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１ はじめに 

 

数物フロンティア国際卓越大学院 (WINGS-FMSP) は、東京大学が展開する「国際卓越

大学院教育プログラム（WINGS）」に 2019年度に採択されました。WINGSは、新しい価

値創造に挑戦するとともに、他分野や異文化との積極的な対話と協働を進め、その知見を社

会にフィードバックできる博士人材を育成するため、複数の研究科等が連携して構築した

修博一貫の教育プログラムです。 

WINGS-FMSPは、文部科学省「博士課程教育リーディングプログラム」事業「数物フロ

ンティア・リーディング大学院 (FMSP)」（2012～2018 年度）の発展的継承プログラムで

す。東京大学大学院数理科学理学研究科が理学系研究科、経済学研究科、新領域創成科学研

究科、工学系研究科、情報理工学系研究科、医学系研究科、総合文化研究科、Kavli IPMU

と連携し、数学を軸とし諸科学に広がりを持つ研究領域の開拓および数学の理論を深化、創

成し異分野連携ができる次世代の数学・数理科学のリーダーの養成を目指します。 

 

２ 2021 年度プログラムの実施状況 

 

WINGS-FMSP プログラムでは、2021 年 7 月に修士課程１年生を対象としたコース生

（2021年 10月採用）の募集を行った。応募説明会はオンデマンドで開催した。応募者数と

合格者数は以下の通りである。 

 

2021 年 10 月採用 WINGS-FMSP M1 コース生応募状況 

  
応募者数 合格者数 

倍率 
  留学生 他大出身 女子   留学生 他大出身 女子 

数理科学研究科 9 2 4 0 7 1 3 0 1.29  

理学系研究科 5 2 3 2 2 0 0 0 2.50  

総合文化研究科 2 0 0 0 1 0 0 0 2.00  

工学系研究科 1 0 0 0 1 0 0 0 1.00  

情報理工学系研究科 1 0 0 0 1 0 0 0 1.00  

合計 18 4 7 2 12 1 3 0 1.50  

 

WINGS-FMSP プログラムでは、2022 年２月に修士課程２年生のコース生に対する

Qualifying Exam (QE) を実施した。修士論文の評価や博士入試の成績およびポスター発表

の結果を総合的に考慮して審査を行った。2021 年度は 2 月 14～21 日をポスター発表期間

とし、プログラム担当教員、コース生、参加研究科教員、協力企業・研究所の関係者がポス

ターを閲覧し、slackを用いて質疑応答を行った（ポスター最終版は p.46掲載）。審査の結

果、対象者 10名全員(M2コース生 11名、うち 1名年度末辞退)が合格となった。 



社会数理実践研究 

 

社会数理実践研究は、FMSPプログラムの社会連携強化のため 2016年度から新規のコース

ワークとして導入した。企業などから提供された課題に対して、博士後期課程の学生が 1年

程度の期間にわたってグループワークを行い、成果を発表する。2020-2021 年度 a～f 班の

成果は数理科学実践研究レターとして以下に公開されている。 

https://www.ms.u-tokyo.ac.jp/lmsr/ 

 

＜2021-2022年度の課題提供企業＞ 

 

g 成績：アビームコンサルティング株式会社 

「スポーツデータに関する数理的アプローチの検討」 
 
h 学習：株式会社ニコン 

「機械学習、画像解析に対する数学的アプローチへの期待」 
 
i 自然：東京海上ディーアール株式会社 

「都市スケールで起こる大規模自然災害現象のマルチスケール解析」 
 
j 研磨： FA・ロボットシステムインテグレータ協会 

「ロボットによるGrinding作業のための数理表現への挑戦 ～職人芸作業の数理表
現の必要性～」 
 
k グラフ：日本製鉄株式会社／東大数理社会連携講座 

「結晶・物質・材料を動機付けとする数学の問題」 
 
l 蒸気：ダイキン工業株式会社 

「冷媒用熱交換器の数理モデリング」 

 

 

３ WINGS-FMSP 主催または共催のイベント 

 

⚫ FMSP社会数理実践研究中間報告会＜a～f班＞（Zoom）2021年 5月 30日 
 

⚫ WINGS-FMSP社会数理実践研究説明会＜g～l班＞（Zoom）2021年 7月 30日 
 

⚫ FMSP社会数理実践研究成果発表会＜a～f班＞（Zoom）2021年 10月 30日 
 

⚫ 2021年度公開講座「p進数」2021年 11月 21～23日（オンデマンド配信） 
 

⚫ 産業界からの課題解決のためのスタディグループ（Zoom）2022年 1月 31日～2月 4日 



　石倉 宙樹 (ISHIKURA Hiroki)
数理科学研究科　数理科学専攻　修士課程 1年

研究概要
従順 IREに関する研究について説明する.
(X, µ) を標準確率空間とする. Borel 部分集合
R ⊂ X × X が X 上の同値関係であり, 各同値
類のサイズが高々可算であるとき, R を X 上の
可算 Borel 同値関係という. さらに X 上の可算
Borel 同値関係 S が S ⊂ R を満たすとき, S を
R の部分同値関係という. ただし X の零集合上
の違いは無視することにする. X 上の可算 Borel
同値関係 Rに対し, Rが有限であるとは, 各同値
類のサイズが有限となることであり, Rが概有限
であるとは, Rが有限部分同値関係の増大列の和
で表されることである. 概有限同値関係は最も基
本的な可算 Borel 同値関係であり, 沢山の特徴付
けが知られている.
以下Gを可算群とする. (X, µ)を標準確率空間と
し, G

α↷ (X, µ)を自由保測作用とする.このとき
X 上の可算 Borel同値関係 Rα := {(x, gx)| x ∈
X, g ∈ G} を作用 α の軌道同値関係という.
Conne-Feldman-Weissの定理から, Rα の概有限
性は G の従順性と同値である. 我々は Rα の部
分同値関係の概有限性を特徴付ける新たな条件を
発見した. それには次で説明する IRE が用いら
れる.
IRE は近年導入されたもので, Borel 同値関係の
分野においてもマイナーな概念である. G上の同
値関係全体を Eq(G)で表す.これは 2G×Gの部分
集合とみなせ, 直積位相の相対位相に関してコン
パクト空間である. Eq(G)上の Borel確率測度全
体がなす空間に弱*位相を入れる. Gの Eq(G)へ
の作用が次で定まる: g ∈ G, ξ ∈ Eq(G)に対し,
gξ = {(gg1, gg2)| (g1, g2) ∈ ξ}. Eq(G) 上の G-
不変な Borel確率測度を Gの invariant random
equivalence relation (IRE)と呼ぶ. Gの IREの
間の順序 ≤ を次で定める: G の IRE ν1, ν2 に対
し ν1 ≤ ν2 とは, ν1, ν2 の同時確率測度 P が存
在して, P ({ξ1, ξ2) ∈ Eq(G)2| ξ1 ⊂ ξ2}) = 1 と
なることとする. Gの IRE ν が有限であるとは,
ν-a.e. ξ ∈ Eq(G)の各同値類のサイズが有限であ
ることとする.
部分同値関係 S ⊂ Rα に対し, σS(x) =
{(g1, g2)| (g−1

1 x, g−1
2 x) ∈ S} によって G-同変

写像 σS : X → Eq(G)を定めると,押し出し測度
σS∗µは Gの IREである.我々は次を示した:

定理 1 ν = σS∗µとおくと,次は同値である.

(i) S は概有限である.
(ii) Gの有限 IREの列 (νn)nが存在して, νn ≤ ν

かつ νn → ν (弱*収束)が成り立つ.

ここで,条件 (ii)は IREの言葉だけで書かれてい
る.従って S の概有限性は,それが定める IREで
決まることがわかる. 我々は, G の IRE ν が従
順であるとは ν が条件 (ii)を満たすことと定義し
た.そして特殊な IREに対し従順性を次のように
言い換えられることを示した:

定理 2 ν を G の IRE とし, ν-a.e. ξ ∈ Eq(G)
に対し [1]ξ が G の部分群であるとする. ただし
1 ∈ Gは単位元である.このとき次は同値である.

(i) ν は従順である.
(ii) ν-a.e. ξ ∈ Eq(G) に対し [1]ξ は G の従順部

分群である.

ところで, IRE の従順性の定義における νn ≤ ν

が必要なのかどうかは未だわかっていない. すな
わち次が未解決である:

問題 1 Gの有限 IREたちの弱*極限は従順 IRE
か?

従順 IRE の有用性を与えることは今後の課題で
ある. IREを通じて同値関係を別の視点から捉え
直し, 従来とは異なる方向への発展につながれば
良いと考えている.



軽部友裕 (KARUBE Tomohiro )
数理科学研究科　数理科学専攻　修士課程 1年

研究概要

私は代数曲面の導来同値興味があり代数曲面の安

定性条件を研究している．安定性条件は Douglas
Π-安定性の数学的定式化であり，,Bridgelandに
より導入された [1]．三角圏 T の安定性条件とは

• Z : K(T ) → C
• P = {P(ϕ)|P(ϕ)は T の部分圏 }

で特定の条件を満たすものの組 (Z, P) である．
この安定性条件全体 Stab(T ) には位相が入り，
連結成分が複素多様体になることが知られてい

る．安定性条件は物理学のアイデアから導入さ

れた概念であるが，代数幾何的な問題にも応用が

ある．[2] では，K3 曲面の導来圏の安定性条件
Stab(D(X))を考察しており，次のようなことが
示された．

Theorem 1 Stab(D(X)) の特定の連結成分
Stab†(D(X)) と Hom(K(D),C)) の 開 集 合
P+

0 (X)に対して，次の被覆写像が定まる．

π : Stab†(D(X)) → P+
0 (X)

従って，Stab†(D(X))が単連結であれば，K3曲
面の導来同値の完全列が以下のように得られる．

0 → π1(P+
0 (X)) → Aut0(X) → Aut+(H∗(X)) → 0

このように，安定性条件を理解することで導来同

値を理解できる．例えば [3] ではピカ―ル数１の
K3曲面上の安定性条件の連結成分 Stab†(D(X))
が単連結であり，π1(P+

0 (X))がねじり関手 TE で

生成されるということが示された．しかし，一般

のK3曲面に対して，Stab†(D(X))が単連結であ
るかという問題は未解決である．他に，安定性条

件の単連結性が知られている例として次のような

ものがある．

f : X → Y = Spec(C[x, y, z]/(xy + zn+1)) を
An 特異点とその最小特異点解消とする．この

とき D = {E ∈ D(X)|Rf∗E = 0} とすると，
Stab(D)は連結な複素多様体になる [4, 5]．
現在は，[3] で用いられた安定性条件のフローを
構成する手法で，Stab(D)の単連結を示せないか
考察している．

参考文献

[1] Stability conditions on triangulated cat-
egories. Ann. of Math. (2), 166(2):317-
345,2007

[2] Bridgeland, Tom. "Stability conditions on
K3 surfaces." Duke Mathematical Journal
141.2 (2008): 241-291.

[3] Bayer, Arend, and Tom Bridgeland. "De-
rived automorphism groups of K3 sur-
faces of Picard rank 1." Duke Mathemati-
cal Journal 166.1 (2017): 75-124.

[4] Bridgeland, T. “Stability Condi-
tions and Kleinian Singularities.”
International Mathematics Re-
search Notices, June 2009. Crossref,
https://doi.org/10.1093/imrn/rnp081.

[5] Ishii, Akira et al.“Stability Conditions on
An-Singularities.” Journal of Differential
Geometry 84 (2010): 87-126.

WINGS-FMSPの活動への参加

1. 機械学習インターンシップへの参加

Bestat 株式会社にて 3 か月のインターンシップ
をしている．そこでは，機械学習を用いた画像認

識やその周辺の数理を研究している．画像認識の

中で特に深層学習を用いたセグメンテーションを

調べており，現在は [1]で導入された CenterNet
の実装を行っている．

参考文献

[1] Zhou, Xingyi, Dequan Wang, and Philipp
KrÃďhenbÃĳhl. "Objects as points." arXiv
preprint arXiv:1904.07850 (2019).



塩谷 天章 (Shiotani Takaaki)
数理科学研究科　数理科学専攻　修士課程 1年

研究概要
研究の背景
リード・ラグ効果とは、一方の時系列にもう一方
の時系列が先行または遅行するという現象のこと
である。例えば、北半球の日射量と北極海氷の温
度では日射量が先行し、人の移動量と COVID-19
による超過死亡率では人の移動量が先行する。ま
た、金融データに対するリード・ラグ効果の推定
も重要な課題である。なぜなら、もし 2つの株式
の価格間の先行遅行関係を推定できれば、先行し
ている銘柄の値動きに合わせて遅行する銘柄を売
買することでリスクを抑えてリターンを得ること
ができるからである。近年では高速な電子取引が
可能となったことにより、高頻度金融データに対
するリード・ラグ効果の推定が重要性を増してい
る。高頻度領域においては、異なる銘柄はもちろ
ん非同期に取引されるため、2つの時系列の観測
時刻の非同期性に対処することが問題となってく
る。(同期観測を前提とした手法をナイーブに適
用すると、バイアスが発生してしまうことが簡単
なモデルで示されている。) 非同期観測を前提と
したリード・ラグ推定量として、2つの時系列の
Hayashi-Yoshida 共分散推定量 [1] を最大化する
ラグパラメータを探索する HRY 推定量 [2] や、
注文時刻のみに注目して (注文の売り・買い方向
やその大きさを無視して) リード・ラグ関係を記
述する Dobrev-Schaumburg推定量 [3]などが提
案されているが、まだ理論の整備・実証研究が十
分に進んでいない状況である。そこで、私の研究
では、非同期観測される高頻度時系列のリード・
ラグ効果を記述する数理モデルの特徴を理論・実
証の両側面から調査し、必要に応じてリード・ラ
グ現象をよりよく表す新しいモデルを提案するこ
とを目標としている。
研究成果
1. 既存手法に関するサーベイを継続的に行なっ
ている。2. 三菱 UFJトラスト投資工学研究所で
のインターンシップにて、日経 225 先物と主要
個別株のリード・ラグ関係を取引所の各営業日ご
とに推定し、先物が主導する日とそうでない日の
特徴を調査した。3. 高頻度金融データの分析で
は、寄付や引けにおける板寄せ方式の取引の処理、

マイクロストラクチャノイズの影響の考慮など、
様々な要素に注意を払って膨大な量のデータの
前処理をする必要がある。そこで、前処理を効率
的に行ったり、各種統計量を算出するソフトウェ
アをプログラミング言語 Pythonを用いて自作し
た。4. さらに、前処理したデータに基づいてリー
ド・ラグ推定を行うスクリプトを、プログラミン
グ言語 Rの YUIMAパッケージを用いて作成し、
日経 225 個別株と先物の日次データに対し各種
リード・ラグ推定を行なった。推定法によらず似
たような結果になってほしいが、実際には推定法
によってかなり結果がずれており、原因を現在調
査中である。また、先述の Dobrev-Schaumburg
推定量の挙動が流動性の高い銘柄で似通っている
という現象も観察されており、流動性とリード・
ラグ現象の関連についても検討している。

参考文献
[1] T Hayashi, N Yoshida, (2005) “On co-

variance estimation of non-synchronously ob-
served diffusion processes,”Bernoulli 11 (2),
359-379

[2] M Hoffmann, M Rosenbaum, N Yoshida,
(2013) “Estimation of the lead-lag param-
eter from non-synchronous data,” Bernoulli
19 (2), 426-461

