ
り，WKB解析的変換の大域的な拡張に成功した．これにより，単純変わり点
から出る Stokes曲線上で，Borel和を定める積分路上での ψBの解析的特異性
の記述が可能となり，Vorosの接続公式のWKB解析的変換を用いた証明が完
全に得られたことになる．また，Q(x)の単純極も変わり点と同様の役割を果
たすことが小池等により明らかにされているが，小池により導入された単純極
の近傍での標準形へのWKB解析的変換に関しても，同様の結果が得られた．
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以上より，WKB解のBorel変換像の特異点と Stokes現象には密接な関係が
あることがわかるが，動く特異点以外に「動かない特異点」と呼ばれる，周期
的に現れる特異点の存在が知られている．この特異点は，二つの変わり点が
Stokes曲線で結ばれるという Stokes幾何の退化と関係しており，これらの特
異点の解析は，方程式のパラメータを変化させた際に生じる Stokes幾何の退化
の前後での，WKB解のパラメータに関する接続問題を考える際に重要となる．
この動かない特異点の解析を行うべく，青木-河合-竹井により合流する二つの
単純変わり点を持つ Schrödinger方程式 (MTP方程式)の完全WKB解析が行
われた．ここでは，二つの単純変わり点の近傍でのWeber方程式へのWKB解
析的変換を通して，二つの単純変わり点に関係する動かない特異点での alien

derivativeの計算が行われた．alien derivativeとは，J. Ecalleにより導入され
た特異点での不連続性を拡張した概念であり，これによりパラメータに関する
Stokes現象の記述が可能となる．他方，Q(x)の単純極も変わり点と同様の役割
を果たすことが分かっている．すると，単純極と単純変わり点の組に関しても
同様に，動かない特異点が現れることが予想される．河合，小池，竹井との共
同研究では，合流する単純極と単純変わり点を持つSchrödinger方程式 (MPPT

方程式)の完全WKB解析を行った．MPPT方程式の解析ではWhittaker方程
式へのWKB解析的変換を通して，合流する単純変わり点と単純極の組により
引き起こされる動かない特異点での alien derivativeの計算を行った．
更に，二つの合流する単純極に関係する動かない特異点の解析を行うべく，

河合，竹井との共同研究では，合流する二つの単純極と一つの単純変わり点
を持つ Schrödinger方程式 (M2P1T方程式)の完全WKB解析を行った．まず，
M2P1T方程式の代数的Mathieu方程式へのWKB解析的変換を単純極と単純
変わり点の近傍で構成した．更に，この変わり点の合流速度を操作し変わり点
の影響を取り除くことにより，単純極の近傍で Legendre方程式へのWKB解
析的変換を構成した．上記のWKB解析的変換を通して，M2P1T方程式の二
つの単純極に関係する動かない特異点での alien derivativeの計算に成功した．

[1] On the WKB theoretic structure of the Schrödinger operators with a

merging pair of a simple pole and a simple turning point. Kyoto J. Math.,

50, pp 101–164, (2010). (with T. Kawai, T. Koike and Y. Takei)

[2] On a Schrödinger equation with a merging pair of a simple pole and

a simple turning point —Alien calculus of WKB solutions through mi-

crolocal analysis. Asymptotics in Dynamics, Geometry and PDEs; Gen-

eralized Borel Summation vol. II, Publications of the Scuola Normale
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Superiore, Springer, pp 245–254, (2011). (with T. Kawai, T. Koike and

Y. Takei)

[3] Microlocal analysis of fixed singularities of WKB solutions of a

Schrödinger equation with a merging triplet of two simple poles and

a simple turning point. The Mathematical Legacy of Leon Ehrenpreis,

Springer, pp 125–150, (2012). (with T. Kawai and Y. Takei)

[4] On the composition of kernel functions of pseudo-differential opera-

tors E R and the compatibility with Leibniz rule. To appear in RIMS

Kôkyûroku Bessatsu. (with K. Kataoka)

[5] On the Borel summability of WKB-theoretic transformation series. To

appear in RIMS Kôkyûroku Bessatsu. (with T. Koike)

[6] On the Borel summability of 0-parameter solutions of nonlinear ordinary

differential equations. To appear in RIMS Kôkyûroku Bessatsu. (with

T. Koike)

[7] Exact WKB analysis of a Schrödinger equation with a merging triplet of

two simple poles and one turning point —– its relevance to the Mathieu

equation and the Legendre equation. Preprint (RIMS-1735), 216 pages,

2011. (with T. Kawai and Y. Takei)

特定研究員（グローバルCOE）栗原 大武（Q多項式アソシエーションスキー
ムの様々な特徴付け）

最近の仕事の報告
私が専門とする代数的組合せ論は純粋数学と応用数学の丁度中間くらいに位

置している．実際に扱う対象としてグラフや符号やデザインが挙げられるが，
それぞれの理論は生物学・情報学・社会科学・環境科学などの多くの方面の分
野とも密接している．このように代数的組合せ論は多くの分野と関わりを持ち
ながら，近年急速に発達している分野である．
私は代数的組合せ論で主に扱われているアソシエーションスキームと呼ばれ

る対象に興味を持っている．アソシエーションスキームとは，非常に良い対称
性を持った有限集合であり，近年はその中でもQ多項式アソシエーションス
キームと呼ばれる特別なクラスの性質を調べている．以下で，近年の私の結果
についての概略を紹介する．
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新しいQ多項式スキームの同値条件 ユークリッド空間上の有限集合で相異な
る点の距離の値が丁度 s種類であるときに s距離集合と呼ぶ．1977年に
LarmanとRogersとSeidelによって，2距離集合の点の個数が多いときに
距離の 2乗比が整数になることが示された．この結果は，ある 2距離集合
の分類や 2距離集合の点の上界を求める際に強力な道具として用いられ
てきた．一方，強正則グラフをユークリッド空間に 2距離集合として埋め
込んだ際にこの距離の 2乗比の値は元の強正則グラフの指標表に出てく
ることが 2005年に坂内英一氏と悦子氏によって示されている．2009年
に野崎寛氏によってLarman–Rogers–Seidelの定理が一般の s距離集合の
場合に拡張された．そこでこの結果を一般のアソシエーションスキーム
に対応させてみたところQ多項式スキームをユークリッド空間に埋め込
んだ際に野崎氏の結果に現れる値が元のQ多項式スキームグラフの指標
表に出てくるが分かった．更にここから得られる等式がQ多項式スキー
ムの同値条件になることを示すことが出来た．また，P 多項式スキーム
の同値条件も同様にして得ることができた．

球面 2デザインに対する excess thorem 距離正則グラフとは，距離に関して
正則性がある有限グラフのことで，グラフ理論や組合せ論の分野で数多
くの研究がされてきた．中でも，正則グラフ Γ = (X,E)がいつ距離正
則グラフになるかという問題が重要である．1997年にFiolとGarrigaに
よって，グラフの excessを用いて距離正則グラフの特徴付けが与えられ
た．ここで，頂点 x ∈ X の excessとは，xから最も離れた位置にある
頂点の個数である．彼らが与えた excess theoremとは，すべての頂点の
excessの平均値が，グラフの固有値とその重複度によって決まる定数で
上から抑えられ，更にその等号が成立する為の必要十分条件が，このグ
ラフが距離正則グラフになるというものである．従ってグラフの距離正
則性は，グラフの固有値と最も離れた位置にある頂点の配置から決まる
ことがわかる．一方，アソシエーションスキームの観点からみると距離
正則グラフはP 多項式スキームの概念に一致しており，更にこのP 多項
式スキームの代数的に双対的な概念としてQ多項式スキームがある．そ
こで，グラフの excess theoremをより代数的に書きなおすことにより，
Q多項式スキームに関する excess thoremを得ることができた．つまり，
グラフの双対的な概念である球面 2デザインがQ多項式スキームになる
必要十分条件を excessによる特徴付けを与えた．

2006年以降の主な発表論文等のリスト
査読付き論文
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(受理済み)

[1] H. Kurihara, “Character table of m-flat association schemes”, Advances

in Geometry 11 (2011), 293–301.

[2] H. Kurihara, H. Nozaki, “A characterization of Q-polynomial association

schemes”, Journal of Combinatorial Theory, Series A 119 (2012), 57–62.

[3] H. Kurihara, “An excess theorem for spherical 2-designs”, Designs, Codes

and Cryptography 65 (2012), 89–98.

(投稿中)

[4] H. Kurihara, “A construction of spherical designs from association schemes

using the theory of crystal lattices”, submitted to Journal of Combina-

torial Theory, Series A ,

[5] H. Kurihara, “Character tables of association schemes based on attenu-

ated spaces”, submitted to Annals of Combinatorics [arXiv:1101.3455],

[6] H. Kurihara, H. Nozaki, “A spectral equivalent condition of the P -

polynomial property”, submitted to The Electronic Journal of Combi-

natorics [arXiv:1110.4975],

国際シンポジウム等の Proceedings

[1] H. Kurihara, “On spherical designs obtained from standard realization of

association schemes”,第 25回代数的組合せ論シンポジウム報告集 (2008),

72–78（査読なし）.

[2] H. Kurihara, “アソシエーションスキームから結晶格子理論を用いて得
られる球面デザイン”, 第六回城崎新人セミナー報告集 (2009), 89–98（査
読なし）.

[3] H. Kurihara, “デザインと excess theorem”, 第８回数学総合若手研究集
会 ∼数学を中心とした広範な知識の交流∼ (2012), 40–47（査読なし）.

