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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 2022 年度プログラムの実施状況 

 

WINGS-FMSP プログラムでは、2022 年 7 月に修士課程１年生を対象としたコース生

（2022 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。 

 

2022 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 8 1 3 0 8 1 3 0 1.00  

経済学研究科 1 0 1 0 1 0 1 0 1.00  

総合文化研究科 2 0 1 0 1 0 1 0 2.00  

新領域創成科学研究科 1 0 0 0 1 0 0 0 1.00  

合計 12 1 5 0 11 1 5 0 1.09  

 

WINGS-FMSPプログラムでは、2023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。2022年度は2月13～20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.62掲載）。審査の

結果、対象のM2コース生11名が合格となった。 



Final Exam では、博士論文評価に加え、修了者レポートと数理科学実践研究レターを総合

的に評価する。2022 年度は、プログラム初となる修了者を輩出した。 

 
2022 年度 WINGS-FMSP 修了者一覧 

 
 
 

 

 

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。2021-2022 年度 h～l 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/ 

 

＜2022-2023 年度の課題提供企業＞ 

 

m エアコン：ダイキン工業株式会社／東大数理社会連携講座 

「(1)冷媒容器内で発生する多泡層の消滅メカニズムの考察」 

「(2)冷媒音の発生メカニズムの考察」 
 
n データ：東京海上ディーアール株式会社 

「データ融合型数理モデルの研究」 

 

o ディメンジョン：株式会社ニコン 

「機械学習、高次元データ解析に対する数学的アプローチへの期待」 
 
p ロボット： Japan Robot SIer 企業コンソーシアム 

「ロボットによる職人芸作業の数理表現への挑戦 

～Grinding 作業実施における人間技能の数理モデル構築～」 
 
q サッカー：アビームコンサルティング株式会社 

「サッカー競技におけるスプリント回数とフィジカルデータの関係性把握」 
 

氏名 所属 修了日 

金城 翼 数理科学研究科数理科学専攻 R4.9.22 

氏名 所属 用務 用務先 渡航期間 

金城 翼 
数理科学研究科 

数理科学専攻・D2 

長期研究滞在 

（受入研究者：Ben Davison 氏） 

Edinburgh University 

(イギリス) 

2022.4.4-

2022.5.20 

北村 侃 
数理科学研究科 

数理科学専攻・D2 

長期研究滞在 

（受入研究者： Christian Voigt 氏） 

University Of Glasgow 

(イギリス) 

2022.10.1-

2023.3.16 

奥井 晴香 
理学系研究科 

地球惑星科学専攻・D2 

長期研究滞在 

（受入研究者：Corwin J. Wright 氏） 

Department of 

Electronic & Electrical 

Engineering, University 

of Bath (イギリス) 

2022.10.3-

2022.11.13 

宮澤 仁 
数理科学研究科 

数理科学専攻・D2 
長期研究滞在 

University of California 

Berkeley, MSRI  

(アメリカ) 

2022.10.22-

2022.11.22 

小原 和馬 
数理科学研究科 

数理科学専攻・D1 

長期研究滞在 

（受入研究者： Tasho Kaletha 氏） 

University of Michigan 

(アメリカ) 

2023.1.9-

2023.2.24 



３ WINGS-FMSP 主催または共催のイベント 

 

⚫ WINGS-FMSP 社会数理実践研究中間報告会＜h～l 班＞（Zoom）2022 年 5 月 27 日 
 

⚫ WINGS-FMSP 社会数理実践研究説明会＜m～q 班＞（Zoom）2022 年 7 月 16 日 
 
⚫ ダイキン工業株式会社テクノロジー・イノベーションセンター見学会  

ダイキン工業株式会社テクノロジー・イノベーションセンター 2022 年 9 月 29 日 
 

⚫ WINGS-FMSP 社会数理実践研究成果発表会＜h～l 班＞（Zoom）2022 年 10 月 28 日 
 

⚫ 2022 年度公開講座「量子の世界の数学」（ハイブリッド） 
東京大学大学院数理科学研究科大講義室 2022 年 11 月 19 日 

 
⚫ 産業界からの課題解決のためのスタディグループ（ハイブリッド） 

東京大学大学院数理科学研究科 2022 年 12 月 12 日～12 月 16 日 
 



高谷 悠太 (TAKAYA Yuta)
数理科学研究科　数理科学専攻　修士課程 1年

研究概要

まず，Berkeley Lectures on p-adic Geometry を
読み，近年導入された perfectoid space や dia-
mond などの p 進幾何における空間概念につい
て学んだ．さらに，diamond のコホモロジー論を
学ぶために，Scholze の論文である Etale Coho-
mology of dimaonds を読んだ．この論文の主結
果は diamond に対する 6-functor formalism を
与えることである．随伴関手定理などを用いるた

めに導来圏を無限圏として扱うのが有用であり，

無限圏の理論の重要性を感じた．

また，先程の Berkeley Lectures で導入された局
所志村多様体の整モデルについて興味をもった．

Anschütz, Gleason, Lourenço, Richartz による
On the p-adic theory of local models を読み，
局所モデルの表現可能性について学んだ．局所モ

デルがあるナイーブなモデルによって表現され

ることの証明には Ian Gleason の博士論文で導
入された kimberlite が用いられている．これは
v 層としての形式スキームの類似であり，それが
もつ特殊化写像のおかげで，p 進的な場合に限る
が，一般ファイバーの間の射と特殊ファイバーの

間の射から全体の射を構成することができる．そ

のため，局所モデルとナイーブなモデルの比較を

一般ファイバーおよび特殊ファイバーでの比較

に帰着することができる．ここで，局所モデルの

特殊ファイバーを決定することが重要な問題とな

るが，そこでは Fargues-Scholze での geometric
Satake equivalence が用いられている．これにつ
いては実際に Fargues-Scholze を参照して学んで
いる．

また，local shtuka のモジュライ空間（局所志
村多様体など）の底空間として得られる affine
Deligne-Lusztig 多様体にも興味をもった．特に，
その底空間の等次元性を混標数の場合に証明し

た．Zhu や Bhatt-Scholze により混標数の場合
の affine Grassmannian が構成されており，そ
の際に用いられている完全スキームの枠組みで

考えることで，等次元性を示す場合にも等標数の

場合と共通する議論を多く行うことができる．し

かし，完全スキーム上の関数には非自明な冪零元

が存在しないため，Artin 環を用いた変形理論を

用いることができず，モジュライ空間の完備化な

どを等標数の場合とは異なる方法で扱う必要があ

る．さらに，完備局所ネーター環の完全化をさら

に完備化して得られる環などについても，その次

元を扱う必要があり，通常のクルル次元とは異な

る次元を用いる必要がある．今回は，定義として

system of parameters の長さの最小値を採用し
た．この定義では adic 射から次元の比較を得る
ことができ，調べたい空間の各点での次元を評価

する際に便利な定義となった．

発表論文

1. Yuta Takaya：“Equidimensionality of the
affine Deligne-Lusztig variety in mixed
characteristic”



多寳 雅樹 (TAHO Masaki)
数理科学研究科　数理科学専攻　修士課程 1年

研究概要

　 Diffeological space のホモトピー群やホモロ
ジー群について研究を進めました。私が diffelog-
ical spaceに注目して研究を始めた動機は、位相
構造を介することなく直接的に微分構造を扱うこ
とができる点が面白いと感じたからです。その中
でも、微分構造から直接的にホモトピー論を構築
することに興味があったので、diffeological space
のホモトピー群やホモロジー群がどのような性質
を満たすのか調べました。
　修士一年の前半では、diffeological space の基
本性質とホモトピー群や微分形式の定義を学びま
した。後半では、diffeological space 関連の分野
の論文をいくつか読み、その中で [4] を読んでか
らMayer-Vietoris完全列の diffelogy版に興味を
持つようになりました。これまで私が知っていた
Mayer-Vietoris 完全列の diffelogy 版は、一度位
相構造を考え直し、ほとんど普通の多様体と同じ
ようにして記述されるもの（ [2]など）でしたが、
この論文では、微分構造を直接反映した"plot"と
いう概念を用いて直接的に定理を記述する試み
になっていたためです。ただし、この論文の段階
では、パラコンパクトな多様体の場合には常に全
射になっていた短完全列の最後の写像が全射に
なる十分条件はほとんど考察されていませんでし
た。そこで修士一年の後半においては、最後の写
像が全射になる可能性が高くなるように少々修正
を加えた上で、全射になるための十分条件を考察
しました。現状ではまだ満足のいくような十分条
件は与えられていませんが、いくつかの簡単な十
分条件を与えることには成功しました。また、十
分条件を探る過程で位相空間における層の理論の
diffeologicalな類似（ [1]、[3]）など、diffeological
spaceについて今後研究を進める上で不可欠にな
るであろうさまざまな概念を習得しました。実
際、上で述べた十分条件の証明には、これらの層
の概念とそれに伴うチェックコホモロジーの理論
を活用しています。今後さらに研究を進め、納得
いく形で結果をまとめて論文にしたいと考えてい
ます。
　それ以外の研究活動としては、研究の視野を広
げるために積極的に研究集会に参加しました。具

体的には、広島で開催された「トポロジーとコン
ピュータ」という研究集会に参加したり、ホモト
ピー論などに関するオンラインでの研究集会に参
加したりしました。Diffelogy に直接関係がある
かないかにかかわらず、多くの講演において位相
幾何学関連での最先端の研究内容を知る機会にな
りました。特にホモトピー論に関する講演につい
ては、自分自身の研究の参考になりそうな手法や
具体例を多く知ることができ非常に参考になりま
した。
　さらに三月には、diffeologyに関する研究集会
にも参加する予定です。この研究集会でさらに自
分の研究やその関連分野についての知見を深めら
れたらと思っています。

WINGS-FMSPの活動への参加

1. 副指導教員との面談

　副指導教員の小林俊行先生との面談を 2023 年
の 1 月に行いました。Diffelogy とその関連分野
の概要を簡潔に説明した上で、小林先生の専門
であるリー群論と関連のありそうな irrational
torus と呼ばれる対象の diffeological な取り扱い
についてもお話しさせていただきました。

参考文献

[1] Alireza Alireza Ahmadi and Akbar De-
hghan Nezhad. Some aspects of cosheaves
on diffeological spaces. Categories and Gen-
eral Algebraic Structures with Applications,
Vol. 12, No. 1, pp. 123–147, 2020.