[3] Dobrislav Dobrev, Ernst Schaumburg,
(2016) "High-Frequency Cross-Market Trad-
ing:Model Free Measurement and Applica-
tions"

WINGS-FMSPの活動への参加
1. 三菱 UFJ トラスト投資工学研究所でのイン
ターンシップでは、日経 225先物と主要個別
株のリード・ラグ関係を取引所の各営業日ご
とに HRY推定量を用いて推定し、先物が主
導する日とそうでない日の特徴を調査した。

2. NTT コンピュータデータサイエンス研究所
でのインターンシップでは、深層学習の 1分
野であるメタ学習に関して、研究所の方と共
同研究を行なった。既存手法のサーベイから
始め、既存手法の課題点を克服する手法を提
案した。さらに、提案手法を深層学習ライブ
ラリを用いて実装し、手法の有効性を手書き
文字画像データにより検証した。



樋川 達郎 (HIKAWA Tatsuro)
数理科学研究科　数理科学専攻　修士課程 1年

研究概要
相空間上の調和解析とそれに関係する表現論に
ついて，G. B. Folland, Harmonic Analysis in
Phase Space, Princeton University Press, 1989
を読んで勉強した．
Hilbert 空間 L2(Rn) 上の微分作用素と掛け算
作用素が満たす正準交換関係は，表現論的に
は Heisenberg Lie 代数あるいは Heisenberg 群
の表現として記述することができる．こうして
得られる Heisenberg 群の既約ユニタリ表現を
Schrödinger表現と呼ぶ．さらに，Heisenberg群
の自己同型群に着目することで，Schrödinger表
現からメタプレクティック群の L2(Rn)上のユニ
タリ表現が得られる．これはメタプレクティック
表現と呼ばれ，L2(Rn) の大きな対称性を表すも
のと考えられる．特に，Fourier 変換もメタプレ
クティック表現に現れる．メタプレクティック表
現について，その L2(Rn) および Fock 空間上の
構成，積分公式，Siegelの半平面・円板と一般化
された一次分数変換との関係などを理解した．
R2n 上の原点を中心とするガウシアンを積分核
にもつ L2(Rn)上の線型作用素全体は合成に関し
て半群をなす．この半群は oscillator semigroup
と呼ばれる．定義からはまったく明らかではない
が，oscillator semigroup（正確にはそれを nor-
malize したもの）はメタプレクティック表現を
「境界」にもつということが示せる．Oscillator
semigroupについて，その種々の表示，半群の演
算の具体的表示，メタプレクティック表現との関
係の正確な定式化とその証明などを理解した．
メタプレクティック表現は C型単純群Mp(n,R)
の極小表現だが，D型単純群 O(p, q)（p + q は偶
数，p, q ≥ 2かつ p + q > 4）にも極小表現が存在
し，これに対する理論の構築が試みられている．
たとえば，T. Kobayashi, B. Ørsted, “Analysis
on the minimal representation of O(p, q) I–III”,
Advances in Mathematics, 2003 は，O(p, q) の
極小表現の L2モデルを構成した．目下の課題は，
このような枠組みの中で，（たとえば Fourier 変
換に対する）古典的な定理や現象の一般化を考え
ることである．

口頭発表
1. L2 有界作用素の積分核について, Workshop

on Actions of Reductive Groups and Global
Analysis, オンライン, 2021年 8月.

WINGS-FMSPの活動への参加
1. スタディグループへの参加
日本製鉄株式会社から提供された課題「結晶
グラフの配位数列の計算方法」に取り組んだ．
先行研究の論文を読み，有限生成モノイドの
理論を学ぶとともに，数学の抽象的な理論が
他分野に応用され重要な発見につながった事
例に触れることができた．また，先行研究で
は詳細には調べられていなかった例の計算を
行い，その結果を発表した．



前川 拓海 (MAEGAWA Takumi)
数理科学研究科　 数理科学専攻　 修士課程 1年

研究概要

当初より研究対象として興味を持っていた指数定

理および K 理論の展開についてであったが，こ
れらをより客観的に捉えるためのひとつの方法で

ある一般コホモロジー論，あるいはより広く安定

ホモトピー論についての基礎的な学習に至った．

具体的に習得した結果を以下に述べる．

ボルディズム群と Pontrjagin-Thomの定理
かつて Pontrjagin が示した球面の安定ホモト
ピー群と枠付きコボルディズム群の対応は，後

に Thom によりコボルディズム群と Thom スペ
クトラムのホモトピー群との対応に発展し，そ

の結果が現在では Pontrjagin-Thom の定理と呼
ばれている．またこの定理の証明に用いられる

幾何学的な操作は Pontrjagin-Thom 構成として
親しまれ，幾何学でのいくつかの議論の中にし

ばしば登場する．この構成がなぜこれほど豊かな

広がりを見せるのか，ということに私は素朴な疑

問を抱き，一般の構造を伴った Thom スペクト
ラムについての Pontrjagin-Thom 定理の証明を
学習した．とくにこの設定について詳細に記述さ

れた [Rudyak, Y. B. (1998). On Thom Spectra,
Orientability, and Cobordism. Springer.] の第
4章を精読した．
安定ホモトピー圏と Adamsスペクトル系列
上述の Thom スペクトラムに関する学習がひと
つの動機づけとなり，スペクトラムの一般論すな

わち安定ホモトピー圏の構築についての学習に続

いた．また，Pontrjagin-Thom 定理が幾何学的
問題とホモトピー論的不変量を結びつける非自明

な結果であるのに対し，この定理単体ではコボル

ディズム群の具体的な計算をもたらすわけではな

い．この点について Adamsスペクトル系列は基
本的な方法論を提供し，これが複素コボルディズ

ム群などを直接に計算する．

こうした安定ホモトピー論へのアプローチと

しては現在までに様々な流儀が知られている

が，ここでは最も古典的な議論である [Adams,
J. F. (1974). Stable homotopy and generalised
homology. The University of Chicago Press.] を
参考に，安定ホモトピー圏の構築と Adamsスペ
クトル系列の構成を行った．

モデル圏

Adams によるスペクトラムの圏の構成ではいく
つかの複雑な議論が用いられており，応用の面

においても不便さを伴う．この点を克服するため

に，より自然で扱いやすいスペクトラムの圏の定

義が知られている．これを学ぶことを近い目標に

据えた，そのための準備としてモデル圏の理論を

学んだ．モデル圏の理論は，様々なホモトピー論

を展開するための共通言語としての役割を担って

おり，この学習によって現代的なホモトピー論に

至るための基礎知識を習得することができたと考

えている．

口頭発表

1. Atiyah-Singer の指数定理, トポロジー新人
セミナー 2021, オンライン, 2021年 9月



三宅 祥太 (MIYAKE Shota )
数理科学研究科　数理科学専攻　修士課程 1年

研究概要

間隔が大きくなるにつれて相互作用が減衰する複

数の粒子が十分大きな間隔を持つときに各々自由

粒子のように振る舞う性質を漸近完全性と呼ぶ。

この性質は散乱逆問題と密接な関係を持ち、物理

学・工学上非常に大きな重要性を有することから

歴史的に数理的研究が行われてきた。距離と共に

急速に減衰する短距離型相互作用ポテンシャルを

持つ 1 個の荷電粒子と N − 1 個の非荷電粒子か
らなる 2 次元平面上の N 体系に一様一定磁場と

2次元平面と並行な一様一定電場を加えた系は漸
近完全性を持つことが既に知られている。本研究

はこの結果を荷電粒子数が 2以上の場合に拡張す
ることを目標とするものであり、原子核散乱など

の応用上現実的な設定へと問題を拡張する役割を

果たす。電磁場が印加されていない量子多体系の

研究では、N 個の粒子を挙動の近い粒子を集め

たクラスターに分解し、各クラスターを 1粒子と
みなすクラスター分解と呼ばれる手法により解析

が行われてきた。ところが電磁場が印加された場

合には荷電粒子は粒子間相互作用だけでなく外場

による影響を受ける一方で非荷電粒子は粒子間相

互作用の影響のみを受けるため、クラスター内で

挙動が類似しないことが技術的な問題となってい

る。本研究ではまずはより簡単な系として、相反

する荷電を持つ 2粒子に非荷電粒子 1個を加えた
3体系の漸近完全性問題に取り組んでおり、従来
のクラスター分解の手法による困難を解決するこ

とを試みている。

WINGS-FMSPの活動への参加

1. 数物先端科学 III履修



FAN Linghu
Graduate School of Mathematical Sciences, M1

Summary of Research

McKay correspondence is named after J.
McKay’s wise observation of a bijection be-
tween finite subgroups G of SL(2,C) and the
corresponded Dynkin diagrams in terms of rep-
resentation theory. So far, McKay correspon-
dence has been developed as series of correspon-
dences between representation theory of finite
groups and geometrical property of the corre-
sponded quotient varieties, especially for the
resolution of their singularities. One way to
generalize McKay correspondence is to change
the dimension considering about the special lin-
ear group, and the 3-dimensional case has been
solved in recent decades. Also, by changing
the field the correspondence and some related
results hold over, an idea of generalization of
McKay correspondence is to work on fields of
positive characteristic, part of which is known
as the wild McKay correspondence.
Crepant resolution of singularities takes an im-
portant part in the results of McKay corre-
spondence in characteristic 0: if a quotient sin-
gularity X = Cn/G given by a finite group
G ⊆ SL(n,C) has a crepant resolution X̃, then
the (topological) Euler number of X̃ is equal to
the number of conjugacy classes of G. In the
recent results of wild McKay correspondence,
the importance of crepant resolutions also has
been shown. In wild case McKay correspon-
dence would have a nice form when there exists
a crepant resolution. Therefore, it is worth-
while to consider about crepant resolution of
singularities in positive characteristic as a prob-
lem in wild McKay correspondence.
The title of my research is ’On the construc-
tion of crepant resolutions of singularities in
positive characteristic’. As it says, in my re-
search this year I have studied some existent
results on related topics. For instance, as
the introduction to this field, I started my re-
search from reading several basic textbooks on

algebraic geometry, singularity theory and al-
gebraic number theory respectively. Taking
the textbooks above as inference, I became
able to read some recent papers on the related
fields, such as motivic integration and stringy
motives, 3-dimensional McKay correspondence
and p-cyclic McKay correspondence. Mean-
while, I have studied a series of examples on
the construction of crepant resolutions, such
as Ito’s construction for monomial types in 3-
dimensional case (1994), Roan’s construction
for the quotient singularity given by A5 in 3-
dimensional case (1994) and Yamamoto’s con-
struction for the quotient singularity given by
S3 in 3-dimensional case with p = 3 (2021).
By studying theory and examples at the same
time, I have tried to find the topic that I can
start my own research from.
For the further research, it would be conducted
from the basic computation of concrete exam-
ples. Precisely, I would continue my research by
computing the blow-up of several quotient vari-
eties, including 2p-dimensional p-cyclic case (p
is general), 3-dimensional A5 case (p = 3) and a
specific 6-dimensional case (p = 7). The way to
construct crepant resolution by blow-up would
be applied for these cases to verify whether
they are still available, and such computation
would help understand the essential difference
between 0-characteristic case and positive char-
acteristic case. It would be also possible to dis-
cuss about more general problems after work-
ing on these examples, and that would be the
ultimate goal of this research.

WINGS-FMSP activities

I took the course ’Frontiers of Mathematical
Sciences and Society II’ to learn about the way
people apply mathematics in production and
life in the autumn semester of 2021.



関澤太樹 (SEKIZAWA Daiki )
総合文化研究科　広域科学専攻　修士課程 1年

研究概要
あらゆる脳機能は, 安静状態やタスク状態などと
いった脳の状態の遷移によって実現されている.
脳の状態遷移にはコストが伴う. 脳の状態遷移
に付随するコストを定量化することができれば,
あらゆる脳機能を遷移のしやすさ・しにくさの
観点から統一的に理解することに繋がる. その
ため, これまで複数の先行研究では, 脳の状態遷
移がコストの観点から定量化されてきた. しか
し, 生物の生存のためには, 脳の状態遷移は単に
低コストであるだけでなく, 高速に実現される必
要がある. 多くの場合, コストと速度はトレード
オフの関係にあり, 一定のコストのもとで実現で
きる速度は限られている. 従って, 脳の状態遷移
を定量化するにあたって, コストの観点だけでは
不十分であり, 速度とのトレードオフの観点を含
める必要がある. 以上を踏まえ, 本研究では脳の
消費コストと状態遷移の速度の関係について, 実
際に消費されたコストがどれほど効率的に状態
遷移の速度に寄与したのかを定量化する手法を提
案する. 確率的熱力学分野では, Nakazato & Ito
(2021) が系の状態遷移に伴う熱力学的コストと
速度のトレードオフ関係を不等式として導出し
た. つまり, ある熱力学的コストのもとで達成で
きる速度には上限がある. ここで, 熱力学的コス
トとはエントロピー生成で, 速度とは一定時間の
間に L2-Wasserstein空間を移動する距離を指す.
消費コストのうちうまく速度に変換された割合
を効率 η(0 ≤ η ≤ 1) として定義できる. 本研究
では, このフレームワークをヒトの神経活動の時
系列データの解析に適用し, 視覚タスクおよび記
憶タスクを行う際の脳の状態遷移のコスト-速度
効率を計算した. 本来, 脳は高次元であるのでそ
の性質を捉えるために, 解析に用いる電極の個数
(次元)に対して, コスト-速度効率がどのように変
わるのかを計算した. 12月時点での研究成果とし
ては, タスクの種類や被験者によらず, 1次元では
η = 0.8 程度で, 次元が増えるに従って η = 0.5
程度に漸近する様子が確認された. しかし, 後に
この結果は誤りであり, 解析に問題があることが
判明した. 解析では状態遷移の速度を推定してい
た. もし真の速度が 0 であれば, 有限のサンプル

から推定された速度は必ず真とは異なる値を出す
ことになるが, 速度は非負の値であるため, 推定
された速度 (≥ 0)は真の速度 (= 0)よりも必ず過
大評価することになり, 推定にバイアスがかかる.
12 月時点での効率の推定値は信頼できないこと
がわかった. 1 月以降はこの問題を解決するため
に, (1) カルマンフィルタによる推定精度の向上,
(2) ブートストラップ法による不偏推定量の構築,
といった方法を試しているところである.

WINGS-FMSPの活動への参加
副指導教員との面談を 2 回行った. 1 回目は 10
月で, 研究計画についてプレゼンした. 2 回目は
2月で, 現在までの進捗についてプレゼンし, 解析
の問題点について相談した.



