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0.3.7.1.1 大原則

まずは勉強の大原則をおさえましょう. それは次のようにまとめられます.

• 大きな姿を捉えてから細かいところへ進む.

どうしても木を見て森を見ずという状態になりがちです. だからまずは大

きな姿を捉えましょう. 一般的にこう言ってもなかなか通じないと思うので,

歴史での例を挙げて感覚を掴んでもらいます.

日本史には大きな時代区分があります: 縄文・弥生・飛鳥・奈良—という

やつです. それぞれの時代は狩猟, 農耕, 豪族, 貴族, 武士, 海外との交流など

いくつかの特徴やキーワードがあります. その中でも大きな特徴を掴み, そ

の大きな流れの中に細かいことを織り込んでいくのが効率的です.

それというのも, 大きな流れは覚えやすく忘れにくいからです. 歴史の細

かい年号は覚えていなくても, 縄文・弥生・飛鳥・奈良といった時代の順や,

それぞれの時代の特徴や有名な人物くらいは覚えているでしょう. これを覚

えているだけでも全然違います. 数学の勉強でも同じです.

0.3.7.1.2 数学でどうするか

では実際に数学でどうすればいいか? いろいろなアプローチがあります.

ここは中高数学を復習する講座なので, その視点から考えましょう.

まず中高数学の分野の関係を見るのが大事です. 応用上大事なところ, 計

算しやすいところ, 図で視覚的に捉えやすいところなどいろいろな特徴があ

ります. いろいろな観点から分野を眺め, 重要度を知りましょう. 細かく深
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掘りすると難しいことをしないといけなくなります. その前にまず浅く広

く勉強して「友達」を増やすことを勧めます: 少しずつ時間をかけて仲良く

なっていけばいいのです.

例えば, 実際に私はそういう視点で数学の講座を作り, 運営しています. 例

えば次の講座では, 大学でも重要な微分方程式を数値的に解くという視点か

ら, 中高の数学を再編成して展望しています.

• 応用からの中高数学再入門 自然を再現しよう 中高数学駆け込み寺

この講座ではこれまた応用上大事な微分積分との関係から中高数学を大き

く捉えています. 微分積分はもちろん統計学でも大事です.

0.3.7.1.3 もう少し詳しい勉強方針

ここも中高数学という視点から眺めます. いわゆる理解を深めるという方

向性もありますが, それは誰でも思いつくことなので, ここでは別の視点を

紹介します.

理解を深めるよりも具体的な計算ができることを重視してみましょう. 実

際, 中高数学自体そう構成されています. そして理解を深めるにせよ, 最終的

には適当な問題演習は大事です: ここで反復練習が大事なことは強調してお

きます. 定理の証明など理論面で大事なこともあるとはいえ, 高校三年の微

分積分では平均値の定理など証明抜きで事実だけ使い倒す定理もあるので,

中高数学だけにフォーカスをあてるなら, そもそも理論的に閉じていないこ

とは強調すべきでしょう.

0.3.7.1.4 なぜこの方針か

理解を深めるよりも具体的な計算ができることを重視しました. なぜこの

方針を取ったのかも説明しておきます. それは理解は量的にカウントしづら

いからです. 例えば進捗を考えるときに「10ページ読んだ」という表現する

ことがあります. しかしこれは理解が深まることとどの程度関係あるでしょ

うか?

https://phasetr.com/mrlp1/
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一方で 10ページ読んだと言えば, 具体的に解いた問題量を勘定できます.

中高数学の到達度はよく数学検定や受験などで測られます. そこではたいて

い何がしかの計算問題ができます. そこで出てくるような問題演習を中心に

すると到達度が測りやすくなります. そしてやった感・やっている感が出て

きます. このやった感・やったいる感を感じられるようにするのは挫折を防

ぐためでもあります. 理解が深まったかはともかく, きちんと問題が解ける

ようになっているか, 解き方を覚えられているかどうかという具体的な状況

に落とせます.

0.3.7.1.5 補足: 数学科水準の理解

私が想定する理解とあなたが想定する理解についてギャップがあるとコ

ミュニケーションに齟齬が起きるので, 念のため数学科水準での「理解」に

ついて説明しておきましょう. 特にかなり高い水準の「理解」について書き

ます. その水準というのは次のようにまとめられるでしょう.

•「ある分野を理解しているならその分野の本が書けるはず.」

この水準の話をするときに大事なポイントは特に定理を把握していること

です. そして定理の連鎖 (論理の流れ) を把握していて, 細かい計算は追い切

れる腕力を備えていることです. これについては次のページを参考にしてく

ださい.

• 河東泰之: セミナーの準備のしかたについて

私は実際, 修士で河東研に所属していましたし, 本当にこの内容通りのセ

ミナーをしていました.

0.3.7.1.6 「理解」に関する数学での凶悪な事例

次のような事例があります. あるときスメールという数学者がこう言いま

した.

http://www.ms.u-tokyo.ac.jp/~yasuyuki/sem.htm
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•「ボット先生, 私はついにモース理論がわかりました」

そして「わかった」と言って成し遂げたことでフィールズ賞を受賞してい

ます: フィールズ賞というのは数学界のノーベル賞のことだと思ってくださ

い. 優秀な人が何かを理解するとノーベル賞が出る, そのくらいの意味で理

解という言葉を使うことさえあるのです.

ちなみにウィッテンという人もいて, その人も同じく「モース理論がわ

かった」と言い, フィールズ賞を受賞しています. モース理論がわかると数

学に革命が起きるとさえ言われることもあります. 数学にとって理解はそれ

ほど大事なことなのです. だから私は気楽に「理解を大事に」とは言いづら

いのです.

0.3.7.1.7 演習の重要性

大学の数学科でもこれはよく言われます. いくら理論を知っていても使え

なければ意味がありません. 一方, 応用上, 理論を知らなくてもいい状況はた

くさんあります.

例えば塩分が高い食事がいけない理由をどれだけ説明できるでしょうか?

低塩分の食事を心がけていれば健康には十分です. そして実際にそういう食

事を取り続けることが大事です. こういう実践ができれば, 必ずしも理論,

もっといえば理屈を知っている必要はないのです.

そして実際, 理論の勉強はほどほどに制限されていることさえあります.

代表的なのは高校数学の山場である微分積分です. 平均値の定理や積分の定

義のように, 詳しい議論や証明抜きで事実を紹介するだけで証明がないこと

があります. これは大学の数学科でようやく証明を追い切るくらいのハード

さがあります.

0.3.7.1.8 お勧めする勉強の仕方

いろいろなところで [287, 数学ガール]を紹介しています. この本には「理

解は例示の試金石」という名言があります. これは定理を見たらいくつかの
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具体例を作ってみて, それで定理に対する感覚を養うことを言っています.

実際, 計算練習の中で定理に対する感覚が育ってくるのです. 特に中高数学

ではこれがかなり強く強調されていますから, その流れにうまく乗るように

しましょう. そのあとで必要なら証明を追いかけるようにしましょう.

一方, 何事にも例外はあります. そのうちの最たるものは中学の平面幾何

です. これは厳密に証明を追いかけること自体が目的の分野という趣があり

ます. こういう場合は証明をじっくり追いかける方がいいのでしょう. その

場合もあまり追い込みすぎないようにしてください. 理解は何度もくり返し

勉強する中で少しずつ深まっていくと心得ましょう.

0.3.7.1.9 計算練習に関して

市販の本, 特に受験用の参考書・問題集を読むのがお勧めです. このとき

「無理せず・欲張らず」が大事です: 簡単な本からはじめてたくさん計算練習

しましょう. そして「この本の何ページの問題はこう解く」と完璧に暗唱で

きるレベルまで, 同じ本を何周もすることをお勧めします.

ここで大事なことは薄い本を選ぶことです. 欲張って分厚い本を買うと読

み切れなくて挫折します. 勉強を長続きさせるには心を折る要素は最初から

排除するのが鉄則です.

勉強も娯楽として見られるようにしましょう. どうせ一冊完璧にするのに

数ヶ月はかかります. 先程書いたように, 出てくる計算を暗算で済ませられ

るくらいまでやりこみましょう.

中高の学習参考書は一冊 800-1500円程度で買えて何ヶ月・何年も使える

のです. 中高生ならともかく大人にとっては安い買い物です. 特にあなたが

大人なら, あまりケチケチしないでいくつかどかっと買ってみて, 薄くてよ

さそうな本をやり込んでみてください.

0.3.7.1.10 量をこなす

量に関しては何でも同じです. 例えば料理: 千切りをスピーディにこなす

には? と言われたら量をこなして身体を馴染ませるしかないはずで, それは
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数学でも同じです. 中高数学ならきちんと計算練習をがんばりましょう.

0.3.7.1.11 覚えるべきはきちんと覚える

「暗記か理解か」というしょうもない話がよくあります. これについてはっ

きり書いておきましょう. 両方大事に決まっているのです. 問うこと自体ナ

ンセンスと言っていいほどです.

暗記について補足しておきます. よく「数学は考える学問・理解する学問」

と言われます. そして「暗記は駄目」とも言われがちです. しかしここで批

判される暗記はごくごく単純な暗記で, 一つ数字が入れ替わっただけで対応

できない程度の低い水準の内容です.

実際の状況を考えましょう: 最低限のことは覚えていないとはじまらない

のです. 例えば「放物線と直線が囲む図形の面積を求めよ」という問題があ

ります. これには積分を使うしかありません. そもそも積分を知らなければ,

覚えていなければ話になりません. こういうのももちろん暗記の一つです.

しょうもないことからこのような本質的なことまで暗記という言葉で一緒く

たにされているのが問題なのです. どうせなら本を一冊丸々暗記して, 解い

た問題に対して「これはこの本の何ページに書かれた手法を使って解いた」

と言えるくらいの暗記と対応まで含めて暗記と呼んでいます.

0.3.7.1.12 大学受験や数学検定での事例

これを読んでいるあなたは中高生で, これから受験も控えているかもしれ

ません. そういう場合の事例も紹介しておきます.

大学受験の問題で解法を知らないと, 少なくとも解答時間内に解けないタ

イプの問題があります. これは事実そうです. 何でもかんでもその場の閃き

だけでできるわけがありません. 場合によっては, その「解法」は多くの天

才が頭を悩ませた末, ある天才が血の滲むような努力の果てで閃いた方法か

もしれません. そうした方法をその辺の凡人がぱっと思いつけると思うのは

傲慢でさえあります. 大学院に行って研究することになったとしても, 先人

が築いたある手法を使って解く, といったことはよくあります. もちろんそ
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の手法を覚え, 使いこなすことが前提です. 受験はその前哨戦とも言えます.

暗記は暗記で大事なのです.

大学の数学科の数学や物理学科の物理でも同じです. 基本的な手法はくり

返し練習して血肉になるまで身体に叩き込みます. 解析学では不等式処理は

アートとさえ言われます. 最低限の技術が身についていないのでは話になり

ません. 最低限の英単語・熟語・構文を知らなければ英語が読み書きできな

いのと同じです. 基本技術は脊髄反射で処理しきれるレベルにまで落とし込

みます.

0.3.7.1.13 数学ができない人によくあること

まず圧倒的に知識量が少ないです: つまり暗記量が足りないのです. 最低

限の英単語も知らない状態で英文を読もうとしているのです. そして演習量

が足りません: レシピばかり見ていて料理が作れないようなものです. 暗記

も理解も両方必要です: ここでいう理解というのは実際に解くべき問題に対

して, 覚えたことを運用して解き切れるかどうかと定義しておきます. 中高

数学はこの水準で「理解」という言葉を使うことを勧めます.