[2] Norio Iwase and Nobuyuki Izumida.
Mayer–vietoris sequence for differen-
tiable/diffeological spaces. In Algebraic
topology and related topics, pp. 123–151.
Springer, 2019.

[3] Derek Krepski, Jordan Watts, and Seth
Wolbert. Sheaves, principal bundles, and
Čech cohomology for diffeological spaces,
2021.

[4] Enrique Macías-Virgós and Reihaneh
Mehrabi. Mayer-vietoris sequence for
generating families in diffeological spaces,
2022.



中江 優介 (NAKAE Yusuke)
数理科学研究科　数理科学専攻　修士課程 1年

研究概要

私は代数的場の量子論 (Algebraic Quantum
Field Theory; 以下 AQFT)の枠組みにおける，4
次元ミンコフスキー空間上の相互作用モデルの構

築に伴う困難さについて，モジュラー理論による

解析を行った．具体的には modular localization
の 3次元以上への拡張とモジュラー核性条件の一
般化について研究した．

AQFTとは，各時空領域で測定可能な物理量のな
す von Neumann 環を考え定式化した理論のこと
である．そして，AQFTではこの von Neumann
環の集合に局所性やローレンツ共変性など物理

的に妥当ないくつかの公理を課すことによって，

Haag-Kastler ネットと呼ばれる対象が構成され
る．豊富な例がある 2次元での状況と異なり，現
実に即した 4次元の Haag-Kastlerネットの構成
は自由場以外知られてない．そのため，より多く

の相互作用場の例を構成することは自然な課題で

ある．

今回，この Haag-Kastler ネットの構成法につ
いて調査した．そのうちの 1 つに富田竹崎のモ
ジュラー理論に関連した構成があり， modular
localizationと呼ばれている．Bisognano，Wich-
mann らによって，モジュラー理論におけるモ
ジュラー作用素とモジュラー共役作用素を元に

物理的，幾何学的な意味付けがなされていたもの

を，Brunettiらが逆に捉え，楔形の時空領域に対
応する局所代数を構成し Haag-Kastler ネットを
構成し始めた手法のことである．

個々のモデルの情報を組み込んだ上で楔形の時空

領域に対応する局所代数を構成する手法として，

Lechnerや Buchholzによる，散乱理論における
S 行列を用いた構成や，Tanimuraによる Longo-
Witten endmorphism などの共形場理論由来の
対象を用いた構成法も知られている．しかし，こ

のように構成したネットの各 von Neumann 環が
非自明となるかは一般には明らかではない．前者

の S行列を用いた構成では十分条件としてモジュ
ラー核性条件が利用される．後者はモジュラー核

性条件に依存しない構成になっている．

研究結果として，modular localizationによって
2 次元では物理的な例が得られるが，3 次元以上

にそのまま適用すると局所性などの物理的な条

件を満たさなくなり，単純な方法では拡張が困難

であることが分かった．またモジュラー核性条件

を緩める方法について考えたがまだ工夫が必要で

ある．

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. 社会数理先端科学 IIの受講

社会数理実践研究成果発表会では，従来あまり数

学とは無関係と思われていた分野に数学を適用す

る興味深い取り組みに異分野協同の重要性を見出

した．社会数理先端科学 IIでは，数理出身の多様
なキャリアを歩む卒業生が自身の立場で使ってい

る数学について講義が行われた．数学を社会で活

用していくために必要な考え方と，どのような能

力を磨いていけばよいかという示唆を得た．



政村 悠登 (MASAMURA Yuto)
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，代数多様体を双有理同値に関して分類する

双有理幾何学を勉強した．特に，極小モデル理論

について書籍 [K] で勉強した．極小モデル理論
は，与えられた代数多様体 X に対して，双有

理写像の列 X = X0 X1 · · · Xn を

作る決められた操作を行い，より “単純” な双
有理モデル Xn を得ることを目標としている．

そのためには，Xi に対し Xi+1 が存在すること

と，列が有限で止まることが必要である．前者は

2010 年に証明され [BCHM]，後者は未解決であ
る．私は書籍 [K] で，極小モデル理論の基礎に加
えて，前者の証明と後者の部分的な証明を中心と

した新しい一般論を勉強した．また，後者の証明

の鍵になると予想されるいくつかの重要な予想に

ついても学んだ．

極小モデル理論では，代数多様体 X の標準因子

KX が中心的な役割を果たす．実際，コホモロ

ジーの消滅定理，固定点自由化定理，非消滅定理，

アバンダンス予想といった重要な定理・予想は標

準因子に関わるものである．私は，固定点自由化

定理の有効版に関係する論文 [H]を読んだ．さら
に，その著者が予想した一般化について低次元の

ときに証明することを考えている．
[BCHM] C. Birkar, P. Cascini, C. D. Hacon, J.
McKernan. Existence of minimal models for va-
rieties of log general type. J. Amer. Math. Soc. 23
(2010), no. 2, 405–468.
[H] K. Hashizume. A note on lc-trivial fibrations.
arXiv:2206.03921 [math.AG].

[K] 川又雄二郎. 高次元代数多様体論. 岩波書店,

2014.

WINGS-FMSPの活動への参加

1. 副指導教員とのセミナー
少し異なる専門分野の副指導教員の視点か

ら，私の研究の方向性について意見を聞くこ

とができた．



松本晃二郎 ( KOJIRO Matsumoto )
数理科学研究科　数理科学専攻　修士課程１年

研究概要

代数体上のラングランヅ対応について研究した．

そのなかでも特にガロア表現の保型性について研

究した．代数体上のラングランヅ対応とは代数体

F の絶対ガロア群の既約 n 次元表現で幾何学的

と呼ばれる自然な条件をみたすものと GLn(AF )
の尖点的保型表現で C 代数的という条件を満た

すものの間に自然な一対一対応があるという予

想である．ガロア表現の保型性とは与えられたガ

ロア表現が保型表現に対応するかどうかを調べ

る研究である．このような研究の有名な成功例と

して 1995年に Andrew Wilesによってなされた
フェルマー予想の解決があげられる．その証明を

大雑把に述べると，3 以上の正整数 n に対して

xn + yn = zn を満たす 0 でない整数 x, y, z が

存在すると仮定すると，それを用いて得られる有

理数体上の楕円曲線のある等分点から得られるガ

ロア表現が異様によい性質をもつを比較的容易に

示すことができる．一方でそのガロア表現が保型

表現（この場合にはモジュラー型式と呼ばれる．）

から来ることが示せれば，モジュラー型式の空間

の次元などを調べることによって，そのようなモ

ジュラー型式が存在しないことがわかり矛盾す

る．フェルマー予想の解決以降，Wilesによって
開発された手法を一般化する形で代数体上のラン

グランヅ対応の研究は急速に発展してきた．特に

2006年ごろから CM体あるいは総実体上のある
種の双対性をもった一般次元のものに対するイノ

ベーションがあり，2010 年ごろにはある種の双
対性をもつ幾何学的で剰余既約なガロア表現は体

を有限次拡大すれば，保型表現から来ることが示

せるようなった．（しかし，体を有限次拡大せず

に示せていることは一般的にはほとんどない．最

近，James Newton と Jack Thorne により，保
型表現と対応する 2 次元ガロア表現である種の
自己双対性を満たすものは対称積をとって得ら

れるガロア表現も体を拡大することなく保型表現

に対応することが示されている．）特に総実体上

の楕円曲線やヒルベルトモジュラー型式に対する

佐藤テイト予想が解かれている．その後，そのあ

る種の双対性の仮定を外す方向に仕事が進められ

て 2014年ごろから仕事が進み，2018年ごろには

CM 体上の楕円曲線に対する佐藤テイト予想が

示せるくらいには仕事が進展している．しかしあ

る種の自己双対性が仮定されたときに示せていた

ほどの一般的な結果はまだまだ得られていない．

さらに保型表現に対応するガロア表現の性質もま

だ完全にはわかっていない．特に局所ラングラン

ズ対応との互換性が完全にはわかっていない．以

上が代数体のラングランヅ対応，特にガロア表現

の保型性に関する研究の現状の概要である．（他

にもまだまだ重要な仕事が存在すると思われるが

省略する．）今年度は以上のような仕事を勉強し

てきた．その上である種の自己双対性を満たす場

合には示せていたような結果を一般化する研究を

してきた．これに関しては素数 l で通常な保型表

現からくるガロア表現で剰余表現に強い仮定をつ

けたものに対して，l の上にない素点で局所ラン

グランズ対応からくる局所の表現の monodromy
operator が 0 でなければそのガロア表現のその
素点での monodromy operator は 0 ではないこ
とを示した．もっと一般的なことが示せると思