島村　洲太朗 (SHIMAMURA Shutaro)
理学系研究科　物理学専攻　修士課程 1年

研究概要

　今年度の研究テーマは、フラクトン模型を連続

的な場の量子論を用いて調べることであった。フ

ラクトンは、単体では運動することができないが、

束縛状態を形成すると運動することができるとい

う新たなタイプの準粒子である。最近、このよう

な模型の低エネルギーの理論を考えることで、連

続的な場の理論によってフラクトン模型を記述

する試みが Seiberg、Shaoによってなされた。彼
らは、このような連続的な場の理論が、部分系で

の対称性、基底状態の大きな縮退度、世界線の制

限された欠陥など、フラクトン模型独自の画期的

な性質をもつことを示した。したがって、フラク

トン模型の連続的な場の理論を考えることは、場

の理論の領域を拡張することに繋がり、新たな物

理・数学的構造の発見につながる可能性が高い。

　今年度は、三角格子上にMajoranaフェルミオ
ンを乗せたフラクトン格子模型を連続的場の理論

で記述しようと考えたが、格子模型で重要な性質

であるフラクタル対称性が場の理論では現れず、

この模型のエッセンスを連続的な場の理論で記述

することは難しいことがわかった。

　最近は場の量子論のアノマリーについても興

味を持っている。アノマリーとは、素朴には古典

論での対称性が量子化で破れることであるが、現

在では、アノマリーを持つ理論は一つ高い次元の

時空の SPT 相の理論と対応し、コボルディズム
群で分類されると考えられている。これらの理論

は、トポロジカル絶縁体やトポロジカル超伝導体

を含み、物性物理学とも繋がりが深い。一方、実

際にアノマリーが理論の中にどのように現れるか

は明らかではない。最近、理論の Hilbert空間を
トーラス上にコンパクト化することで有効アノマ

リーを調べる方法が Delmastro らにより与えら
れた。そこで、その結果を拡張し、コンパクト化

する多様体を別のものに変えることでより細かい

アノマリーを調べている。この方法によって、素

朴な意味でのアノマリーを超えた、時空多様体ご

とに分配関数の符号を適切に定められないとい

う新たなアノマリーの性質を調べることを試み

たい。

WINGS-FMSPの活動への参加

社会数理先端科学 IIを履修し、広い意味での数理
科学が社会にどのように応用されているかについ

ての知見を深めた。



佐藤　嶺 (SATO Rei)
理学系研究科　地球惑星科学専攻　修士課程 1年

研究概要
地球の核-マントル境界 (CMB) は、固体岩石の
マントルと液体鉄合金の外核が接する地球内部の
最も主要な熱・化学組成境界であるため、CMB
直上数 100km(D″領域)は地球の熱・化学進化の
理解に重要な領域である。D″領域では地温勾配
とマントル組成のソリダスが近いために部分溶融
に伴う化学分化を起こすマグマが定常的に発生す
る可能性が高く、また典型的な沈み込み領域下に
おいては海洋プレートの沈み込みに伴う化学組成
不均質が形成されると考えられている。従って観
測情報から化学組成異常のサイズと度合いを制約
することが重要である。しかし、地震波速度不均
質を温度・化学組成効果に定量的に分離するには
S・P 波速度構造を同程度の解像度で同時に推定
する必要があったが、データセットの質や種類が
異なる、S・P 波速度構造で解像度が異なる、解
像度が沈み込みスラブの解像には粗い等の課題が
あった。また正確な理論地震波形の計算も必要で
あるが、短周期までの計算は計算資源の問題から
困難であった。それに加え、特に P波構造推定す
る際はマントル最下部と外核最上部には構造推定
においてトレードオフが存在していると予想され
る。本研究では地震波形に含まれる情報を余すこ
となく活用できる波形インバージョン手法を、S・
P波速度構造同時推定及び液体領域の構造推定に
向けて拡張し、外核最上部の影響を考慮した D″
領域の S・P波速度構造を同時推定することを目
標としている。

口頭発表
1. 波形インバージョンによる中米下 D″領域の
三次元 S・P 波速度同時構造推定, 地震学夏
の学校 2021, オンライン, 2021年 9月

2. 波形インバージョンによる中米下 D″領域の
三次元 S・P 波速度同時構造推定, 第二回惑
星深部研究会, オンライン, 2021年 9月

3. 波形インバージョンによる中米下 D″領域の
三次元 S・P 波速度同時構造推定, 地球内部
科学 M1B4 セミナー, オンライン, 2021 年
12月

WINGS-FMSPの活動への参加
1. 2021年度 Aセメスターにおいて確率的シュ
ミレーションと数物先端科学 VIIの授業を履
修し、それぞれでモンテカルロ法と有限要素
法につて学習することで、反復波形インバー
ジョン法や液体領域における波形インバー
ジョン法の開発に必要な数理計算科学的な基
礎知識を得た。



竹田　慎次朗 ( TAKEDA Shinjiro )
工学系研究科　電気系工学専攻　修士課程１年

研究概要
環境に与える負荷が極めて小さい核融合発電は持
続可能な社会のためのエネルギー源として期待さ
れており、その実現に向けての研究が世界中で盛
んに行われている。特に二つの球状トカマクプラ
ズマを合体させ、磁気リコネクションによって核
融合点火温度までプラズマを加熱する合体加熱は
高価な追加熱機器を必要としない新しいプラズマ
立ち上げ・加熱法として、東大 TS-6実験から研
究が進み、核融合ベンチャー ST-40 実験では既
に 2700 万度のイオン温度が達成されている。磁
気リコネクション現象とはプラズマ中で反平行の
磁力線が接近した際に磁力線がつなぎ代わる現象
であり、この現象を通じて磁場のエネルギーがプ
ラズマ粒子の運動・熱エネルギーに変換される。
合体加熱の実用化には、この磁気リコネクション
中における粒子の加速・加熱機構の理解が必要と
なる。しかし、電子についてはMASTや UTST
などの実験装置で局所的な高温電子分布が検出さ
れているものの、その加熱・加速機構については
未解明な部分が多い。電子の加速・加熱機構の理
解は、加速された電子が形成する静電ポテンシャ
ルがイオンの加速・加熱を引き起こしていると考
えられているため、効率の良い合体加熱法を検討
する上で極めて重要である。多数存在する理論予
測を実験的に検証するには合体プラズマのエネル
ギー領域毎に高エネルギー電子分布を２次元計測
する必要がある。
そこで、本研究ではMCPと 2分岐光ファイバー
束及び高速度カメラを組み合わせた２視点軟 X
線画像計測システムを開発し、磁気リコネクショ
ンが発生する高エネルギー電子の制動放射光の 2
次元分布を計測することで、高温あるいは非熱的
な速度分布をする高エネルギー電子を観測した。
２視点それぞれに異なる透過特性のフィルターを
用いることで、エネルギー領域の違う発光画像を
同時に２枚取得することが可能となった。
システム自体の開発は昨年度までに行い、今年度
は開発した装置を用いて様々な実験条件における
プラズマの振る舞いを観測するともに、視点数の
拡張のための準備を行った。実験条件としては、
磁気リコネクションにおいて繋ぎ変わる磁場（リ

コネクション磁場）が形成する平面に対して垂直
な方向の磁場（ガイド磁場）の比率を変更させな
がら計測を行い、高エネルギー電子の分布がこの
比率によって大きく変化することを確認した。ま
た、電子の速度分布が熱的であることを仮定して
２枚のエネルギー領域の異なる発光画像から電子
温度を計算する手法を開発し、従来の電子温度計
測に対して計算される温度が異常に高くなる領域
（≃ 非熱的な速度分布をしている領域）の存在も
確認した。視点数の拡張のための準備として、複
数個の計測視点を高真空に保つための配管システ
ムの設計及び開発を行い、現在は真空テストを行
なっている。視点数を６つ拡張した後、熱的速度
分布を仮定せずに電子のエネルギー分布を６枚の
画像から再構成するための計算手法についても現
在開発中である。

発表論文
1. 竹田慎次朗、向俊光、蔡雲漢、田辺博士、小
野靖：“高エネルギー電子分布の時間発展計
測のための軟 X 線ステレオ画像計測システ
ムの開発”、電気学会論文誌 A（基礎・材料・
共通部門誌）141.10 (2021) 604–605.

2. Xiang、J.、Takeda、S.、Cai、Y.、Tanabe、
H.、Cao、Q.、Tanaka、H.、and Ono、Y.
”Double-filter high-resolution soft x-ray
tomographic diagnostic for investigating
electron acceleration in TS-6 reconnection
merging experiments” Review of Scientific
Instruments 92.8 (2021) 083504.

口頭発表
1.“Development of X-ray Stereo Imaging

System for High-Energy Electron Distribu-
tion Measurement" 5th Asia Pacific Confer-
ence on Plasma Physics、2021.10.1 (online)

2.「磁気リコネクションの高エネルギー電子生
成現象の２視点軟 X線画像計測」第 38回 プ
ラズマ・核融合学会 年会、2021.11.23（オン
ライン）

WINGS-FMSPの活動への参加
1. 社会数理先端科学 IIの受講：微分方程式から
データサイエンスまで、座学でしか習ったこ
とのない幅広い数学的な知識がどのように実



社会に活かされているのか理解できた。
2. スタディグループへの参加（一部）：後輩の
卒業論文の提出直前のため、ワークショップ
自体への参加はできなかったが初日の課題説
明及び最終日の成果発表のみ参加（聴講）し
た。特に東和精機株式会社に提示された課題
では、ある種曖昧な課題に対して数学的に解
けるよう適切に問題設定を行いながら取り組
むという手法は自身の研究についても非常に
参考になった。



小暮祥弘 (Yoshihiro Kogure)
情報理工学系研究科　数理情報学専攻　修士課
程 1年

研究概要
Sparse grid is known as a cost reduction

method in high dimensional(d-dimensional)
function approximation. The essence of sparse
grid is a choice of finite number of basis used in
the approximation. Consider an approximation
of f : Rd → R with basis ϕj⃗,m⃗(x) by

f(x) ≈
∑
j⃗∈J

∑
m⃗∈Mj⃗

λj⃗,m⃗ϕj⃗,m⃗(x)

where J (⊂ Nd
0) and Mj⃗(⊂ Zd

0) are finite sets
and specify basis used in approximation. In
many cases, when dimension d is high, approx-
imation algorithm often suffers from curse of di-
mensionality. So, J and Mj⃗ need to be chosen
so that computational cost is minimized when
approximation error is given. The main moti-
vation in this research is to construct a good
sparse grid to solve this eigenvalue problem of
following Hamilton operator H.

H :=

−1
2

N∑
i=1

∆i −
N∑

i=1

K∑
ν=1

Zν

|xi − aν |
+

N∑
i,j=1i̸=j

1
|xi − xj |

H appears in Schrödinger equation for a system
where each particles interact. (High dimen-
sional problems!) The eigen function of this
Hamilton operator H is knwon to have follow-
ing properties.

• shows exponential decay
• included in Hϑ,1

mix := (H1,H1,1
mix)ϑ,2

(For more detail, read Kreusler, H. and
Yserentant, H. The mixed regularity of elec-
tronic wave functions in fractional order and
weighted Sobolev spaces.) Though the precise
definition of Hϑ,1

mix is omitted here, you only un-
derstand Hϑ,1

mix is a real interpolation of normal
Sobolev space and Sobolev space with mixed
derivative and its structure of smoothness is a
little complex. "A good sparse grid" to solve
this eigenvalue problem is a sparse grid capture

two features of eigenfunctions (i) exponential
decay (ii) complex smoothness structure Hϑ,1

mix.
We focus on Besov space to obtain a good

sparse grid for two reasons. (1) Besov space is
a generalization of Sobolev space. (2) Wavelet
characterization of Besov space is useful for
construction of sparse grid. In this research,
define a new function space V Bδ,w

p,q by

∥f∥V Bδ,w
p,q

:=

∑
j⃗∈Nd

0

2δ(⃗j)q
∥∥∥Φj⃗ ∗ f

∥∥∥q

Lp
w

1/q

< ∞

where δ is a norm on Nd
0 and ∥·∥Lp

w
is a exponen-

tially weighted Lp-norm. Due to the following
results, V Bδ,w

p,q is a generalization of classical
Besov space Bs,w

p,q and Besov space with mixed
derivative MBs⃗,w

p,q .
Main result 1

• V B
s̄·(),w
p,q ≈ MBs̄,w

p,q , V Bs|·|∞,w
p,q ≈ Bs,w

p,q

• If δ1 < δ2, (V Bδ1,w
p,q , V Bδ2,w

p,q )θ,q ≈
V B

(1−θ)δ1+θδ2,w
p,q

Note that Hθ,1
mix can be expressed by V Bδ

2,2

with a certain δ. Under certain assumptions,
a functions f ∈ V Bδ,w

p,q has wavelet expansion
f =

∑
j⃗∈Nd

0

∑
m⃗∈Zd λj⃗,m⃗ψj⃗,m⃗ where ψj⃗,m⃗ is a

wavelet. In this case, we prove following char-
acterization of ∥f∥V Bδ,w

p,q
.

Main result 2

∥f∥V Bδ,w
p,q

≈

∑
j⃗∈Nd

0

2δ(⃗j)q

∥∥∥∥∥∥
∑

m⃗∈Zd

λj⃗,m⃗χj⃗,m⃗

∥∥∥∥∥∥
q

Lp
w

1/q

By using this relation, we obtain following error
estimate of approxiamtion by wavelet

∥f −
∑

j⃗∈Nd
0

∑
m⃗∈Mj⃗

λj⃗,m⃗ψj⃗,m⃗∥
V B

δ1,1
p,q

≲

max
j⃗∈Nd

0

2−(δ2 (⃗j)−δ1 (⃗j)) max
m⃗∈Zd\Mj⃗

(
|Qj⃗,m⃗|
w(Qj⃗,m⃗)

)1/p


when δ1 < δ2. Compute Mj⃗ so that the esti-
mate on the right side above is bounded by a
given error, then we obtain the following sparse
grid(図 1). This grid is obtained when weight
function w(x) = e|0.5x|. Each grid represents
one basis and the size of grid means the scale



図 1

of basis there. Smaller scale leads to precise
but high computational approximation. You
will see precise approximation around the ori-
gin where effect of weight is low and coarser
approximation far away from the origin where
the effect of weight function is high.