特定研究員（グローバルCOE） 鈴木 咲衣（絡み目と底タングルの量子不変
量の研究）
研究内容：1984年にジョーンズ多項式が発見されたのをきっかけに，「量子

不変量」と呼ばれる大量の不変量が構成されました．この時期を転機として３
次元位相幾何学は大きく発展し，量子不変量に関連した様々な方向への研究が
現在も活発に行われています．
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ジョーンズ多項式が発見される以前の古典的な絡み目の不変量は，最小交点
数などの素朴なもの，もしくは，絡み目の補空間の基本群など，幾何学の道具
を用いて定義されたものがほとんどでした．それに対して量子不変量は，表現
論など幾何学以外の分野の道具を幾何学に導入することで得られた不変量で，
それまでの不変量とは違う新しい不変量であるといえます．
量子不変量は幾何学以外の道具を用いて記述されているため，絡み目の幾何

的な性質との関係が明らかではありません．そのために，量子不変量の持つ絡
み目の情報を十分に応用できているともいえません．私は，絡み目の幾何的性
質と量子不変量の代数的性質の関係をつけることで，量子不変量が絡み目のど
のような性質をどのように持っているのかを知りたい，また，その性質を十分
に応用して幾何学を発展させたいと考えています．
研究の方法としては，底タングルの普遍量子不変量を用います．底タングル

とは，立方体のなかのひもの集まりで，各ひもの２つの端点が立方体の底で隣
合っているようなものです．各ひもの端点をつなげる（閉じる）ことで，絡み
目が得られます．底タングルの普遍量子不変量から，閉じた絡み目の量子不変
量が得られます．すなわち，絡み目の量子不変量は底タングルの普遍量子不変
量を用いて調べることができます．
葉廣和夫は，絡み数が0の底タングルの普遍量子 sl2不変量が，量子群Uh(sl2)

の完備テンソル積のある小さな部分代数に入ることを示しました．私はこれま
でに，「リボン」，「境界」，「ブルニアン」という幾何的な性質をもつ底タング
ルの普遍量子 sl2変量を研究し，それぞれが絡み数が 0の底タングルのそれよ
りも小さい部分代数に入ることを示しました．応用として「リボン」，「境界」，
「ブルニアン」絡み目の量子 sl2不変量が Z[q, q−1]のある小さなイデアルに入
ることを示しました．
リボン絡み目は４次元の幾何学と重要な関係があり，私の研究は量子不変量

を用いて古典的な予想「スライス絡み目はリボン絡み目か？」に反例を与える
可能性があります．境界絡み目は各成分が互いに交わらないザイフェルト曲面
をもつような絡み目であり，この研究はザイフェルト曲面から得られる不変量
（種数，アレキサンダー多項式など）と量子不変量の関係の研究に応用できると
期待できます．ブルニアン絡み目は 1成分を消すとほどけてしまうという素朴
な幾何的性質をもつ絡み目で，絡み数の拡張であるミルナー不変量と量子不変
量の関係の研究に応用できると期待できます．またそれぞれの結果を用いて，
与えられた絡み目がリボン・境界・ブルニアンで「ない」ことを示すことがで
きます．さらに，リボン・ブルニアン絡み目の量子不変量の研究は，３次元球
面をそれらで手術して得られるZホモロジー球面の量子不変量の研究にも応用
できると期待できます．
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私の研究はまだまだ始まったばかりで，興味のあることや知りたいこと，やり
たいことが目の前に山積みになっています．量子不変量というHuge! (quantum

なのに...)な対象から，少しずつ幾何的な性質が見えてくる様はとても面白い
です．これからの研究で自分になにが発見できるだろう？ と思うと，今から
とても楽しみです．

[1] S. Suzuki, On the universal sl2 invariant of ribbon bottom tangles. Alg.

Geom. Topol., 10 (2010), no. 2, 1027–1061.

[2] S. Suzuki, On the universal sl2 invariant of boundary bottom tangles.

Alg. Geom. Topol., 12 (2012), 997–1057.

[3] S. Suzuki, On the universal sl2 invariant of Brunnian bottom tangles. to

appear in Math. Proc. Camb. Phil. Soc.

[4] S. Suzuki, On the colored Jones polynomials of ribbon links, boundary

links and Brunnian links, arXiv:1111.6408.

特定研究員（グローバルCOE） 田中　守（有限生成群の剛性の研究）
1. 最近の仕事
最近の研究は主に, (I)「凸距離を持つ測地空間への有限生成群の等長作用の

固定点の存在の研究」と, 現在の研究課題である (II)「無限グラフの距離空間
への一様埋め込みの研究」の 2つからなる.

(I) 完備単連結な非正曲率 Riemann多様体や, Lp空間 (p > 1) への有限生
成群の等長作用は, 有限生成群の剛性と関連して研究が盛んに行われている.

私は, 論文等のリストの [1]と [2]において, これらの空間より一般の距離空間
である Busemann 非正曲率空間への有限生成群の等長作用に対して, 固定点
の存在に関する結果を与えた: 有限生成群 Gから Busemann 非正曲率空間 N

への等長作用 aに対して, Gの軌道空間上に或る汎関数 Eaが自然に定義でき
る. 幾何学的超剛性定理の特別な場合の証明において, 完備単連結な非正曲率
Riemann多様体への群の等長作用 aに対する「Eaが最も下がる方向への “勾
配の大きさ”のE

1/2
a による評価」が重要な役割を担っている. 私は, 有限生成

群から Busemann 非正曲率空間への等長作用 aに対して, Eaが最も下がる方
向への “勾配の大きさ”が E

1/2
a の定数倍で下から抑えられるならば, aが固定

点を持つことを示した.さらに,或るBusemann 非正曲率空間の族Mに対して,

有限生成群のMの任意の元への任意の等長作用 aが固定点を持つことと, それ
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らの aすべてが上の十分条件を満たすことは同値であることを示した. 例えば,

p > 1を１つ固定したとき, 全ての Lp空間からなる族はMの例の 1つである.

一方で, 論文等のリストの [3]においては, 有限生成群Gの狭義凸Banach空
間Bへの既約な線形等長作用 uを 1つ固定したとき, uを線形部分に持つGの
Bへの任意のアフィン等長作用 aが固定点を持つことと, それらすべての aが
上の十分条件を満たすことは同値であることを示した. 有限生成群G の任意の
Hilbert空間への任意の等長作用が固定点を持つことは, G がKazhdanの性質
(T)を持つことと同値である. このプレプリントでは, Kazhdanの性質 (T)の
Banach空間への一般化である性質 (TB)と, 上の十分条件との関係についても
調べた. 特に, Lp空間 (p > 1)の場合に詳しく調べた.

(II) 無限グラフは自然な距離構造を持つが, 無限グラフがある距離空間へ一
様埋め込みできないことは, 無限グラフがその距離空間と非常に異なった距離
構造を持っていることを表している. 無限グラフの距離空間への一様埋め込み
不可能性の研究において, 次のエクスパンダー列は非常に重要な無限グラフで
ある. エクスパンダー列とは, 次数 (頂点から出る辺の数の最大値)を一様に抑
えた有限グラフの列で, 頂点数が無限大に発散し, すべてのグラフの離散ラプ
ラシアンの第 2固有値が下から正の定数で一様に抑えられているものである.

例えば, Kazhdanの性質 (T)を持つ有限生成群からエクスパンダー列を構成す
ることができる. エクスパンダー列は Hilbert空間へ一様埋め込みできないこ
とが示されている. このような無限グラフの距離空間への一様埋め込み不可能
性の研究の一つとして, エクスパンダー列の或る一般化の Hilbert空間への一
様埋め込み不可能性を示した. つまり論文等のリストの [4]において, 次数を上
から一様に抑えた有限グラフの列で, 頂点数が無限大に発散し, ある k > 1に
対して, すべてのグラフ上のラプラシアンの第 k固有値が下から正の定数で一
様に抑えられているものはHilbert空間へ一様埋め込みできないことを示した.

2. 2006年以降の主な発表論文等のリスト

[1] M. Tanaka, “The energy of equivariant maps and a fixed-point property

for Busemann nonpositive curvature aces”, Trans. Amer. Math. Soc. 363

(2011) 1743-1763.

[2] M. Tanaka, “The existence of a global fixed point of an isometric action

on a metric space” (距離空間上の等長作用の固定点の存在), 博士論文
(2010).

[3] M. Tanaka, “Property (TB) and Property (FB) restricted to an irre-

ducible representation”, submitted, arXiv:1104.1261.
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[4] M. Tanaka, “Higher eigenvalues and partitions of a graph”,

arXiv:1112.3434.