0.3.7.1.14 数学を勉強するための環境整備

これに関しては 0.2.5 節にまとめてあります. 必要な・使えそうなツー

ルやアプリは導入して使い倒してください. ここでは簡単にとりあえず

Wolframalpha を紹介しておきます.

• 本家サイト

• サンプル (英語)

• 微分方程式のページ紹介

Wolframalpha の利用例はこのリンク先を見てみてください. 三次元図形

のグラフや方程式の解, 偏導関数などが自動で出てきますし, 複雑な図形の

グラフも描いてくれますし, 簡単な方程式も解いてくれます. 自習するとき

のお供にもなってくれるはずです.

https://ja.wolframalpha.com/
https://ja.www.wolframalpha.com/examples/math/
https://twitter.com/WolframJapan/status/1063087813787295746?s=20
https://ja.wolframalpha.com/input/?i=z=x%5E2-y%5E2
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0.3.7.1.15 アンケート

毎回アンケートを取っています. 質問や要望がある場合もこちらにどうぞ.

• アンケートへのリンク

アンケートは匿名なので気楽にコメントしてください. 直接返事してほし

いことがあれば, メールなど適当な手段で連絡してください. 返事は確約で

きませんが, 適当な手段でコンテンツに反映させます.

0.3.7.1.16 節終了

https://goo.gl/forms/hn7bUP4sblqOkBcI3
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0.3.7.2 大枠
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0.3.7.2.1 はじめに

勉強の仕方も状況に応じていろいろあります. ここでは何かを学びはじめ

るときに大事なスタンスにフォーカスした話をします. 数学に限らない部分

もあるので, 勉強一般に関してぜひ参考にしてください.

0.3.7.2.2 勉強の仕方の大枠

基本中の基本は大きな流れをおさえてから細かい部分に向かうことです.

まずは浅く広く全体を見ましょう: これは覚えやすく忘れにくいところから

はじめるということでもあります. 例えば歴史で言えば, 何年にどこで何が

起こったという細かいことはなかなか覚えられないし, 覚えたところですぐ

忘れます. しかし縄文・弥生・飛鳥・奈良—と言った大きな時代区分は一度

覚えたらなかなか忘れません. そしてその時代の大きな特徴も覚えたら忘れ
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にくいはずです. この覚えやすくかつ忘れにくいことをまず覚え, そこに細

かいことをひもづけていくようにすると, 暗記の定着の良さが段違いによく

なります. 単純暗記だけではなく, いろいろな事を深く理解する上でも見通

しが立っていた方が遥かに理解しやすいです.

そして次: 中高の数学に関しては「理解」を深めるよりも具体的な計算練

習を重視しましょう. これは具体的で量として測りやすいことを重視してい

ます. 反復練習で心と身体に刻み込むのです. もちろん「理解」を軽視して

いるのではありません. 中高生に「理解」と言ってもなかなかそれ自体がう

まく伝わらない上に, 具体的に何をしたらいいのか中高生にわかってもらい

づらいからです. そして実際問題, 具体的な問題演習を通じて「理解」が深

まる面もあるからです.

数学は暗記ではなく理解の学問と良く言われます. しかし実際には暗記も

理解も両方大事なのです. そして暗記による知識の量も大事です. 例えば直

線と放物線で囲まれた領域の面積を求めたければ, 積分を使うしかありませ

ん. これは知識と知っていなければふつうはどうにもなりません: 積分論を

ひらめければいいわけですが, そんなことができたら苦労しません. こうい

う覚えなければいけないことは一定量ありますし, 思った以上にその量は多

いのです. 先人が血の滲むような努力の末に開発した方法もたくさんありま

す. それはひらめけと言われてひらめけるような代物ばかりではありません.

単純暗記では忘れてしまうので, 具体的な問題と紐づけて覚えることをお勧

めします.

ここでのポイントは次のような視点からも説明できます: 「勉強できてい

る感」「達成感」を大事にするということです. 具体的にこれができるように

なった, まずはそう感じやすい要素にフォーカスして勉強することをお勧め

しているのです.

0.3.7.2.3 感情にフォーカスを当てる

大事なことなので強調しておきます. まずは心が折れないように勉強でき

るようにしましょう. 私は学部は早稲田の物理学科, 修士は東大の数学科で
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勉強・研究をしてきました. そのくらいの人間であってさえ, 数学の勉強は

つらく厳しいのです. 「自分は数学に向いていないのではないか」「これ以上

難しいことはもう理解する能力がないのではないか」と思いながら努力を積

み重ねてきました. それをくり返す中で心折れずに勉強する方法を見出して

きたのです.

日々あなたが理解を深めようと努力していることに価値を感じましょう.

「難しいことに挑戦しているあなたは格好いい」のです.

0.3.7.2.4 数学の格好よさ

あなたがこの講座を受講している理由はいろいろあるでしょう. 数学が好

きでも何でもないがやらないといけないからやっているという人もいるで

しょう. あなたもそうかもしれません.

しかしここで伝えたいのは数学それ自体格好いいことで, 数学をやってい

る人も格好いいという圧倒的な「事実」です: 少なくとも私の講座を受講し

ようという人にとってはそうである傾向が極めて高いのです.

一つ例を紹介しましょう.

∫ ∞
−∞

1√
4πt

e−|x|
2/4tdx = 1. (熱核の積分) (0.3.7.1)

上の式は熱核 1√
4πt

e−|x|
2/4t の全空間積分です. 熱核や全空間積分という

言葉の意味や記号を理解している必要はありません. あなたがよりにもよっ

て私の講座を受講するならきっとこう思っているはずなのです.

•「熱核という名前が格好いい.」

•「積分の記号が格好いい.」

こういう自分の感情への配慮は決して忘れないようにしてください. 数学

を勉強する上でとても大事なことです.
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0.3.7.2.5 モチベーション・やる気に頼らない

モチベーションははじめだけ異様に高く, すぐに萎んでいきます. そんな

ものに頼っていては勉強は進められません. この点に関して他のコンテンツ

でカバーしているのでここで詳しくは触れません. ここでは次の点だけ簡単

に紹介しておきます.

やる気は実際にやっていると出てくるものです. やる気が出ないなら強制

的にはじめるしかありません. ここではじめるハードルが高いからこそ第一

歩が踏み出せないことに注意してください. だからどうすれば簡単にはじめ

られるか考えましょう.

もしあなたがついついスマホで遊んでしまいがちなら, どうしてスマホで

ついつい遊んでしまうのかを考えてみてください. 例えば次のような理由が

あるでしょう.

• いつも手元にあるから.

• すぐに遊びはじめられるアプリがあるから.

逆に勉強しやすくしたいなら, 勉強に関してもこういう状況を作ればいい

のです.

0.3.7.2.6 勉強しやすい状況作り

いつでもどこでも気楽に勉強開始できる状況を作りましょう. 例えば参考

書の今日読む部分をスマホで撮っておきましょう. 電車待ちのちょっとし

た空き時間でも勉強できます. 他には頭の中で計算方針を思い出す, という

ことをするのもお勧めです. 小さくはじめることが大事です: 5 分でいいか

ら毎日やりましょう. 最近はいろいろな数学アプリも出ています. いまの中

高生を取り巻く状況は本当に羨ましいです. 他のコンテンツではもっと大き

な「環境」の話もしています. ぜひ他の勉強法コンテンツも眺めてみてくだ

さい.
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0.3.7.2.7 学習曲線

これは練習量と反応時間の関係を表す曲線です. イメージとしてはゲーム

のレベルアップを考えてみてください. 経験値がある程度たまってようやく

1 レベル上がります.

ここで意識してほしいのは, レベルアップするのはゲームと同じだという

ことです: つまり勉強量・時間と一緒に徐々に上がっていく直線的なイメー

ジではありません. あるところまで経験値がたまったときにようやくドカン

とレベルがあがるのです. これを理解できていないと勉強がどんどんつらく

なります. このドカンと来る瞬間まで, 本当につらく厳しい時間が続きます.

もちろんこれ自体を楽しめる人もいます. しかしそんな人ばかりではないこ

とも私はよく知っています. このレベルアップのイメージを持つと, 少しは

耐えやすくなるようです. ぜひ理解のレベルアップに対する適切なイメージ

を持ってください.

0.3.7.2.8 アンケート

毎回アンケートを取っています. 質問や要望がある場合もこちらにどうぞ.

• アンケートへのリンク

アンケートは匿名なので気楽にコメントしてください. 直接返事してほし

いことがあれば, メールなど適当な手段で連絡してください. 返事は確約で

きませんが, 適当な手段でコンテンツに反映させます.

0.3.7.2.9 節終了

https://goo.gl/forms/hn7bUP4sblqOkBcI3
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0.3.7.3 暗記と計算能力の強化

0.3.7.3.1 中高数学学習の意義

これは主に大人向けの復習として中高数学を勉強しようとしている方, 特

にもっと難しいことをやろうとしている方向けのメッセージです.

まずはじめにはっきりさせておきたいのは, 中高数学からやることは必須

ではないということです. 中高数学の全てを知らなければ進んだ話ができな

いわけでもないので, 応用からの中高数学再入門 自然を再現しようのよう

に, 目標分野を逆算で眺めて必要なところからやっていくことも必要でしょ

う. こうした大きな視点を持つ指導者について学ぶことも大事です.

あなたはおそらく独学で数学を勉強しようとしているのでしょう. こうし

たいろいろな取り組み方や指導法があるにもかかわらず, あなたが独学で,

それも中高数学からやる意義は何か, それをきちんと考えているでしょうか?

一つの答えは『数学ガール』の名言, 例示は理解の試金石です. いろいろな

ところで何度もくり返し強調していますし, それで一つ DVD 教材まで作っ

たほどです: 具体的な例や計算を通じて感覚を掴むことは絶対に必要です.

一般論をそのままの形でがんばって理解しようとするより, 具体例をいく

つか見たほうが早いことはいくらでもあります. この寄る辺を中高数学の勉

強を通じて作る, こういう明確な意識があるのなら, 中高数学を一から勉強

することにも意義があります.

0.3.7.3.2 一定の知識量の必要性

何をするにもまずは一定量の知識が必要です. これは「群盲象を評す」を

避けるためです. 英文を読むのに英単語や英文法を知らなければいけないの

と同じことです. 数学を「読む」にも数学の「単語」や「文法」を知らない

といけないのです.

示唆的な内容だったので, 将棋の勉強法に関するページを紹介しましょう.

https://phasetr.com/mrlp1/
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• 将棋の勉強法

ここには次のような記述がありました.

• 詰将棋と定跡書で読む力を高める.

• 毎日数問でもいいので継続することが大事.

これを数学でいうと何でしょうか? もちろんいろいろなアプローチがあり

ます. ここでは簡単な問題を解く演習のうち, 次のような営為を指すことに

します.

• いろいろな問題集を見て, その問題の解答を読む力を高める.

• 定石はいわゆる「テクニック」: 数学にもいろいろな定石があるので,

それをきちんと覚えて実戦で使えるようにする.

• 毎日数問でもいいから継続する.

数学の定石について簡単に補足しておきます. 例えば高校の数 II では放

物線と直線が囲む図形の面積を求める問題が出ます. もちろん積分を使って

解きます. ここで積分という技術・定石を知らなければ決してこの問題は解

けません. テクニックというと受験テクニックのようなしょうもないモノを

想像するかもしれません. しかしここではテクニックや定石をそのようなレ

ベルで考えていません. 将棋の定石と同じくらい基本的で重要なことで, 絶

対に身につけるべきことと定義しています. これは純粋な知識の問題です.