口頭発表
1. (発表予定)指数関数重み付き混合ベゾフ空間
のウェーブレット による特徴づけと関数近
似への応用, 日本応用数理学会 第 18 回研究
部会連合発表会, オンライン開催, 2022 年 3
月 8日



岡本 幸大 (OKAMOTO Yukihiro)
数理科学研究科　 数学専攻　 修士課程 2年

研究概要

シンプレクティック多様体上に整合的な概複素構

造が与えられると、Riemann 面からの写像に関
する Cauchy-Riemann 方程式が定義される。こ
の非線形偏微分方程式の解は擬正則曲線と呼ば

れ、シンプレクティック幾何の研究で広く使われ

ている。任意の C∞ 級多様体 Q に対して余接束

T ∗Q はシンプレクティック多様体の代表的な例

であり、T ∗Q 内の擬正則曲線は Q 内のループや

道の空間のトポロジーと興味深い関係を持つこと

が知られている。

Q に Riemann計量を与え、K を Q の C∞ 級部

分多様体とする。一般に、あるクラスの接触多様

体 M とその Legendre部分多様体 Λ の組に対し
て、M のシンプレクティック化内の擬正則曲線

を用いて Legendre接触ホモロジーが定義されて
いる。筆者は、M として Q の単位余接束、Λ と
して K の単位余直交束 (unit conormal bundle)
を取った場合の Legendre接触ホモロジーに対し
て、ループや道の空間のトポロジーとの関係に注

目して研究した。

本年度は Cieliebak-Ekholm-Latschev-Ng によ
る、Q = R3 かつ K が結び目の場合の先行研

究を読むことから始めた。彼らは道の空間のト

ポロジー、特にストリングトポロジーの観点か

ら、「ストリングホモロジー」と呼ぶホモロジー

群を定義し、この次数 0 の部分と Z[H1(Λ)] 係数
Legendre接触ホモロジーの次数 0 の部分が一致
することを示している。そのため、ストリングホ

モロジーの定義も含め、議論は低次数に限定され

ていた。

筆者は上述の先行研究を基に高次数も含めて考察

し、より広範囲の対象にストリングホモロジーの

定義を与え、その結果を修士論文にまとめた。こ

の構成は Q = Rn とその部分多様体 K に付随す

る R 係数の Legendre 接触ホモロジーと全次数
において同型になることを見越して決定した。同

型の証明の見通しは立てられたが、厳密な証明は

まだ与えられていない。証明されれば Legendre
接触ホモロジーの新たな計算例の一つを与えるこ

とができる。

既存の研究による K が結び目の場合の計算例を

見ると、 R 係数では部分多様体の不変量として
は貧弱な可能性がある。Z[H1(Λ)] 係数の場合に
対応するストリングホモロジーを定義すること,
(曲面)結び目などの具体例について計算すること
が今後の課題である。

学位論文

(修士論文) Towards a topological interpreta-
tion of the Legendrain contact homology of unit
conormal bundles (単位余直交束のルジャンドル
接触ホモロジーに対する位相的な解釈に向けて)

WINGS-FMSPの活動への参加

1. Qualifying Exam に関するポスター発表



小原　和馬 (OHARA Kazuma )
数理科学研究科　数理科学専攻　修士課程 2年

研究概要
p進体上定義された簡約代数群（以下 p進群）の
表現論は，超尖点表現の存在などの実の表現論
においては現れない現象が存在することからそ
れ自体が興味深い一方で，局所 Langlands 対応
を通して p 進体の Weil 群の L-パラメータとの
対応が期待されることから，整数論においても非
常に大きな重要性を持つ．p進群と実数体上の簡
約代数群の構造の大きな差異として，p進群には
Moy-Prasad フィルトレーションと呼ばれる開コ
ンパクト部分群からなるフィルトレーションが存
在するということが挙げられる．そのため，これ
らの開コンパクト部分群への制限がどのような表
現を含むかということに注目して p進群の表現を
分類することができる．特に type と呼ばれる特
殊なコンパクト部分群とその既約表現の組 (K, ρ)
については，ρ-isotypic partで生成される表現か
らなる充満部分圏が，type に付随する Hecke 環
上の加群圏と圏同値となることが知られている．
そのため，type を構成しそれに付随する Hecke
環の構造を調べることは，p進群の表現論を調べ
る際の一つの強力な手法である．
馴分岐拡大で分裂する p進群に対しての typeの
構成が Yu によって得られており，p が十分に大
きいときには全ての既約超尖点表現がこの構成で
得られる type を含むことが Fintzen によって示
されている．また，Yuによる typeの構成は深度
0の typeというもっとも単純な typeからスター
トし，帰納的に高い深度の type を構成するとい
うものである．執筆者は，Yu の構成で得られる
type に付随する Hecke 環が，最初に与えられる
深度 0の typeに付随する Hecke環と同型である
という主張を示した．深度 0 の type に付随する
Hecke 環については，Morris により生成元と関
係式が与えられているということから，本研究の
結果と合わせることで Yuの構成で得られる type
に付随する Hecke 環の構造が明示的に記述され
る．Kim-Yuによって，Yuの typeの構成が一般
化されており，超尖点的であるとは限らない一般
の既約表現が Kim-Yuの構成で得られる typeを
含むことが Fintzenによって証明されている．執
筆者は Kim-Yuの構成で得られる typeに付随す

る Hecke環についても，その構造を決定する研究
を行う予定である．
また type の理論を用いることで，コンパクト誘
導による超尖点表現の具体的な構成を得ること
ができ，この具体的な構成により表現論や整数
論の様々な問題への応用が考えられる．その一つ
として局所 Langlands 対応への応用が挙げられ
る．Kalethaは正則超尖点表現という超尖点表現
のクラスを定義し，Yu の構成を改良することで
より単純なデータから正則超尖点表現を構成する
方法を与えた．Kalethaはこの構成を用いること
で，局所 Langlands対応の候補を具体的に記述し
た．その後 Schwein によりこの局所 Langlands
対応が形式次数予想をみたしていることが証明
された．さらに Kaletha はより広い超尖点表現
のクラスとして，非特異超尖点表現というものを
定義し，このクラスの超尖点表現についても局所
Langlands対応の候補を記述した．執筆者はこの
局所 Langlands 対応が形式次数予想をみたして
いることを証明した．

発表論文
1. Kazuma Ohara：“Hecke algebras for tame

supercuspidal types”, preprint. (2021),
arxiv:2101.01873.

2. Kazuma Ohara：“On the formal degree
conjecture for non-singular supercusp-
idal representations”, preprint. (2021),
arXiv:2106.00878.

学位論文
(修士論文) Hecke algebras for tame supercusp-
idal types

口頭発表
1. Hecke algebras for tame supercuspidal

types, 2021 年度表現論シンポジウム，オン
ライン，2021年 11月.

2. On the formal degree conjecture for non-
singular supercuspidal representations, 代
数学コロキウム，オンライン，2021年 11月.

3. Hecke algebras for tame supercuspidal
types, RIMS共同研究（公開型）「保型形式、
保型 L関数とその周辺」，オンライン，2022
年 1月.



栗崎　正博 (KURISAKI Masahiro)
数理科学研究科　数理科学専攻　修士課程 2年

研究概要
次の形の線形確率微分方程式で表されるモデル
におけるパラメータ推定問題について研究を行
った: {

dXt = a(θ2)dt + b(θ2)dW 1
t

dYt = c(θ2)dt + σ(θ1)dW 2
t

.

ここで，θ1, θ2 は推定したい未知パラメータであ
り，W 1, W 2 は独立なブラウン運動である．ま
た，Xtは観測不可能な潜在的状態量であり，推定
は Yt の (離散時間における)観測にのみ基づいて
行われる．これら Xt や Yt は多次元であっても
よい．このように，観測できない状態変数を含む
モデルを状態空間モデルと呼ぶ．dXt = a(θ2)dt

という微分方程式は様々なモデルにおいて現れる
が，今回のモデルはこの運動 (および観測) にラ
ンダムなノイズ加わったものと解釈できる．
状態空間モデルにおける統計的推測は，観測不
可能な状態量を含むために通常のモデルよりも
難しくなる．今回の場合，観測された情報 Yt か
ら，観測不可能な状態量 Xt を推定する方法とし
て，Kalman-Bucy フィルターが存在する．すな
わち，時刻 tまでの Y の情報に基づくXt の推定
値 mt = E[Xt| {Ys}0≤s≤t] およびその平均 2 乗
誤差 γt = E[(Xt − mt)(Xt − mt)T ] は次の式に
従うことが知られている:

dmt =a(θ2)mtdt + γtc(θ2)T {σ(θ1)σ(θ1)T }−1

× {dYt − c(θ2)mtdt}
dγt

dt
=a(θ2)γt + γta(θ2)T

− γtc(θ2)T {σ(θ1)σ(θ1)T }−1c(θ2)γt

+ b(θ2)b(θ2)T .

ここで，T は行列の転置を表す．
本研究においては，Kalmanフィルターを利用し
て近似的な θ1, θ2 の尤度関数を構成し，それに基
づく θ1, θ2 の推定量が一致性や漸近正規性などの
望ましい性質を持つことを証明した．また，上の
γt が満たす方程式のような Riccati型微分方程式
についても研究を行い，t → ∞ とするとこの解
が定常解に収束すること，およびその解が (aや b

などの微分可能性の仮定の下で)θ1, θ2 に関して微
分可能であることなどを証明した．さらに，論文

の中ではこれらの結果についてシミュレーション
を行い，推定の精度が推定に用いる初期パラメー
タの影響を受けないようにする方法についても提
案している．
また，上記のような数学的研究のほかに，R の
パッケージである YUIMA を開発するプロジェ
クトにも参加し，スパース推定を行うための関数
である「P-O estimator」の実装を行ったり，既
存の重要な関数である qmleや adaBayesに対し
て機能の追加やバグの修正などを行っている．

学位論文
(修士論文) Parameter estimation for ergodic
linear SDEs from partial and discrete observa-
tions

口頭発表
1. PO estimator の実装と QMLE・adaBayes
の修正について, 第 6 回 YUIMA ユーザー
会, オンライン開催, 2021年 8月.



酒井 一馬 (SAKAI Kazuma)
数理科学研究科　数理科学専攻　修士課程 2年

研究概要
生命動態に関する数理モデルの構築及び解析を研
究対象とし，本年度提出した修士論文では血管新
生における血管内皮細胞の動態に関して 2 つの
数理モデル提案した．血管新生とは，既存の血管
から新しい血管ネットワークが構築される生命現
象である．近年，可視化技術の向上によって細胞
集団の動態が捉えられるようになってきており，
発芽後の血管内皮細胞集団は伸長方向に対して順
向，逆向，U-turn，追い越しやすれ違いといった
複雑な運動（cell-mixing）をすることが明らかに
なった．本研究の目的は，内皮細胞集団が発芽を
し管腔構造を形成するまでの一連の血管新生メカ
ニズムを数理的に理解し，数値実験にも応用でき
る数理モデルを構築することである．
1 つ目のモデルは，3 次元の血管新生の数理モデ
ルである．管腔構造の形成までを再現するには 2
次元では難しいため，3次元でのパターン形成を
扱う必要がある．そこで，管腔形成を視野に入れ
たモデルへの第一歩として，血管新生の初期にお
ける発芽・伸長を再現する 3 次元モデルを構築
した．細胞を回転楕円体として捉え，3次元の離
散力学系を構築した．モデルは Newton の運動
方程式と長軸方向の回転の方程式から成り立っ
ている．共同研究を行っている医学系研究科の
研究室における実験結果に基づき，運動方程式で
は 2 体間相互作用や自己駆動力を仮定し，回転
の方程式では細胞間の接触による回転の効果と楕
円体の長軸方向が速度方向に向く回転の効果を取
り入れた．数値シミュレーションによって，扁平
率が 0.6 ∼ 0.8付近で血管構造に類似した樹状パ
ターンを形成することを確認し，Box-Counting
次元が 1に近づくことがわかった．さらに Order
Parameterを計算することで，このようなパター
ンの違いが配向性によるものだと示唆された．ま
た，樹状パターンを形成する各パラメータの範囲
を調べた解析結果も示した．
2つ目のモデルは，細胞外基質の効果を取り入れ
た 2次元の数理モデルである．細胞外基質は細胞
の間を満たし，細胞が存在するための物理的な足
場となる物質である．最近の実験によって，細胞
が細胞外基質を自ら分解し自分自身だけでなく周

囲の細胞も進みやすい道を作っていることが明ら
かとなった．これらの実験結果に基づき，細胞の
運動によって細胞外基質が徐々に侵食されていく
様子をモデル化した．大動脈リングアッセイの実
験状況に類似した系での数値シミュレーションを
行い，細胞外基質の存在によって細胞の運動が適
度に抑制され，枝の先端で分岐が確認された．さ
らに，扁平率を変化させたところ，標準的な血管
内皮細胞の扁平率を用いることで，発芽・伸長・
cell-mixing といった実験結果をある程度再現で
きることを確認した．

学位論文
(修士論文) A mathematical model for the dy-
namics of endothelial cells in angiogenesis

口頭発表
1. 血管内皮細胞の動態モデルの 3次元への拡張
について，オンライン研究集会「非線形波動
から可積分系へ」，津田塾大学数学計算機科
学研究所，2020年 11月．

2. 血管新生の数理モデル -3次元への拡張-，日
本応用数理学会第 17回研究部会連合発表会，
法政大学，2021年 3月．



板東 克之 (BANDO Katsuyuki)
数理科学研究科　数理科学専攻　修士課程 2年

研究概要

幾何学の手法, とくに幾何学的表現論的な手法を,
整数論的な問題に応用するという目標で研究を

行っている.
特に, 整数論において重要な問題である局所ラン
グランズ対応を,幾何学的,圏論的な定式化によっ
て理解することを目標に, 研究を行っている. 本
年度もそういった観点から研究を行った.
まず, [Zhu20] にある, 局所ラングランズ対応
の Zhu による幾何学的定式化の, 「冪単」と
呼ばれる特別な場合への応用を目的として,
Bezrukavnikov の, アファインヘッケ圏の 2 つ
の定義の同値性に関する論文 [Bez]について学習
し, 混標数で [Bez] の内容が成り立つかどうかに
ついて考えた. その過程で, Gaitsgoryの, nearby
cycle を用いた central sheaf とよばれる偏屈層
の構成を混標数の設定で行うために, Beilinson-
Drinfeld affine Grassmannian と呼ばれる対象
の混標数版が必要になった. そのため, Fargue-
Scholzeの論文 [FS]の該当する部分について学習
し, 研究を進めた. 現時点では, 離散付値環上のダ
イヤモンドへの, 一般ファイバーの埋め込みによ
る押し出しが偏屈層を保つかどうか, という問題
が解決できていない.
しかし, 研究の過程で, Zhu[Zhu17]による混標数
の幾何学的佐武対応と, Fargues–Scholze[FS] に
よる混標数の幾何学的佐武対応の, neaby cycleを
用いた関係が気になり, それについて研究を行っ
た. この研究については, 次のような結果が得ら
れたため, 論文にする予定である.
まず, [Zhu17]で構成されたQℓ係数の幾何学的佐

武対応と, 同じ形の幾何学的佐武対応が存在して,
それが [FS] による Qℓ 係数の幾何学的佐武対応

と, nearby cycleを通して関係していることが得
られた. また, Qℓ 係数でない係数, たとえば, 法
ℓ 係数や, 整係数の場合も, 同じような結果が得ら
れた. さらに, [Zhu17] の構成法では直接は難し
かった問題である, Levi部分群への制限写像のモ
ノイダル構造の導入の問題が, この構成法の場合
は, 自然に入ることを示した.
その過程で, 1つ目に述べた研究で問題となった,
離散付値環上のダイヤモンドへの, 一般ファイ

バーの埋め込みによる押し出しに関する理解が深

まった.
また, 上記とは異なる方向の研究として, 導来幾
何学的佐武対応の混標数版の構成についても研究

を始めている.

[Bez] R. Bezrukavnikov, On two geometric re-
alizations of an affine Hecke algebra, Publ.
Math. IHES 123, (2016) 1âĂŞ67.

[FS] L. Fargues and P. Scholze, Geometriza-
tion of the local Langlands correspon-
dence, 2021, arXiv:2102.13459.

[Zhu17] X. Zhu, Affine Grassmannians and the
geometric Satake in mixed characteristic,
Ann. of Math. (2) 185, (2017), no. 2,
403âĂŞ492.

[Zhu20] X. Zhu, Coherent sheaves on the
stack of Langlands parameters, 2020,
arXiv:2008.02998

発表論文

1. K. Bando：“ Geometric Satake equivalence
in mixed characteristic and Springer corre-
spondence ”, arXiv:2101.11813 (2020).

学位論文

(修士論文) Geometric Satake equivalence in
mixed characteristic and Springer correspon-
dence

口頭発表

1. Geometric Satake correspondence in mixed
characteristic and Springer correspon-
dence, 代数学コロキウム, 東京大学数理科
学研究科, 2021年 3月.

2. Geometric Satake correspondence in mixed
characteristic and Springer correspon-
dence, 千葉大学代数学セミナー, 千葉大学
理学部数学・情報数理学科, 2021年 4月.

3. Geometric Satake correspondence in mixed
characteristic and Springer correspon-
dence, 仙台広島整数論集会 第 20 回, 東北
大学理学研究科, 2021年 7月.