い，研究を進行中なので論文は書いていない．研

究をしていく中で，ある種の自己双対性をもった

仕事を一般化するうえで特に問題のは剰余表現と

局所的な条件を与えたときに，それを満たすよう

な l 進表現が存在すること（体を有限次拡大して

も）が示せないという点であると思う．大域ラン

グランズ対応から既約で幾何学的なガロア表現は

Hodge-Tate weightはある種の自己双対性を満た
すと考えられているが，そのような条件は表現の

変形理論おいては何の意味もないので，剰余表現

の持ち上げの存在がある種の自己双対性仮定しな

いと示せないことを意味していると思うことがで

きる．それをうまく解決できそうなアイディアが

いくつかあるので今はそれを一つ一つ試している

状況である．



和久田　葵 (WAKUDA Aoi)
数理科学研究科　数理科学専攻　修士課程 1年

研究概要
　 TWGリー代数の 2元について、少なくとも一
方が単純閉曲線の場合においてTWGブラケット
の項数が横断的な交点の数の最小値の 2倍に等し
くなること及びTWGリー代数の中心が定値ルー
プ、境界成分、1点穴にホモトピックな元で生成
されることが知られている。前者は曲面に双曲計
量を入れ、その測地線を代表元に取ることで双曲
三角形を作ることができる。そこにおいて、双曲
余弦定理を用いることで長さと角度についての関
係式を作り、TWGブラケットの項において、相
殺される項が存在すると仮定すると、矛盾が起こ
ることを示すことで証明することができる。ここ
において、証明の鍵となることはホモトピー類と
して等しいならば、測地線を共有するということ
であった。後者は、前者の手法に加えて、単純閉
曲線においてデーン・ツイストを考えることで、
タイヒミュラー空間における振る舞いを観察する
ことで示すことができる。また、TWGリー代数
はゴールドマン・リー代数の部分代数との間に自
然なリー代数の同型がある。これについて、ゴー
ルドマン・リー代数が定値ループで生成されるイ
デアルで商を取ることでリー双代数ともみなせる
ことから、この同型を通してリー双代数の構造を
TWGリー代数へ誘導できないか研究している。

WINGS-FMSPの活動への参加
【副指導教員との面談の記録】面談はセミナー形
式で行い、今現在私が取り組んでる研究について
詳細に話した。TWG リー代数はゴールドマン・
リー代数の部分代数とリー代数同型となるが、こ
れがリー双代数となる必要十分条件は曲面が球
面、ディスク、アニュラス、トーラスと同相に
なる時に限ることを話した。この話を伝えたと
きに、副指導教員から、これは曲面が不安定で
あることの必要十分条件であることを指摘され、
TWGリー代数が双代数になることと曲面が安定
することに何かしらの関係性があるのではないか
と教えていただいた。今後は、それらの関係性に
ついて調べて行きたい。



渡部　匠 (WATANABE Takumi)
数理科学研究科　数理科学専攻　修士課程 1年

研究概要
数論において (Qp の有限次拡大などの)p進体 K

上の代数多様体X に対して、l進 étale cohomol-
ogy Hm

ét (XK ,Ql)に代表されるような X から得
られる l 進表現を考えることが大事となる。これ
は情報は落ちるものの、代数多様体自体に比べ
て調べやすくなるからである。しかし l 進表現は
l = pと l ̸= pで大きく振る舞いが異なる。l = p

の場合、つまり p進表現はかなり複雑な構造を持
つが、その分 l ̸= pの場合より多くの情報を持つ
ことが知られている。故に p進表現を研究するこ
とには大きな意味がある。
p 進表現を調べる主要な理論の一つに J. M.
Fontaine 氏による (φ, Γ)-加群の理論がある。
(φ, Γ)-加群とはフロベニウス写像 φ とガロア群
Γ = Gal (Kcyc/K)(但し、Kcyc は p 進体 K の
円分 p拡大)の作用を組み込んだ加群のことであ
り、(φ, Γ)-加群のなす圏と p 進表現全体がなす
圏の間に圏同値があるというのが理論の概要であ
る。(φ, Γ)-加群はほぼ加群なので p進表現と比べ
て扱いやすく、またこの圏同値は両向きに互いに
他の quasi-inverse となる具体的な関手が得られ
ている。そのため (φ, Γ)-加群の理論は p 進表現
を調べる上で主要な手法の一つとなっている。例
えば GL2(Qp)に対する p進 Langlands予想や p

進モノドロミー予想の解決では (φ, Γ)-加群が中
心的な役割を果たした。
これまで p 進表現と言ってきたが、数論的に特
に興味のある p 進表現はいくつかの特徴を備
えており、特に重要な p 進表現のクラスとして
J. M. Fontaine 氏が p 進周期環を用いて定め
た de Rham表現、semi-stable表現、crystalline
表現がある。例えば smooth proper な代数多様
体、smooth properであって semi-stable reduc-
tion を持つ代数多様体、smooth proper であっ
て good reductionを持つ代数多様体の p進 étale
cohomology を考えると、それぞれ de Rham 表
現、semi-stable 表現、crystalline 表現が得られ
ることが知られている。
p 進 Hodge 理論においては p 進 étale coho-
mology の他にも様々な cohomology が登場す
る。代表的なものだと de Rham cohomology や

crystalline cohomology がある。crystalline co-
homology は weil cohomology の一種で、p 進
étale cohomology では足りない部分を補うため
に、標数 pの体上の代数多様体に対して良い振る
舞いをする cohomologyを目指して得られたもの
である。各 cohomologyには異なる構造が備わっ
ており得られる情報も異なるため、適切に使い分
けて調べていくことが大事である。
今年度は (φ, Γ)-加群や p 進周期環といった p 進
表現の基礎を学んだ他、crystalline cohomology
についても学んだ。近年では B. Bhatt 氏、P.
Scholze 氏が prism という概念を定義し、p 進
Hodge 理論が大きく進展した。来年度は prism
を学び、p進表現に対して応用していきたい。



GUO Ruinan
Graduate School of Mathematical Sciences, M1

Summary of Research
My study theme is mainly about the conditional
stability and numerical method for an inverse
problem of a kind of parabolic equations.
This problem arised in the field of Laser-induced
thermotherapy (LITT). As depicted in Figure1,
an applicator is placed in the tumor through
a transparent catheder which is connected to a
laser source by optical fiber. The energy emitted
by the laser source will finally be absorbed by the
tissue resulting in a rise temperature in the sur-
rounding area. The laser power and the treat-
ment time are adjusted such that a temperature
of around 60 ◦C is reached in a neighborhood
of the applicator. Around this temperature, the
tissue will be coagulated (a process governed by
protein denaturation leading to the disrupture
of cell walls). The range of the coagulated area
will grow and eventually lead to the destruction
of the tumor tissue. The deadened tissue re-
mains in the body and is either decomposed or
encapsulated. The therapy seems fine but there
still remains a problem that an exact dosage is
unknown. Because it is difficult to predict the
final size of the coagulated zone with magnetic
resonance imaging (MRI) due to its either good
spatial or good temporal resolution. As a result,
the wrong dosage is used, leading to the danger
of either destroying healthy tissue or not com-
pletely destroying the tumor tissue. To achieve
best therapeutic effect, it is vital to compute the
optimal dosage for therapy planning.

Figure 1: Sketch of laser-induced thermother-
apy.



∂tu = ∆u− u exp
(

−
∫ t

0 f(u(x, ξ))dξ
)
,

x ∈ Ω, t > 0,

∂vu(x, t) =

{
φ(x, t), x ∈ Γ1, t > 0,
0, x ∈ Γ2, t > 0,

u(x, 0) = 0, x ∈ Ω,
u(x0, t) = F (x0, t), t ∈ (0, T ),

Here assume Γ1 is the boundary to the appli-
cator and Γ2 is the boundary to the surround-
ing tissue, and Ω is a bounded domain with the

smooth boundary ∂Ω = Γ1 ∪ Γ2, where Γ1,Γ2
are non-empty relatively open subsets of ∂Ω and
Γ1 ∩ Γ2 = ∅ (refer to Figure2); u(x, 0) repre-
sents the initial known temperature of the arte-
rial blood (we can let it equal to 0 without loss
of generality); ψ(x, t) = exp

(
−

∫ t

0 f(u(x, ξ))dξ
)

(representing the concentration of different pro-
teins in the area) is the solution of a protein
denaturation model:

∂tψ(x, t) = −f(u(x, t))ψ(x, t), x ∈ Ω, t > 0,
ψ(x, 0) = 1, x ∈ Ω,

Figure 2: Domain Ω and boundary parts.

where the non-negative function f(u) describes
the thermal part of the coagulation growth
kinetics. Based on the introduction above, we
would consider
Inverse problem. Let x0 ∈ Γ1 be arbitrarily
fixed, T > 0 and φ be suitably given. Then
compute f in some interval from one-point data

u(x0, t), 0 < t < T.

For the past academic year, I mainly study
about the Carleman Estimate of harmonic equa-
tion, elliptical equation and parabolic equation,
and use these estimates to prove the unique-
ness and stablity of the Inverse Problem(IP) for
those three kinds of partial differential equation.
First I study the proofs of the simpler one and
then try to prove the more difficult estimate.
I report my work on my weekly seminar with
Professor Yamamoto. Meanwhile, I attended a
seminar taught by Professor Kashiwabara this
semester, who is also my associate instructor.
This is where I learnt advanced knowledge of
numerical analysis, such as the stability of finite
element method for nonlinear hyperbolic par-
tial differential equations. Besides programming
with Matlab, I start to practice program with
Python. I usually ask Professor Kashiwabara
about some puzzles in numerical analysis and
also some problems I ran into when I was do-
ing numerical experiments. I plan to have more
talks with Professor Kashiwabara when I start
the study of numerical part.
Last year have been a fulfilled year for me, I



went to the new place and made new friends,
met with kind professor and colleagues. I learnt
a lot of new knowledge and looking forward to
do better in the future.

Conference presentations
I have not conducted any conference presenta-
tions in the past academic year but have oral
presentations of 90 minutes with my professor
and colleagues.