積分と同じように, 数学の問題を解くためにはその解法を必死になって考

えた人がいて, 天才が何世紀もかけて必死で考えてようやく思いついた技術

もあるのです. そうした蓄積が凡人の閃きごときでまかなえるはずはありま

せん. 覚えるべきことはきちんと覚えましょう.

「数学は理解の学問だ」といって暗記を必要以上に軽視する人がいます. か

つての私もそうでした. 結局, 私はこれで痛い目を見たのです.

https://www.freiheit.co/entry/2016/04/17/最短で初段を目指す将棋の効率的な勉強法とオ#効率的に棋力を向上させる方法のまとめ
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0.3.7.3.3 量があってはじめて見えること

そうは言っても暗記, それも数学の暗記に対していい印象がない人もいる

でしょう. あなたもそうかもしれません. ここでは知識がたくさんあっては

じめて見えること, 体感できることを紹介します.

例えば英語で possible と impossible という単語があります. あなたがあ

る程度を知っているならご存知の通り, ‘im’ は否定の接頭辞です. これは他

の infinity, insecure, incredible と言った単語を知っていれば自然と身につ

くことでもあります. しかし単に in は否定の接頭辞とだけ覚えていても, な

かなか現場で使えないのです. それを使えるようにするのは問題演習と, 実

際に in がついて否定の意味を持つようになった単語をたくさん知っている

二つの量的な問題がキーになります.

否定の接頭辞 in に関する資料として次のページを紹介しておきます.

• 接頭辞 in-, im- の意味

これを見ていると in と言いつつ, in と im の二つがあることもわかりま

す. この違いが何なのかもたくさん見ていればそれなりに推測できるはず

です.

まずは浅くていいから広く知ることを心がけましょう. そして知識のネッ

トワークを作ります. いろいろなことを知ると, 少しずつ深くもなっていき

ます. これが理解にもつながっていきます.

つまり暗記と理解を両方やっていくのです. 小さな子供ならいざ知らず,

ある程度の年齢になると, 理解できないと記憶に定着しなくなってきます.

0.3.7.3.4 問題集の読み方

改めて問題集の読み方も簡単に解説しましょう.

よく次のような相談を受けます.

•「どうすればこんな解法を思いつくのか?」

http://gogengo.me/roots/366
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もちろん昔の私もよくこう思っていました. 一つの解答は「それが定石だ

から」です. 定石を知っていて, 単にそれを使っているだけということはよ

くあります. 暗記を忌避しすぎて覚えるべきことを覚えていないから, でき

る人は天空から解法が降ってきているように見えるのです. 実際には膨大な

量の暗記があることを肝に銘じてください.

それはともかく, まず目指すべきなのは「解答が思いつけなくても解答を

読める」という状態です. 解法はそれを思いつくことだけでも偉大な仕事だ

と知ることです. もしあなたが中高生なら将来はそれが仕事になるでしょう.

しかしそれはあくまで将来やるべき仕事であって, いまの未熟な状態のあな

たに求められることではありません. もしあなたが大人で, そんなあなたが

大人になって改めて中高数学を復習しようという状態でやるべきことは, あ

くまで人類の叡智の蓄積をきちんと理解できるようになることです. 中高数

学程度の内容をいちいち閃いて全てを埋めようと思ったら一生かかっても終

わりません. その理想・目標をきちんと意識して行動してください.

大事なことなので何度でもくり返します: 定石をきちんと身につけましょ

う. 数学の思考法を頭になじませる = 解答を読んで定石を知ることです. こ

れが一番大事です. この定石を知った上で別のやり方・別解を探すというの

ならわかりますし, 理解を深めるために大事なことでもあります. そうでな

いならまずは定石を身につけてください.

0.3.7.3.5 いろいろなアプローチが必要

「理解が大事」という話が聞きたい方のために, 他のアプローチも紹介して

おきましょう. 実際の数学者からのコメントです.

• 参考リンク

•「理解していれば定義さえ忘れても大丈夫になる.」

•「最大の問題は, 図を描いて角度や長さをわかったものから順に書き

込んで行くという試行錯誤が必要になることを心理的に避けるように

ずっと躾けられ続けた高校生がたぶん非常に多いこと」

https://twitter.com/genkuroki/status/958142727345983493
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•「試行錯誤によってスッキリした理解に至ることこそ価値があると教

わっていない」

ここで大事なのは試行錯誤にいたるまでのパワーを鍛える必要があること

です. これは広義の計算力です. 計算力といってあなたと私のイメージが一

致するかわからないので, あえて「広義」という言葉をつけておきました. 私

が言っているのはこの試行錯誤に至るまでに最低限必要になる数学的基礎体

力として, しっかりと知識を身につけること, 計算力を強化しようと言って

いるのだと思ってください.

0.3.7.3.6 計算力という根源的な力

これも大事なことなので何度でも強調しましょう. たいていの数学者は尋

常ではない計算力があります.

例えば私は最近仕事で 60× 60行列の計算をやったりしています. 一番の

目的はコンピューターに計算させることではあるもの, そのための理論を組

まないとならず, そこは手計算でやらないといけないのです.

上の試行錯誤のところでコメントしたように, 深い理解と強靭な腕力 (計

算力) は表裏一体です. ここまで私も暗記の重要性は強調してきました. そ

の一方, 世のコンテンツでは暗記ばかりで計算力筋トレの重要性が強調され

ていません.

こう思うようにしてください.

• 計算できる = 計算するためのいろいろな手法・技術・思考法が身に

ついている.

つまり計算の手が進むということは何かしらは理解できているということ

です. 何もわからず, 手が止まった経験がある方は多いはずです. きっとあ

なたも身に覚えがあるでしょう.
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0.3.7.3.7 アンケート

毎回アンケートを取っています. 質問や要望がある場合もこちらにどうぞ.

• アンケートへのリンク

アンケートは匿名なので気楽にコメントしてください. 直接返事してほし

いことがあれば, メールなど適当な手段で連絡してください. 返事は確約で

きませんが, 適当な手段でコンテンツに反映させます.

0.3.7.3.8 節終了

https://goo.gl/forms/hn7bUP4sblqOkBcI3
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0.3.7.4 計算力強化への道

【目次へのリンク】

目次
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0.3.7.4.2 その他本のおすすめ . . . . . . . . . . . . 420

0.3.7.4.3 計算力の重要性 . . . . . . . . . . . . . . 420

0.3.7.4.4 「わからない」ラベルを貼る重要性 . . . . 421

0.3.7.4.5 わかるようになる方向を向く . . . . . . . 422

0.3.7.4.6 アンケート . . . . . . . . . . . . . . . . . 422

0.3.7.4.7 節終了 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 422

0.3.7.4.1 計算力の強化

前回, 計算力を鍛えることが大事だと言いました. 計算力の強化にはいく

つかの道があります.

まず一つあるのは好きな計算をしこたまやることです. 私は中学二年の頃

に因数分解にはまったことがあります. もちろん今から思えば大したことな

ど何もありません. 公式にあてはめていくだけとも言えるでしょう. それで

もあの時は因数分解が本当に楽しかったのです. 誰にもそのときの感情とそ

の意義は否定させません.

何が言いたいかとというと, それぞれの学習段階で楽しいポイントはたく

さんあります. まずは続けられることを大事にして, 楽しいと思えることを

やりましょう. そして数学する習慣を作るのです.

これとも関係して大事なのは計算練習系の問題集をやることです. 市販の

問題集はたくさんありますし, ネット上にも無料の問題集が転がっています.

こういうのを見つけてゴリゴリ解いていくのです. 大学受験での有名どころ
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は『合格る計算』と『カルキュール数学』です. これがあなたのレベルに合

わないなら, ふつうの問題集や参考書でも構いません. 計算力を鍛えるには

とにかく計算するしかありません.

0.3.7.4.2 その他本のおすすめ

本を選ぶときに一番大事にしてほしいことから書きます: まずはとにかく

薄い本を選びましょう. 分厚い本は記述が丁寧だったりして確かにいいとこ

ろはあります. しかし, 人の性として買った本は全部やってみたくなるので

す. そして分厚い本はいつまで経っても終わらないので, 心折れて挫折しま

す. はじめから長期的にやる予定で, 「1500円で何年も楽しめて嬉しい」と

いうスタンスでやるなら問題ありません. なかなかそうもいかないのが人情

なので, 強い意図がない限り分厚い本を通読するのはやめましょう. もちろ

ん辞書的に使うのなら問題ありません.

もう一つ大事なのはざっと眺める系の本を読んでみることです. いわゆる

『中学三年間の数学をこの一冊でざっと復習する本』といった本です. 実際

にこのタイトルの本もあって, 680 円の文庫でフルカラーです. 文庫なので

薄くて小さいですし, こうしたタイプの本はお勧めです.

どうしても分厚い本だったり, 難しく詳しい本が読みたいこともあるで

しょう. それはそれでもちろん構いません. そのときは次の 2 方面作戦を展

開してください: むしろこれはお勧めです.

•「これなら絶対読める」という簡単な本を用意して, 心が折れそうなと

きの保険をかけておく.

• 難しくても興味ある本を準備して, 「将来はこんな難しい本も読める

ようになるんだ」とそれを眺めてニヤニヤする.

0.3.7.4.3 計算力の重要性

そもそもの話, 計算のためには何か「理解」している必要があります: 例

えば積分計算するためには積分のルールを覚え, 使いこなせなければいけま
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せん. 少なくとも記号の運用法は理解できていなければ, 多種多様な計算は

できません. ここでは手を動かす前に頭が動いているわけで, やはり何かし

らは「理解」しているのです.

数学者の視点も紹介しましょう: 世の中には強靭な計算力を持ち, その計

算力で名高い数学者もいるのです. 「豪腕」と呼ばれることもあります. 並

外れて計算力が高い数学者という存在があり, その人達は特別の賞賛を得て

いるのです. 計算力はそのくらい重要なことです.

大事なことなのでもう一度書きます: 計算のためには多少の知識が必要,

暗記が必要です. 例えば積分計算するためには積分の知識が必要で, 必要と

いうのは覚えていて使えなければいけないのです. 記号の読み書きにも慣れ

ている必要があります.

0.3.7.4.4 「わからない」ラベルを貼る重要性

これは勉強が苦手な人に共通した特徴です. わからないことに出会ったと

き, そこで必要以上に立ち止まらず, 「わからない」ことだけ覚えておいて

先に進んでみましょう. 「理解した」と無理やり自分を納得させてはいけま

せんし, ましてやそこで諦めてはいけません. 必要ならもっと前の「わかる」

ところにまで戻って, 地道に勉強し直すことも大事です.

私の実体験を紹介します. 大学の勉強は本当に厳しいので, 学部一年では

わけがわからないことばかりでした. 今でもわからないことはたくさんあり

ます. それでも何とか食らいついていき, 学部三年くらいで一年の勉強をや

り直す機会がありました. そのとき, 面白いくらい何の問題もなく頭にスッ

と入ってきたことがあります. これは勉強し続けて基本的な能力を上がり,

昔は手も足も出なかった問題にも立ち向かえるようになったのです.

根本的なレベルアップ以外に理解を深める対策が取れないことがありま

す. そしてそのレベルアップには年単位で時間がかかることもよくあります.