4. Geometric Satake correspondence in mixed
characteristic and Springer correspon-



dence, RIMS共同研究「代数的整数論とその
周辺」2021, 京都大学数理解析研究所, 2021
年 12月



向原未帆 ( MUKOHARA Miho )
数理科学研究科　数理科学専攻　修士課程 2年

研究概要

局所コンパクト C∗ 単純群に関する研究を行った.
局所コンパクト群 Gの左正則表現からできる C∗

環 C∗
r (G) を被約群 C∗ 環と呼び, C∗

r (G) が単純
C∗ 環であるとき群 Gは C∗ 単純性を持つと呼ば

れる. 群 C∗ 環は作用素環論の分野では古典的な

研究対象であり, 与えられた群がいつ C∗ 単純性

を持つかというのは自然な問題である. 離散群の
C∗ 単純性に関する研究は 1970年代に始まり, 現
在では群の境界作用を使った特徴づけや被約群

C∗ 環上のトレースの一意性との関係など様々な

興味深い事実が知られている. 一方非離散的な群
ではこれらの結果に対応するような事実は知ら

れておらず, 見つかっている具体例の構成法も少
ない.
非離散な C∗ 単純群の最初の具体例が発見された

のは 2016 年の鈴木の結果によるものであるが,
Raumはこの結果を用い, Baumslag-Solitar群の
relative profinite completion の C∗ 単純性を証

明した. Baumslag-Solitar 群は 2 つの生成元と
関係式から生成される群で木への自然な作用を

持つ. 我々は Raum の結果の一般化としてある
クラスの generalized Baumslag-Solitar群 (GBS
群) と呼ばれる木への作用を持つ群を考え, そ
の自然な完備化が非離散的な C∗ 単純群である

ことを証明した. また証明の過程では離散群の
Powers averaging propertyと呼ばれる性質に類
似した C∗ 単純性の十分条件に注目した. 離散群
の Powers averaging propertyとは被約群 C∗ 環

の自然なトレースに関する性質で C∗ 単純性と

同値であることが知られている. 今回の研究で,
我々は完全不連結局所コンパクト群のコンパク

ト開部分群の族と, 対応する被約群 C∗ 環の条件

付き期待値の族を考え, それらに関して Powers
averaging property に類似する性質を確かめる
ことで, C∗ 単純性の証明を行った. またこれら
の条件と被約群 C∗ 環上の modular flow に関す
る KMS-weight の一意性との関係についても確
かめた. 離散群では群 C∗ 環 C∗

r (G) の代数的な
部分環 C[G]上で単位元の係数を取り出す写像に
よって自然なトレースが得られ, G が C∗ 単純群

の場合これは C∗
r (G)の唯一つのトレースとなる.

一方一般の局所コンパクト群では同様に単位元

の係数を取り出す写像は modular flow に関する
KMS-weightと呼ばれるものに拡張され, 現在知
られている C∗ 単純群の被約群 C∗ 環ではこのよ

うな KMS-weight は一意性を持つことが確かめ
られている.
今回注目した C∗ 単純性の十分条件はすでに見つ

かっているいくつかの C∗ 単純群に共通の性質で

あるが, そうでない C∗ 単純群の具体例が存在す

るか否かというのは今後の課題として考えてい

る. また離散群では C∗ 単純性と Furstenberg境
界と呼ばれる普遍性を持った群の境界への作用が

自由であることが同値であることが知られている

が, 今回構成した群がどのような境界作用を持つ
かどうか, 局所コンパクト群の C∗ 単純性と境界

作用の間にどのような関係があるのかなども今後

調査する必要があると考えている.

発表論文

1. M. Mukohara：“C∗-simplicity of rel-
ative profinite completions of gen-
eralized Baumslag-Solitar groups”,
arXiv:2201.11347.

学位論文

(修士論文) C∗-simplicity of relative profinite
completions of generalized Baumslag-Solitar
groups.

口頭発表

1. Finite group actions of the Rohlin property,
関数解析研究会 (ジュニア)2020, オンライン,
2020年 9月.

2. A Galois correspondence for crossed prod-
ucts of C∗-algebras, 関数解析研究会 (ジュ
ニア)2021, オンライン, 2021年 9月.

3. C∗-simplicity of relative profinite com-
pletions of generalized Baumslag-Solitar
groups, 東大作用素環セミナー, オンライン,
2022年 1月.



山本寛史 (YAMAMOTO Hirofumi )
数理科学研究科　数理科学 専攻　修士課程 2年

研究概要
保型形式は数論の中心的な研究テーマの一つであ
る．整数重さのモジュラー形式やジーゲルモジュ
ラー形式に関しては，様々な研究がされ結果が得
られている．また，それによって得られた保型表
現という概念によってさらに重要な結果が得られ
ている．
モジュラー形式はモジュラー群あるいは合同部分
群についてのある対称性を持つ関数であるが，同
じような対称性を持つものにテータ関数がある．
テータ関数は重さ 1

2 のモジュラー形式と呼ぶべ
きものであるが，そのような重さ半整数のモジュ
ラー形式に関しては Shimura によって 1970 年
ごろに定式化された．整数重さのモジュラー形
式は SL2(A) 上の保形表現としてみることがで
きるが，半整数重さのモジュラー形式はメタプレ
クティック群 Mp2(A) 上の保型表現として見る
ことができるというのがその定式化である．さら
に，Shimuraは重さ k + 1

2 のモジュラー形式と重
さ 2k のモジュラー形式の間に対応がある (志村
対応) という定理も証明した．この理論はさらに
Warspurger などによって拡張され，現在では L

関数の特殊値と半整数重さモジュラー形式のフー
リエ係数などの関係もわかっており，半整数重さ
モジュラー形式の研究の重要性は現在も増して
いる．
肥田理論は Qp 上のモジュラー形式である p 進
モジュラー形式の族の集合を肥田作用素と呼ば
れる作用素で切り出したものを研究する理論であ
る．これは総実体の Galois 表現や岩澤理論につ
いての研究に大きな影響を与えた．半整数重さの
モジュラー形式についても同様の研究がされてお
り，半整数重さの Λ進モジュラー形式や志村対応
の Λ版などが証明されている．
私はこの理論をジーゲルモジュラー形式にも拡張
できるのではないかと考えた．そのために，まず
はMp4上の新形式のなす加群の字数が levelによ
らず抑えられることを証明しようと考え，generic
な場合についてはそれを証明することができた．
さらに Λ 進半整数重さのジーゲルモジュラー形
式を作るためには志村対応のジーゲルモジュラー
版が肥田作用素と可換であることを示す必要があ

る．そのために，GSp4 上の保形表現と志村対応
について研究し，それらへの肥田作用素の作用に
ついて計算した．



市川佑馬 (ICHIKAWA Yuma)
総合文化研究科　広域科学専攻　修士課程 2年

研究概要
近年, 幅広い分野において, 深層学習を用いた手
法が飛躍的に研究されている. 深層ボルツマン
マシン (deep Boltzmann machine; DBM)[1]は,
その実装の一つである. DBM は, 以下のエネル
ギー関数によって特徴づけられる:

E(σ; θ) =
L∑

l=1

(σ(l−1))⊤W (l)σ(l) (1)

ここで, 表記を簡潔にするために, 変数集合を
σ(l) = {σ

(l)
j | σ

(l)
j ∈ {−1, 1}}Nl

j=1 とし, 全ての変
数集合をまとめて σ ≡ {σ(l)}L

l=0 と表した. また,
W (l) は重みパラメータと呼ばれ, 全ての重みパ
ラメータをまとめて θと定義した. そして, DBM
は, このエネルギー関数を用いて確率分布

p(σ | θ) = 1
Z(θ)

e−βE(σ;θ),

Z(θ) =
∑

σ

e−βE(σ;θ) (2)

を定義し, 変数 σ \ σ(0) について周辺化した
p(σ(0) | θ) =

∑
σ\σ(0) p(σ | θ) として定義さ

れる. また, 与えられたデータと類似のサンプ
ルを生成するように確率分布 p(σ(0) | θ) のパラ
メータ θ を決定することを “学習”とよぶ.
DBM は, 人工的なデータを生成するタスク以外
にも, 深層学習の事前学習, 画像認識, 音声認識等
にも応用されている. さらに DBM は, 量子多体
系の波動関数を近似的に表現する変分波動関数と
しても注目されている [2]. このように実践的な
応用がなされている一方, 学習手法の理論的な正
当性や十分な精度を得るための最適なネットワー
ク構造に関しては, 十分な議論がなされていない.
さらに, DBMの階層的なネットワーク拡張が, 学
習や表現能力に及ぼす影響も明らかになっていな
い. そこで本研究では, これらの課題解決のため,
DBMが与えられたデータと類似したサンプルを
生成する際に要求される典型的な性質と階層的な
ネットワーク拡張が与える影響をランダム系の統
計力学的な観点から解析を行った.
まず, 先行研究 [3] を参考に, 重みパラメータの
特異値分解W (l) = U (l)Σ(l)(V (l))⊤ の性質に着
目した. ここで, U (l) は, 各列を左特異値ベクト

ル u
(l)
αl とするNl−1 × Nl の直交行列, V (l) は, 各

列を右特異ベクトル v
(l)
αl とする Nl × Nl 直交行

列, Σ(l) は, 対角成分が特異値 w
(l)
αl となる対角行

列を表す. その結果, 次の三つの性質が明らかと
なった. 一つ目は, DBM は, O(1) 個の特異モー
ドによって十分に機能する. 二つ目は, 層間の特
異ベクトルの内積 ⟨v(l)

αl , u
(l+1)
αl+1 ⟩は, αl ≈ αl+1 で

大きな値となる. 以降, この量を “層間の相関”と
よぶ. 三つ目は, DBM がデータと統計的に類似
したサンプルを生成する際, 大きい特異値を持つ
数個の特異ベクトルは, 隣接する変数とのオーバ
ラップが有限となる.
次に, 理論解析のために, 重みパラメータを特異
値分解の形式で表した:

W (l) =
Kl∑

αl=1
w(l)

αl
u(l)

αl

(
v(l)

αl

)⊤
+ r(l), (3)

ここで, 第一項は, DBM の情報を表す重要な
特異モードからなる項で, 数値実験の結果から
Kl = O(1) とする. また, 特異ベクトル v

(l)
αl と

u
(l+1)
αl+1 は, 数値実験の結果を反映して, 層間の相
関を持つ確率分布 p(v(l)

αl , u
(l+1)
αl+1 )に従う確率変数

とする. また, ノイズに対応する r(l) = (r(l)
ij ) の

各要素は r
(l)
ij ∼ N (0, σ2

l /
√

Nl−1Nl) で与える.
そして, 特異ベクトルとノイズのアンサンブルに
関する典型的な性質をランダム系の統計力学的
手法の一つであるレプリカ法を用いて解析を行っ
た. その結果, DBM の学習が成功するためには,
各層の重みパラメータの特異値 w

(l)
αl が互いに近

い値を持つことが重要となることがわかった. さ
らに, 階層的な構造によって現れた層間の相関が
√

2 − 1 よりも小さい値の場合, 階層的な拡張は,
悪影響を及ぼすことがわかった.

参考文献
[1] Salakhutdinov Ruslan, and Geoffrey Hin-

ton, Artificial intelligence and statistics,
2009.

[2] Carleo Giuseppe, Yusuke Nomura, and
Masatoshi Imada, Nature communica-
tions, 9.1, 2018.

[3] Decelle Aurélien, Giancarlo Fissore, and
Cyril Furtlehner, , Journal of Statistical
Physics, 172.6, 2018.



学位論文
(修士論文)学習を反映した重みパラメータを持つ
深層ボルツマンマシンの統計力学的解析

口頭発表
1. Partially Annealed 制限ボルツマンマシンの
熱力学的性質, 日本物理学会 2020 年秋季大
会, オンライン開催, 2020年 9月

2. 学習後のパラメータを特異値分解で与えた
Deep Boltzmann Machineの性質, オンライ
ン開催, 2021年 3月

3. 重みパラメータを特異値分解で与えた深層ボ
ルツマンマシンの相構造の解析, 日本物理学
会 2021 年秋季大会, オンライン開催, 2021
年 9月

4. 学習過程の深層ボルツマンマシンの統計力学
的解析, 日本物理学会 2022年春季大会, オン
ライン開催, 2022年 3月

WINGS-FMSPの活動への参加
1. 社会数理実践研究の課題説明会
2. Qualifying Examにおけるポスター発表

受賞
1. 東京大学大学院広域科学専攻奨励賞, 2022
年 3月



西川 奏 (NISHIKAWA Kanade)
理学系研究科　物理学専攻　修士課程 2年

研究概要

(動機)
現代の物理学、特に素粒子理論分野で盛んに議論

されているものの一つに「Swampland問題」があ
る。これは、「高エネルギー領域で超弦理論と整

合性の取れる、低エネルギー有効理論は何か？」

という問題である。

超弦理論とはこの世界の物理を記述するのに、現

段階では最も信頼性の高い理論であるが、それが

直接記述するのは非常に高いエネルギースケール

での物理である。私たちが住むスケールでの物理

(いわゆるニュートン力学など) はもちろんのこ
と、素粒子実験や宇宙の観測実験で得られる実験

データを説明する物理ですら直接的には記述でき

ない。これは異なるエネルギー領域での現象は、

異なる理論を用いなければ説明できないという物

理の「階層性」によるものである。

では異なるエネルギー領域での物理はどのように

して繋がっているのであろうか？最も簡単で有名

な道具に「繰り込み」というものがある。これは、

高エネルギー領域での理論から低エネルギー領域

での有効理論を得る手順である。

重要なのは、一般に繰り込みの手続きによって得

られる有効理論は一意ではないということであ

る。繰り込みの手続きにはある程度の自由度があ

り、ある高エネルギー理論から得られる有効理論

には自由度が存在する。これが Swampland問題
を考える動機となる。

すなわち、超弦理論と整合的な低エネルギー有効

理論とは何か？これは具体的には有効理論を特徴

付けるパラメータについて非自明な制約を課す問

題である。

Swampland 問題はそれ自体が魅力的な問題であ
るが、初期宇宙論などにも密接に繋がっており、

その研究の進展が期待されている。

(研究の背景)
Swampland 問題自体は、実は昔から議論されて
きたものであり、現在までに理論への非自明な制

約が多々見つかっている。しかし未だに十分では

なく、新しいアプローチが必要となっている。

私が研究で導入したのは、運動量空間での共形

ブートストラップ方程式である。これは最近に

なってようやく研究が進み始めた分野である。こ

の手法自体は共形場理論の解析手法でしかない

が、AdS/CFT 対応によって AdS での重力理論
の言葉で記述し直すことにより、Swampland 問
題への糸口になると期待できる。

(研究概要)
私の研究では、シリンダー上の共形場理論に対

し、運動量空間での共形ブートストラップ方程式

を定式化した。Swampland 問題へ話題を繋げる
ためには、空間方向についてコンパクト化された

時空での共形場理論の解析が必要で、今回は簡単

のために 2次元から始めようと思い、シリンダー
上の物理をターゲットにした。

運動量空間での話に移行するためには、位置空

間での物理をフーリエ変換するのが最も簡単だ

が、その際、様々な問題に気をつける必要があ

る。最も運動量空間への変換が簡潔なものとして

Wightman関数があり、それを扱った。
私の計算で得られた結果は、空間方向を無限大に

取る極限のもとで、無限体積での運動量空間での

結果を扱った先行研究と一致することが確かめら

れた。空間方向がコンパクト化されているという

ことはエネルギースペクトルが離散的になるとい

うことで、無限体積での結果との一貫性は自明で

はないが、その一貫性が示せたのは非常に重要な

結果である。

最終的に運動量空間での共形ブートストラップ方

程式を定式化することができた。将来の展望とし

ては、研究結果を用いて共形場理論および有効理

論に非自明な制約を課すことや、高次元共形場理

論への拡張があり、どちらも目下取り組んでいる。

学位論文

(修士論文) 有限体積でのWightman関数

WINGS-FMSPの活動への参加

副指導教官の桂法称さんとの面談を行い、お互い

の研究内容に関するオーバーラップについて議論

した。私の専攻は超弦理論で、桂さんの専攻は物

性理論であるが、どちらとも共形場理論が重要な

役割を果たすという点で共通している。特に私が

重きを置いている共形ブートストラップは物性理

論でも成功を収めている解析手法であり、私が研

究で提案した運動量空間でのブートストラップ方

程式について可能性を議論することができた。



小島 直泰 (KOJIMA Naoyasu)
工学系研究科　航空宇宙工学専攻　修士課程 2年

研究概要
流体力学や流体・構造連成問題の変分原理を応用
し，縮約モデル (Reduced Order Model; ROM)
の構築を行うという研究を行っている．縮約モデ
ルは多自由度の問題を少数自由度でうまく近似
し計算量を削減する手法であり，航空宇宙工学分
野をはじめとした諸分野で需要になっている流
体力学や構造力学等の数値計算をリアルタイムで
行い制御に利用等の応用が期待されているもので
ある．
現在最も広く知られている POD-Galerkin 法に
よる縮約モデルには，以下のような課題がある．