特定研究員（グローバルCOE） 廣惠 一希（微分方程式と表現論）
不確定特異点をもつ線型常微分方程式を表現論的手法を用いて研究してい

る．N. Katzは古典的な積分変換である Euler変換 (Riemann-Liouville変換と
も呼ばれる) を微分作用素への代数的変換として定式化し，確定特異点型の線
型常微分方程式がEuler変換によって，自明な作用素に還元されるための必要
十分条件を与えた．この定理は方程式の解がEuler型の積分表示をもつための
条件を与えるものとなり，方程式の大域的解析への応用が広く研究されている．
一方で確定特異点型方程式と箙の表現との対応を発見したW. Crawley-Boevey

は，ある種の既約方程式の存在条件をルート系の言葉を用いて決定し，さら
にEuler変換と箙の鏡映変換との対応を見出した．またこれによりEuler変換
はWeyl群に相当する変換群として微分方程式に作用することになるが，この
Weyl群がモノドロミー保存変形で対応する非線形方程式の対称性を再現して
いることも近年明らかになってきている．このようにEuler変換の持つ解析的，
代数的，組み合わせ論的性質が最近の研究によって明らかにされ，解の大域的
解析，方程式の既約性，方程式の対称性，モノドロミー保存変形など微分方程
式論の様々な方向への応用が見出されている．
こうした確定特異点型方程式での理論を不確定特異点をもつ微分方程式へ拡

張する研究を行っている．現在までの進展は次のようなものである．不分岐不
確定特異点をもつ微分方程式への Euler変換の作用を明示的に求め，Euler変
換のつくる変換群がKac-Moodyルート系のWeyl群として実現できることを
示した．この応用として不確定特異点をもつ微分方程式がEuler変換によって
自明な作用素に還元できるための必要十分条件をルート系の条件で決定した
（この結果はD. Arinkinによって得られていたがその組み合わせ論からの別証
明を与えた）．さらにアクセサリーパラメーターを２つもつ微分方程式のWeyl

群はモノドロミー保存変形でえられるPainleve方程式のBacklund変換群と一
致することを示した．
次に微分方程式のEuler変換による変換群の軌道の研究を大島利雄氏と共同

で行った．そこではアクセサリーパラメーターの数を固定すれば，不分岐不確
定特異点をもつ微分方程式の Euler変換の軌道は有限個であることを示した．
さらにアクセサリーパラメーター４つの微分方程式の分類リストを構成した．
またこのリストが川上拓志，坂井秀隆，中村あかねによって最近得られた４次
元 Painleve方程式のリストとの対応を示した．
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さらに不分岐不確定特異点をもつ微分方程式の箙の表現としての解釈を与
え，ある種の既約方程式の存在条件を箙のルート系を用いて決定した．また
局所データ（たとえば局所形式解の特性指数）を固定した際の微分方程式のモ
ジュライの次元がルートの内積に対応することを示した．この意味での微分方
程式のモジュライの空間はモノドロミー保存変形方程式のハミルトン系表示に
おける相空間に相当するべき空間でありシンプレクティック構造等の良い幾何
構造を持つことが期待されるが，この箙の表現による記述を用いてモジュライ
空間に自然なシンプレクティック構造を入れることができると期待される．

[1] Hecke-Siegel’s pull-back formula for the Epstein zeta function with a

harmonic polynomial, J. Number Theory 128 (2008), no. 4, 835-857.(with

T. Oda)

[2] Generalized Whittaker functions for degenerate principal series of

GL(4,R), Publ. R.I.M.S, to appear.

[3] A classification of roots of symmetric Kac-Moody root systems and its

application, Proceeding of Infinite Analysis 11, to appear.(with T. Os-

hima)

[4] Twisted Euler transform of differential equations with an irregular sin-

gular point, arXiv:0912.51 24.

[5] Linear differential equations on P1 and root systems, arXiv:1010.2580.

研究員（グローバルCOE） 岡田　崇（導来圏と安定性条件の研究）
これまで安定性条件，モジュライ空間，導来圏，ホモロジカルミラー対称性

(超紐理論)に関連する研究を行ってきました．安定性条件は，Mumfordによ
る幾何的不変式論の研究から始まり，多様体のベクトル束や箙の表現の圏など
に適用されてきました．一方で，これらの圏は対象の複体を通して導来圏を生
成します．超紐理論における双対性 [Witten, CMP 88]の数学的定式化である
Kontsevichによるホモロジカルミラー対称性 [ICM 94]を通し，導来圏は代数
幾何学や表現論のみならず，シンプレクティック幾何学などの広い範囲で活発
に研究されています．従来の安定性条件の類似として，導来圏の安定性条件と
その変形空間である安定性多様体の概念をBridgelandが見いだしました [ICM

06]．安定性多様体上の安定性条件により，ベクトル束の場合と同じように，導
来圏の非零な各対象は安定な対象で分解されます．安定性条件や安定性多様体
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の概念は，理論物理学者のDouglasによるπ安定性と呼ばれる超紐理論の研究
[ICM 02]に深く関連しています．
これまで，射影直線 P 1，また P 1の余接束や代数的K3曲面などの Calabi-

Yau曲面の安定性条件を研究してきました [Okada, JAG 06][Okada, IMRN

06][Mellit-Okada, CNTP 09]．[Okada, JAG 06]では，P 1 の連接層の導来圏
に対する安定性条件を導来圏の自己同値群を使って研究しました．特に，安定
性多様体が複素多様体として二つの複素平面の直積に同型であると示しまし
た．導来圏の対象Eは，セール関手が n次のシフトで作用し，Ext∗(E,E)が
Ext0(E,E)とExtn(E,E)のみ非自明で一次元の時に球的と呼ばれます．球的
対象は，球的ツイストと呼ばれる導来圏のフーリエ－向井型の自己同値を引
き起こすなど著しい性質を持ち活発に研究されています [Seidel-Thomas, Duke

01]．球的ツイストは，ホモロジカルミラー対称性によりシンプレクティック
幾何学ではシンプレクティック同相写像に対応するのではと考えられています
[loc cite]．[Okada, IMRN 06]では，代数的K3曲面の連接層の導来圏などの，
上記のCalabi-Yau曲面に対して定義された導来圏の一般的な安定性条件に対
し，[Mukai, Bombay 87]の議論を拡張し，安定な球的対象の存在を示しまし
た．応用として，P 1の余接束の安定性多様体の連結性を示しました．ある種
のスタックに対する，ポアンカレ多項式等のモチビック不変量の拡張を Joyce

不変量と呼びます．[Mellit-Okada, CNTP 09]では，[Toda, AM 08]などを使
い安定性条件に付随するモジュライスタックの Joyce不変量の安定性多様体上
の不変性を示しました．さらに，安定な球的対象からなるモジュライスタック
を Joyce不変量を使い数え上げ母関数を構成し，Ramanujanによる擬テータ
関数 [Zagier, Bourbaki 07]の一種を得ました．他に，[Okada, arXiv 09]では，
Fermat超曲面の（同変）ホモロジカルミラー対称性を示し，特にFermat超曲
面の同変導来圏に対してシンプレクティック幾何学的に意味のある安定性条件
を与えました．
これまで，2つの頂点とm本の一方向きの矢印からなるm-Kronecker箙やそ

の類似の箙，また n個の頂点とそれらを結ぶ n− 1本の矢印からなる箙のテン
ソル積からなる箙の安定性条件を研究してきました [Okada, JAG 06][Okada,

IMRN 06][Okada, arXiv 09][Okada, CRM 12]．Beilinson分解やMcKay対応
により，P 1やP 1の余節束に対して定義された導来圏は 2-Kronecker箙やその
類似の箙に対応しています．また，[Okada, arXiv 09]のホモロジカルミラー対
称性では，Fermat超曲面の同変導来圏と上記の箙の表現の圏の導来圏の導来同
値が鍵となります．m-Kronecker箙の表現の圏には非自明でジェネリックな安
定性条件が存在します．また，各表現には各頂点上のベクトル空間の次元 a, b

が定まっています．互いに素な a, bを取ると，非特異射影多様体M(m, a, b)が
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安定表現のモジュライ空間として存在します [King, OJM 94]．[Okada, CRM

12]では，オイラー標数 χ(M(m, a, b))に対し，

log(χ(M(m, a, b))) ∼ (a+ b− 1) log(m),m >> 0

という公式を得ました．オイラー標数 χ(M(m, a, b))はKontsevich-Soibelman

の壁越公式と関連しています [Reineke, JIMJ 10]．また，超紐理論のゲージ－
重力双対性により，オイラー標数 log(χ(M(m, a, b))はブラックホールのエント
ロピーに対応する物理的にも意味のある量だと考えられます [Douglas, private

communication 12]．

[1] Stability manifold of P 1, J. Algebraic Geom. 15 (2006), 487-505.

[2] On stability manifolds of Calabi-Yau surfaces, IMRN (2006) Vol. 2006 :

article 58743, 16 pages, 2006.

[3] Homological mirror symmetry of Fermat polynomials, arXiv 0910.2014

(submitted).

[4] Joyce invariants for K3 surfaces and mock theta functions, with Anton

Mellit, Commun. Number Theory Phys. (2009) Vol 3 Num 4 p.655-676.

[5] On Euler characteristics for large Kronecker quivers, C. R. Acad. Sci.

Paris, Ser. I (2012), Vol. 350, Issues 5, March 2012, Pages 273-276.

研究員（グローバルCOE） 木下 武彦（計算機援用証明の研究）
計算機援用証明とは数学上の問題に対する解の存在および一意性を計算機に

よる数値計算を用いて証明する手法である．計算機援用証明の研究は主に関数
解析と数値解析から成り立ち，計算機で得られた近似解の近傍に数学的な厳密
解が存在する事を検証する手法の研究を行う．これまでに非線形楕円型境界値
問題や重調和問題などに対する解の存在が計算機援用証明によって検証されて
おり，数学的に解の存在を示す事が困難な問題に対しても計算機援用証明が有
効に働く場合がある事が示された．また，厳密解が近似解の近傍に存在する事
が検証されるので，近似解を求めるスキームが妥当であった事を確認出来る．
計算機援用証明の理論の研究はこれまで適用出来なかった問題に対して新しい
検証手法を提案することや，既存の検証手法より効率的に検証を行う事が出来
る新しい手法を提案する事が主な目的となる．
最近の研究では発展方程式に対する解の存在および一意性を検証する手法

の研究を行っている．計算機援用証明は主に定常問題に対して研究されてきた
が，これを直接発展方程式に適用する事は効率的ではない．これは発展方程式
の解を検証する際に，誤差が積み重なる事が要因となって，検証が早々に破綻
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するためである．この問題を克服するためには主に (1)一回の検証精度を上げ
る (2)誤差の蓄積を小さく抑えるの二つの点を改善しなければならない．
(1)は定常問題に於いても考慮しなければならない問題である．これに関し

ては 2003年に中尾充宏教授らによって提案された，非線形楕円型境界値問題
に対する線形化逆作用素を用いた計算機援用証明法が検証精度，計算速度とも
に優れており，この手法の発展問題への応用を行った．これまでの研究から，
既に線形化逆作用素の事後誤差評価は得られており，一回の検証精度は十分な
精度で検証が出来ると期待される．
(2)は発展問題特有の問題であり，例え一回の検証が十分な精度を持ってい

ても，これを繰り返し行う事で誤差が指数的に増大する場合がある．このよ
うな誤差の増大現象は wrapping effect と呼ばれる．我々が提案した新しい計
算機援用証明法では wrapping effect を軽減するために，初期値の集合と誤差
評価を上手く組み合わせる事によって誤差の蓄積を小さく抑える事が可能と
なった．
現在はこの検証手法をさらに推し進めて，発展方程式の周期解の存在を検証

する手法の開発を進めている．

[1] A posteriori estimates of inverse operators for boundary value problems

in linear elliptic partial differential equations. To appear in Mathematics

of Computation. (with Y. Watanabe, and M. T. Nakao)

[2] On a posteriori estimates of inverse operators for linear parabolic initial-

boundary value problems. Computing 94 (2012), no. 2, 151–162. (with M.