このつもりで勉強を進めてください.
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0.3.7.4.5 わかるようになる方向を向く

勉強に限らず明後日の方向を向いた努力をしている人がよくいます. 数学

ができるようになりたいのに漢文の勉強をしていたらおかしいのはすぐわか

るでしょう. しかしこれと似たことをしている人は多いのです.

大学の物理の教員がツイートしていたことを引用しておきましょう. 大事

な指摘がたくさん書いてあるので, ぜひリンク先でツイートを読んでみてく

ださい.

• 参考リンク: 必ず読むこと.

『「数式をにらみつける」から引き剥がすのがむちゃくちゃ難しい.』

『とりあえずなんか（足したり微分したり積分したり）する.』 『プ

ログラミングというよりもプログラミング以前の「何か」が欠如して

るってのが大半』『質問もできない, 質問の組み立て方もわからない,

結果無意味な日本語が吐き出され, 先生もふわふわした回答を投げて

終わる』

0.3.7.4.6 アンケート

毎回アンケートを取っています. 質問や要望がある場合もこちらにどうぞ.

• アンケートへのリンク

アンケートは匿名なので気楽にコメントしてください. 直接返事してほし

いことがあれば, メールなど適当な手段で連絡してください. 返事は確約で

きませんが, 適当な手段でコンテンツに反映させます.

0.3.7.4.7 節終了

https://twitter.com/irobutsu/status/1081011800194203650?s=21
https://goo.gl/forms/hn7bUP4sblqOkBcI3
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索引

functional calculus, → 作用素解析

p値, 1934

I-不変, 8609
アインシュタイン計量, 8422
アインシュタイン多様体, 8422
アインシュタインの縮約, 5432
亜群, 2537
値, 2230
アダマールの不等式, 5411, 6749
アトム, 5622
アトラス, 8018
極大-, 8019

アフィン空間, 5523, 8021
アフィン写像, 8041
アフィン変換, 8042
アフィン変換群, 8042
粗い, → 位相が弱い

関係が-, 2201
アルキメデス的付値, 4284
アルティン環, 7780
ある点の近傍で正則, 4699
アーベル群, → 可換群
アーベル微分, 8794
アーンショーの定理, 5307
イェンゼンの不等式, 3590
移行原理, 6248
位数, 2539, 4698, 7671
位相, 2736
密着-, 2740
離散-, 2740

位相が強い, 2740

位相が弱い, 2740
位相空間, 2736
位相構造, 8019
位相線型空間, → 線型位相空間
位相多様体, 5455, 8018
位相同型, → 同相
位相の, → 基底
位相ベクトル空間, → 線型位相空間
イソトピー, 8042
一意分解整域, 7752
一径数局所群, 8134
一径数部分群, 8209
一径数変換群, 8129
一径数ユニタリ群, 4974
一次独立, → 線型独立
1の分解, → スペクトル族, 単位の分解
1の分割, → 単位の分割
一様可積分, 5965
一様収束位相, 2851
一様凸性, 3637
一様分布, 1879, 5949
一様有界, 5098
一様有界性の原理, 4294
一様連続, 3165
一致の定理, 4740
一点コンパクト化, 3188, 3235
一般解, 5087
一般化されたヘルダーの不等式, 3613
一般線型群, 4458, 5588, 8213
一般線型リー環, 7452
一般二項係数, 3641
一般二項定理, 3642
一般二項展開, → 一般二項定理
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一般分配関数, 1904
イデアル, 2547, 7691
伊藤-シーガル-ウィーナー分解, 6197
伊藤積分, → 確率積分
陰関数, 5386
因子, 8865
関数の-, 8866

因子群, 8865
ウィック積, 6159, 6168
ウィック多項式, 6160, 6166
ウィーナー過程, → ブラウン運動
ウィーナー測度, 5831
ウェイト, 7512, 8903
ウェイトの基本系, 7520
ウェイトの系列, 7516
ウェッジ積, 5478
上正則化, 7926
上に有界, 2593, 4935
動く特異点, 5116
宇宙, 6233, 6236
埋め込み, 2234, 2771
位相空間の-, 8096
微分多様体の-, 8097

ウリゾーンの距離づけ定理, 3339
上向き横断回数, 6087
運動, 8145, 9788
運動エネルギー, 5256
運動群, 8145
SNAG定理, 4982
S(Rd)の Lp 稠密性定理, 4076
エタール空間, 7954, 7968
nステップ遷移確率, 6119
n-粒子空間, 4600
エネルギー

曲線の-, 8482
写像の-, 8529

エピ, 8000
エルゴード性, 6128
エルミート, 4328
エルミート共役, 4465
エルミート行列, 4468
エルミート計量, 8191, 8385
エルミート作用素, 4415
エルミート多項式, 4362
エルミート多様体, 8191
エルミートベクトル束, 8386
L1
loc(Ω)の超関数への埋め込み定理, 4141
演算, 6240

円周率, 4128, 4760
エンタングルメント・ビット, 6772
エントロピー, 1909
遠標準点, 6299
オイラー記述, 9759
オイラー形式, 8588
オイラー座標, 9763
オイラーの公式, 4124, 4756
オイラー表現, 9763
オイラー標数, 8480
オイラー類, 8588
横断的に交わる, 8335
応力, 9792
押し出し, 2276, 5503, 8080, 8263
同じホモトピー型, 8245
音楽同型, 8404, 9056
解, 5087

因子の-, 8920
ミッタク-レフラー分布の, 8905

階位関数, 9237
開埋め込み, 2805
開核, 2794
回帰的, 4282
開球, 2632, 2842, 3237
開近傍, 2633, 2737, 2794
開近傍の基本系, 2802, 3331
解空間, 5139
開区間, 2596
開写像, 2805
開集合, 2633, 2737
階数, 3953, 6234, 6236

たようたいかんのしゃぞうの-
多様体間の写像の-, 8083

半単純リー環の-, 7478
解析接続, 8762, 9208

-が極大, 8762
道に沿った-, 8759

解析接続の原理, 7961
解析多様体, 8019
解析的, 4689, 9071
解析的円板族, 9128
回転, 5434, 5435, 6994
回転数, 4660, 4725
解の延長, 5088
解の基本系, 8824
解の正則性, 5305
開被覆, 2803
開部分空間, 2744
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開部分多様体, 8024
開リーマン面, 8020
下界, 2593
可解, 9193
可換, 5020
可換環, 2543
可換群, 2539
可換リー環, 7453
過学習, 7352
下極限, 3281, 3482
可逆, 2277, 7750
核, 4300, 7989
線型作用素の-, 4390

角運動量, 6975
拡散率, 7023
拡大環, 7788
拡大実数, 2597
拡大体, 7718
確定特異点, 8829
各点収束, 2889
確率過程, 1925, 6065, 6176
確率行列, 1924, 6112
確率空間, 3462
確率収束, 5628, 5958, 6027
確率積分, 5916
確率測度, 3462
確率超過程, 6186
確率変数, 3508, 5939
確率ベクトル, 1924, 5939, 6112
確率密度関数, 1857
確率モデル, 1907
確率連続, 6149
加群, 2550, 3238, 7726
射影-, 7741

かけ算作用素, 4425
下限, 2593
加工硬化, 9781
可算集合, 1261, 2466
可縮, 8246
仮説検定, 1933, 7310
可測, 3804
可測関数, 3492, 3501, 6313
可測空間, 3436
可測集合, 6313
数え上げ作用素, 7640
数え上げ測度, 3466
形作用素, 8430
括弧積, → 交換子積

仮定, 2116
かなめ, 3952
下半連続, 3069, 3992
可分, 3332
加法過程, 6147
加法群, → 可換群
加法族, 3436
加法的, 3460
加法的集合関数, → 複素数値測度
加法的に保型, 8809
可約, 7807
可約表現, 7510
可予測過程, 6069
カルキン環, 4501
カルタン行列, 7506
カルタン行列の同型, 7507
カルタン数, 7516
カルタン整数, 7494
カルタン部分環, 7477
カルバック-ライブラ情報量, 7282, 7360
関係, 6239
還元, 8571
関数, 2236

原始, 4675
指数-, 4111
シュワルツの超-, 1186
凸-, 5596

関数環, 4532
関数行列式, 8035
関数体, 7832
関数の全変動, 4948
関数の台, 2544
完全, 7737, 8000
完全加法族, 3436
完全形式, 5509, 8797
完全正規直交系, 4343
完全積分可能, 8222
完全代表系, 2374
完全不連結, 3018
完全べき等, 7751
完全ラインハルト領域, 9067
完備, 3285, 3395, 8455

－なベクトル場, 8131
完備化, 3296
完備化ヒルベルト空間, 4354
完備性

前層の, 7973
測度空間の-, 3822
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芽, 7967
外延的記法, 2158
開核, → 内部
概収束, 5628, 5958
外積, 4590
外積代数, 5476
外測度, 3800
外的な元, 6252
外転, 2794
外微分, 8067
外微分作用素, 5506
概複素構造, 7622, 8187, 8201, 8597, 8607
概複素多様体, 8187, 8201, 8607
外部, 2794
外部正則, 3465
外部積, 6773
外法線ベクトル, 5554, 5555, 6979
外力, 5083
ガウシアン, → 熱核
ガウス過程, 1937
ガウス型確率過程, 6190
ガウス型確率変数, 5953
ガウス型確率ベクトル, 6155
ガウス曲率, 8436
ガウス整数, → 複素整数
ガウス超過程, 6190
ガウスの方程式, 8433
ガウス分布, 5953
ガウス-ボネの定理, 8475
合併, → 和集合
ガトー微分, → 方向微分, 3996, 5353
ガロア被覆, 8320, 8773
含意, 2114
ガンマ関数, 6945
幾何環, 7816
幾何学的多重度, 6385
規格化, 4329
棄却, 7310
奇置換, 4582
基底, 9225
開集合の-, 2802, 3331, 8163

基底エネルギー, 4848, 5256
基底関数, 1936
基底状態, 5256
軌道, 8129
帰納的, 2508
基本ウェイト, 7520
基本解, 7029

基本既約表現, 7521
基本近傍系, 2802, 3331
基本群, 8256
基本形式, 7631
基本対称関数, 8767
基本ベクトル場, 8217
基本列, → コーシー列
基本論理式, 6236
帰無仮説, 1933
既約, 6128, 7807
既約元, 7695, 7752
既約成分, 7811
既約表現, 7510
既約分解

代数多様体の-, 7811
急減少関数の空間, 4073
求心加速度, 6975
強圧性, 4846
強圧的, 4910
強位相, 4302
境界, 2794, 5542
境界条件, 5086, 5133, 6123
境界値問題, 5086
境界つき多様体, 5542
強可換, 5021
狭義正値, 5860
狭義対称減少, 6340
共形的に同値, 7630
強作用素位相, 4457
強三角不等式, 4284
共終, 6278
強収束, 3992, 4302, 4457, 5628
強多重劣調和関数, 9116
共通部分, 1249, 2149, 2313
共変外微分, 8366
共変微分, 8362
共変余微分作用素, 8511
強マルコフ性, 6120
共鳴現象, 6620
共役元, 8177
共役子, 6204
共役指数, 3611
共役事前分布, 7373
共役な行列, 4465
共役レフシェッツ作用素, 7637
強連続一径数半群, 5807
極, 4698, 8731, 8792, 9015, 9190
極限, 2599, 2638, 2658
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極座標, 6451
極小, 5371
極小埋め込み, 8540
極小曲面, 8436
極小元, 2508
極小はめ込み, 8540
極小部分多様体, 8540
局所化, 7827
局所解, 5088
局所可積分関数, 4025
局所環, 7773
局所径数, 5536
局所弧状連結, 3020, 8270
局所コンパクト, 3188, 3235, 8163
局所コンパクト可換群, 4067
局所座標, 5455, 5536, 8018
局所座標系, 5455, 5536, 8018
局所座標に対するヤコビアン, 5549
局所自明化, 8341
局所正則自明化, 8600
局所双正則, 9206
局所単連結, 8298
局所定数関数, 2766
局所凸, 4219
局所同相, → 局所同相写像
局所半単連結, 8303
局所標構, 8060
局所変換, 8134
局所有限, 3465, 5201, 7982, 8157
局所リプシッツ連続, 3957
局所劣調和, 8949
局所連結, 3020, 8270
曲線, 2763, 4650, 5532, 8240
微分可能な-, 8043