1. 元の系が安定であっても，縮約モデルの安定
性が必ずしも保証されない．
例） 保存系であっても解が発散に向かう等

2. 境界条件の影響を考慮することが難しい．
3. 連成問題への適用が難しい．

本研究では，変分原理に基づく縮約モデルを構
築し，これらの問題点を改善することを目指して
いる．
変分原理に基づく縮約モデルは，配方程式（偏微
分方程式）から直接縮約モデルを導くのではな
く，支配方程式を変分原理によってあらわし，そ
の変分問題を使って縮約モデルを導く．これによ
り，力学系の変分原理的構造から導かれる保存則
等の性質を縮約モデルに対しても引き継ぐこと
ができる．しかし，この方法は固体力学の限られ
た問題に対してのみ研究例があり，より複雑なそ
の他の問題に対しての研究はほとんどない．本研
究では，KdV 方程式および圧縮性流体の支配方
程式に対し変分原理に基づく縮約モデルを構築し
た．さらには流体・構造連成問題への適用を目指
している．
KdV 方程式の縮約モデルの研究では，従来法に
比べ変分原理に基づく手法では保存性（I3 に関す
る保存性が引き継がれること），安定性，誤差の
観点から優れていることを理論的および数値的に
確かめた．
圧縮性流体の支配方程式では，断熱条件と質量
保存を拘束条件とし，運動エネルギーと内部エネ
ルギーの差を停留させる変分原理を考え，縮約モ

デルの構築を行った．1次元の場合に対しては誤
差，保存性，安定性，計算速度のいずれにおいても
良い結果を得ることができた．特に，エネルギー
の総和の保存性については理論的かつ数値的に確
かめられた．2次元の場合については差分法等の
結果と良い一致が得られておらず，その改良が課
題である．変分原理における未定乗数等の扱いに
課題があると考えている．
今後は未定乗数等の問題の解決，境界条件を考慮
すること，粘性を考慮すること，流体構造連成問
題への適用等について研究を進める予定である．

発表論文
1. 小島直泰, 鈴木宏二郎, 変分原理に基づく流
体中の物体に働く抗力や形状に関する統一理
解にむけて, 流体力学講演会/航空宇宙数値シ
ミュレーション技術シンポジウム 2020 オン
ライン論文集 (2021) 79-82.

学位論文
(修士論文)変分原理に基づく流体力学の縮約モデ
ルの構築

口頭発表
1. DNS を用いた乱流くさびのパラメータの影
響に関する研究，流体力学会年会 2020, オン
ライン，2020年 9月.

2. 変分原理に基づく流体中の物体に働く抗力や
形状に関する統一理解にむけて，流体力学講
演会/航空宇宙数値シミュレーション技術シ
ンポジウム（2020オンライン），2020年 9月

3. 流体-構造連成問題の変分原理とその次元削
減モデルへの応用，第 53回流体力学講演会/
第 39 回航空宇宙数値シミュレーション技術
シンポジウム，オンライン，2021年 7月

WINGS-FMSPの活動への参加
1. 社会数理実践研究成果発表会への参加
2. 社会数理実践研究（自然班）へのオブザー
バー参加
これまではオブザーバーとしてのみ参加し
ていますが，3月以降は課題に取り組む予定
です．



磯部 伸 (ISOBE Noboru)
情報理工学系研究科　数理情報学専攻　修士課
程 2年

研究概要
Deep Neural Network (DNN) は理工学の枠を
超えた幅広い分野に画期的な進展をもたらして
いる．他方，学習済み DNN の内部機構の理解
は進んでおらず，取り扱いの困難さを招いてい
る．この困難を克服しようと，DNN の深層構造
を Ordinary Differential Equation (ODE) とし
て理想化し，力学系としての安定化機構を導入す
る研究が盛んである．この理想化された DNNは
ODE-Net と呼ばれる．しかしながら，既存研究
では学習済み ODE-Netの振る舞いについて充分
な理論保証がなく，導入した機構が安定化の役割
を果たしているか疑わしい．
そこで修士論文では，Eらによる平均場最適制御
問題による ODE-Netの定式化を基に，学習済み
ODE-Net の力学系的挙動を明らかにすることを
試みた．本研究の特長は， ODE-Netは学習によ
り保存量を獲得し，保存則によって挙動が制限さ
れることを指摘した点にある．更に，この知見を
活かして，運動論的正則化と呼ぶべき正則化項を
導入し，解挙動や解存在に関する解析学的議論を
おこなった点も新奇である．
修士論文で調査した ODE-Net の挙動が，DNN
の安定性に関して，具体的にどのように寄与す
るかは未だに明らかではない．しかし，運動論的
正則化と Neural Network の “万能性” を組み合
わせることで，ODE-Net の学習問題のある種の
連続極限は，平均場ゲームという時空間変分問題
と見做すことができる．最近は，この問題やその
機械学習的変種に関して，解存在や事前・事後評
価を確立することから研究を進めている．この次
の研究目標として，ODE-Net を平均場ゲームの
Neural Network による近似と見做すことで，今
現在確立している平均場ゲームに対する評価を，
ODE-Netに移植することを目論んでいる．
さらに，DNN を ODE-Net の時間離散化だと思
えば，ODE-Net で成立すると期待される評価を
DNN に移植することも期待される．この期待を
実現するには，微分方程式に対する数値解析学の
射程を，時空間変分問題にまで拡張することが必
要である．今後は，このような既存の数値解析学

自体への働きかけを通して，DNN の安定性保証
を遂行することが目標である．

学位論文
(修士論文) A Study on Regularizations for Sta-
bilizing ODE-Net Based on Mean-Field Opti-
mal Control Formulation
（邦題：平均場最適制御問題の枠組に基づくODE-
Net 安定化のための正則化に関する研究）

口頭発表
1. Wasserstein 勾配流に対する差分法と深層学
習, 第 17 回数学総合若手研究集会 ～数学の
交叉点～, 北海道大学（オンライン）,　 2021
年 3月.

2. 平均場最適制御問題の枠組みに基づく ODE-
Net 安定化のための運動論的正則化につい
て, 第 18回（2021年度）日本応用数理学会研
究部会連合発表会, 九州大学（オンライン）,
2022年 3月.

3. 深層学習の，微分方程式論および数値解析学
によるある見方について，日本応用数理学会
研究部会連合発表会　第 7回学生研究発表会
(若手の会主催)，オンライン，2022年 3月

WINGS-FMSPの活動への参加
• 社会数理実践研究　オブザーバー
東京海上ディーアール株式会社の矢野良輔氏
のもとで，オブザーバーとして月一回の会合
に参加している．参加者の活動を観察して，
純粋数学と応用数学の溝は未だに深いと感じ
た．自身の貢献はまだ何もないが，最近，も
う一人のオブザーバーとともに，数値流体力
学の一手法である格子 Boltzmann 法を構造
保存的モデル縮減と組み合わせることを模索
している．この試みが成功すれば，自然災害
現象の解析技術に対して，工学的な観点から
寄与できると考えている．

受賞
• 2022年度　情報理工学研究科　研究科長賞



植田　健人 (UEDA Kento)
数理科学研究科　数理科学専攻　博士課程 1年

研究概要

私の研究対象は非整数ブラウン運動 (fBm) で駆
動される確率常微分方程式 (SODE) の数値解法
に対し、その誤差分布を求めることである。

SODE は確率積分を用いて定義される積分方程
式である。その確率積分は通常あるマルチンゲー

ルM およびM に適応する確率過程に対して L2

空間上で定義される確率過程であり、リーマン積

分同様に極限を用いて定義されるものであるが、

L2 空間上で極限を取るために零集合上での違い

は無視される。すなわちM のサンプルパスに対

して確率積分のパスは一対一対応しない。

一方 SODE を特定の現象のモデルとしてあらわ
すとき、リーマン積分の項は定量的に加わり続け

る外力をあらわすのに対し、確率積分の項は予測

できないノイズをあらわす。このノイズ項はブラ

ウン運動に代表されるマルチンゲール確率過程で

あるが、現象のモデルとしてはマルチンゲールで

ない確率過程により駆動されることが望ましい場

合がある。

そのような確率過程の代表が fBm である。fBm
はハースト指数 H というパラメータを持ち、こ

れが 1/2 から遠いほど非マルチンゲール性が強
い。このとき確率積分を正当化するために、ラフ

積分という枠組みを用いる。これは α-ヘルダー
連続性を持つ連続関数および上記確率過程とは別

の意味で適応する連続関数に対して定義される者

であり、fBm のサンプルパスがこの α-ヘルダー
連続性を確率 1で満たすために確率積分として正
当化される。

この時、非整数ブラウン運動は結合確率分布にし

たがって時刻 t = k2−n におけるサンプルパスの

値を生成可能である。この各時刻における値と方

程式の初期値から逐次的に計算可能な確率過程で

あって、方程式の真の解 yt に収束するもの ŷ
(n)
t

を確率微分方程式の数値解法という。

このとき、Mn
n→∞−−−−→ ∞ なる Mn を用いて

Mn(yt − ŷ
(n)
t ) n→∞−−−−→ ∃Y となるとき、このMn

を数値解 ŷ
(n)
t の収束率といい、Y を誤差分布と

いう。

従来、特殊な場合を除いて、いくつかの数値解法

に対し、H > 1/3 の場合にのみ誤差分布が知ら

れていた。一つ一つの数値解法には収束しない

H の範囲が必ず存在するが、従来知られているよ

り広い数値解法の系列に対して誤差分布の収束を

正当化する方法を修士論文で発見することができ

た。なお、この数値解法自体の収束と収束率は既

知の結果である。

さらに博士課程では、より収束速度の速い数値解

法の候補を発見し、その主要項と想定される項の

収束を正当化した。現在は剰余項と想定される項

の収束を計算しており、これが成功すれば誤差分

布の計算は完成する。

主要項の計算には先行研究を踏襲し、確率過程の

古典的な理論によって確率過程の弱収束を時刻ご

とのモーメント評価に帰着させ、そのモーメント

評価をマリアバン解析によって行う。一方剰余項

に対しては従来と異なる方法によって明示的な表

示を行い、Sewing lemmaなどを用いてパスごと
の評価を行うことで評価することができる。

口頭発表

1. :ラフ微分方程式の数値解法
確率論若手セミナー・オンライン:リモート参
加:2020/9/8

2. :1次元ラフ確率微分方程式の数値解法の誤差
分布

確率論若手セミナー・オンライン:リモート参
加:2021/8/25

3. :Numerical solution and error distribution
of 1-dimentional SDE driven by fBm
確率解析とその周辺:リモート参加:リモート
参加:2021/11/5

WINGS-FMSPの活動への参加

1. 本年度は 10 月より社会数理実践研究に参加
し、株式会社ダイキンのチームの方々ととも

に、冷暖房の温度制御に使われる冷却器の温

度のシミュレーションに取り組み、係数が不

連続な場合の数値解法の計算機への実装と独

自の計算法の提案を行った。



XIA Xiaokun

Summary of Research

According to the Givental-Teleman reconstruc-
tion, the generating function is expressed in
terms of a differential operator, constructed
from Dubrovin connection, and a product of
tau-functions of the KdV hierarchy. These tau-
functions come from the generating function of
Gromov-Witten invariants for the point. One
of the problems in general that we would like
to solve is to construct a system of Hirota bi-
linear equations for the total descendent poten-
tial. In fact, there is a general construction of
vertex operators suggested by Givental in his
paper. Givental’s construction is straightfor-
ward to generalize for any semi-simple Frobe-
nius manifold.The vertex operators correspond-
ing to reflection vectors are the ones that con-
jugate to the vertex operators for the KdV hi-
erarchy. Therefore we expect that the vertex
operators corresponding to the reflection vec-
tors would play a key role in constructing Hi-
rota quadratic equations. Hence, it comes our
interest in classifying reflection vectors corre-
sponding to semi-simple Frobenius manifolds.
We expect that vertex operators corresponding
to reflection vector should be used to construct
integrable hierarchies in the form of Hirota bi-
linear equations for the total descendent poten-
tial of Givental. We find all the reflection in a
special case. The technic we used in special
case can be generalized to the general case.

WINGS-FMSP activities

1. I reported my progress of FMSP program
with my second supervisor last year and
got some advises from my second supervi-
sor.

2. I take the course Frontiers of Mathemat-
ical Sciences and Society III. The topic I
chose is machine learning. I am planning
to figure out whither I can use some geo-
metric technic to compute the Weiserstain
distance which is a very useful tool in ma-

chine learning.



北村 侃 (KITAMURA Kan)
学振 DC1
数理科学研究科　数理科学専攻　博士課程 1年

研究概要
量子群の定式化の一つに作用素環論の枠組みの下
でなされるものがあり、局所コンパクト量子群と
よばれている。空間の対称性が群の作用により記
述できるように、位相空間の非可換版である C*
環に対して局所コンパクト量子群の作用を考える
ことができる。
局所コンパクト群のユニタリ表現において、
Mackey は閉部分群からの表現の誘導を研究し
た。これを特徴付ける imprimitivity定理は、現
在作用素環論の文脈では閉部分群からの作用素
環への作用の誘導を通じて理解されている。作
用素環についての誘導作用は、Meyer–Nestによ
る Baum–Connes 予想の再定式化においても本
質的な役割を果たしている。このような背景の下
で、局所コンパクト量子群の誘導表現や Baum–
Connes予想の量子群類似への応用を動機として、
Vaes は局所コンパクト量子群についての閉部分
量子群からの C*環への作用の誘導の理論をつく
りあげた。
この局所コンパクト量子群に対する誘導作用の
Vaesによる構成は、技術的な困難を回避するため
に複雑なものになっている。これに対して、C*環
への局所コンパクト量子群の作用の誘導と制限に
ついて、環上の加群に関する係数拡大と係数制限
の可換性とよく似た関係が成立することが分かっ
た。これにより、よい状況下では誘導作用の構成
をより小さい局所コンパクト量子群についての誘
導作用に帰着できる。実際はこの関係が成り立つ
には技術的な条件が必要なのだが、これに対しい
くつかの言いかえを与え、古典的な場合を含む多
くの状況でこの条件がみたされることを示した。
特にこの結果は、Nest–Voigt によって観察され
ていた誘導作用が quantum doubleの作用に延長
する現象を復元するものである。
また、局所コンパクト量子群の間の準同型が閉部
分量子群を与えるとは限らない場合の C*環への
誘導作用についても考察した。特に、induction
in stages と呼ばれる主張が一般の準同型に対し
ても成り立つことが分かった。そしてこれを用
いて、準同型が固有性の類似を満たすならばい

つでも誘導作用とよべるものが構成でき、さらに
imprimitivity 定理の類似や上に述べた作用の誘
導と制限の間の関係をはじめとする、誘導作用に
ついての種々の性質が適切な条件下でこの場合に
もみたされることを示した。

発表論文
1. K. Kitamura：“Induced coactions along a

homomorphism of locally compact quan-
tum groups”, to appear in J. Funct. Anal.