WINGS-FMSP activities
Study Group for solving problems from industry.
From Dec, 12, 2022 to Dec, 16, 2022. I take part
in the third group, which take responsibility for
solving problems form Tadano Ltd.. For the
study group this time, Tadano Ltd. brought
us with three problems. Dr. Huang from Grad-
uate School of Mathematical Sciences and I are
responsible for the first problem, which is infer-
ring the position of the setting of a crane based
on the track of a sensor setting on it. After study
and discussion, we give presentation to the pro-
fessors and representatives from Tadano Ltd..
Three feasible solutions are given, but due to the
limit of time, we have not gone deep of neither.
I hope I may have chance to continue the study
in the future.



澤谷一磨 (SAWAYA Kazuma)
経済学研究科　経済専攻　修士課程 1年

研究概要

1.1 目的

近年の高次元統計学においてはサンプルサイズと

パラメータの次元が比例的に発散する（比例的）

高次元極限における推定量の非自明な漸近挙動が

数多く報告されている. この高次元極限において,
semiparametric single index modelと呼ばれる複雑
なモデルの推定量も同様に予期しないバイアス等を

引き起こし, これを用いた実証研究の妥当性の障害
となる恐れがあった. そのため, 当該モデルに対して
（比例的）高次元極限で不偏性がある推定量を新たに

提案し, その高次元での分布的振る舞いを解明する
ことを目指した.
1.2 方法と結果

semiparametric single index modelとは, 一般化線
形モデルにおいて誤差項の分布と真のリンク関数

を未知としたモデルであり, 経済学やファイナンス
の実証研究で頻繁に用いられる. 高次元漸近論の
主要な解析手法である一般化近似メッセージ伝播法

(Rangan, 2011)を用いた一般化線形モデルに対する
議論と, その推定量の漸近的特徴付けに基づく測定
誤差付きのノンパラメトリック関数推定 (Stefanski
and Carroll, 1990) を組み合わせた二段階の推定手
順を構成することで, semiparametric single index
model の解析を可能にした. また, 近似メッセージ
伝播法を考慮するうえで損失関数の凸性が要求され

るが, 既存の推定量はこれを満たさないため, リン
ク関数に単調性の制約を入れて凸緩和された代理損

失を用いることで対処した. 代理損失に関する risk
minimizer は真のパラメーターと一致する保証があ
り, 単調制約は多くの応用において妥当である. 加え
て, 提案された推定量の挙動を R および Python を
用いて数値実験し, その有効性を確認した.
1.3 議論

本研究を論文化するにあたって, 主定理の証明が途
中であること, データ駆動でバイアスパラメータを
決定する場合の数値実験ができていないことが課題

であるため, 今後取り組んでいく. また, 漸近リスク
の特徴づけを通じて最適なハイパーパラメーターの

定式化を目指したい.

参考文献

Rangan, S. (2011) Generalized approximate mes-
sage passing for estimation with random linear
mixing, in 2011 IEEE International Symposium
on Information Theory Proceedings, IEEE, pp.
2168–2172.

Stefanski, L. A. and Carroll, R. J. (1990) Decon-
volving kernel density estimators, Statistics, 21,
169–184.
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lang=en

3. 近似メッセージ伝播法を用いた単調 sin-
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WINGS-FMSPの活動への参加

1. 社会数理先端科学の履修
2. 社会数理実践研究成果発表会の聴講
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足立　吏玖 (ADACHI Riku)
総合文化研究科　広域科学専攻　修士課程 1年

研究概要
生命現象を構成論的に理解する試みである人工生
命研究において、非生命から生命への移行は一つ
のオープンプロブレムであり、両者に共通して観
察される自律的な運動のメカニズムを理解するこ
とは,重要な問題である.エージェントの自発的な
運動が環境に変化を及ぼし, その相互作用の結果
として生命らしいふるまいが創発する. 生命の要
件を検討するには, 生命と非生命の自発運動を比
較し, その共通点ならびに相違点を峻別すること
は不可欠と考えられる. それらは非平衡統計力学
の Active matterの研究として、独立に研究が行
われることが多かった.そこで本研究では,非生命
の例として「油滴」の運動と生命システムの例と
して真核単細胞生物の「テトラヒメナ」の運動の
解析を取り上げ, 両者の違いから生命らしいふる
まいとは何か, 実験とデータ解析，数理モデルの
面から議論する.
油滴の実験は，陰イオン性の界面活性剤のドデシ
ル硫酸ナトリウム水溶液に，サリチル酸エチルと
パラフィンの混合液からなる油滴を滴下する，と
いうものである．パラメータである油滴の数や
体積，混合比によって，異なる複雑な運動モード
が創発する．この実験を複数回行い運動のデータ
を取得し，非線形解析を含めたデータ解析を行っ
た．また，油滴の実験で得られた螺旋運動や往復
運動などの特徴的な運動モードに対して，外力を
導入した Langevin方程式の数値シミュレーショ
ンを行うことで，それらを再現した．
その結果，非生命 (油滴) と生命 (テトラヒメナ)
の間で，それぞれの運動におけるゆらぎの起源が
異なることが示唆された．化学反応によって生成
される外部の表面張力場の影響を強く受ける油滴
では，部分的に運動にカオス的な性質が認められ
たのに対して，テトラヒメナではノイズ (あるい
は高次元カオス) による影響が支配的であった．
これは, 油滴では体積が大きくなるに従って，油
滴の変形の自由度も増大するために複雑な運動
モードが実現したと考えられる．一方でゆらぎ
の影響が大きく，複雑な運動をするテトラヒメナ
は，ノイズという形で生命的な「自由意思」をも
つといえるのかを議論したい．

口頭発表
1. 油滴とテトラヒメナの自律運動における生命
的なふるまい, 第 5 回　人工生命研究会, 慶
應義塾大学, 2022年 9月

2. Life-like behavior in Autonomous Move-
ments of Oil-droplets and Tetrahymena,
Active matter workshop 2023, Meiji Uni-
versity, January 2023.



安立 史弥 (ADACHI Fumiya)
新領域創成科学研究科　複雑理工学専攻　修士課

程 1年

研究概要

所属研究室の TST-2 球状トカマク装置では低域
混成 (LH) 波を用いたプラズマの非誘導立ち上げ
の研究を行っている。波動粒子相互作用を定量的

に分析し、加熱・電流駆動の最適化を行うには、信

頼のできる波動シミュレーションが必須である。

波動解析によく用いられている光線追跡法は簡便

で有用である。しかし、LH波はプラズマカット
オフ密度より低密度の領域では伝播しないため、

アンテナ付近の領域において光線追跡法の精度

は良くない。したがって、アンテナでの波動励起

を含めた、精度の高い加熱・電流駆動シミュレー

ションには全波解析が必要である。

本研究に用いた有限要素法は複雑な形状を扱うの

に適しており、熱いプラズマの誘電率テンソルが

実装されれば、アンテナ領域と炉心プラズマ領域

を統一的に扱うことができる。これは従来用いら

れてきたスペクトル法に比べて優れている点であ

る。特に本研究では反復計算を用いることで、熱

いプラズマの誘電率テンソルを有限要素法の枠組

みで実装した。

用いた方程式は

∇ ×
(

∇ × E(N)
)

− ω2

c2

(
Kcold + K̃ELD

(
k∥

))
· E(N) = R(N)

(1)

R(N) = −iωµ0

∫
dr′ σELD(r − r′) · E(N−1)(r′)

+ iωµ0σ̃ELD
(
k∥

)
· E(N−1)(r) (2)

である。ここで E は電場、ω は波動の周波数、c

は光速、µ0 は真空の透磁率、Kcold は冷たいプラ

ズマの誘電率テンソル、KELD は磁力線方向の電

子ランダウ減衰の誘電率テンソル、σELD は同じ

く磁力線方向の電子ランダウ減衰の電導度テンソ

ルである。反復計算においては、得られている電

場 E(N−1) を用いて対応する電流密度を求め、式

(2) から次の反復計算の入力 R(N) を求める。そ

れを式 (1)に代入して電場 E(N) を求める。この

操作を電場が収束するまで繰り返し、自己無撞着

な電場分布を得た。

単純な反復計算の過程では解にノイズが生じて計

算が不安定になったが、積分アルゴリズムの改善

や、微小な散逸を導入することにより反復計算を

安定化できた。その結果、一様なプラズマモデル

や、1次元の非一様性を取り入れた 2次元プラズ
マモデルにおいて、自己無撞着な電場分布を得る

ことができ、プラズマによる LH波の吸収を評価
できた。

口頭発表

1. 有限要素法における積分形誘電率テンソルを
用いた低域混成波の吸収評価, 第 39 回プラ
ズマ・核融合学会年会, 富山国際会議場, 2022
年 11月

2. 有限要素法における積分形誘電率テンソルを
用いた低域混成波の吸収評価, 第 25 回若手
科学者によるプラズマ研究会, 量子科学技術
研究開発機構那珂研究所, 2023年 3月



石倉 宙樹 (ISHIKURA Hiroki)
数理科学研究科　数理科学専攻　修士課程 2年

研究概要
近年, 群の “安定性” の研究が注目を集めている.
元々, 作用素論の文脈において次のような問題が
考えられていた: 可換に近づく行列の組を可換な
行列の組で近似できるか? これは, 自由アーベル
群の行列に関する “安定性” を問う問題と見るこ
とができる. そのような安定性の離散版として,
行列の代わりに置換を考えたものが置換安定性で
ある.
Sym(n) を次数 n の対称群とする. Sym(n) 上の
ハミング距離 dH を

dH(σ, τ) = 1
n

|{k ∈ {1, ..., n} | σ(k) ̸= τ(k)}|

と定める.
可算群 G が置換安定であるとは, 写像の列 ϕn :
G → Sym(n)が

dH(ϕn(gh), ϕn(g)ϕn(h)) → 0 (n → ∞)

を満たすとき, 群準同型の列 ψn : G → Sym(n)
が存在して任意の g ∈ Gに対し

dH(ϕn(g), ψn(g)) → 0 (n → ∞)

を満たすことを言う.
有限生成自由アーベル群は常に置換安定であ
る (Arzhantseva-Păunescu 2015). 一般に従順
群の置換安定性は, 群の invariant random sub-
group によって特徴づけられることが知られて
いる (Becker-Lubotzky-Thom 2019). Levit と
Lubotzkyは, エルゴード定理を用いて invariant
random subgroup に関する条件を確かめること
で, 有限生成アーベル群どうしのリース積が置換
安定であることを示した. その論文において, 彼
らは “任意の有限生成メタアーベル群は置換安定
か?”という問いを立てた.
F を自由群とし, F ′′ を F の 2 次導来部分群と
したとき, F/F ′′ を自由メタアーベル群と言う.
我々は Levit と Lubotzky が用いた方法を拡張
することで, 任意の有限生成自由メタアーベル群
が置換安定であることを証明した. この結果は
Levit と Lubotzky の問いに対し, 分裂しないメ
タアーベル群の基本的な例である自由メタアーベ
ル群に関して肯定的解答を与える.