T. Nakao, and T. Kimura)

[3] A posteriori estimates of inverse operators for initial value problems in

linear ordinary differential equations. Journal of Computational and Ap-

plied Mathematics 236 (2011), no. 6, 1622–1636. (with T. Kimura, and

M. T. Nakao)

[4] On very accurate enclosure of the optimal constant in the a priori er-

ror estimates for H2
0 -projection. Journal of Computational and Applied

Mathematics 234 (2010), 526–537. (with M. T. Nakao)

[5] On very accurate verification of solutions for boundary value problems

by using spectral methods. JSIAM Letters 1 (2009), 21–24. (with M. T.

Nakao)
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[6] On the L2 a priori error estimates to the finite element solution of elliptic

problems with singular adjoint operator. Numerical Functional Analysis

and Optimization 30 (2009), no. 3 & 4, 289–305. (with K. Hashimoto and

M. T. Nakao)

[7] Some remarks on the behaviour of the finite element solution in nons-

mooth domains. Applied Mathematics Letters 21 (2008), 1310–1314. (with

M. T. Nakao)

学振特別研究員　安藤 浩志（無限次元Lie群への作用素環論的アプローチ）
1　これまでの研究概要
筆者は局所ゲージ群，微分同相群，種々の Polish群等の無限次元の対称性

を表す群の構造を調和解析，作用素環論の観点から解明する事を目指してい
る．無限次元群の作用する “空間”は多種多様であり，作用する空間毎に全く
様相の異なる変換群のカテゴリーが形成される． 修士論文ではカレント群 (多
様体M から Lie群への C∞-写像のなす群)のエネルギー表現から生成される
von Neumann環の族，および表現のコホモロジーに関する研究を行った．博
士課程進学後，次の研究として松澤泰道氏 (北大, 当時博士課程 1年)と共に
Hilbert空間H のユニタリ群 U(H)やその強閉部分群の Lie群構造を調べた．
H が可分無限次元の時 U(H)は強位相で Polishであるが，その Lie環に相当
する歪自己共役作用素全体 u(H) = {A∗ = −A}は，作用素の非有界性の為
Lie環構造を持たない．そこで局所コンパクトでないU(H)のPolish部分群で，
g = {A∗ = −A; etA ∈ G ∀t}が位相 Lie環として定義できるクラスが存在する
かを考察し，以下の結果を得た: M をH上の有限型 von Neumann環とする．
このとき U(M)の任意の強閉部分群は強レゾルベント収束の意味で完備位相
Lie環 gを持つ (gは非有界作用素を多く含むが，それらの間に和や Lie括弧が
連続な演算として矛盾なく定義できる)．
上記定理を証明後，次段階として具体的にどの様な Polish群がある U(M)内
に実現できるかを考察した．具体的には以下の事を証明した：
(1) Polish群Gがある II1型因子環に強閉部分群として埋め込まれる為の必要
十分条件の発見 (このような Polish群を Finite Typeと言う)．
(2) Finite Type Polish群の例を I∞および II∞型環から構成する方法の発見．
(3) Polish群のFinite Typeという性質が代数的演算 (射影極限，群拡大，超積
等)で保たれるかを考察．
(1)ではG上の正定値関数の空間および対応するGNS表現の考察が重要であ
る．この判定条件から直ちに次の事実が従う：『局所コンパクト群またはU(H)
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の従順閉部分群Gが Finite Type である為には，Gの位相を生成する両側不
変距離が存在する事が必要十分である』この判定条件は今後も新たな例を発見
する際に有用と考えられる．(3)で特筆すべき事は，Finite Typeという性質が
商，半直積，拡大など基本的演算で保たれないという事実である．最後に，(1)
で考察した埋め込み条件は Sorin Popa氏が cocycle superrigidityという全く別
の文脈から考察を始めていた事が判明し，今後も研究の進展を同氏に報告する
事を約束した．

2　将来の研究計画
今後数年間に行いたい研究は大別して (1) von Neumann環の超積の研究，

(2) 作用素環・表現論に関連した Polish群の研究の二つから成る．(2)は前節
の研究をさらに進めるものである．特に両側不変距離を持ち，『U(H)に埋蔵
可能な Polish群が Finite Typeであるか』という Popaの問題に完全な解答を
与える事を当面の目標としたい．次に (1)について述べる．これらの他にも機
会を見つけて新たなテーマを探す．

von Neumann環の超積の研究
本研究は Copenhagen大学のUffe Haagerup教授と共に行う予定 (第一段階

の議論は既に開始)である．
【背景】超積の概念はmodel理論において現れ，超準解析の基礎をなす重要
概念として発展し，その後 Banach空間論等に重要な応用が見出され, 現在で
は多様な分野で活用されている．von Neumann環の (トレース)超積は，環の
自己同型群の構造解析に不可欠であり，境正一郎先生, D. McDuff, A. Connes,

A. Ocneanu, Y. Raynaudを初めとする多くの研究者によって研究されて来た．
トレース超積は A. Connesの単射的因子環の分類において決定的役割を果た
し，この際に提示された問題「任意の可分 II1型因子環はAFD II1型因子環R

のトレース超積Rωに埋め込めるか」はConnes Embedding予想と呼ばれ，現
在最も注目されている未解決問題の一つである．同問題は超フィルターに注目
する集合論の専門家にも興味を持たれている．II1型因子環の剛性の研究に於
いても超積は重要である．しかし，トレースを用いて構成する限り超積の考察
対象を有限型，主として II1型に限定せざるを得ない．一般の環と状態に関す
る超積の概念はA. Ocneanuによって提唱され，多くの場面で応用が見出され
たが，超積自体を対象とする研究はY. Raynaud の超積 (Ocneanuの定義と全
く異なる)等ごく少数が見られるのみであった．しかし群の III型 (特に竹崎先
生の構造定理による II型への帰着が難しい III1)因子環への作用を研究するに
は一般型の超積の理論の整備が重要である．この様な背景をふまえ，筆者は一
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般型超積を統一的に扱う研究を行いたいと考えている．
【研究目標】本研究計画の目標はOcneanuおよびRaynaud型の超積の構造論
を整備し，超積とEffros-Maréchal (EM)位相，および富田・竹崎モジュラー理
論との関連を明らかにする事である．

富田 ·竹崎理論 �� Haagerup−Winsløw′98,′00 �� Effros-Maréchal位相

von Neumann環の超積
��

��� � � � � � � � ��

����������

ここでEM位相とは可分Hilbert空間H上のvon Neumann環全体vN(H)に入る
Polish位相であり，Haagerup-Winsløwによってトレース超積へのvon Neumann

環の埋め込みとの関係が見出されたものである．現在，研究の最初のステップ
として超積状態 ϕωのモジュラー作用素Δϕω の解析をHaagerup氏と共に進め
ている．

3　発表論文リスト
3.1　学位論文
Polish Groups of Finite Type and Their Lie Algebras (221pages).

3.2　査読付

1. H. Ando1, On the local structure of the representation of a local gauge

group, Infinite Dimensional Analysis, Quantum Probability and related

topics, World Scientific Publishing, vol 13, issue 2 (2010), pp191–221.

2. H. Ando1, Y. Matsuzawa∗, Existence of Infinite Dimensional Lie Algebra

for a Unitary Group on a Hilbert Space and Related Aspects, proceedings

of Bedlewo 2010 conference, to appear in Banach Center Publications vol.

96 (2012).

3. H. Ando1, Y. Matsuzawa∗, Lie Group-Lie Algebra Correspondences of

Unitary Groups in Finite von Neumann Algebras, Hokkaido Math. J.

vol. 41, No.1 (2012), pp31–99.

4. H. Ando1, Y. Matsuzawa∗, On Polish Groups of Finite Type, Publica-

tions of RIMS Volume 48, Issue 2, (2012), pp389–408.

3.3　査読無し
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5. 安藤 浩志2, ゲージ群のエネルギー表現の代数構造について, 数理解析研
究所講究録, 京都大学, 1658号, pp265-273 (2009)

6. H. Ando1, Y. Matsuzawa∗, I. Ojima†, On Lie Group-Lie Algebra Cor-

respondence of Unitary Groups in Finite von Neumann Algebras, in :

Quantum Probability and White Noise Analysis, World Scientific Pub-

lishing. vol. 28 (2011), pp29–40.

7. H. Ando3, Y. Matsuzawa∗∗, On Popa’s Embedding Problem, proceedings

of “Hierarchy in Physics through Information - It’s Control and Emer-

gence” at Yukawa Institute for Theoretical Physics, submitted.