曲線座標系, 8021
曲線の曲率, 6964
曲線の長さ, 4657, 8393
極大, 5371
極大元, 2508
極大単調作用素, 4441
極大フィルター, 3140
極値, 5371
極値点, 5371
極分解, 4499
曲面, 5532
曲率, 8367
主束の-, 8561

虚数単位, 2533

虚部, 2533, 3902, 6205
距離, → 距離関数, 2841
距離関数, 2631
距離空間, 2842
距離づけ可能, 3337
距離の公理, 2842
キリング形式, 7471
キリングの微分方程式, 8150
キリングベクトル場, 8150, 8521
近似単位元, 4027
近似点スペクトル, 4824
近標準点, 6299
近傍, 2633, 2737, 2794
緊密, 6029
擬凸

C-, 9132
擬凸集合, 9130

L-, 9126
O-, 9128
D-, 9126
P -, 9127

逆, 2116
逆温度, 1907
逆格子ベクトル, 6735
逆写像, 1260, 2277
逆写像定理

正則関数の-, 7891
逆像, 1260, 2346
逆向きの曲線, 4651
共役線型作用素, → 反線型作用素
行列, 4464

正方-, 453
単位-, 453

行列環, 2545, 3888
行列式, 3945
行列の基本変形, 3951
行列の成分, 4464
行列の掃き出し, 3952
行列の左基本変形, 3951
行列の標準形, 3952
行列の右基本変形, 3951
行列表示, 4467
擬リーマン多様体, → 準リーマン多様体
空間, 2596
試験関数の-, 1185
ノルム-, 2850, 3239

空間座標, 9788
空間的, 7614
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空集合, 1246, 2149, 9294
区間塊, 3831
茎, 7838
クザン第一分布, 9191
クザン第一分布の解, 9191
クザン第二分布, 9193
クザン第二分布の解, 9194
区分行列, → ブロック行列
区分的に滑らかな曲線, 8043
区分的に連続, 4653
区分的に連続微分可能, 4654
クリストッフェル記号, 8399
クリフォード束, 8653
クリフォード代数, 8653
クレイン-ミルマンの端点定理, 4528
クロス積, → ベクトル積
クロネッカーの近似定理, 8101
クロネッカーのデルタ, 2202
クーロンエネルギー, 6401
クーロンゲージ, 5886
クーロンポテンシャル, 6400
偶置換, 4582
グラディエント, → 勾配
グラフ, 2201, 2230, 2265, 4300, 4390
グラム-シュミットの直交化, 4345
グラム行列, 6753
グリーソンの定理, 3201
グリーン関数, 5144, 7031
グリーン作用素, → レゾルベント, 7596
グリーンの公式, 8504
グローンウォールの不等式, 5106
グローンウォールの補題, 5105
群, 2539, 7671
可換-, 7671
有限-, 7671

系, 2119
茎

前層の-, 7967
層の-, 7954

経験エントロピー, 1909
経験誤差関数, 1905
経験損失, 1905, 1910
経験対数損失関数, 1902
形式

曲率 2-, 8060
接続-, 8060

形式化, 2147
形式的共役, 8719

形式的逆写像, 1260, 2346
係数環, 2550, 3238
係数体, 2550, 3238
径数多様体, 5535
径数つき多様体, 5532
結合分布, → 同時分布, 1858, 5940
結合分布関数, 5950
結論, 2116
ケーラー-アインシュタイン計量, 8644
ケーラー-アインシュタイン多様体, 8644
ケーラー・アインシュタイン多様体, 8422
ケーラー形式, 8621
ケーラー計量, 8193, 8621
ケーラー多様体, 8193, 8621
ケーラーポテンシャル, 8639
ケーリー変換, 4968, 4970, 8472
(集合の) 元, 1244
元, → 要素
現座標, 9788
原始関数, 8804
原始的, 7644, 7705
原始ベクトル, 7526
現状態, 9788
限定論理式, 6237
ゲージ, 5885
ゲージ変換, 8387
ゲージ変換群, 8370, 8387
光円錐, 7614
交換子, 5020, 8117, 8118
交換子積, 7452
広義一様収束, 4736
広義正値, 5860
広義リーマン可積分, 3923
降鎖律, 7780
格子, 8029, 8931
構造群, 8550
交代化作用素, → 反対称化作用素
交代群, 7680
広大化定理, 6272
恒等写像, 2234
勾配, 3958, 5434, 6993, 9754
勾配ベクトル場, 8502
勾配流, 9057
コサイクル, → 余輪体, 7995, 9185, 9188
コサイクル条件, → 余輪体条件, 7995, 8343
弧状連結, 3000, 3228, 3391, 8251
弧状連結成分, 3020
小平-中野の消滅定理, 8641
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コダッチの方程式, 8433
コチェイン, → 余鎖, 7994, 9185, 9188
コチェイン群, 7994
固定部分群, 8218
古典型半単純リー環, 7477
古典的極限, 5880
古典的限界, 5880
古典的分配関数, 5880
コバウンダリ, → 余境界, 7995, 9000,

9185, 9188
コバウンダリ作用素, 7994
コホモロジー群, 7995, 9001
コホモローグ, 7995
細かい, → 位相が強い

関係が-, 2201
固有関数, → 固有ベクトル
固有空間, 4824
固有写像, 8314
固有多項式, 5592
固有値, 4823
固有値の縮退, 4824
固有ベクトル, 4823
コリオリの加速度, 6602
孤立点, 2741
孤立特異点, 4693
コルモゴロフの σ-加法族, 3700
コルモゴロフの 0-1法則, 5999
コルート, 7488
コルート系, 7488
コルートの基本系, 7505
根基, 7772
根源事象, → 標本
コンパクト, 3061
コンパクト化, 3188, 3235
コンパクト開位相, 4767
コンパクト空間, 3061
コンパクト作用素, 4501, 4994
コンパクト台の連続関数環, 3989
コーシー応力, 9788
コーシー-シュワルツの不等式, 3617, 4330
コーシーの積分表示式, 4734, 7939
コーシーの評価式, → コーシーの不等式
コーシーの不等式, 4691
コーシー分布, 5950
コーシー-リーマンの方程式, 9072
合成写像, 2274
合成積, → たたみ込み
合同関係, 2203

ゴルディングの不等式, 8675
ゴールデン-トンプソン不等式, 5881
再帰的, 6141
サイクル, 4656, 8923
最高ウェイト, 7518
最小化元, 5252
最小元, 2509
最大延長解, 5088
最大元, 2508
最頻値, 7299
細分, 5202, 7982, 8157
最尤推定法, → 最尤法
最尤法, 1884, 7368
差集合, 2156
差積, 4583
鎖則, 5341
差分作用素, 6122
作用

効果的な-, 8218
自由な-, 8218

作用素
可閉-, 4393
共役-, 4395
コンパクト-, 4408
閉-, 4390

作用素解析, 4886, 4891, 4922, 4955
作用素多項式, 4877
作用素の拡大, 4089, 4386
作用素の拡張, → 作用素の拡大
作用素の制限, 4387
作用素のテンソル積, 4608
作用素のユニタリ同値, 4840
作用素ノルム, 3634, 3861, 4233
三角関数の加法定理, 4125, 4757
三角多項式, 4940
三角不等式, 2842, 2850, 3239
参照状態, 9788
サンプル, 1906, 7285
サードの定理, 8089
座標環, 7816
座標関数, 5364
座標基底, → ホロノミック基底
座標近傍, 5455, 5536, 8018

ベクトル束の-, 8056, 8341
座標近傍系, 5456, 8018
座標変換, 5456, 8018
ザリスキ位相, 7809, 7813
σ-加法族, 3436
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σ-コンパクト, 3332, 8163
σ-有限, 3462
シグモイド関数, 1490
試験関数の空間, 4137
四元数, 7533
指数, 9052
行列の-, 8071
正則臨界点の-, 8073

指数関数, 4066, 4117, 4749
指数型分布族, 7373
指数写像, 8131, 8448
指数分布, 5949
沈め込み, 8097
自然基底, → 標準基底
自然数, 2113
自然対数の底, 4122, 4754
自然直線束, 8606
自然な情報系, 6067
下に有界, 2593, 4848, 4934
始点, 8240
支配的な形式, 7519
指標, 4067
射影, 2237, 4335, 7954
ベクトル束の-, 8056, 8341

射影空間, 2912
複素-, 8195

射影系, 5699
射影作用素, 4469
射影変換, 8042
射影変換群, 8042
斜交リー環, → シンプレクティックリー環
写像, 1258, 2230, 2265
微分可能な-, 8040

写像の拡張, 2235
写像の制限, 2235
写像の直積, 2238, 2318, 2321
写像の分解, 2274
シャッテンクラス, 5018
シャッテン形式, 4995
シャッテンノルム, 5018
主因子, 8867
終域, 1258, 2230
終位相, 7963
周期

微分形式の-, 8808
周期格子, 8933
周期準同型, 8808
終空間, 4497

終結式, 6750
集合, 1244
集合族, 1264, 2312
終射影, 4497
集積

集合族の-, 3135
集積する, 3133
集積点, 3252
収束, 2599, 2638, 2854

距離空間での-, 2967
集合族の-, 3135
超関数列の-, 1186
D(Ω)での-, 1185
ネットの-, 3133

収束域, 4762
収束円, 4114, 4745
収束半径, 4114
収束半径半径, 4745
終点, 8240
周辺確率, 1840
周辺分布, 1881
周辺尤度, 1908
主応力, 9777
縮小, 8571
縮小作用素, 4802
縮小写像, 3357
縮小写像の原理, 3358
縮退度, 4824
縮約, 8354
種数, 8856, 9034
主束, 8550
主定理, 2119
主表象, 8710
主法線, 6964
主要部, 4697
シュレディンガー作用素, 5819
シュレディンガー半群, 5819
Schwartz空間, → 急減少関数の空間
シュワルツ空間, → 急減少関数の空間
シュワルツの公式, 7917
シュワルツの超関数, 4138
シュワルツの提灯, 6979
商位相, 2909
障害, 8953
小行列式, 5391
商空間, 2909
昇鎖律, 7779
商写像, 2372
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商集合, 1255, 2372
商束, 8349
商ノルム, 4243
商バナッハ空間, 4243
消滅作用素, 4603
初期空間, 4497
初期射影, 4497
初期条件, 5086
初期値, 5805
初期値問題, 5086, 5805
初期分布, 6114
触点, 2794
シルベスタ行列式, 6750
シルベスタの慣性法則, 8071
芯, 4393
真空, 4600
シングルトン, 9296
真性スペクトル, 4859
真性特異点, 4698, 8792
真の分布, 1907
真の分布に対して最適なパラメータの集合,