発表論文
1. H. Ishikura：“Free metabelian groups

are permutation stable”, preprint,
arXiv:2301.07586.

学位論文
(修士論文) Free metabelian groups are permu-
tation stable (自由メタアーベル群は置換安定で
ある)

口頭発表
1. Permutation stability of finitely generated

free metabelian groups, 作用素環セミナー,
東京大学数理科学研究科, 2022年 11月.



軽部　友裕 ( KARUBE Tomohiro )
数理科学研究科　数理科学 専攻　修士 課程 2年

研究概要
三角圏の安定性条件は Bridgeland により導入さ
れた [Bri07]．彼は安定性条件全体の集合に位相
を入れ，その空間が複素多様体になることを示し
た．現在，安定性条件の空間は三角圏の不変量と
して研究されている．K3 曲面の場合，安定性条
件の空間のある連結成分は数値的 Grothendieck
群の開集合上の被覆となっており，デッキ変換群
が連接層の導来圏の自己同値により記述される
[Bri08]．
修士論文では楕円曲線の退化として得られる可約
な小平曲線に対し，安定性条件の空間の連結成分
から Grothendieck群の開集合への写像が被覆写
像になることを示し，デッキ変換群を決定した．
今後の展望としては考察した安定性条件の空間の
トポロジカルな性質を調べることが重要であると
考えている．

参考文献
[Bri07] Bridgeland, T. (2007). Stability condi-

tions on triangulated categories. Ann. of
Math 317-345.

[Bri08] Bridgeland, T. (2008). Stability condi-
tions on K3 surfaces. Duke Mathematical
Journal, 141(2), 241-291.

発表論文
1. Karube, T. (2023). Stability conditions on

degenerated elliptic curves. arXiv preprint
arXiv:2301.09453.

学位論文
(修士論文)Stability conditions on degenerated
elliptic curves.

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

2021年において Bestat株式会社にて 3か月のイ
ンターンシップをした．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た．
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，最終的に [1] で導入さ
れた CenterNetの実装を行っていた．

参考文献
[1] Zhou, Xingyi, Dequan Wang, and Philipp

Krähenbühl. "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 2年

研究概要
Neyman-Scott点過程は、観測不能な「親」であ
る斉次ポアソン過程の各点を中心として、観測可
能な「子」となる点がクラスター状に生成される
という構造をもつ点過程のクラスである。観測不
能な変数からの影響を直接記述でき、さらに子の
分布を柔軟に設定できるという利点から、様々な
現象のモデリングに応用されてきた。さて、現象
の統計モデリングにおいて、データからモデルの
構造を特定することは基本的な問題である。以下
では、特にモデルの構造が有限次元のパラメータ
で特定されるような場合を考える。一般に、点過
程モデルのパラメータ推定問題においては最尤法
が有力とされているが、Neyman-Scott点過程の
尤度の表示は非常に複雑であり、計算が困難であ
ることが知られている。数値シミュレーションに
より尤度を近似しパラメータを推定している研究
もあるが、大規模データに適用する際の計算コス
トが高いという問題がある。この問題に対処すべ
く、1 変量モデルの場合では Palm likelihood や
composite likelihoodなどの擬似尤度に基づく方
法が提案されており、一致性や漸近正規性といっ
た漸近的性質が証明されている。そこで修士論文
では、多変量点過程に対して擬似尤度によるパラ
メータ推定法を拡張し、その漸近的性質を証明し
た。また、数値シミュレーションにより、多変量
Neyman-Scott点過程に適用した場合のパフォー
マンスを比較・確認した。
まず、パラメトリックな定常多変量点過程モデル
(多変量 Neyman-Scott 点過程を含む) という設
定において、モーメント密度関数の正則条件やミ
キシング係数の減衰条件、識別可能条件のもと、
3 種類の擬似尤度に基づく QMLE の強一致性、
漸近正規性、モーメント収束を証明した。モーメ
ント収束は Quasi-Likelihood Analysisのスキー
ムによって証明されており、その副次的恩恵とし
て、擬似ベイズ型推定量やモデル選択規準の正当
化などに対するさらなる応用が見込まれる。さら
に、多変量 Neyman-Scott点過程のモデルの構造
を利用した適応的推定量を提案し、前段の一般論
を援用してその強一致性、漸近正規性、モーメン
ト収束を証明した。適応的推定量はパラメータを

順次に推定するため、高次元空間上の最適化を回
避できるという利点をもつ。
さて、データが無限に観測できるという理想的状
況では推定がうまくいくことを証明したが、実用
上は有限のデータしか利用できず、そのような場
合にもパラメータをうまく推定できるかどうかを
数値的に確かめることは重要である。そこで、多
変量 Neyman-Scott 点過程の場合に人工データ
を用いた実験を行い、各推定量のパフォーマンス
を比較した。その結果、どの推定法もそれなりに
良く真値を推定できており、特に Palm型擬似尤
度に基づく適応的推定量が最も良いパフォーマン
スを達成した。

学位論文
(修士論文) 多変量点過程の統計的推測とその多変
量 Neyman-Scott点過程への応用

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
ターンシップにて、株式市場における「先物
主導」現象を理解する目的で、日経 225 先
物と個別株の高頻度取引データのリード・ラ
グ関係に関する分析を行った。高頻度領域
では、離散時間時系列の共分散推定手法をナ
イーブに適用してしまうと、異なる銘柄の観
測時刻の非同期性に起因したバイアスが発生
してしまうことが知られている。そこで、こ
の問題に対処可能な確率解析を応用した手法
である HRY推定量を用いた分析を行った。

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する共同研究を行
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。

3. 富士通 Japanでのインターンシップでは、機
械学習を用いたサービスの開発に関与し、モ
デルの精度の向上に寄与した。



樋川 達郎 (HIKAWA Tatsuro)
数理科学研究科　数理科学専攻　修士課程 2年

研究概要
Weil 表現の Schrödinger モデルは，メタプレク
ティック群 Mp(N,R) の L2(RN ) 上のユニタリ
表現であり，古典的な調和解析の表現論的背景を
与える．Weil表現は二つの既約成分に分解され，
その各々が極小表現と呼ばれる種類の表現になっ
ている．
極小表現は，群から見れば「小さい」表現だが，
逆に，群が作用する空間から見れば「その空間
の対称性が大きく現れている」表現だといえ，
その空間における大域解析をよく統制すること
が期待される．このような「極小表現の大域解
析」の考え方は，小林俊行によって創始された．
Kobayashi–Mano (2007, 2011)はこの立場から，
SO0(N + 1, 2) の 2 重被覆 Lie 群の極小表現を
用いて新しい調和解析の理論を構築した．これに
は，古典的な調和解析における Hermite半群の類
似である Laguerre 半群や，古典的な Fourier 変
換の対応物の導入が含まれる．
Ben Saïd–Kobayashi–Ørsted (2012)は，二つの
パラメータ k と a で添字付けられた微分作用素
の sl2-三対の族を導入した．ここで，k は組合せ
論的なパラメータであり，aは正の実数値をとる
変形パラメータである．k = 0 とすると，a = 2
の場合が Weil 表現に伴うものに，a = 1 の場
合が前段で述べた極小表現に伴うものになり，
a はこれらを補間するパラメータになっている．
Ben Saïd–Kobayashi–Ørstedは，この sl2-三対か
ら，Hermite 半群や Laguerre 半群を含む一般化
Laguerre 半群 {Ik,a(z)}Re z≥0 や，Fourier 変換
やその対応物を含む一般化 Fourier 変換 Fk,a を
導入した．
私は，この「調和解析の補間」の理論について
研究し，次の二つの結果を得た．第一に，ある
ユニタリ変換が変形パラメータ a の符号を反転
させるような関係式を満たすことを示し，Ben
Saïd–Kobayashi–Ørsted の結果を変形パラメー
タが負の場合に拡張した．第二に，Ben Saïd–
Kobayashi–Ørsted が導入した sl2-三対に伴って
現れるある自己随伴作用素を変形させるときのス
ペクトル分解の収束公式を定式化し，証明した．

学位論文
(修士論文) Lie代数 sl(2,R)の微分作用素による
表現の変形パラメータの反転，および関連するス
ペクトル分解の収束公式

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．

2. T. Kobayashi, B. Ørsted, M. Pevzner,
A. Unterberger, “Composition formulas in
the Weyl calculus, J. Functional Analysis,
2009”の紹介，Workshop on Actions of Re-
ductive Groups and Global Analysis，オン
ライン，2022年 8月．