注：著者の所属・職（論文発表時）
1: 京都大学大学院理学研究科　数理解析研究所　博士後期課程, 2: 同修士課
程，†: 同研究所 准教授
3: 京都大学大学院理学研究科　数理解析研究所 (学術振興会特別研究員 PD)

∗:北海道大学大学院理学院数学専攻, ∗∗: 北海道大学大学院理学研究院　研究
員，Leipzig大学数学科代数学講座　研究滞在

学振特別研究員　北山 貴裕（非可換同変不変量と３次元トポロジー）
１．研究内容
私はこれまで，主にReidemeister torsion，一般化されたAlexander多項式及

びMorse-Novikov理論を用いて，基本群が特に非可換に作用する被覆空間から
3次元多様体の位相構造を捉える研究を行ってきた．基本群の線形表現に対し
て定まるねじれAlexander多項式は表現の核に対応する被覆空間の同変不変量
であり，higher-order Alexander多項式はおよそ基本群の高階の derived series

に対応する被覆空間の同変不変量である．各Alexander多項式は特別な表現に
付随する torsion不変量を用いて記述され，この観点から不変量の性質をより
精密に統一的に調べることができる．
私は，これらの基本群の表現を用いた不変量に対して第一に考えるべきで

あった，可換表現に付随する不変量或いは古典的なAlexander多項式が持つ基
本性質や応用の非可換化を図る研究に取り組んできた．以下，論文 5，8，1に
おける，研究の背景及び得られた結果について報告する．

�非可換 torsion不変量のMorse理論的，力学系的な側面 （論文 5）
Hutchings-Lee，Pazhitnovにより，閉Riemann多様体にS1へのMorse関数が

与えられたときに，可換表現に付随するReidemeister torsionが閉じた gradient

flowをカウントするLefschetz型 zeta関数と古典的なMorse複体の代替物であ
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るNovikov複体の代数的な torsionの積に一致することが示されていた．本論
文では，非可換表現に付随する対象についても同様のMorse理論的，力学系的な
分解表示が存在することを明らかにした．まず，基本群のNovikov環における
単数群の可換化を適切に完備化した群の元として，普遍Lefschetz型 zeta関数と
呼ぶべき量を導入した．更に，斜体係数のReidemeister torsionがこの zeta関
数の簡約化と同斜体係数のNovikov複体の代数的 torsionの積として表わされ
ることを示した．この公式は，3次元多様体の場合には higher-order Alexander

多項式の分解公式を導き，また，数論において進展している非可換岩澤主予想
の位相幾何学における類似とも見做せる．

�非可換 torsion不変量によるhomology cylinderの成す代数構造の研究（論文
8）
Cha-Friedl-Kimにより，可換係数の torsion不変量による準同型写像を構成

することで，第一Betti数が正である有向コンパクト曲面に対して，その間の
homology同境である homology cylinderの homology同境群のアーベル化が有
限生成でないことが示されていた．本論文では，Johnson filtrationの類似とし
て，この homology同境群に曲面群の derived seriesに対応する新しい filtration

を導入し，非可換係数の torsion不変量を考えることで，彼らの準同型写像をこ
の filtrationの準同型写像にまで拡張した．帰結として，filtrationの各レベル
が homology同境群全体とは異なる曲面の写像類群の拡大となっていることを
発見した．また，homology同境による商を取る前の既約な 3次元多様体から
成るmonoidの段階では filtrationの各レベルが有限生成でないことを示した．

�Reidemeister torsionの双対定理の一般化とねじれ Alexander多項式の次
数 （論文 1）
Friedl-Kimにより，ねじれAlexander多項式の次数は表現の次元とThurston

normとの積を上限に持つことが示され，この上限に一致しないときでも古典
的なAlexander多項式の次数と同様に多くの場合に偶数になることが予想され
ていた．本論文では，線形表現に付随する torsion不変量が古典的に知られて
いたPoincaré双対性よりも強い対称性を持つことを明らかにし，その帰結とし
て上述の予想を肯定的に解決した．まず，既知の双対定理を Spinc構造等を指
定することで不定性を排除した精密化されたReidemeister torsionに対する定
理に一般化した．更に，この新しい双対定理を適用することで，例外的な場合
を除いて，コンパクトな既約 3次元多様体のねじれAlexander多項式の次数の
偶奇性が常に Friedl-Kimが与えた上限に一致することを示した．また，応用
として，ねじれAlexander多項式を自然に正規化する方法を与え，基本群の線
形表現のモジュライ上の正則関数として不変量を捉えなおす視点を導入した．
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学振特別研究員　酒匂 宏樹（作用素環と離散距離空間の研究）
私の専門は作用素環論, およびその離散群 ·離散距離空間への応用である.

作用素環の研究 作用素環とはヒルベルト空間に作用する線形作用素からなる
複素代数である. 20世紀前半,量子力学の数学的基礎付けのためにvon Neumann

が考え出した. 彼は物理量の数学的定式化のために線形作用素と線形作用素の
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代数を研究した. 通常作用素からなる代数を考える際にはしかるべき位相でと
じたものを考える. 二つの位相, ノルム位相と弱作用素位相がとくに重要であ
る. このうち弱作用素位相で閉であるような代数のことを von Neumann環と
いう. 作用素環は複素代数であるものの代数的対象として扱われることはない.

そこにはノルム (と弱*位相)が定められているため関数解析的な対象として扱
われている. 作用素環論は数理物理学への応用のほかに情報理論への応用があ
る. 近年, 量子情報理論の研究が盛んに行われているが, その記述に作用素環が
不可欠である.

研究の一つ目の軸は作用素環への離散群の作用の研究である. 群作用の研究
はいわば対称性の研究であり, Connes, Jonesといった著名な数学者が取り組
んできた課題である. 私はAFD II1型因子環への非従順群 Z2 � SL(2,Z)の作
用について研究を行った.

離散群の研究 研究の二つ目の軸は作用素環論を用いた離散群 (と距離空間)

の研究である. 無限離散群は有限でもなく位相もないので, 調べる手段がまだ
十分に整備されていない. 今後の発展が期待される研究対象である. 群を理解
するための自然な問いかけとして次が挙げられる:

• 二つの与えられた群 ΓとΛ が同型かどうか.

しかし無限の対象を知りたいと思ったとき, 何か大きな視点でとらえる方が自
然である. よって次のようなことが考えられている:

• 離散群の間に “粗い同値関係”を定義すること,

• 粗い同値関係のもとで群の分類を行うこと.

粗い同値関係としてすでに広く認められているものが二つある.それは“Gromov

の測度同値”と “Coarse同値”である. その両方で研究成果をあげることがで
きた.

離散群の測度同値類による分類のため, 測度同値な群同士で共有される性質
を見つけることが重要である. 次の定理を示すことができた: 可算群Gと Γが
測度同値であり, Γがクラス Sの元ならばGもクラス Sの元である. この定理
により次が言える. もし二つの群のうち片方がクラス Sに属し, もうひとつが
属していないのならば, 二つの群は測度同値の意味で別々の群である. 測度同
値の意味で離散群を区別する方法を一つ増やすことができた. クラス Sは語双
曲群やランク 1連結単純リー群の離散部分群を含む大きなクラスである. 双曲
性の関数解析的な抽象化と言えるだろう. 双曲性を持った群は直積群とは同型
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になりえないことが知られている. 測度同値という粗い同型性のもとでも同様
であることがわかった.

離散距離空間の研究 離散群を大まかな視点で分類するために群自身を距離空
間としてとらえることが盛んに行われている. 私は離散群をさらに詳しく調べ
るために, 一般の離散距離空間の研究を行った. 距離空間は多様な数学的対象
なのでこのまま調べることはできない. 局所的性質を無視し空間の大規模一様
構造のみに注目して空間を調べることが研究手法として有効である. このよう
な視点に立った研究分野をCoarse幾何学という.私は作用素環の理論を用いて
Coarse幾何学の研究を行った.

私は距離空間における二つのCourse幾何的特性

• 特性A (Property A)

• 作用素ノルム局在性 (Operator norm localization property)

について研究した. 特性Aと作用素ノルム局在性は共通する特徴を持っている
ことがすでに知られていたが, 直接的な関係は発見されていなかった. そこで
二つの性質を調べてみたところ, 一様に離散な距離空間 (discrete metric space

with bounded geometry)について特性Aと作用素ノルム局在性は同値である
ことがわかった.

論文リスト
発表論文

• H. Sako, “The Class S as an ME Invariant”, International Mathematics

Research Notices 2009, no. 15, 2749-2759.

• H. Sako, “Measure equivalence rigidity and bi-exactness of groups”, Jour-

nal of Functional Analysis 257 (2009), no. 10, 3167–3202.

• H. Sako, “Concrete classification and centralizers of certain Z2�SL(2,Z)-

actions”, Journal of Mathematical Society of Japan 62 (2010), no. 1,

135–166.

• H. Sako, “Property A and the operator norm localization property for

discrete metric spaces”, preprint (投稿中).