1903
真部分集合, 2111
シンプレクティックリー環, 7464
信頼区間, 7312
Cr-級同値, 5535
Cr-級微分同相, 5535
C∞-級写像, 8040
Cr-級関数, 8032
Cc(Ω)の Lp 稠密性定理, 3965
C∗-環, 3887
シートの数, 8284
C. ノイマンの定理, 4803
時間依存のないシュレディンガー方程式,

5254
時間的, 7614
時間並進対称性, 5855
次元, 4246
次元解析, 5246
自己共役元, 3887
自己共役作用素, 4415, 4468
自己共役な汎関数, 3902
自己共役半群, 5807
自己同型, 8119
事後分布, 1908
事象, 5936
次章, 3508
じすう次数, 8867

事前分布, 1907
実数, 2113, 2588
実数値測度, 3725
じっすうち測度の正の部分, 3730
実数値測度の正変動, → 実数値測度の正の

部分
実数値測度の絶対値, 3730
実数値測度の全変動, → 実数値測度の全変動
実数値測度の負の部分, 3730
実数値測度の負変動, → 実数値測度の負の

部分
実

微分形式が-, 8909
実解析多様体, 5458
実カルタン部分環, 7497
実四元数, 7538
実射影空間, 8022
実性保存作用素, 5860
実表現領域, 9067
実部, 2533, 3902, 6205

微分 1-形式の-, 8909
自明束, 8348
自明な表現, 7510
弱位相, 2889, 4302
弱 Lp 空間, 6397
弱解, 8683

因子の-, 8920
弱可測, 4569
弱コンパクト, 4306
弱作用素位相, 4457
弱収束, 3992, 4302, 4457, 5628, 6020
弱*収束, → 汎弱収束
弱零点定理, 7798
弱点列コンパクト, 4309
弱微分, 4142
従法線, 6964
充満, 6185
述語, 1229, 2120
巡回加群, 7732
巡回行列式, 6741
準基, 2822
純虚四元数, 7538
準コンパクト, 3061
順序, 1254, 2203
順序関係, 1254
順序群, 7861
順序写像, 1255, 2221
順序対, 2161
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順序閉集合, 2509
純粋に非有界, 4384
準素イデアル, 7844
準双線型形式, 4328, 4355
準双線型形式のノルム, 4356
準素分解, 7847
準同型, 7466
準同型写像, 7726, 8208
層の-, 7977
リー群の-, 8209

準リーマン計量, 8051
準リーマン多様体, 8051
自由エネルギー, 1904, 1909
自由加群, 7731
自由ハミルトニアン, 5254, 5819
自由変項, 6237
自由変数, 1229, 2120
自由ホモトピック, 8296
自由ホモトピー類, 8489
上界, 2508, 2593
上極限, 3281, 3482
条件, 1231, 2120
強い-, 2146
弱い-, 2146

条件つき確率, 5993
条件付き確率, 1842
条件つき期待値, 5993
上限, 2593
上限ノルム, 2851
状態, 1924, 6112
状態空間, 1924, 6112
上半空間, 5542, 8472
上半連続, 3069, 7923
常微分方程式, 5082
上部構造, → 宇宙
情報系, 6066, 6098
乗法的に保型, 9027
乗法的付値, 4284
剰余項, 5367
剰余スペクトル, 4824
剰余体, 7704
除外近傍, 4647, 4693
除去可能特異点, 4698, 8792
ジョルダン曲線, → 単純曲線
ジョルダン標準形, 5595
ジョルダン分解, 4890
ジンゲの定理, 8489
G-加群, 9000

G-局所自明化, 9002
G-擬凸, 9234
G-擬凸開集合, 9156
垂直部分空間, 8557
推定量, 1947
水平曲線, 8573
水平部分空間, 8557
水平持ち上げ, 8561, 8567
酔歩, → ランダムウォーク
数域, 4848
数体, 7792
スカラー, 2550, 3238
スカラー曲率, 8421
スカラー三重積, 6730
スカラー場, 5433, 6993
スカラーポテンシャル, 6978
スタイン多様体, 8196, 9232
スター記法, 2354
∗-準同型, 4465
∗-同型, 4466
∗-有限和, 6264
スターリングの公式, 7280
スツルム-リウビル作用素, 5135
スツルム-リウビルの境界値問題, 5133
スティルチェス積分, 4949
ストーンの公式, 5022
ストーンの定理, 4980
スペクトル, 4823, 7764
スペクトル写像定理, 4887, 4960
スペクトル積分, 4922, 4951, 4987, 4989
スペクトル測度, 4918, 5056
スペクトル測度の台, 4919, 5057
スペクトル族, 4934
スペクトル族の台, 4935
スペクトル半径, 4880
スペクトル分解, 4931
スペクトル理論, 4791
スライス, 8106
スレーター行列式, 8508
随伴素イデアル, 7839
随伴表現, 7466, 7470, 8216
(正則直線束が)正, 8641
整, 7789
整域, 7685, 7750
星雲, 6260
整関数, 4737
正規, 7792
正規化, 7792
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正規化群, 7675
正規化された自由エネルギー, 1904
正規化された分配関数, 1904
正規型確率変数, 5953
正規型常微分方程式, 5084
正規空間, 2975, 3223
正規作用素, 4468
正規座標, 8450
正規収束, → 広義一様収束
正規族, 7898
正規直交系, 4343
正規被覆, → ガロア被覆
正規付値, 4285
正規部分群, 7675
正規分布, 1880, 5949, 5953
整級数, → ベキ級数
星形, 4682
正型関数, 6042
整形式, 7516
正型汎関数, 6176
正弦関数, 4125, 4757
制限写像, 2239
前層の-, 7965

制限ホロノミー群, 8570
整合的, 3709, 7630
正作用素, 4415, 4469
斉次座標, 2912
斉次座標系, 8022
斉次方程式, 5138
整従属関係式, 7788
正準交換関係, 4424
正常値, 8069, 8087
正常点, 8069, 8087
せいすい正錐, 2221
整数, 2113, 2529
整数環, 7792
生成系, 3438, 4245
生成元, 4561, 7731
生成作用素, 4605, 4975, 8130
一径数局所群の-, 8135

生成される位相, 2822
生成される加法族, 3438
生成子, → 生成作用素
正則, 4649, 8184, 8952, 9073
各変数ごとに-, 7939

正則開集合, 9101
正則拡大, 9098, 9208
正則化列, 4027

正則関数, 8183, 8186, 8728
正則関数族に対する正則包, 9208
正則化列, 3968
正則型, 8200
正則座標近傍, 8183
正則座標近傍系, 8183
正則写像, 7941, 8183, 8186, 8729

非自明な-, 8729
正則接束, 8596
正則切断, 8602
正則凸, 9103, 9223
正則凸包, 9102, 9216
正則同型, 7904, 8729
正則な行列, 3949
正則な作用素, 4458
正則な測度, 3465
正則な部分多様体, 8098
正則濃度, 6279
正則被覆, → ガロア被覆
正則変換, 8147
正則ベクトル束, 8599
正則包, 9101
正則余接束, 8597, 9011
正則領域, 9101, 9209, 9214
正則臨界点, 8070
正則枠場, 8600
正値, 4328, 5860
正値性改良作用素, 5860
正値性保存作用素, 5860
正値超関数, 4167
正値汎関数, 3902
正定値, 4328
正定値性

連続拡張した-, 6047
成分, 3943

ベクトル場の-, 8111
整閉, 7792
整閉包, 7792
正方行列, 3943
整列集合, 2509
積

集合の-, 1251
跡, 5532
積位相, 2879, 2886
積空間, 2880, 2886
積集合, 1265
積測度, 3684
積多様体, 8025
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積分核, 5038, 5148
積分可能, 8608
積分曲線, 8127
積分に対する平均値の定理, 3572, 3574
積閉集合, 7697
接線応力, 9775
接線方向, 7602
接空間, 5499, 5523, 5544, 8044
接束, 8058, 8347
接続, 8060, 8359, 8362
主束上の-, 8556

接続形式, 8363, 8399, 8557
接続係数, 8399
切断, 2913, 7956, 8341, 9010
大域-, 7957

切断がなす前層, 7966
接ベクトル, 5544, 5567, 8044, 8049

-の成分, 8048
曲線の-, 8049

セミノルム, 4267
セル分割, 8328
遷移核, 1926
遷移行列, 1925, 6114
線型

-包, 4347
線型位相, 4219
線型回帰モデル, 1937
線型空間, 2550, 3238
線型空間の基底, 4244
線型空間の向き, 5485
線型作用素, 3860, 4232
線型写像, → 線型作用素, 3860, 4232
線型従属, 4344
線型独立, 4244, 4344, 7709
線型汎関数, 3860, 4233
線型リー群, 8213
線積分, 4657, 6978
線束, 9008
選択公理, 2319
絶対収束, 4113, 4745
絶対値, 4495
絶対連続, 3736, 3760
絶対連続型, 5948
絶対連続スペクトル, 4860
絶対連続部分空間, 4860
零因子, 7750
零行列, 3943
零集合, 3462, 8088

零切断, 7957
全エネルギー, 5256
全確率の公式, 1843
全空間, 8056, 8341
全射, 1259, 2407
全称命題, 1233, 2121
全称量化子, 1235, 2117
前正錐, 2220
前層, 7965
全体集合, 2146
全単射, 2277, 2407
全チャーン類, 8582
全微分可能性, 5336
全フォック空間, 4600
全分岐次数, 8888
全変動ノルム, 3885, 6131
全有界, 3290, 6029
ζ 関数, 9579
層, 7954
双曲空間, 8468
双曲計量, 8468
双曲的非ユークリッド空間, 8052
相空間限界, 5880
双正則, 8187, 8729
双正則写像, 7941, 8186
双線型形式, 4327
相対位相, 2743
相対限界, 5792
相対コンパクト, 3188, 3235, 4041, 6029
相対的に有界, 5792
双対基底, 5471
双対空間, 3634, 4233
双対群, 4067
双対計量, 8404
双対性内積, 4231
双対接続, 8376
双対微分, 8083
双対ベクトル束, 8351
双対空間, 3860
相対的に有限な分散を持つ, 1903
相等関係, 2202
層の準同型, 7988
添字集合, 2311
疎行列, 5669
束写像, 8060
測地線, 8446
測地的完備, 8455
測度, 3461
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測度空間, 3461
測度空間の完備化, 5618
測度収束, 5628
測度のジョルダン分解, 3732, 3759
測度の同値, 3736, 3760
測度のハーン分解, 3734
束縛変項, 6237
束縛変数, 2121
素元, 7695, 7752
疎集合, 3361
ソボレフ-ガリャルド-ニーレンバーグの不等

式, 5213
ソボレフ空間, 4146, 9158
ソボレフの表示公式, 5226
ソルゲンフライ直線, 3445
存在域, 5088
存在命題, 1234, 2121
存在量化子, 1235, 2117
像, 2230
像位相, 2744, 2916
増加過程, 6070
増加情報系, → 情報系
像加法族, 3504
像測度, 1858
増分, 6147
属する, 2109
体, 2548
大域解, 5088
大域的に生成, 8891
対角写像, 2234, 2321
対角集合, 2202, 2234
対偶, 2117
滞在時間, 5990, 6137
対称核, 5148
対称化作用素, 4590
対称群, 3947
対称減少再配分, 6339
対称差, 2210
対称再配分, 6338
対称作用素, 4415
対称性