前川 拓海 (MAEGAWA Takumi)
数理科学研究科　数理科学専攻　修士課程 2年

研究概要
研究背景：Seiberg-Witten Floerホモトピー型
Twisted parametrized spectrumとは，[1]によっ
て提唱された，安定ホモトピー型が懸垂によって
捩られて形成する族である．このような対象は，
幾何学的な状況の下で自然に現れることがある．
Manolescuは．[2]において，有向閉ホモロジー 3-
球面 Y に対し，Seiberg-Witten Floerホモトピー
型と呼ばれる安定 (同変)ホモトピー型 SWF(Y )
を構成した．とくにこの SWF(Y )の一般 (同変)
コホモロジー群に，3次元多様体 Y の様々な不変
量が発現しており，関心が集まっていたという歴
史的経緯がある．
SWF(Y ) の構成は，ゲージ理論に由来する非線
形微分方程式の有限次元部分における定性的な振
る舞いから．ある点付き空間を得るステップを踏
む．その有限次元的近似の恣意性は，関与する点
付き空間の，適切な次元による懸垂によって打ち
消されることがわかり，安定ホモトピー型として
SWF(Y ) は well-defined である．この構成を一
般の有向閉 3 次元多様体 Y に拡張する時，この
ような議論は族として現れる．したがって，期待
される一般の SWF(Y ) とは，ある点付き空間の
(局所的な) 族の，懸垂によって捩じられて貼り
合わされた対象，すなわち twisted parametrized
spectrumである．
研究課題
Twisted parametrized spectrumに関しては，一
般コホモロジー理論の適用は一般には不可能で
ある．そこで上述の研究背景を念頭に据え，次の
ような問いを研究課題とした．すなわち，一般コ
ホモロジー理論 R• および twisted parametrized
spectrum T に対し，R-コホモロジー型 R•(T )
がいつ存在するか．
主結果
ふたたび Seiberg-Witten Floer 理論の設定を観
察すると，現れうる twisted parametrized spec-
trum T の捩れは，本来許されている「安定球面
束による懸垂の形式差」ではなく，「複素ベクトル
束の形式差」から来ていると自然に考えることが
できる．T がこの状況にあるとき，偶周期的一般
コホモロジー R• であって Rが E2-環構造もつよ

うなものに対しては，R-コホモロジー型 R•(T )
が必ず存在することを証明した．
仮定をみたす R の例は，K-理論スペクトラムを
含む伝統的な一般コホモロジー理論が広く該当
する．
さらに，コンパクトリー群Gに対し，上の主結果
の G-同変版を定式化し，証明を行なった．
以上が，修士論文として提出した研究成果の概要
である．

参考文献
[1] Christopher L. Douglas. Twisted stable ho-

motopy theory. PhD thesis, Massachusetts
Institute of Technology. Dept. of Mathe-
matics, 2005.

[2] Ciprian Manolescu. Seiberg-Witten-Floer
stable homotopy type of three-manifolds
with b1 = 0. Geom. Topol., 7:889–932,
2003.

学位論文
(修士論文) Even-periodic cohomology theories
for twisted parametrized spectra

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

2. On a possible application of some “twisted”
tangent bundle of ∞-topoi: Towards con-
struction of the Seiberg-Witten Floer ho-
motopy type，代数トポロジー若手情報交換
会 第 1 回対面開催，名古屋大学，2023 年 3
月



数理科学研究科　数理科学 専攻　修士課程 2年

研究概要
ポテンシャル V (t)を持つ二体粒子系の Hamilto-
nian H(t) = −∆+V (t)に対応する Schrödinger
方程式の解は初期状態 u0 と時間発展作用素
U(t, 0) により, u(t) = U(t, 0)u0 と表される.
遠方で十分減衰するポテンシャルに対して
は, 散乱粒子はある自由粒子 U0(t, s)u+ に漸
近すると考えられるため, 波動作用素 W± =
s− limt→±∞ U∗(t, 0)U0(t, 0) の存在が予想され,
この性質を漸近完全性と呼ぶ. この波動作用素は
ポテンシャルの遠方での減衰が |x|−1 よりも速い
場合 (短距離型)には存在するが, 遅い場合 (長距
離型) には一般には存在しないことが知られてい
る. そのため, 長距離型ポテンシャルを持つ系に
対しては波動作用素の定義を修正し, 似た性質を
持つ修正波動作用素を定義することで系の解析
が行われてきた. その例が時間に依存しない長距
離型ポテンシャルに対する Isozaki-Kitada 型修
正波動作用素である (’85 Isozaki, Kitada). 本研
究では, 時間周期的長距離型ポテンシャルが時間
周期的短距離型ポテンシャルと時間非依存長距離
型ポテンシャルに分解することができるという結
果 (’87 Kuwabara,Yajima)を用いることにより,
Isozaki-Kitadaによる結果の時間周期的長距離型
ポテンシャルへの拡張を行った.

学位論文
(修士論文) 時間周期的長距離型ポテンシャルに対
応する Isozaki-Kitada 型修正波動作用素の存在
と漸近完全性

三宅　祥太（MIYAKE Shota）



FAN Linghu
Graduate School of Mathematical Sciences, M2

Summary of Research

Crepant resolution of quotient varieties is an
important topic in research on McKay corre-
spondence, which is known as a bridge connect-
ing representation theory of a finite group with
the quotient singularity given by the group.
Over C, McKay correspondence is named after
J.McKay’s observation of two ways to construct
the same ADE graph from one finite subgroup
of SL(2,C): one is to consider a graph describ-
ing relations among its irreducible representa-
tions, while the other is to consider the dual
graph of the exceptional divisors of the min-
imal resolution for the associated singularity.
For higher dimensions, it is hard to consider
minimal resolutions of quotient singularities,
but some equalities between representation-
theoretic invariants and geometric invariants of
the resolution still hold whenever crepant reso-
lution exists. Hence it is meaningful to consider
construction of crepant resolutions in research
on McKay correspondence.
When the field C is replaced by an algebraically
closed field of positive characteristic, things
change both in representation theory and quo-
tient varieties. The main purpose of my re-
search during the master course is to construct
crepant resolutions of many different quotient
singularities in positive characteristic mainly by
computing blow-ups, to give more examples for
further research on McKay correspondence in
positive characteristic.
For the objects with similar representation the-
ory to finite groups over C, which are known as
linearly reductive finite group schemes, we ob-
serve that the associated quotient singularities
in positive characteristic also have similar prop-
erties to those over C, and consequently conjec-
ture that quotient singularities of this type have
a general construction of crepant resolution ac-
cording to cases over C. For 2-dimensional
cases we obtain the same construction by direct

computation, while for 3-dimensional cases it
stays as a conjecture with some computational
examples supporting it.
For the finite groups with different representa-
tion theory in positive characteristic, we gen-
eralized some known examples of crepant reso-
lutions cyclic quotient singularities into more
cases where singularities are given by non-
abelian groups. Furthermore, we newly con-
struct two computable examples of associated
quotient singularities in positive characteristic,
and obtain crepant resolution for one of them.
This crepant resolution is a new counterexam-
ple to an analogue conjecture of McKay corre-
spondence in positive characteristic.

Thesis

Crepant resolution of quotient singularities in
positive characteristic

Conference presentations

1. GTM fest - Crepant resolution of quo-
tient singularities in positive characteristic,
Kavli IPMU, March 10, 2023

WINGS-FMSP activities

1. I took part in WINGS-FMSP social math-
ematical practice research report meeting
on May 27, 2022, as an audience.

2. I made a poster presentation as qualifying
exam of WINGS-FMSP in February, 2023.



関澤太樹 (SEKIZAWA Daiki)
学振 DC1 (採用見込)
総合文化研究科　広域科学専攻　修士課程 2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. 消費された熱力学的
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.
研究 1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する方法を整え,
視覚入力に応じた脳の状態遷移の効率 η の時間変
化を計算した. 結果として, 視覚入力前に比べ, 視
覚入力後に効率 η が増大する様子が得られた. つ
まり, 視覚入力後に脳の状態遷移の速度は物理限
界に近づくということが分かった.
続いて研究 2 では, 脳の状態の遷移効率 η が日
常の出来事に応じてどのように変化するのかを
考えるため, 学習に応じた効率 η の変化について
予想を立てた. そもそも学習の前後で脳活動がど

のように変化するのかについては, Kang et al.,
(2021) が, 知覚学習に応じたベータ波のパワー
の減少を報告している. ここで, ベータ波とは,
15 ∼ 40Hz の脳活動の振動のことである. 学習
に応じた効率 η の変化を予想するためには, 振動
と熱力学的コストの数理的関係を考える必要があ
る. そこで, 熱力学的コストのうち, 状態の遷移に
寄与しない項が, 振動の周波数ごとの正の寄与に
分解できることを導出した. これは新規性のある
研究成果である. この関係式のもとで, 学習に応
じたベータ波の減少が, 効率 η の増大として解釈
できるようになった.
上記のように, 修士の研究では脳の状態遷移の効
率 η を確率熱力学に基づいて測る枠組みを整備
してきたが, 研究 3 では, この枠組みが従来用い
られてきた脳状態遷移のコストの他の定量化の方
法とどのように関係するのかを導いた. 従来の研
究では脳の状態遷移のコストとして制御コストと
呼ばれる制御理論で用いられる指標が使われてき
た. ある条件のもとでは, 従来の指標である制御
コストが, 制御ありの過程での熱力学的コストと
制御なし過程での熱力学的コストの差で書けるこ
とを示した. 後者は, 状態の遷移に寄与しないコ
ストで, 先ほど振動ごとの寄与に分解できること
を示したものに対応する. よって, 従来の制御コ
ストが, 熱力学コストを振動分だけ過小評価した
ものであることが分かった. アルファ波やベータ
波など, 脳で振動現象が普遍的に観測されること
を考えると, この差は大きいと思われる.