• 酒匂宏樹, “Twisted Bernoulli shift actions of Z2�SL(2,Z) and their com-

muting automorphisms”, 京都大学数理解析研究所講究録 1587 (2008),

“作用素環論の新展開”, 95–99.
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学振特別研究員　白石 大典（ランダムウォークの軌跡の研究）
ランダムウォークの軌跡はどのような構造をしているのか？ これは確率論

における基本的な問題のひとつであり，20世紀初頭から多くの研究者を魅了
してきた．そして現在でもなお，重要ではあるが十分な理解の進んでいないラ
ンダムウォークの軌跡の性質は数多く残っている．筆者はそのような不透明な
部分を明確にすることを目標にこれまで研究を行ってきた．
ここでランダムウォークの軌跡とは具体的には次のようなランダムなグラフ

である．Zd上の原点から出発するシンプルランダムウォークをS = (S(n))n≥0

とする．自然数 nを固定する．ランダムウォークの軌跡 S[0, n]とは Sが時刻
nまでに通過した点を頂点とし，通過した辺をボンドとするランダムなグラフ
である．十分大きな時間 nに対して (確率 1で) S[0, n]が持つ幾何学的構造を
明確にすることがここでの目標となる．
S[0, n]の構造を調べる際に自然に現れる重要な対象として cut pointと呼ば

れる軌跡上の点がある．ここで S[0, n]の点 S(k) (0 ≤ k < n)が cut pointであ
るとは，時刻 kまでの軌跡 S[0, k]と時刻 k+1から後の軌跡 S[k+1, n]が交わ
らないことをいう (このような時刻 kを cut timeと呼ぶ)．結果としてランダ
ムウォークの軌跡はいくつかの cut pointにより分離されることになるが，ふ
たつの cut pointの間の軌跡の形状を理解することは全体の軌跡 S[0, n]の構造
を研究する上で重要である．
S[0, n]の cut pointの個数に対する理解は進んでいる一方，ふたつの cut point

の間の軌跡の形状の研究は高次元 d ≥ 5と 1次元の場合を除き全く進んでい
なかった．そのような状況の中，自身の論文 [1]において，4次元の場合に cut

pointの間の軌跡の構造をある程度明確にすることに成功した．具体的には，ふ
たつの連続する cut time k < k′ の差が大きいとき S[0, n]は時刻 kから時刻 k′

の間で大きな「ループ」を持ち，そのループの基点の近くにふたつの cut point

S(k)とS(k′)が並ぶ構造になっていることを証明した．この帰結としてS[0, n]

上で原点と S(n)の間の最短ステップ数が平均的に n(log n)−
1
2 (cut pointの個

数と同じオーダー)であることを示し，1990年にBurdzy，Lawlerらにより提
起されて以来未解決であった問題を解決するに至った．
2次元および 3次元の場合，ふたつの cut pointの間の軌跡の構造は今のと

ころ何もわかっていない．そこで筆者は cut pointの周りにおける軌跡の「特
異性」を理解するため，[2]の中で次のような問題を考察した．S1，S2を Zd

(d = 2，3)上の原点から出発するふたつの独立なシンプルランダムウォークと
する．両者の軌跡 S1[0,∞)と S2[1,∞)が交わらないと条件付けた時，その軌
跡の構造を調べる問題である．この条件付けの下では，S1および S2の軌跡は
それぞれ「過去」および「未来」の軌跡に対応し，両者の軌跡を分離する原点
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は「cut point」に対応する．
ところが S1[0,∞)と S2[1,∞)が交わらない確率は 2次元と 3次元の場合は

0となるので，そのように条件付けられたふたつのランダムウォーク (以下こ
の条件付けられたランダムウォークを S

1，S2とする) を構成することは自明
な問題ではない．その構成は自身の論文 [2]の中で行った．
条件付きランダムウォークの軌跡 G = S

1
[0,∞) ∪ S2

[0,∞)の幾何学的構造
に関しては [3]の中で研究を行った．2次元の場合，Siが持つ最も基本的な性
質は非再帰性である．Siは相手の S

3−iの軌跡を避けなければならないので，
一度原点から離れた後は原点近傍への再帰を避ける．そのため S

iは非再帰的
になるのである．これは通常の 2次元シンプルランダムウォークとは大きく
異なる性質である．また Gの幾何学的性質として，無限個の global cut point

を持つことを示した．ここで G 上の点 S
i
(k)が global cut pointであるとは，

S
i
[0, k] ∩ Si

[k + 1,∞) = ∅を満たすことをいう．さらにこの性質を用いて，G
上のシンプルランダムウォークが劣拡散的である (すなわちZ2 = S[0,∞)上の
シンプルランダムウォークと比べて遠くへ拡散する速さが遅い)ことを証明し
た ．上にあげた 3つの性質は，通常の 2次元シンプルランダムウォークが持
たない性質であり，ランダムウォークの軌跡が cut pointの周りにおいてある
種の「特異性」をもつ強い傍証となっている．

論文リスト

[1] Shiraishi, D. : Exact value of the resistance exponent for four dimensional

random walk trace. Probab. Theory Related Fields., to appear.

[2] Shiraishi, D. : Two-sided random walks conditioned to have no intersec-

tions. Electronic Journal of Probability. (2012), no. 17, approx. 24 pp.

(electronic).

[3] Shiraishi, D. : Random walk on non-intersecting two-sided random walk

trace is subdiffusive in low dimensions. Transactions of the American

Mathematical Society., to appear.

[4] Shiraishi, D. : Heat kernel for random walk trace on Z3 and Z4. Ann. Inst.

Henri Poincaré Probab. Stat. 46 (2010), no. 4, 1001-1024.
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学振特別研究員　宮路 智行（散逸項をもつ非線形シュレーディンガー方程式
の解の幾何学的構造の研究）
弱い散逸項と入力場を伴う三次の非線形シュレーディンガー方程式（ルジ

アート・レフィーバー方程式）に対する空間局在的な解の存在や安定性，およ
び分岐について研究している．非線形光学におけるパターン形成のモデルとし
て導出された偏微分方程式であり，ある種の光共振器における電場の包絡線の
時間発展を記述する．比較的暗い背景に空間局在的な明るいスポットが定常的
に表れる cavity solitonと呼ばれる解に興味がある．80年代末から主に非線形
光学の立場から数値シミュレーションによる研究がなされていたが，数学的な
研究はほとんどなかった．そこで，力学系と分岐の観点から，入力場の大きさ
といくつかの制御できるパラメータの変化に対して解がどのように変化するか
を研究している．空間局在的な構造は光学のみならず生物学，薬学に至るまで
様々な領域で観察される．そのモデルケースとしてはスウィフト・ホヘンバー
グ方程式が盛んに研究されてきたが，それは変分構造をもつ方程式である．そ
れゆえに観ることのできる性質もあるが，それゆえにもたない性質もある．ル
ジアート・レフィーバー方程式は変分構造をもたない方程式であり，非線形
シュレーディンガー方程式のバリエーションとしてのシンプルさから，スウィ
フト・ホヘンバーグ方程式の次に研究するべき方程式である．
2010年に発表した論文では，空間次元が一次元の場合について報告した．空

間領域を一次元トーラスとしたとき，空間一様な定常解が二つの波長の異な
るフーリエモードの摂動に対して同時に不安定化するパラメータ値の近傍で，
モード間の相互作用によって空間局在的な解の芽というべき解が生じうるこ
とを証明した．領域を一次元全区間上としたときについても，小さい振幅の
cavity soliton解が生じることを証明した．定常解の分岐点に押し込められた
大域的な分岐構造の一端を示す結果である．
現在は空間次元が二次元の場合について研究している．まず，二次元平面上

の正方形格子または六角形格子について周期的な関数の枠組みで空間一様な解
の分岐解析を行い，不安定化の結果として最初に生じうる空間パターンの分類
を行った．本来の興味の対象は回転対称な空間局在的な解であるので，円板領
域上ノイマン境界条件を課した方程式について解析を行っている．これらの結
果については投稿準備中である．
力学系と分岐理論の観点からの数学的な解析だけでなく，数値シミュレー

ションを行っている．初期値境界値問題や，定常問題，パラメータの変化に伴
う定常解の追跡を行うことで，方程式の性質の理解を深める．入力場に確率的
な揺らぎがある場合を想定して加法的なノイズを伴う確率偏微分方程式の数値
シミュレーションも行っている．
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2011年からは京都大学数学教室の國府寛司教授の CRESTプロジェクトに
協力し，Taylor model法による精度保証付き数値計算法の調査と研究，プログ
ラムの実装を担っている．Taylor modelとは関数を近似する多項式と厳密な
誤差限界を与える区間からなるデータ構造である．常微分方程式系で定義され
る力学系におけるポアンカレ写像の Taylor modelを計算するための公式とそ
の証明を与えた．Taylor modelは，単に真の解の区間包囲を与えるだけでな
く，その多項式近似と誤差限界を与えるため，よりフレキシブルな数値的検証
が行えると期待できる．今後は，非線形シュレーディンガー方程式に対する定
常解の解析をはじめとして，非線形現象の解析に数学と精度保証付き数値計算
を用いて挑みたい．

2006年以降の発表論文リスト

[1] T. Miyaji, I. Ohnishi, and Y. Tsutsumi, “Stability of a stationary so-

lution for the Lugiato-Lefever equation”, Tohoku Math. J. 63 (2011),

pp.651–663.

[2] T. Miyaji, I. Ohnishi, R. Kobayashi and A. Takamatsu, “Mathematical

analysis to coupled oscillators system with a conservation law”, RIMS

Kokyuroku Bessatsu B21 (2010), pp. 129–148.

[3] T. Miyaji, I. Ohnishi, and Y. Tsutsumi, “Bifurcation analysis to Lugiato-

Lefever equation in one space dimension”, Phys. D 239 (2010), pp. 2066–

2083.

[4] T. Nakagaki, A. Tero, R. Kobayashi, I. Ohnishi, and T. Miyaji, “Com-

putational ability of cells based on cell dynamics and adaptability”, New

Generation Computing 27 (2009), pp. 57–81.

[5] T. Miyaji, I. Ohnishi, A. Tero and T. Nakagaki, “Failure to the shortest

path decision of an adaptive transport network with double edges in

Plasmodium system”, Int. J. Dyn. Syst. Differ. Equ. 1 (2008), pp. 210–

219.

[6] T. Miyaji and I. Ohnishi, “Physarum can solve the shortest path problem

on Riemannian surface mathematically rigorously”, Int. J. Pure Appl.