接続の-, 7169, 8402
対称テンソル積, 4590
対蹠的, 7541
対数凸なラインハルト領域, 9067
大数の強法則, 6004
大数の弱法則, 6004
対数微分, 8921

対数尤度関数, 1884
体積, 5560

リーマン多様体の-, 8398
体積形式, 5560, 7579
体積積分, 6980
体積要素, 5486, 8398
対等, 2485
対立仮説, 1933
高々可算, 1261, 2466
互いに素, 2149, 2316

集合が-, 1249
多項式環, 4035
多項式関数, 7715
多重円板, 9066
多重指数, 4032, 4073
多重度, → 縮退度, 8272, 8736
多重劣調和関数, 9115
たたみ込み, 3964, 4017
多様体, 5536

微分-, 8019
多様体の向き, 5547
単位行列, 3943
単一連結, 4663
単位的環, 2543, 3887, 7749
単位の分解, 4934
単位の分割, 8159
単位の分割に従属する開被覆, 5184
単位ベクトル, 4329
単位法ベクトル, 5551
単関数, 3526, 6313
短完全系列, 8000
短完全列, 7737
単元, 7750
単射, 1259, 2407
単純曲線, 4651, 7007
単純群, 7675
単純固有値, 4824
単純収束, 2889
単純閉曲線の向き, 4652
単純ランダムウォーク, 6144
単純リー環, 7474
単純ルート, 7502
単調減少, 3473
単調減少な実数値測度, 3727
単調作用素, 4440
単調増加な実数値測度, 3727
単調増加列, 3473
単調な測度, 3727
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端点, 4523
単独方程式, 5083
単葉, 7901, 9207
単連結, 8287
台, 3408, 7836
因子の-, 8921
可測関数の-, 4022
微分形式の-, 8812

第一可算, 3332
第一基本形式, 8429
第一類, 4296
第一種ゲージ変換, 5885
代数, 2554, 7788, 8113
代数-幾何対応, 4288
代数関数, 8776
代数学の基本定理, 4738
代数-幾何対応, 3990
代数的, 7719
代数的多重度, 6385
代数的テンソル積, 4561, 4606
代数的に独立, 7794
第二可算, 3332
だいにかさんこうり第二可算公理, 8163
第二基本形式, 8429, 8535
第二種ゲージ変換, 5885
第二双対空間, 4282
第二類, 4296
ダイバージェンス, → 発散
大偏差原理, 1791
第 λ成分, 2316
楕円型, 8710
楕円型正則性, 5311
ダフィン方程式, 6638
ダランベールの微分方程式, 5122
弾性, 9780
弾性体, 9787
断面, → 切断
断面曲率, 8421
値域, 1258, 2230, 4300, 4390, 6272
チェイン, 4655, 8923
チェザロ和, 6958
置換の符号, 4582
値群, 7862
チャップマン-コルモゴロフの等式, 6149
チャート, 5180, 5455, 8018
チャーン形式, 8370, 8582
チャーン類, 8370, 8582
中間体, 7718

抽象的熱方程式, 5804
中心

群の-, 7675
中心化群, 7675
中心化モーメント, 5951
中心力, 7002
中心力場, 6654
忠実, 7727
柱状集合, → 筒集合
柱状領域, 9225
中線定理, 4331
稠密, 2795
稠密に定義された有界な線型作用素の定理,

4090, 4387
超越的, 7719
超関数, 8966
超関数に対する微分積分学の基本定理, 4152
超関数微分, 4142
超関数列の収束, 4138
超曲面, 5532, 8428
超自然数, 6259
超実数, 6259
超弱作用素位相, 4457
超整数, 6259
超楕円的, 8889
超導関数, 4142
超フィルター, 3140, 6270
重複度, → 縮退度
超ベキ, 6233, 6270
調和関数, 5290, 7912, 8797
調和級数, 9575
調和形式, 7591, 8637, 8911
調和写像, 8532
調和振動, 6613
調和振動子, 6613
直既約, 7850
直積, → 積, 1251, 2162
直線, 2596

枝分かれした-, 1631
直和, 7465, 7731
直和位相, 2918
直和線型空間, 4299
直和内積空間, 4300
直和の普遍性, 2322
直和ノルム空間, 4299
直和バナッハ空間, 4300
直和ヒルベルト空間, 4300
直径, 2843, 8487
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直交, 4329
直交行列, 5588
直交群, 5588, 8214
直交系, 4343
直交射影, → 射影
直交補空間, 4337
直交リー環, 7463
対, → 順序対
対合, 3887
対ごとに素, 2150, 2315
対ごとに独立, 5982
ツォルンの補題, 1266
筒集合族, 3700
提案分布, 1930
定義域, 1258, 2230, 4300, 6271
定義関数, 2159, 2236
底空間, 7954, 8056, 8341
被覆空間の-, 8272

停止時刻, → マルコフ時刻
定常分布, 6131
定常マルコフ連鎖, 6138
定数写像, → 定値写像
定数層, 7956
定値写像, 2235
定点, 4935
テイラー展開, 4689
テイラーの公式, 8142
定理, 2119

C∞
c (Ω)の Lp 稠密性-, 4031

適合性, 6066
点, 2109
テンション場, 8531
点スペクトル, 4824
テンソル, 5469
テンソル積, 4564, 4565, 5469
テンソル代数, 5469
転置行列, 4464
点列, 2317, 2638
点列コンパクト, 3259
点列の収束, 3252
ディラック作用素, 8654
ディラック測度, → δ 測度
ディラックの δ 関数, → δ 関数
ディラックの δ 超関数, → δ 関数
ディラックのブラケット, 4995
ディラック複体, 8691
ディリクレ関数, 3921
ディリクレ境界条件, 5133

ディリクレ条件, 4911
ディリクレ問題, 8943
ディンキン族, 3476
d-系, 3476
∂-問題の弱解, 9157
デカルト座標系, 6451
デカルト分解, 4471
デッキ変換, → 被覆変換, 8309
デッキ変換群, 8309
デデキントの切断, 2588
デュボア-レイモンの補題, 4006
δ 測度, 3469
δ 超関数, → デルタ関数
等温座標系, 9035
等距離作用素, 4469
等距離写像, 2853, 4249, 8145, 8393
等距離的, 8393
等距離同型, 4249
等距離変換, 8393
等距離変換群, 8393
統計的推測, 1827
統計的学習, → 統計的推測
統計的推測, 1907
到達確率, 6122
到達時刻, 6074, 6101
等長埋め込み, 8108
等長写像, → 等距離写像
特異, 3737, 3760
特異解, 5087
特異型, 5948
特異作用素, 4458
特異スペクトル, 4860
特異単体, 5513
特異チェイン, 5513
特異部分空間, 4860
特殊解, 5087
特殊線型群, 5588
特殊線型リー環, 7463
特殊直交群, 5588, 8214
特殊ユニタリ群, 5588, 8215
特性関数, 3713, 6033
特徴ベクトル, 1936
凸関数, 3589
凸集合, 4219, 4335
凸集合の台, → フェイス
凸包, 4523
トレース, 4613, 5017, 7721
トレースクラス, 5018
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トレースノルム, 5018
トロッター-加藤の積公式, 5798
トロッターの積公式, 5797
トーラス, 2885, 8025
ドゥーブの不等式, 6081
導関数, 4649, 5336
同型, 7466
層の-, 7977
被覆空間の-, 8307
ベクトル束の-, 8348

同型写像
ベクトル束の, 8348

同次, → 斉次
同時分布, 1858, 1881
同相, → 同相写像, 2768
同相写像, 2768
局所-, 2783

同値, 2201, 6207
アトラスの-, 8019
因子が-, 8867
距離が定める位相の-, 2842, 3237
条件が-, 2147

同値関係, 1254, 2201
同値類, 2202
同等連続, 5098
同変, 8551
ドゥーブ分解, 6070
独立, 3509, 5978, 5979, 5981, 5982
独立同試行, 5989
ド-モアブルの公式, 4757
公式

ド-モアブルの公式, 4125
ド・モルガンの法則, 2158
ドルボーコホモロジー群, 8599
ドルボー作用素, 8601
ドルボーの補題, 7942, 7945
内挿不等式, 5215
内的な元, 6252
内的な論理式, 6256
内点, 2794
内部, 2794
内部正則, 3465
内部積, 7548
内部微分, 9000
内包的記法, 2158, 2348
内容, 7705
流れ, 9768
ナブラ, 6992

軟化作用素, 8679
軟化子, 3968, 4027
二項関係, 1253, 2200
二項分布, 1877, 5940
二進有理数, 3171
二次変動, → 二次変分
二次変分, 6095, 6106
二重周期関数, 8740
二重双対空間, → 第二双対空間
二重否定, 2157
ネイピア数, → 自然対数の底, 4122
ねじれテンソル, 8399
ネット, 3133
熱核, 4081, 5820
熱作用素, 5807
熱積作用素, 5826
熱半群, 5807
熱方程式, 7023
熱力学的極限, 6061
ネーター加群, 7783
ネーター環, 7780
ネーター性

位相空間の-, 7810
ノイマン関数, 8836
ノイマン境界条件, 5133
濃度, 2466
ノルム, 2850, 3239
ノルム位相, 4456
ノルム収束, 4456
ハイゼンベルグリー環, 7461
排他的論理和, 1237, 2115
排中律, 2157
背理法, 2157
ハウスドルフ空間, 2965
波数空間, → 運動量空間
発散, 5292, 5434, 6993, 8503
発散定理, 8504
波動関数, 5255
はめ込み, 8097

等距離的-, 8535
半開区間, 2596
汎化誤差, 7285, 7360
汎化損失, 1905, 1910
汎関数ノルム, 3634, 4233
半群, 2537
反交換子, 5020
反射的, → 回帰的
反自己双対接続, 8544



9831

反磁性不等式, 6373
汎弱位相, 4303
汎弱コンパクト, 4306
汎弱収束, 4303
汎弱点列コンパクト, 4309
半順序, 1254
反正則

微分形式が-, 8910
反正則型, 8200
反正則接束, 8596
反正則余接束, 8597
半正定値内積, 4328
反線型作用素, 4216, 4232
半線型汎関数, 4267
半双線型関数, → 準双線型形式
反対称化作用素, 4590
反対称集合, 4532
反対称テンソル積, 4590, 5476
半単純リー環, 7474
判別式, 7876
半有界, 4848
ハーン-バナッハの拡張定理, 4271
漠収束, 6021
バナッハ-アラオグルの定理, → アラオグル

の定理
バナッハ-アラオグルの定理, 4306
バナッハ環, 3886
バナッハ-シュタインハウスの定理, → 一様

有界性の原理
バナッハ ∗-環, 3887
バナッハ代数, → バナッハ環
バークホルダーの不等式, 6095
π-系, 3476, 3674
パウリの排他律, 4592
パラコンパクト, 5202, 7982, 8157
パラメーター表示, 2348
パーセバルの等式, 4087, 4092, 4348,

4635, 5048
非アルキメデス的付値, 4284
非拡大作用素, 4802
非可算, 1261
光的, 7614
引き起こされる可逆写像, 2377
引き戻し, 2276, 2743, 5451, 5504, 8040,