学位論文
(修士論文) 高次元神経ダイナミクスの確
率熱力学的コストと速度限界 (Stochastic-
Thermodynamic cost-speed limit in high-
dimensional neural data)

口頭発表
1. Information-Thermodynamic Cost and

Speed Limit in High-dimensional Neural
Dynamics. Neuro 2022. 沖縄, 7 月, 2022 年

WINGS-FMSPの活動への参加
修士課程の間に副指導教員との面談を 3 回行な
い, 研究の進捗状況を共有した.



島村 洲太朗 ( SHIMAMURA Shutaro )
理学系研究科　物理学専攻　修士課程 2年

研究概要
今年度は主にフラクトン系の QFTについて調べ
た。フラクトン系は、典型的には単体での移動が
制限された励起を持つような模型であり、部分系
対称性などの新しい性質を持つ。フラクトン系の
場の理論（QFT）は、従来の QFTにはない様々
な性質を持つ非相対論的 QFTであり、近年、素
粒子理論の分野で注目を集めている。ここ数年、
2+1次元での plaquette Ising模型、3+1次元で
の X-cube模型といったフラクトン系の格子模型
が、それぞれ低エネルギー極限においてフラク
トン系の BF 理論として記述されることが示さ
れた。フラクトン系の BF理論は、初めテンソル
ゲージ場を用いて記述されたが、その後 foliated
ゲージ場を用いた記述も発見された。これらは、
それぞれ exotic BF理論、foliated BF理論と呼
ばれる。これらの 2 つの BF 理論は同じ格子模
型の低エネルギー連続極限の QFTと考えられて
おり、同じ理論であることが期待されていた。私
は、これらの 2 つのフラクトン系の BF 理論の
間のゲージ不変演算子を比較することによって、
双方のゲージ場及びゲージパラメーターの間の
非自明な対応が得られることを発見した。この対
応のもとでは、理論に許される場の発散や不連続
性の形が一致することもわかった。また、対応の
もとで Lagrangianが一致し、理論が等価である
ことも示した。加えて、先行研究で調べられてい
た exotic BF理論の時間的対称性と呼ばれる演算
子が、foliated BF 理論での演算子と非自明に対
応することも示した。このような foliated QFT
と exotic QFTの間の対応関係は今までにないも
のであり、非相対論的 QFTにおける新たな双対
性と考えることができる。これを foliated-exotic
duality と名付けた。Foliated-exotic duality を
調べることは、foliated QFTと exotic QFTの双
方の理解を深め、新たな理論的構造の発見に繋が
ると期待できる。今後は、exotic BF理論におけ
る部分系対称性のアノマリーと foliated BF理論
でのアノマリーの対応も調べ、アノマリーを相殺
するようなバルクの理論（SSPT 相）を foliated
QFTとして記述することを試みたい。

発表論文
1. K. Ohmori and S. Shimamura：“Foliated-

Exotic Duality in Fractonic BF Theories”,
arXiv:2210:11001 [hep-th] (2022). Scipost
にて査読が終了し、間もなく出版予定．

2. 島村 洲太朗： “フラクトン系における場の理
論と双対性”, 素粒子論研究・電子版 Vol. 39
(2023) No. 3.

学位論文
（修士論文）フラクトン系における場の理論と双
対性

口頭発表
1. “Foliated-exotic duality in fractonic BF

theories” (ポスター発表), 2nd Interna-
tional Symposium onTrans-Scale Quantum
Science TSQS 2022 HYBRID CONFER-
ENCE, The University of Tokyo (Japan),
2022年 11月.



佐藤　嶺 (SATO Rei)
理学系研究科　地球惑星科学専攻　修士課程 2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。

学位論文
(修士論文) 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

口頭発表
1. Inferring 3-D S- and P-velocity structure

of D″ beneath the Central America using
waveform inversion, 日本地球惑星科学連合
2022年大会, 幕張, 2022年 5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, The
3rd meeting of the Deep Planet Research
Group@Shimonano-Sato, 高知, 2022 年 8

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, 日本地震
学会 2022年秋季大会, 札幌, 2022年 10月.

4. 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, Hyper-
Multi-Scaling Earth Science Winter School
2023, 山梨, 2023年 2月.

WINGS-FMSPの活動への参加
1. 副指導教員との面談



竹田　慎次朗 ( TAKEDA Shinjiro )
学振 DC1
工学系研究科　電気系工学専攻　修士課程２年

研究概要
磁気リコネクションでは，磁場構造が大きく変化
し，磁場のエネルギーがプラズマ中の粒子の運動
エネルギーや熱エネルギーに変換される．このエ
ネルギー変換過程の中で特に電子の加速・加熱に
ついては，PICシミュレーションで高エネルギー
電子の生成が確認されており，実験室プラズマで
も高温・高エネルギーの電子生成が観測されてい
る．しかし，磁気リコネクションにおける高エネ
ルギー電子生成を広い範囲で，さらに異なるエネ
ルギー帯において同時に計測した例はなく，その
様な計測を実現することは電子加速・加熱に関す
る理論を実験的に検証する上で極めて重要であ
る．高エネルギー電子の分布の測定は，電子から
放出される制動輻射を観測することで行われるこ
とが多い．本研究では，異なるエネルギー帯の制
動放射の発光分布を 2つの画像で同時に取得でき
る２視点軟 X 線カメラを用いて，合体トカマク
で発生する高ガイド磁場リコネクションの計測を
行った．

図 1 ２視点軟 X線画像計測システムの概略図
(a) 軟 X 線カメラの断面図 (b) 使用したフィル
タの透過率 (c)システム全体の概略図

TS-6球形合体トカマク実験装置に，図 1(a)に示
すようなマイクロチャンネルプレートとフィル
ター付きピンホールを内蔵した小型真空容器（軟
X線カメラ）を取り付けた．この実験では，軟 X

線観測用のフィルターとして図 1(b) に示すよう
な透過率を持つマイラーとアルミニウムの 2 種
類のフィルターが使用された．撮影した画像から
軟 X線発光分布を再構成するために，Tikhonov-
Philips 正則化と最小 GCV 基準を使用した．計
測システムの全体像が図 1(c)の様になる．
測定の結果，図 2に示すように，軟 X線発光分布
の時間発展が測定された．左列の画像はマイラー
フィルターを通して観測した高エネルギー画像，
右列の画像はアルミニウムフィルターを通して観
測した低エネルギー画像になる．高エネルギー画
像では上下の下流領域及び X 点近傍に，　低エ
ネルギー画像では X 点近傍及び下側の下流領域
において軟 X線発光を検出することに成功した．
本研究において目的とした高エネルギー電子分布

図 2 厚さ 1µmのマイラー（左）と厚さ 2.5µm

のアルミニウム（右）の２種類のフィルタを通
して得られた 2次元軟 X線発光（カラー）及び
ポロイダルフラックス面（黒線）の R-Z分布

の広範囲かつ異なるエネルギー帯における同時計
測を実現することはできたが，高エネルギー電子
生成機構を検証する上ではより詳細なエネルギー
分析が求められる．具体的な加速・加熱のメカニ
ズムを明らかにするために，今後さらに視点を増
やした実験を行い，異なるフィルターを通して観
測された結果から µm制動放射スペクトルの再構
成を試みる．

発表論文
1. 竹田慎次朗, 向俊光, 蔡雲漢, 田辺博士, & 小
野靖. (2021). 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), 604-605.

2. J. Xiang, S. Takeda, Y. Cai, H. Tanabe
and Y. Ono:"Double-filter high-resolution
soft x-ray tomographic diagnostic for inves-
tigating electron acceleration in TS-6 re-
connection merging experiments", Rev. Sci.
Instrum. 92 083504 (2021).

学位論文
（修士論文）多視点軟 X線イメージングを用いた
磁気リコネクションの電子加速・加熱機構の検証

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, Sep26-Oct1, 2021
(online)

2.“First Detection of High-Energy Electrons
at X-point of Merging Tokamak Plasmas"
6th Asia Pacific Conference on Plasma
Physics, Oct 9-14, 2022 (online)

3.「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，2021.11.22-25（オ
ンライン）



(小暮祥弘)
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
多変数 cubature 公式の理論に関する調査を主に
行った. その概要及び今後の研究方針を述べる.
次数 tの cubature公式とは、Rd 上の部分集合 Ω
と Ω上の正定値測度 µに対して、∫

Ω
f(x)dµ(x) =

N∑
i=1

wif(xi) (1)

が次数 t 以下の多項式 f について成立する、正
の重み {wi}N

i=1 及び Ω 上の点 {xi}N
i=1 を指す.

cubature公式の理論の目標は小さな N で (1)を
実現する {wi}N

i=1と {xi}N
i=1を構成することを目

指す. 1変数、つまり d = 1の場合は µに関する
直行多項式の根が所望の積分点 {xi}N

i=1 であり、
N = t で次数 2t − 1 の cubature 公式が得られ
ることが知られている. しかし、一方で、多変数
(d > 1) のとき、最小の N で次数 t の cubature
公式 (1)を構成するアルゴリズムは現時点では知
られていない. ここでは、現時点で知られている
多変数 cubature 公式構成の理論として、多変数
直行多項式によるアプローチとモーメント問題に
よるアプローチの 2つの概要を述べる.