口頭発表
1. KK 理論とそこに現れる構造について, 関数
解析研究会, 伊勢市二見町公民館, 2019 年 9
月.

2. Bost–Connes type systems for function
fields, 関数解析研究会, オンライン, 2020
年 9月.

3. On induction along a homomorphism of
compact quantum groups, 東大京大合同
オンライン作用素環セミナー, オンライン,
2021年 1月.

4. Induced coactions along a homomorphism
of locally compact quantum groups, 作用素
論作用素環論研究集会, 福岡, 2021年 11月.

WINGS-FMSPの活動への参加
1. 社会数理実践研究への参加
社会数理実践研究ではグラフ班に所属した。
結晶に付随するグラフの配位数について考察
し、他のメンバーと議論した。

受賞
1. 数理科学研究科長賞 (2020年度).



金城　翼 (KINJO Tasuki)
数理科学研究科　数理科学専攻　博士課程課程 1
年

研究概要
今年度は主に以下の二つに関する研究を行った:

(i) 次元還元定理を用いた仮想基本類の構成.
(ii) Higgs束のモジュライ空間とコホモロジー的

Donaldson–Thomas理論.

(i) に関して, 昨年自身の論文で提示した, 偏屈
層を用いて擬滑らか導来スキームの仮想基本類
が構成できるという予想を準射影的の場合に証
明し, 論文にまとめた. これはコホモロジー的
Donaldson–Thomas 不変量の次元還元定理を双
対障害束に対する Thom 同型とみなしてオイ
ラー類と類似の構成を行うものである. 証明は
Fourier–Sato 変換を用いて障害束上のサイクル
と双対障害束上の偏屈層を比較することで行わ
れ, 背後に超局所層理論と数え上げ幾何 (または
導来代数幾何) の間に深い関係があることを示唆
するものである. さらにこの構成を一般化するこ
とで, 四次元カラビヤウ多様体の連接層の数え上
げ不変量が構成できるという予想を立てた. また
別の一般化として, この構成の K理論的な圏化を
提示し, Arinkin–Gaitsgory の singular support
の理論との関係を議論した. これらの一般化も同
じ論文にまとめられている.
(ii)に関して, 最初に Johns Hopkins大学の増田
成希氏との共同研究で滑らかな射影代数曲線上の
Higgs束のモジュライスタックの双対障害束の全
空間が, ある滑らかなモジュライ空間上の関数の
臨界点で記述されることを証明した. より一般に
射影代数曲線上の階数が 2 であるようなベクト
ル束の全空間として表される三次元カラビヤウ多
様体 (局所曲線) の連接層のモジュライスタック
に対して同様の主張を証明した. 三次元カラビヤ
ウ多様体のコホモロジー的 Donaldson–Thomas
理論の発展の大きな障害は一般に臨界点として
の記述が知られてないことであり, 増田氏とのこ
の結果は局所曲線のコホモロジー的 Donaldson–
Thomas 理論に大きな進展をもたらすと期待さ
れる. そのような応用の一つとして Edinburgh
大学の小関直紀氏との共同研究で, 戸田氏による
Gopakumar–Vafa 不変量の χ-非依存性予想を一

般の局所曲線で証明した. さらに射影代数曲線 C

上の OC ⊕ ωC の全空間として表される三次元カ
ラビヤウ多様体に対して増田氏との結果を適用す
ることで, Hausel–Thaddeus による階数が r で
オイラー数が χ であるような Higgs 束のモジュ
ライ空間のコホモロジーが (r と χが互いに素で
ある場合に)χ に依存しないという予想の別証を
与えた. さらにこの予想は r と χ が互いに素で
ない場合には通常のコホモロジーや交叉コホモロ
ジーでは成立しないことが知られていたが, BPS
コホモロジーという新たなコホモロジーを導入す
ることで r と χ が互いに素でない場合にまで拡
張した.

発表論文
1. Tasuki Kinjo. Dimensional reduction in

cohomological Donaldson–Thomas theory.
Compositio Mathematica 158.1 (2022):
123-167.

2. Tasuki Kinjo. Virtual classes via vanish-
ing cycles. arXiv preprint arXiv:2109.06468
(2021).

3. Tasuki Kinjo and Naruki Masuda. Global
critical chart for local Calabi-Yau three-
folds. arXiv preprint arXiv:2112.10052
(2021).

4. Tasuki Kinjo and Naoki Koseki. Cohomo-
logical χ-independence for Higgs bundles
and Gopakumar-Vafa invariants. arXiv
preprint arXiv:2112.10053 (2021).

学位論文
(修士論文) Dimensional reduction in cohomo-
logical Donaldson–Thomas theory

口頭発表
1. Dimensional reduction for (−1)-shifted

cotangent stacks, AG seminar (online), Re-
gensburg university. 2020 年 7 月 23 日.

2. Dimensional reduction in cohomological
Donaldson–Thomas theory, GTM seminar
(online), Kavli IPMU. 2021年 2 月 25 日.

3. Dimensional reduction in cohomological
Donaldson–Thomas theory, 東大京大代数
幾何セミナー, Zoom. 2021年 2 月 25 日.



4. Virtual classes via vanishing cycles, As-
pects of Mirror Symmetry 2021. Zoom.
2021年 8 月 20 日.

5. Virtual classes via vanishing cycles, KIAS
geometry seminar (online), Korea Institute
For Advanced Study. 2021年 10 月 14 日.

6. Virtual classes via vanishing cycles, Alge-
braic Geometry Seminar (online), Oxford
university. 2021年 11 月 19 日.

7. Cohomological Donaldson–Thomas theory
and Higgs bundles, Geometry seminar (on-
line), Kansas university. 2022年 2 月 4 日.

8. Cohomological Donaldson–Thomas theory
and Higgs bundles, 数理新人セミナー, 九州
大学. 2022年 2 月 10 日.

WINGS-FMSPの活動への参加
1. 社会数理実践研究の結晶班に参加しており,
決勝の配位数に関する研究を行っている. 今
までの活動の中で, 結晶の配位数が準多項式
型になるという事実に関する論文を読んだ.
現段階で新たな成果は得られていないが, 今
後の研究では代数幾何や可換論的なアプロー
チによって配位数に関する未解明な事実を明
らかにすることを目標としている.

受賞
東京大学数理科学研究科研究科長賞, 2021 年 3
月



島田了輔 (SHIMADA Ryosuke)
数理科学研究科　数理科学専攻　博士課程 1年

研究概要

修士論文ではGL3 のアファイン Deligne-Lusztig
多様体Xλ(b)の幾何構造を bが basicであるとい
う仮定の下で調べた. G = GL3 とおき, λを支配

的コウェイトとする. 形式的冪級数環 Fq[[ϵ]]に対
しK = G(Fq[[ϵ]])とし, さらに L = Fq((ϵ))とお
く. このとき b ∈ G(L)と支配的コウェイト λに

対し G(L)/K の中のアファイン Deligne-Lusztig
多様体Xλ(b)が定義される. このXλ(b)は古典的
な Deligne-Lusztig多様体のループ群に対しての
類似である. σ-中心化群 Jb は Xλ(b)とそのホモ
ロジーに対し自然に作用するが, Deligne-Lusztig
多様体が有限簡約代数群の表現論において決定的

な役割を果たしていることを鑑みると, Xλ(b) の
ホモロジーから得られる Jb の表現もまた非常に

興味深い対象であると言える. 一方でXλ(b)の幾
何学的構造は古典的な Deligne-Lusztig多様体に
比べてはるかに難しく, 様々な観点から研究が行
われている. 例えばアファイン Deligne-Lusztig
多様体がいつ単純な幾何構造を持つかという問

題には Görtz-He による先行研究があり, さらに
GLn の場合では Chan-Ivanovによりアファイン
Deligne-Lusztig 多様体の各既約成分が古典的な
Deligne-Lusztig 多様体とアファイン空間の積と
してかけるような例が与えられている.
このような背景の中で,私自身も Xλ(b)がいつ単
純な幾何構造を持つかという問題に着目し, その
結果修士論文では bが basicであるときの Xλ(b)
の既約成分を決定した. 特に Xλ(b) の各既約成
分が古典的な Deligne-Lusztig多様体とアファイ
ン空間の積としてかけるような (λ, b)を全て求め
た. 論文全体を通して重要となるのは SL3 に対す

る Bruhat-Titsの建物であり, Kottwitzによる先
行研究“ORBITAL INTEGRALS ON GL3”の

結果を用いる. 具体的には SL3 に対する Bruhat-
Tits の建物を用いてアファイン Deligne-Lusztig
集合を閉集合に分解し, そしてそれらが実際には
既約成分であることを示す. 各既約成分の幾何構
造は Schubert cell への埋め込みにより決定され
るが, このときも Kottwitz の先行研究の結果を
用いて幾何学的条件を導出する.
さらに今年度は上述した結果を GLn の場合に拡

張する研究を行った. GLn の場合に同様の結果を

得るためには, この Kottwitz の手法によらない
証明を考えなければならない。このため,GLn の

場合の考察では Chan-Ivanov による先行研究の
結果を用いる. その結果, この場合にも一定の成
果を得ることに成功し, さらに一般の簡約代数群
に対しても考察を進めていく.

発表論文

R. Shimada, Geometric structure of affine
Deligne-Lusztig varieties for GL3, 2021,
arXiv:2102.09169.

学位論文

(修 士 論 文)Geometric structure of affine
Deligne-Lusztig varieties for GL3

口頭発表

Geometric structure of affine Deligne-Lusztig
varieties for GL3, 代数学コロキウム，東京大
学，オンライン, 2021年 5月 26日
Geometric structure of affine Deligne-Lusztig
varieties for GL3, 第２０回広島仙台整数論集
会, オンライン, 2021年 6月 13日
Geometric structure of affine Deligne-Lusztig
varieties, 第１８回数学総合若手研究集会, オンラ
イン, 2022年 3月 3日
GL3 のアファイン Deligne-Lusztig 多様体の幾
何構造, 日本数学会 2022 年度年会 一般講演, オ
ンライン, 2021年 3月 31日

WINGS-FMSPの活動への参加

社会数理先端科学を履修し、企業との共同研究に

参加した。そこでは機械学習といった分野と関連

する数学について見識を深め、かつ純粋数学の観

点から研究を行った。

受賞

東京大学数理科学研究科長賞, 2021年 3月



朱 浩哲 (ZHU Haozhe)
Graduate School of Mathematical Sciences, D1

Summary of Research

My research this year is divided into the follow-
ing two parts.
(1) Free probability theory and its applications.
This year I have been involved in the course,
Frontiers of Mathematical Sciences and Society
III, to study and solve questions about natu-
ral disasters such as floods and their influences.
Therefore, I started to study free probability
theory, random matrix theory and their appli-
cations to econophysics.
Free probability was initiated by Voiculescu in
order to study the (non-)isomorphisms of free
group factors. Roughly speaking, it studies
non-commutative random variables which can
be viewed as a generalization of classical prob-
ability theory. The theory is then found to be
very effective when dealing very large quanti-
ties of data(random variables) and widely stud-
ied in the fields of data analysis and statistical
theory.
I have studied part of the theory from the per-
spective of operator algebras and now studying
its applications to random matrices through the
book, A First Course in Random Matrix The-
ory, for Physicists, Engineers and Data Scien-
tists, in order to do some collaborative research
with other group members.
(2) Further study of ultraproducts and W*-
tensor categories.
I also further studied the problem about index
of central sequence subalgebra in my master
thesis. However, as the study of free proba-
bility theory is simultaneously conducted, the
problem has not been solved due to the limit of
time.
Another part of my research in operator alge-
bras is the study of C*/W*-tensor categories.
I was suggested by my supervisor to study a
recent paper about tensor categories and Q-
systems, which provides an algebraic method
to reconsider the generalized version χ̃(M) of

Connes’ characteristic group of a von Neumann
algebra M and gives an interesting braiding
structure on this tensor category.
Further studies on the above two topics will be
taken into consideration later.

WINGS-FMSP activities

Frontiers of Mathematical Sciences and Society
III.



宮澤 仁 ( MIYAZAWA Jin )
学振 DC1
数理科学研究科　 数理科学専攻　 博士課程 1年

研究概要
本年度の研究は大きく分けてふたつある. (1) モ
ジュライ空間の向き付けと指数理論, (2) 反線形
な involutionとフレア K-理論 である.
まず (1)について説明する. これは去年の修士論
文の研究の続きである. 修士論文では中村信裕氏
の Pin−(2)-monopoleのモジュライ空間の向き付
け可能性を議論するために, 8k + 3 次元多様体
の Pinc̃

+ 構造に対して定義される mod2 指数の
局所化定理を示した. 証明を簡略化する過程で,
扱う構造も指数もかなり一般化できることに気づ
いた. 主結果は, n 次元閉多様体上に定義される
G+(n, s+, s−) 構造というものと, その構造に付
随して定義される KOs−−s+−n(pt) に値をとる
指数を定義し, その局所化定理を示したものであ
る. 8k + 3 次元多様体の Pinc̃

+ 構造は G+(8k +
3, 0, 2) 構造である. n 次元多様体の Spin 構造は
G+(n, 0, 0)構造の特別な場合であり, KO−n(pt)
の指数はこの場合 Spin cobordism invariant で
ある Atiyah–Singer–Milnor invariant に一致す
る. また, Freed–Hopkinsの定義したHn(s)構造
は G+(n, 0.s)構造 (の特別な場合)である.
次に (2) について説明する. 3, 4 次元多様体の
involution ι であって, fixed point set が codi-
mension 2の部分多様体であるものをとる. さら
に, ιは Spin構造に自乗して −1倍になるように
持ち上がっているとする. このとき, スピノルの
四元数構造をもちいて反線形な involutionで ιの
持ち上げであるもの (I とする) が取れる. (ι, I)
を用いて, involution 付き Seiberg-Witten 理論
を構成できる. これは U(1) 作用と可換でないの
で, 通常の同変理論とは異なる. この設定は加藤
祐矢氏が non-smoothableな Z/2×Z/2作用を検
出するときにもちいた状況設定である. 加藤氏は
閉多様体のときに 10/8 型不等式を示した. 我々
の主定理はその境界付き多様体への一般化であっ
たが, 当初の予想をはるかに上回る豊かな応用が
得られた. S3 の中の結び目 K に対し, K で分岐
する二重分岐被覆をとり, その被覆変換に付随す
るスピン構造への反線形な involution に関して
我々の状況を適用すると, 結び目に関する不変量

ができる. この結び目に関する不変量 κ(K)を用
いて,結び目の列であって,滑らかな 4-genusと位
相的な 4-genus の差が発散する例や stabilizing-
numberの滑らかなものと位相的なものの差が発
散する例を構成できた.