Math 47 (2008), pp. 353–370.
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[7] M. Mimura, T. Miyaji and I. Ohnishi, “A billiard problem in nonlinear

and nonequilibrium systems”, Hiroshima Math. J. 37 (2007), pp. 343–

384.

[8] T. Miyaji and I. Ohnishi, “Mathematical analysis to an adaptive network

of the Plasmodium system”, Hokkaido Math. J. 36 (2007), pp. 445–465.

262



115. COE  
 

COE
20

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

TA RA
 

 
 

 
 

G1  G2  G3
 G4  

 

 
 

263



PIMS

 
 

COE

 
 

COE
 

264



 
 
 
 
 

265



266



267



268



269



 
64

,1
06

,6
14

  

89
,9

07
,4

30
  

79
,1

85
,9

56
  

 

  

56
,1

67
,0

66
  

13
2,

80
9,

09
5 

 

 
27

,9
03

,8
39

  

 

  

43
,0

65
,0

02
  

14
3,

24
8,

69
8 

 

30
,5

66
,3

00
  

 

  

47
,3

48
,6

81
  

12
6,

69
3,

75
6 

 

21
,5

18
,5

63
  

 

  

2
7
0



271



272



116.  

273



274



275



276



277



278



117

279



18. 談話会・公開講座

18-1 談話会

談話会は理学部数学教室（大学院理学研究科）と共同で，（休暇期間等を除き）毎
週水曜日に開催し，数理科学者の相互理解を深めることに寄与している．場所は当
研究所と数学教室をほぼ交互に使っている．（なお，平成 18年度は数学教室の建物改
修の為，毎回当研究所で行い，平成 21年度は当研究所の建物改修の為，7月以降毎
回数学教室で行った．）毎回講演者にはアブストラクトを準備して頂き，年度末には
冊子としてまとめている．
限られた専門分野の聴衆を相手にするのではなく数理科学者一般を対象とした，
このような“談話会”は「数理解析」の精神によく適合した活動であり，今後とも
一層の充実を図って行く必要がある．

表 18-1.1

平成 18年度以降に数理解析研究所で開かれた談話会の記録

講演題目 講演者 所属 月日
平成１８年度（2006年）
局所的に同じ対称性をもつ空間がとり
うる大域的な形

小林俊行 数理研 4.12

放物接続のモジュライとパンルベ第６
方程式

稲場道明 京大・理 4.19

地球・惑星・恒星内部の流れと回転する
球殻内の対流問題

竹広真一 数理研 4.26

結び目とその交差数 Alexander

Stoimenow

数理研 5.10

複素射影空間の上の力学系 上田哲生 京大・理 5.17

多重ゼータ値の導分関係式について 金子昌信 九大・数理 5.24

Hopfish algebras Alan

Weinstein

UCB 5.24

Determinants of Laplace operators on

Riemann surfaces and Kronecker limit

formulas

Leon

Takhtajan

Stony Brook Univ. 5.31

反応拡散系が呈するパターンと固有値
問題

宮本安人 数理研 6. 7

mKdV方程式の可解性と函数空間 堤誉志雄 京大・理 6.14

(大談話会)

マトロイド・マッチング—歪対称行列の
組合せ最適化

岩田　覚 数理研 6.14

(大談話会)
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講演題目 講演者 所属 月日
Dirac operators in representation the-

ory

Pavle Pandzic Univ. of Zagreb 6.21

有理型関数の値分布論について 山ノ井克俊 数理研 6.28

Laguerre 過程の漸近挙動 種村秀紀 千葉大・理 7. 5

タングルのなす圏について 葉廣和夫 数理研 7.12

Fake projective planes Gopal Prasad Univ. of Michigan 7.26

(臨時)

臨界確率における確率モデルの熱伝導
について

熊谷　隆 数理研 9.27

半線形熱方程式の対数型爆発臨界指数
について

金子　晃 お茶の水女子大・理 10. 4

開多様体の p進Hodge理論 山下　剛 数理研 10.11

射影空間の自己射と標準的高さ 川口　周 京大・理 10.18

ウェイト系に付随する三角圏について 梶浦宏成 数理研 10.25

Algorithmic approach to the computa-

tion of homology of spaces and maps

Pawel

Pilarczyk

京大・理 11. 1

ラベル付き配置空間と近似定理 島川和久 岡山大・理 11. 8

Dunkl operators and Hecke algebras Raphael

Rouquier

Leeds大 11.22

KdV方程式の有限次元モデルと近似定
理

高岡秀夫 神戸大・理 11.29

非同型な全射自己準同型正則写像を有
するコンパクト複素多様体の分類につ
いて

中山　昇 数理研 12. 6

有限簡約群のLusztig予想と有限対称空
間

庄司俊明 名大・多元数理 12.13

擬等角写像類群の固定点問題 松崎克彦 岡山大・自然 12.20

新谷関数による保型 L関数の構成につ
いて

菅野孝史 金沢大・自然 12.20

極小モデル, フリップの存在について 高木寛通 東大・数理 1.10

拡大的マルコフ系に関する素数定理型
定理について

盛田健彦 広島大・理 1.17

Practice and theory in computa-

tional applications of the exact JWKB

method to quantum problems involving

tunneling

Harris J.

Silverstone

数理研 & Johns

Hopkins Univ.

1.31

平成１９年度（2007年）
相互作用の幾何、線型分解とトレース
付きモノイダル圏

長谷川真人 数理研 4.11
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講演題目 講演者 所属 月日
マルコフ連鎖を用いた完璧サンプリン
グ法

来嶋秀治 数理研 4.25

境界上のパルス解の運動について 栄伸一郎 九大・数理 4.25

有限体上の双曲的曲線の配置空間の数
論的基本群のカスプ化

星裕一郎 数理研 5. 9

The space of loops, vertex algebras and

chiral differential operators.

Mikhail

Kapranov

Yale Univ. 5.23

(大談話会)

計算ファイナンスの話題から 楠岡成雄 東大・数理 5.23

(大談話会)

Topological complexity of semi- and

sub-algebraic sets

Andrei

Gabrielov

Purdue Univ. 5.30

Curves with many rational points and

algebro-geometric codes

川北素子 数理研 6.20

高次元ファイバー束のKontsevich特性
類について

渡邉忠之 数理研 7.11

Bounds for the dimensions of p-adic

multiple zeta value (L-value) spaces

山下 剛 数理研 7.25

Dynamics of Automorphisms of Com-

pact Complex Manifolds

De-Qi Zhang National Univ. of

Singapore

10.10

Affine Hecke代数の表現論とそれに付随
する幾何学

加藤 周 数理研 10.24

気象学分野におけるトレンドの検出に
ついて

西澤誠也 京大・理 11.28

クラスター傾理論 伊山 修 名大・多元数理 12. 5

タイヒミュラー空間の CAT(0)-有限ラ
ンク性について

山田澄生 東北大・理 12.12

Introduction to the Monster sporadic

simple group and moonshine

John McKay Concordia Univ. 2. 6

平成２０年度（2008年）
An approach to resolution of singulari-

ties in positive characteristics

川ノ上帆 数理研 4.16

計算機システムに現れる数学的（圏論
的）構造
(Mathematical(esp.Categorical)Structures

in Computer Systems)

蓮尾一郎 数理研 4.30

作用素環への群作用 泉　正己 京大・理 5.14

(大談話会)
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講演題目 講演者 所属 月日
代数曲線の遠アーベル幾何–歴史と未
解決問題
(Anabelian geometry of algebraic

curves–history and open problems)

玉川安騎男 数理研 5.14

(大談話会)

p-compact groups and Kac-Moody

groups

Jaume Aguadé Universitat

Autònoma de

Barcelona

5.21

From Celestial Mechanics to Dynami-

cal Systems: a go and return trip

Carles Simó Universitat de

Barcelona

6.25

Large deviation control arising from

mathematical finance

長井英生 阪大・基礎工学 7. 9

ナヴィエ・ストークス方程式における内
部遷移層：コルモゴロフ問題とパターン
形成

岡本　久 数理研 10. 1

連続オイラー変換による近似超関数と
その応用

大浦拓哉 数理研 10.15

ブラウン運動汎関数とその数論、数理
ファイナンスへの応用

藤田岳彦 一橋大・商 10.29

パターンとは何か—地に足のついた計
算の理論について

石川　博 名古屋市立大・シス
テム自然科学

11.12

2次元ベルヌーイ・パーコレーションに
おける優臨界領域について

杉峰伸明 数理研 11.26

証明論への代数的アプローチ 照井一成 数理研 12.17

有理楕円曲面の整切断（整点）につい
て—グレブナ基底とE8格子

塩田徹治 数理研 1.14

多品種流と距離空間 平井広志 数理研 2. 4

Doubly laced crystals: axioms and

structure

Gleb

Koshevoy

Central Institute

of Economics and

Mathematics,

Moscow

2.18

平成２１年度（2009年）
巾零解析の展開；特に,リー環の表現に
付随した微分方程式系と旗多様体の部
分多様体の外在的幾何
(Development of nilpotent analysis;

systems of differential equations asso-

ciated with a representation of a Lie

algebra and extrinsic geometry of sub-

manifolds in a flag manifold)

森本 徹 数理研 4.15
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講演題目 講演者 所属 月日
ヒゴーフレアホモロジーとその周辺
(Heegaard Floer homology and the re-

lated topics)

丹下基生 数理研 5.13

極小モデル理論の特異点問題
(Problems on singularities from the

theory of minimal models)

川北真之 数理研 5.20

(大談話会)

調和写像のSchrodinger及び熱流におけ
る漸近安定性と永久振動集約

中西賢次 京大・理 5.20

(大談話会)

Shintani’s formula for Whittaker func-

tions and its q, t-generalization

Ivan

Cherednik

The University of

North Carolina at

Chapel Hill

6. 3

最近の高次元類体論について
(Recent developments on higher dimen-

sional class field theory)

平之内俊郎 数理研 6.17

平成２２年度（2010年）
奇閉路対称グラフにおける独立偶因子
問題
(The independent even factor problem

in odd-cycle-symmetric digraphs)

高澤兼二郎 数理研 4.14

リッチ流の古代解の比較幾何
(Comparison geometry of ancient solu-

tions to the Ricci flow)

横田 巧 数理研 4.28

Algebraic surfaces of general type with

vanishing geometric genus

Yongnam Lee 数理研 & Sogang

Univ.