• 多変数直行多項式によるアプローチ
1 変数の時に直行多項式の根が cubature 公
式の積分点であったことから、多変数の場合
にも多変数直行多項式による議論が存在する
[1]. しかし、この場合、必ずしも多変数直行
多項式の根が点になるとは限らず cubature
公式を構成できない. cubature 公式を構成
するには、直行多項式より直行性の条件を緩
めた、多変数準直行多項式を導入する必要が
ある. しかし、準直行多項式を用いた方法で
は、数値的には解くのが困難な非線型方程式
が現れてしまい、実際の cubature 公式の構
成は非現実的である.

• モーメント問題によるアプローチ
モーメント問題とは、モーメント行列
M = {mᾱ+β̄}ᾱ,β̄∈Nd

0
(mᾱ ∈ R) と呼ばれ

る無限次元行列が与えられた時、mᾱ =∫
Ω xᾱdµ(x)(ᾱ ∈ Nd

0、xᾱ = xα1
1 · · · xαd

d ) を
満たす Ω 上の正定値測度 µ が存在するよう

なモーメント行列M の条件を調べる分野で
ある. もしモーメント行列M のランクが有
限の N で正定値であれば、台が N 点の正定
値測度 µ(=

∑N
i=1 wiδxi

) が存在することが
知られている [2]. このモーメント問題の理論
を利用して次数 t の cubature を構成するた
めに一番のボトルネックとなるのは、次数 t

以下のモーメント {mᾱ}|α|1≤t が与えられた
時、それらを成分に持つ正定値モーメント行
列のなかでランクができるだけ小さいものを
構成できるかである. このランク最小化問題
を緩和する正定値計画に帰着させる手法が知
られているが、tと dの増加に対して正定値
計画のサイズが著しく大きくなり、数値積分
として関心がある大きな次数 dや次元 tでは
cubatureを構成できない [3].

今後の方針としては、モーメント問題によるアプ
ローチで説明した正定値計画の問題サイズを小さ
くすることもしくは代替手法を模索したい. また、
モーメント行列は Hankel行列・作用素という名
前で関数復元の一手法である Prony method[4]、
作用素論 [5]、制御論 [6]などで現れる. これらの
知見を深め cubature 公式の構成の手がかりとし
たい.
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発表論文
Yoshihiro Koguro, Ken’ichiro Tanaka. Wavelet
characterization of exponentially weighted
Besov space with dominating mixed smooth-
ness and its application to function approxima-
tion. arXiv preprint arXiv:2209.05396, 2022

学位論文
(修士論文)Sparse grids based on exponential de-
cay and smoothness in Besov spaces (ベゾフ空
間における関数の指数減衰と滑らかさに基づくス
パースグリッド)

口頭発表
1. 小暮 祥弘，田中 健一郎: 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 2022 年
研究部会連合発表会, オンライン開催, 2022 年 3
月 8日.
2. 小暮 祥弘, 田中 健一郎: 指数重み付き混合ベ
ゾフ空間のウェーブレット係数による特徴づけに
基づくスパースグリッドの構成， 2022年度応用
数学合同研究集会, 龍谷大学，瀬田（ハイブリッ
ド開催），2022年 12月 16日．



磯部 伸 (ISOBE Noboru)
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
巷で流行しているChatGPTに代表されるような
現代の人工知能にとって，深層学習 (Deep Learn-
ing) と呼ばれる数理モデルは，不可欠な要素技術
である．ここで，深層学習は，Deep Neural Net-
work (DNN) という，非線形写像を逐次的に合
成する関数モデルを，「学習」，つまり，数理最適
化することである．DNN については，万能近似
定理や汎化誤差評価といった理論的な解析が進
展している．他方，「学習」に関しては，DNNが
関数合成から構成されていることが障壁となり，
一般的な設定における解析が発展途上になって
しまっている．この困難を克服しようと，DNN
の逐次的な関数合成を，ある ODEの離散化とみ
なす見方が持ち込まれつつある．この ODE化さ
れた DNNは ODE-Netと呼ばれる．しかしなが
ら，このように DNNを ODE-Netに取り換えた
際には，ODE-Net に適合する「学習」の定式化
や解析の枠組みを，新たに確立する必要がある．

そこで私は，修士 2年から博士課程 1年にかけて，
ODE-Net の学習を解析学的，または，変分的に
定式化する研究を行った．このような定式化は，
Eらによる平均場最適制御問題による ODE-Net
の定式化や Bonnetらによる測度論的な定式化に
よって試みられてきた．本研究で提案した定式化
も，基本的にはこれらの定式化を土台とするもの
である．しかしながら，これらの先行研究におい
ては，提案した変分的定式化に関する最小化元の
存在性が，十分議論されていない．特に，Bonnet
らは「学習」に際して課される (L2)正則化に伴っ
て必要な正則化パラメータが十分大きいという仮
定が必要であるが，実用的な「学習」では十分小
さくとる必要がある．我々の研究では，この差を
埋めるために，正則化パラメータに仮定を課さず
に，最小化元の存在を証明した．この存在証明に
おいては，Neural Network がある種の線形性を
有するという仮定が代わりに必要であるが，Jabir
らによる Bayes 的定式化に触発された定式化を
導入することによって，この線形性も仮定から外
すことができることを証明した．

現在は，上記で存在が保証された最小化元に収束
するような勾配流の漸近挙動を解析することに
よって，「学習」の過程を明らかにすることを試
みている．並行して，「学習」後のODE-Netの振
る舞いについて，GPU を使用した数値実験によ
り調査している．

発表論文
1. N. Isobe and M. Okumura：“Variational

formulations of ODE-Net as a mean-field
optimal control problem and existence re-
sults”, in preparation.

口頭発表
1. 磯部伸，“連続無限層深層ニューラルネット
ワークの変分的定式化と，その解の存在に
ついて”，2022 年度応用数学合同研究集会，
龍谷大学瀬田キャンパス，2022 年 12 月 15
日–17日

2. 磯部伸，“深層学習の（数値）解析的理論構
築に向けて”（招待講演），数理解析若手交流
会，オンライン，2022年 12月 3日．

3. 磯部伸，“ODE-Net の平均場最適制御問題
による定式化とその解存在について”（ポス
ター発表），第 25回情報論的学習理論ワーク
ショップ (IBIS2022) ，つくば国際会議場，
2022年 11月 20日–23日．

4. 磯部伸，“深層学習に対する（数値）解析的
理論構築に向けて”，応用数学フレッシュマ
ンセミナー 2022，京都大学，2022 年 10 月
15日．

5. 磯部伸，“ODE-Netの変分的定式化とその解
存在について”，日本数学会　秋季総合分科
会，北海道大学，2022年 9月 13日–16日．

6. 磯部伸，赤木剛朗，“ODE-Netの学習問題の
理想化-その理論と応用に向けて”，応用数理
学会　 2022年度年会，北海道大学，2022年 9
月

7. 磯部伸，“On a Variational Formulation of
ODE-Net and an Existence Result”，第 43
回発展方程式若手セミナー，オンライン，2022
年 9月 5日–7日．

8. 磯部伸，“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
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化について”，日本応用数理学会　第 18回研
究部会連合発表会，九州大学（オンライン），
2022年 3月 8日–9日．

9. 磯部伸，“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，北海道大学（オンライン），2021年 3月
2日–5日．

WINGS-FMSPの活動への参加
1. 富士通研究所インターンシップ
富士通研究所からは「グラフの表現学習」と
いうテーマを与えられた．ここで，グラフと
は頂点と辺からなるものを指しており，表現
学習とは，非常に曖昧な用語ではあるが，私
の理解では，高次元データやグラフなどの非
構造化データを，解釈しやすい空間に移すよ
うな写像を，機械学習技術を用いて得ること
を指す．
研究活動は，基本的に週 2 3日，在宅勤務の
形態で行った．表現学習というテーマ自体，
非常に抽象的な研究テーマであり，どこから
手を付けるべきかわからなかったため，最初
の 2 か月はサーベイを中心に手探りで研究
を進めていた．サーベイの中で，グラフ上の
cellular sheaf と拡散方程式にアイデアを得
た Neural Sheaf Diffusionと呼ばれる深層学
習モデルが教師あり学習の枠組みで効果的で
あるという論文を見つけ，これを表現学習に
応用できないか模索していた．結局，sheaf
をどのように構成するか，という点が解決せ
ず，うまく研究としてまとめることができな
かった．
研究結果として得られた成果はないが，研
究の過程で，富士通研究所や，フランスの
INRIA に所属する研究者と議論し合えたの
はいい経験になった．また，大学院で行って
いる研究を，応用の側面から見直す機会に
なった．

2. 社会数理実践研究
ダイキン工業株式会社にて，「層をなす泡の
破膜の数理モデルの開発」という課題を扱っ
ている．泡は，相転移を含むような熱流体が
引き起こす非常に複雑な物理現象である．こ
のような現象を第一原理的にモデル化する

ことは難しいであろうと考えた．そこで今年
度は，セルオートマトンのような離散的なモ
デルで泡層を記述することを試みている．今
のところ，ダイキン工業側にはあまり貢献で
きていないが，離散と連続の間を記述するよ
うなモデルを構築し，工業的な貢献を目指し
たい．

3. ダイキン工業イノベーションテクノロジーセ
ンター見学会
ダイキンが世界各地に進出している国際的な
企業であることが分かった．また，メーカー
の職場環境の様子を感じることができ，学位
取得後の進路選択の参考になった．
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1. 2021年度　情報理工学研究科　研究科長賞
2. 2022 年度　日本数学会応用数学研究奨励賞
（予定）

http://union2022.jsiam.org/
http://union2022.jsiam.org/
https://www.math.sci.hokudai.ac.jp/~wakate/mcyr/2021/ja/index.html
https://www.math.sci.hokudai.ac.jp/~wakate/mcyr/2021/ja/index.html
https://openreview.net/forum?id=vbPsD-BhOZ
https://www.inria.fr/en