発表論文
1. J. Miyazawa : “Localization of a KO∗(pt)-

valued index and the orientability of
the Pin−(2)-monopole moduli space”,
arXiv:2109.10579v2.

2. H. Konno, J. Miyazawa and M. Taniguchi
: “Involutions, knots, and Floer K-theory”,
arXiv:2110.09258v2.

口頭発表
1. Seiberg-Witten equation and Topology, 数
理新人セミナー, 第 3 回, 名古屋大学, 2020
年 2月.

2. 向き付け不可能な 3次元多様体へのスピン c
構造の拡張とmod 2指数, 関西ゲージ理論セ
ミナー, オンライン, 2021年 2月.

3. Localization of a KO∗(pt)-valued index
and the orientability of the Pin−(2)-
monopole moduli space, 4次元トポロジー,
オンライン, 2021年 11月.

4. Involutions, knots, and Floer K-theory I,ハ
ンドルセミナー, オンライン, 2021年 11月.

5. Involutions, knots, and Floer K-theory I,
関西ゲージ理論セミナー, オンライン, 2021
年 11月.

6. Localization of a KO∗(pt)-valued index
and the orientability of the Pin−(2)-
monopole moduli space, 数理新人セミナー,
九州大学, 2022年 2月.

7. Localization of a KO∗(pt)-valued index
and the orientability of the Pin−(2)-
monopole moduli space, 数学若手総合研究
集会, オンライン, 2022年 3月.

WINGS-FMSPの活動への参加
社会数理実践研究に参加し, 指数理論を用いて
カーボンナノチューブの電子の状態について研究
している. ニコンの社員の方から有益なコメント
をいただいており来年度に向けて進行している.



李 公彦 (LI Kimihiko)
数理科学研究科　数理科学専攻　博士課程 1年

研究概要
自分が行っているのは主にプリズマティックコ
ホモロジー (prismatic cohomology) について
の研究である。これは 2019 年において Bhatt-
Scholze「Prisms and prismatic cohomology」に
おいて提唱された概念であり，自分が専攻として
いる数論幾何学のうち，p進的理論についての研
究である。標数 p である代数多様体上には種々
のコホモロジー理論としてクリスタリンコホモロ
ジーや p進エタールコホモロジーがある。代数多
様体が固有でない場合 (つまりより悪い性質を持
つ場合) 対数的構造を導入して対数的クリスタリ
ンコホモロジーを考えることになる。更に滑らか
でない，あるいは退化した代数多様体を考える場
合は高レベル構造等も考える必要がある。クリス
タリンコホモロジーおよびこれの高レベル構造は
Berthelot により提唱された。p 進コホモロジー
については，“位相空間”としてサイトがあり，そ
の上でクリスタルと呼ばれる理想的な性質を持つ
加群の層，もしくはクリスタルをより一般化した
概念について計算されることが多いが，Berthelot
は高レベルクリスタリンサイトとレベル 0 (つま
り通常の) クリスタリンサイト上のクリスタルの
圏が同値という，Frobenius descent と呼ばれる
結果を示した。その一方，プリズマティックコホ
モロジーは様々な p 進コホモロジー理論を統一
するという試みで考えられた新しいコホモロジー
理論である。種々のコホモロジー理論との関係性
を築くために比較定理というものが重要な役割
を担うが，Bhatt-Scholzeによりプリズマティッ
クコホモロジーとド・ラームコホモロジー，整係
数のクリスタリンコホモロジー，整係数の p 進
エタールコホモロジー，Ainf コホモロジーとの
比較定理が証明された。更に、p進コホモロジー
理論についての量子化を行うことにより得られ
る q-クリスタリンコホモロジー及び q-ド・ラー
ムコホモロジーがあり，これらがプリズマティッ
クコホモロジーと密接に関係していることが証明
され，q-ド・ラーム複体を用いてプリズマティッ
クコホモロジーを計算できることがわかった。ま
た，q-クリスタリンコホモロジーは q = 1 の無
限小近傍でクリスタリンコホモロジーを考える

ことに相当し，q = 1の場合はクリスタリンコホ
モロジーを復元することが期待されるが，これも
Bhatt-Scholzeにより示されている。
自分は修士論文において高レベルのプリズマティ
ックおよび q-クリスタリンサイトを新たに構成
し，Frobenius descent の類似が高レベルのサイ
トについても成り立つことを示した。また，プリ
ズマティックと q-クリスタリンコホモロジーとの
関連性を高レベルの概念を用いて解釈し，レベル
(m − 1) の q-クリスタリンサイトとレベル m の
プリズマティックサイトの間にクリスタルの圏同
値が成り立つことを示した。更に，q = 1の場合
レベルmの q-クリスタリンサイトとレベルmの
クリスタリンサイトの間にクリスタルの圏同値が
成り立つことを示した。今年度においてはまず，
プリズムに関連する対象が用いられる特定の射に
ついて理想的な持ち上げが存在することを示し，
修士論文内の定理の証明がより厳密になるよう修
正を行った。次に，今後の構成において必要とな
る整 p 進 Hodge 理論，q-接続の理論，p 進コホ
モロジー的対象に関する対数的構造について学ん
だ。また，Gros-Le Stum-Quirós が構成した q-
導分を用いて，Bhatt-Scholzeの方法に従ってレ
ベル m の q-ド・ラーム複体を構成した。今後の
目標として，レベル m の q-ド・ラーム複体がレ
ベル m の q-クリスタリンコホモロジーを与える
複体と擬同型であることを示す。最終的には，高
レベル対数的プリズマティックサイトにおける係
数の理論の構築を行い，係数と p進微分方程式と
の関連性などを考え，プリズマティックの理論と
p進解析を融合させ，これらにより理論の適用範
囲を広げることを目指す。

発表論文
1. K. Li：“Prismatic and q-crystalline sites of

higher level”, arXiv:2102.08151.

学位論文
口頭発表

1. Prismatic and q-crystalline sites of higher
level, 第 20 回広島仙台整数論集会, 広島大
学, 2021年 7月.

2. Prismatic and q-crystalline sites of higher
level, 代数的整数論とその周辺 2021, 京都大
学数理解析研究所, 2021年 12月.







学習を反映した重みパラメータを持つ深層ボルツマンマシンの統計力学的解析
市川佑馬（東京大学大学院 総合文化研究科 広域科学専攻） 

指導教員 福島孝治（東京大学大学院 総合文化研究科 広域科学専攻, 先進科学研究機構

導入 : 深層ボルツマンマシンついて

統計的機械学習 
データ の背後に確率分布 の存在を仮定し, 確

率分布 により, を模倣する枠組み  

模倣するプロセスを学習と呼び, が を良く模倣す

るとき, は生成機として機能すると呼ぶ 

深層ボルツマンマシン(1)（deep Boltzmann machine; DBM）  
学習モデルの一つであり, 以下のように定義される 
エネルギー関数と呼ばれる関数を定義

          ,   

, , 

 : 可視層（要素は可視ユニット）,  : 第 隠れ層（要素

は第隠れユニット）  : 重みパラメータと呼ばれる 
以下の確率分布を定義

        ,  

を について周辺化した分布がDBM

                     

D = {σ (0),μ}P
μ=1 q(σ (0))

p(σ(0)) q(σ(0))

p(σ(0)) q(σ (0))

p(σ(0))

E(σ ; θ) := −
L

∑
l=1

(σ l−1)⊤W (l)σ(l) θ := {W (l)}L
l=1

σ := {σ(l)}L
l=1 σ(l) := {σ(l)

j ∣ σ(l)
j ∈ {±1}}Nl

j=1 W (l) ∈ ℝNl−1×Nl

σ(0) σ(l) l

l W (l)

p(σ ∣ θ) = 1
Z(θ, β )

e−βE(σ;θ) Z(θ, β ) = ∑
σ

e−βE(σ;θ)

p(σ ∣ θ) σ∖σ(0)

p(σ(0) ∣ θ) = ∑
σ∖σ (0)

p(σ ∣ θ)

DBMの問題点・研究目的
背景 

既存の学習手法に関する理論的な妥当性が存在しない 
与えられたデータに対して最適なネットワーク構造を決定す
る方法論が存在しない 
層状にネットワークを拡張することが, 学習や表現能力に与え
る影響は明らかになっていない 

研究目的 
課題解決には, DBMが生成機として機能する際に要求される典
型的な性質や層状のネットワーク構造が学習や表現能力に与え
る影響を明らかにすることは重要であり, 本研究ではこれらを明
らかにする  

研究手法 
(1)数値実験によりDBMの性質を明らかにする 
(2)数値実験の結果を反映したモデル化を行い, 統計力学の観点
からDBMの典型的な性質を調べる

DBMのネットワーク図（3層DBMの具体例）

σ(0)

σ(1)

σ(2)

W(1)

W(2)

可視層

第1隠れ層

第2隠れ層

数値実験の設定

使用したデータ : 枚, ピクセルの数字データ 
3層DBM : 

学習手法 : 事前学習を行い, 数値的に対数尤度を最大化(2)

6 × 104 28 × 28
(N0, N1, N2) = (784,700,700)

数値実験で観測した量

学習後の重み の特異モードの性質に着目

                       

特異値は降順に とし, は特異モードを指定 

,  : 各列が左, 右特異ベクトル , の直交行列 

 : 対角要素が特異値 の対角行列 

数値実験で観測した量 
Interlayer correlation : , の右・左特異ベクトル

の内積: 

Overlap : の特異ベクトルに対して定義される以下の量:

, , 

{W (l)}L
l=1

W (l) = U(l)Σ(l)(V (l))⊤

w1 ≥ w2 ≥ ⋯ αl

U(l) V (l) u(l)
αl

v(l)
αl

Σ(l) w(l)
αl

W (l) W (l+1)

ρ(l)
αl,αl+1 := ⟨v(l)

αl
, u(l+1

αl+1⟩

W (l)

m (l−1),αl
u :=

(σ(l−1))⊤u(l)
αl

Ml
m (l),αl

v :=
(σ(l))⊤v(l)

αl

Ml

Ml := Nl−1Nl

数値実験の結果

個の特異値が大きい特異モードにより, DBMは生成機と

して機能する 
Interlayer correlation の性質

最初の120個程度の特異モードのInterlayer correlationは, 
のとき大きな値を持つ 

それ以降の特異モードに関してはほとんど となる 
overlapの性質  
生成機として機能するDBMは, 複数の特異ベクトルの
overlapが同時に非ゼロとなる 
生成機として機能しないDBMは, overlapがほとんど
or 最大特異値のみoverlapが非ゼロとなる

𝒪(1)

⟨v(1)
α1 , u(2)

α2 ⟩

α1 ≈ α2

0

0

(i) 最初の150個の特異モードのInterlayer correlation
（左上が に対応） 

(ii) 最初の100個の特異モードのoverlapの二次モーメントの
, 依存性

⟨v1, u1⟩

α1 α2

(i) (ii)



数値実験を反映したモデル化

DBMの重みパラメータを以下の形式で表す 

                        

第一項 : DBMの性能を支配する特異モードからなる項 
 : 個の特異モードでDBMが生成機として機

能することを反映 
, , ,  

第二項 : それ以外の特異モードからなる項

W (l) =
Kl

∑
αl=1

w(l)
αl

u(l)
αl

(v(l)
αl

) + r(l)

Kl = 𝒪(1) 𝒪(1)

u ≡ {u(l)}L
l=1 v ≡ {v(l)}L

l=1 u(l) ≡ {u(l)
αl

}Kl
αl=1 v(l) ≡ {v(l)

αl
}Kl

αl=1

特異モードの性質は問題に依存するため,  
ランダム化して典型的な性質を調べる

以下の確率分布を仮定する 
第一項 : 特異ベクトルの確率分布 は以下の性質を持つ 

 

,  

で大きなInterlayer correlationを反映 

第二項 : の確率分布 

 : ,  

p(u, v)

𝔼[v(l)
j,αl

v(l)
j,αl

] = (s(l)
v,αl

)2 /Nl, 𝔼[u(l)
i,αl

u(l)
i,αl

] = (s(l)
u,αl

)2 /Nl−1

∀j ∈ {1,…, Nl} 𝔼[v(l)
j,αl

u(l+1)
j,αl+1

] = {
ρ(l)

αl,αl+1/Nl−1 αl = αl+1,
0 αl ≠ αl+1

αl ≈ αl+1

r(l)

r(l) r(l)
ij ∼iid 𝒩 (0,σ2

l /Ml) Ml := Nl−1Nl

数値実験より, 複数の特異ベクトルのoverlapが同時に非ゼロ
となることが重要である 
統計力学的な解析手法(3)により, 数値実験を反映したモデルを
解析して, 以下の相を調べた. 
常磁性相（P) : 無秩序なサンプルを生成する相 
スピングラス相（SG） : 特異ベクトルと関係のないサンプ
ルを生成する相 
強磁性相（F）: 少なくとも一つの特異ベクトルと関係のあ
るサンプルを生成する相 
合成相（CM） : 少なくとも二つ以上の特異ベクトルと関係
のあるサンプルを生成する相 

強磁性相, 合成相は数値実験で得られた結果を再現するための
必要条件となる

3層DBMの結果

Fig. 3層DBMの相図（ , ）ā ≡ a /σ1σ2 N0 = N1 = N2

強磁性相では最大特異値のoverlapが有限となる 
Interlayer correlationの増加に伴い, 強磁性相拡大 
中間層のユニット数を減らす場合が最も強磁性相が大きい 
最終層のユニット数を減らす場合, 中間層のユニット数を減らす
方が良い→パラメータの増加が必ずしも強磁性相の拡大に直結
しない

相図の層数依存性

解析のため以下を仮定する 
       ,  

結果 

Interlayer correlationが閾値 より小さいと強磁

性相は縮小, 大きいと拡大 
層数無限大極限で相境界は収束する 
閾値 よりもInterlayer correlationが大きい場合でも, 層数

増加に伴い, 強磁性相の拡大は緩やかになる

w(1)
α1 = w(2)

α2 = ⋯ = w(L)
αL ≡ wα σ1 = σ2 = ⋯ = σL ≡ σ

ρ* = 2 − 1

ρ*

参考文献
Fig. 相図の層数依存性（ ）ā ≡ a /σ

ρ < ρ* ρ > ρ*

Fig. 層数無限大極限のDBM（ ） 
      Interlayer correlation 依存性

ā ≡ a /σ

主結果

数値実験により明らかになったこと 
隠れ層間の結合により, Interlayer-correlationが出現 
DBMが生成機として機能するためには複数のoverlapが同時
に非ゼロとなることが重要 

統計力学的な解析から明らかになったこと 
Interlayer correlationの増加に伴い, 強磁性相拡大 
各層間のInterlayer correlationが閾値 よりも小さい場合, 

層数増加に伴い強磁性相縮小 
Interlayer-correlation次第で層数増加は悪影響 

層数増加に伴い強磁性相の拡大は緩やかになる 
層数増加が計算量の増加を補うほどの表現力があるとは限
らない 

最大特異値と二番目の特異値が同程度の値を持つ場合, 合成
層が出現する 
DBMが生成機として機能するためには, 特異値が近い値
を持つ必要がある
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