5.19

解析的捩率と保型形式
(Analytic torsion and automorphic

forms)

吉川謙一 京大・理 5.26

(大談話会)

底タングルの圏と量子不変量について
(Category of bottom tangles and quan-

tum invariants)

葉廣和夫 数理研 5.26

(大談話会)

Microlocal methods in symplectic ge-

ometry

Boris Tsygan 数理研 & North-

western Univ.

6. 9

アルゴリズム的ランダムネス
(Algorithmic randomness)

宮部賢志 数理研 6.16

反応拡散系にみられるパターンダイナ
ミクス：生物の環境適応性への応用
(Pattern dynamics in reaction-diffusion

systems: Application to biological sys-

tems)

上田肇一 数理研 7. 7

284



講演題目 講演者 所属 月日
BRST還元法とW代数の表現論
(BRST reduction and representation

theory of W-algebras)

荒川知幸 数理研 10.13

３次元球面の平坦トーラスの直径につ
いて
(Extrinsic diameter of immersed flat

tori in S3)

梅原雅顕 阪大・理 12.22

Galois 表現の有限平坦モデルのモジュ
ライ空間について
(On the moduli spaces of finite flat

models of Galois representations)

今井直毅 数理研 1.12

平成２３年度（2011年）
ランダム媒質中の対称マルコフ連鎖の
挙動とそのスケール極限
(Behavior of symmetric Markov chains

on random media and their scaling lim-

its)

熊谷 隆 数理研 4.13

A bound for the 2-edge-connected sub-

graph problem

Ramamoorthi

Ravi

数理研 & Tepper

School of Business,

Carnegie Mellon

Univ.

4.27

Continuous solutions of linear equa-

tions

János Kollár Princeton Univ. 5.18

(大談話会)

志村ー谷山予想の一般化について
(On generalizations of the Shimura-

Taniyama conjecture)

吉田敬之 京大・理 5.18

(大談話会)

Coalgebra, its Logic, and some of its

Mathematical Environments

Yde Venema 数理研 & Univ. of

Amsterdam

5.25

Toward birational classification of three

dimensional algebraic varieties

Jungkai Chen 数理研 & Taiwan

National Univ.

6. 8

直線配置のトポロジー
(Topology of line arrangements)

吉永正彦 京大・理 6.22

Old and recent topics on the subject of

resolution of singularities

Kenji Matsuki 数理研 & Purdue

Univ.

6.29

ホモロジー的ミラー対称性のある変形
について
(On some deformation of homological

mirror symmetry)

梶浦宏成 千葉大・理 11. 2
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講演題目 講演者 所属 月日
非可換 Lubin-Tate 理論のシンプレク
ティック群への一般化について
(On generalization of the non-abelian

Lubin-Tate theory to symplectic

groups)

三枝洋一 九州大・数理 11.16

場の量子論とカラビ-ヤウ圏の諸相
(Quantum Field Theory And Phases Of

Calabi-Yau Categories)

堀健太朗 東大・IPMU 11.24

Parabolic Reduction, Stability and Vol-

umes of Fundamental Domains

Lin Weng 九州大・数理 11.30

Knot theoretic views on homotopy

groups

Jie Wu National Univ. of

Singapore

12.14

Existence of outer automorphisms of

the Calkin algebra is undecidable

N. Christopher

Phillips

数理研 & Univ. of

Oregon

1.11

Rigidity of surjective holomorphic

maps to projective manifolds

Jun-Muk

Hwang

Korea Institute for

Advanced Study

1.26

平成２４年度（2012年）
グラフの剛性の組合せ的特徴付けにつ
いて
(Combinatorial rigidity of graphs)

谷川眞一 数理研 4.18

On a problem of Atiyah Andrzej żuk 数理研 & Univ. of

Paris 7

5. 2

相互作用に基づいたプログラミング言
語の意味論について
(Semantics for programming languages

based on interaction)

星野直彦 数理研 5.30

Group actions on quasi-trees and appli-

cations

Mladen

Bestvina

Univ. of Utah 6. 6

An introduction to the Hanna Neu-

mann Conjecture

Igor Mineyev 数理研 & UIUC 6.20

群の双曲性とその応用
(Hyperbolicity of groups and its appli-

cation)

藤原耕二 京大・理 6.27

(大談話会)

toric多様体上の Lagrangian Floer理論
(Lagrangian Floer theory on compact

toric manifolds)

小野 薫 数理研 6.27

(大談話会)

Some representation-theoretic aspects

of AGT conjecture

Boris Feigin 数理研 & Landau

Institute for Theo-

retical Physics

7.18
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18-2 公開講座

国立大学の大学解放計画の一環として数学入門公開講座を昭和 51年度から開催し
ている．平成 18年度以降の開催記録については表 18-2.1を参照されたい．最終日は
受講者が講師に自由に質問できるオフィスアワーに当てて一般市民と交流の場とし
ている．

表 18-2.1

「数学入門公開講座」

開催場所：京都大学数理解析研究所４階大講演室
開催時間：午前 10時 30分から午後 4時まで

開催期間：平成 18年 7月 31日から 8月 4日 (第 28回) 　受講者数 69(延べ 237)

題目及び講師：
　ベクトル解析，微分方程式，流体力学 　　　　　　　　 大木谷耕司
　クンツ環の話 阿部光雄
　ガロア理論とその発展 玉川安騎男

開催期間：平成 19年 7月 30日から 8月 3日 (第 29回) 　受講者数 49(延べ 163)

題目及び講師：
　解けない微分方程式をめぐって 　　　　　　　　　　　 竹井義次
　R = T 定理の仕組みとその応用 安田正大
　プログラミング言語の意味論 勝股審也

開催期間：平成 20年 8月 4日から 8月 8日 (第 30回)　 受講者数 55(延べ 186)

題目及び講師：
　シューベルト計算入門 　　　　　　　　　　　　　　　 阿部　健
　関数の歴史 岡本　久
　量子古典対応とミクロ・マクロ双対性 小嶋　泉

開催期間：平成 21年 7月 30日から 8月 3日 (第 31回) 　受講者数 74(延べ 261)

題目及び講師：
　ディンキン図式をめぐって– 数学におけるプラトン哲学 中島　啓
　『数学』を数学的に考える 照井一成
　多品種流の話 平井広志

開催期間：平成 22年 8月 2日から 8月 6日 (第 32回) 　受講者数 123(延べ 427)

題目及び講師：
　グラフ理論から組合せ最適化へ 岩田　覚
　自然現象を数理的に理解する–自己組織化現象の数理解析– 上田肇一
　極小モデル理論の発展 川北真之
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開催期間：平成 23年 8月 1日から 8月 5日 (第 33回) 　受講者数 102(延べ 348)

題目及び講師：
　微分方程式の不確定特異点 望月拓郎
　マルコフ連鎖と混合時間ーカード・シャッフルの数理ー 熊谷　隆
　特異点解消入門 川ノ上帆

開催期間：平成 24年 7月 30日から 8月 3日 (第 34回)　受講者数 91(延べ 312)

題目及び講師：
　無限の対称性をめぐって 　　　　　　　　　　　　　　 荒川知幸
　グラフの剛性とマトロイド 谷川眞一
　数体と位相曲面に共通する「二次元の群論的幾何」 望月新一

288



119.  

289



290



291



292



293



294



295



296



297



298



299



300



301



302



303



304



305



Name Home Institute

306



307



308



309



310



311



Name Home Institute

312



313



314



315



316



317



318



319



Name Home Institute

320



321



322



323



324



325



Name Home Institute

326



327



328



329



330



331



332



Name Home Institute

333



334



335



336



337



338



339



340



Name Home Institute

341



342



343



344



345



346



347



348



20. 編集後記

本自己点検・評価報告書は 2012年 8月にまとめられた．2004年 4月に国立大学法
人化が実施され，2007年 4月には准教授・助教の導入による教員組織が改定された
ように，研究所をとりまく環境は今も大きく変化しつつある．特に当研究所にとっ
ては，大学附置共同利用研究所の位置づけという組織上の最重要課題が，全国的に，
また京都大学の中でどのような方向に向かって行くのか未だ明らかではなく，この
ことは本報告書の内容にも色濃く反映している．また本報告書では，当研究所のこ
の時期の全体像を一冊にまとめるため，敢えて，特に共同利用事業等に関する多数
のデータを収録した．当研究所は 2010年 4月に共同利用・共同研究拠点として認定
されているが，今回整理されたデータに改めて接することにより，拠点としての当
研究所の重要性を再認識することができ，またいくつかの問題点を確認することが
できた．データ作成と報告書作成に多大な労力をさいていただいた関係各位に深謝
したい．

数理解析研究所は 2013年 4月に 50周年を迎える．日本の数理科学の研究推進の
ための共同利用研究所として，当研究所が担って来た役割は極めて大きいと自負し
ている．本自己点検・評価報告書を元に我々の現在の立ち位置をしっかり見定め，今
後さらなる発展を遂げるための糧としたい．

　自己点検・評価委員会　岩田覚，熊谷隆（委員長），向井茂，望月新一，山田道夫
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