8799
非結合的代数, 8113
非再帰的, 6141
非周期性, 6128

非縮退, 9052
非真性特異点, 9190
歪み, 9778
非斉次座標系, 8023
非斉次方程式, 5138
非退化

キリング形式が-, 7474
左イデアル, 2546
ひだりいである左イデアル, 7464
左移動, 8207
左開区間, 3442, 3830, 3831
左極限, 2683
左逆写像, 2277
左手系, 5485, 6578
左不変ベクトル場, 8207
否定, 2117
等しい

集合が, 2112
集合が, 1245

非負, 6113
被覆, 2314
被覆空間, 8272

正則な-, 8309
被覆写像, 8272
被覆に対する基本対称関数, 8767
被覆変換, → デッキ変換
非負作用素, 4415, 4468
被約, 7769
非有界線型作用素, 4384
評価写像, 2240
表現, 4584, 6207, 8215
表現行列, 3943
表現空間, 4584, 7510
表現の次元, 4585
表現の次数, → 表現の次元, 7510
表現の直和, 7511
標構, 8060
標準因子, 8867
標準m-単体, 5513
標準m-立方体, 5513
標準化写像, 6262
標準基底, 5354
標準元, 6251
標準正規分布, 5949
標準接続, 8603
標準束, 8600, 9011
標準的, 8272
標準的な向き, 4652
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標準内積, 2630
標準部分, 6262
標準分解, 2376
標本, → サンプル, 1827, 5936
標本空間, 3508, 5936
標本経路, 6176
標本点, 3508
ヒルベルト基底, 1147, 1854
ヒルベルト空間の次元, 4352
ヒルベルト空間論の基本定理, 4347
ヒルベルト-シュミット型積分作用素, 5038
ヒルベルト-シュミットクラス, 5019
ヒルベルト-シュミットノルム, 5019
ヒルベルトの基底定理, 7785
比例限界, 9780
ヒレ-吉田の定理, 4441
非連結, 3000, 3228, 3391
ビアンキの恒等式, 8380, 8563
微細構造定数, 9707
ビショップの定理, 4533
微分, 5364, 5501, 8067, 8787, 9000
写像の-, 8080
左-, 5599
方向-, 8045
右-, 5599

微分可能, 5335
微分形式, 5500, 5546, 8790
微分係数, 4649, 5336
微分構造, 5457
微分作用素, 5336, 8113
微分多様体, 5457
微分同相, 3959
微分同相写像, 8041
微分に対して閉じている, 9216
微分表現, 8215
ピアソンの χ2 統計量, 7337
ピオラ-キルヒホッフ応力, 9788
ピカール群, 8936
ピカールの小定理, 7890
ピタゴラスの定理, 4329
ピュイズー級数, 8782
p進付値, 4285
p次平均収束, 5958
p次変分, 6093
P -準素イデアル, 7845
p値, 7310
ϕ関係, 8121, 8122
ϕ射影, 8122

ファイバー, 2346, 7954, 8056, 8308, 8341
ファイバー計量, 8384
ファイバー束, 8055
ファインマン-カッツ-伊藤の公式, 5929
ファインマン-カッツの公式, 5843
フィッシャー情報量, 7399
フィッシャーの非心超幾何分布, 7334
フィルター, 3137, 6270
フィルター基底, 3148
フェイェールの定理, 6957
フェイス, 4522
フェルミオン, 4592
フェルミオンフォック空間, 4601
フェルミ-ディラック統計, 4592
フォック, 4600
フォン・ノイマン-シャッテンクラス, →

シャッテンクラス
フォン・ノイマン-シャッテン積, 4995
不確定特異点, 9190
複素化, 6204, 7624, 8177
複素解析, → 関数論
複素共役, 2533, 8909
複素共役子, → 共役子
複素局所座標系, 8184
複素構造, 8199, 8609

実線型空間に対する-, 8177
複素数, 2113
複素数値測度, 3725
複素整数, 2529
複素線積分, 4658
複素多様体, 8019, 8020, 8179, 8183
複素トーラス, 8194
複素微分可能微分, 4649
複素部分多様体, 8195
複素ベクトル場, 8203
複体

CW-, 8329
セル-, 8328

含まれる, → 属する, 1245
符号, 3948
符号数, 8071
付値, 7862
付値環, 7856, 7861
縁付け行列式, 6741
フックの法則, 9779
不動点, 3357
不動点定理, 3358
負の二項分布, 5941
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フビニ-スタディ計量, 8621
不分岐, 8745
普遍集合, 2146
不偏推定量, 1815
不変多項式, 8577
普遍被覆空間, 8287
不変部分空間, 5012, 7510
不変分布, 6131
フリードリクスの軟化作用素, 8678
フレッシェ空間, 8973
フレッシェ-コルモゴロフの定理, 4041
フレッシェ微分, 5336
フレッシェフィルター, 3147, 6270
フレドホルム作用素, 4502
フレドホルム指数, 4502
フレドホルムのこうたい定理, → フレドホ

ルムの択一定理
フレドホルムの択一定理, 5004
フレドホルムの第一種積分方程式, 5148
フレドホルムの第二種積分方程式, 5148
フレネル積分, 4707
不連続, 4966
不連続型, 5948
フロー, 8042, 8129
フーリエ逆変換, 4094
フーリエ逆変換, 4069
フーリエ変換, 4068, 4093
物質座標, 9787
ぶっしつりゅうし物質粒子, 9760
部分位相空間, 2744
部分加群, 7726
部分環, 2543
部分群, 2539, 7671
部分集合, 1245, 2111
部分集合族, 2114, 2312
部分束, 8571
部分体, 7718
部分多様体, 8098
部分等距離作用素, 4469
部分ベクトル束, 8059, 8348
部分リー環, 7453
部分列, 3259
ブラウン運動, 5831, 6150
ブラウン橋, 5872
ブロック行列, 5586
ブロック対角行列, 5586
ブローアップ, 8028
分割, 2316

分割表, 7327
分岐次数, 8888
分岐点, 8745
分数環, 7821
分数積分作用素, 6346
分配関数, 1904, 1908, 5874
分布, 1858, 3513, 5939, 8222
分布関数, 1874, 3510, 5943
分布収束, 5628, 5959
分母のイデアル, 7864
分裂完全列, 7738
プランシュレルの定理, 4097
閉埋め込み, 2806
閉曲線, 4651
平均曲率, 8436
平均曲率ベクトル場, 8540
平均誤差関数, 1905
平均対数損失関数, 1902
平均対数尤度, 7368
平均値不等式, 5311
閉区間, 2596
閉形式, 5509, 8797
平行移動, 8041, 8383
平行 2m面体, 5490
閉写像, 2805
閉集合, 2633, 2794
閉多様体, 8098
平坦, 8368
閉凸包, 4523
閉部分多様体, 8098
閉包, 2794

作用素の-, 4394
平方根, 4495
平面, 2596
閉リーマン面, 8020
閉論理式, 6237
ヘッシアン, 5319, 8070, 9051
ヘルダー空間, 5222
ヘルダーの不等式, 3612
ヘルダー連続, 5223
変位, 9778
変位ベクトル, 6588, 9763
変位レトラクション, → 変形レトラクション
へんかんかんすう, 8552
変換関数, 8341
偏極恒等式, 4088, 4331
変形, 6207
変形レトラクト, 8334
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偏導関数, 5355
偏微分, 5355
偏微分係数, 5355
変分

曲線の-, 8482
写像の-, 8530

変分ベクトル場
曲線に対する-, 8482

変分法, 5251
変分法の基本補題, 4006
ベイズ自由エネルギー, 7387
ベキ級数, 4113, 4745
ベキ級数展開, 4689
べき集合, 1262, 2159
べき零, 7750
べき零根基, 7769
べき等, 7750
ベクトル空間, → 線型空間
ベクトル三重積, 6732
ベクトル積, 5447, 5487
ベクトル束, 8056, 8340, 9007
同伴する-, 8552

ベクトル場, 5433, 5499, 5545, 5567,
6993, 8058, 8111, 8347

ベッセル関数, 8835
ベッセルの等式, 4348, 4635, 5048
ベッセルの不等式, 4346
ベッチ数, 8917
ベルヌーイ試行, 1875
ベルヌーイ分布, 1876
ベータ関数, 6945
ベータ分布, 1880
ベール集合, 3464
ベール集合族, 3464
ベール測度, 3464
ペロン類, 8952
ホイットニー和, 8352
包含写像, 2234
方向微分, 5353, 5369
方向余弦, 6581
包合的, 8222
法線, 5551
法線応力, 9775
法線方向, 7602
法則, 3513, 5940
法則収束, 5628, 5959, 6020
方程式系, 5083
法として合同, 2203

法ベクトル, 5551
法ベクトル空間, 5551
訪問階数, 6137
保型因子, 8809, 8824, 9001
補集合, 1250, 2156
保存力場, 6978
補題, 2119
ホッジ作用素, 7576
ホッジ双対指数, 7576
ホッジ分解, 8638
ホッジ-リーマン対, 7651
ホップ多様体, 8194, 8639
ほとんどいたるところ, 3462
ほとんど確実, 5937
ホモトピック, 8240

0に, 8254
道として-, 8253

ホモトピー, 8241
ホモトピー逆写像, 8245
ホモトープ, → ホモトピック
ホモロガス, 8923
ホモロジー群, 8923
ホモローグ, 4662
補有限フィルター, 3147
ホロノミック基底, 7094
ホロノミー群, 8570
ホロノミー部分束, 8574
本質的自己共役作用素, 4415
本質的上限, 3555
本質的値域, 4830
本質的に有界, 3555
母集団, 1827
ボソン, 4592
ボソンフォック空間, 4601
ボルテラの第一種積分方程式, 5147
ボルテラの第二種積分方程式, 5148
ボレル可測関数, 3494, 5623
ボレル可測空間, 3440
ボレル可測集合, 3440
ボレル関数, 3494
ボレル関数カルキュラス, → 作用素解析
ボレル-カンテリの第一補題, 6005
ボレル-カンテリの第二補題, 6005
ボレル集合族, 3439
ボレル測度, 3464
ボース-アインシュタイン統計, 4592
ポアソン核, 6358, 8944
ポアソン過程, 6152
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ポアソン効果, 9780
ポアソン積分, 8944
ポアソン点過程, 6062
ポアソンの公式, 7917
ポアソン比, 9781
ポアソン分布, 5948
ポアンカレ-ウィルティンガーの不等式,

5234
ポアンカレの補題, 5509
ポテンシャル, 5255
ポテンシャルエネルギー, 5256
ポントリャーギン形式, 8587
ポントリャーギン双対性, 4103
ポントリャーギン類, 8587
ポーランド空間, 3341
埋蔵固有値, 4859
末尾加法族, 5998
摩天楼層, 8869
マルコフ時刻, 6072
マルコフ時刻までの情報量, 6075, 6102
マルコフ性, 6117
マルコフ連鎖, 1925, 1926, 6114
マルコフ連鎖モンテカルロ法, 1929
マルチンゲール, 6066, 6099
マルチンゲール変換, 6084
右イデアル, 2547
右移動, 8207, 8217
右極限, 2683
右逆写像, 2277
右作用, 8217, 8389
右手系, 5485, 6578
右連続

確率過程が-, 6098
情報系が-, 6098

道, 8250
道リフト性, 8281
ミッタク-レフラー分布, 8877, 8897
密度関数, 5948
見本, → 標本
見本平均, → 標本平均
ミルマンの定理, 4529
ミンコフスキー時空, 7613
ミンコフスキーの不等式, 3613
ミンコフスキー汎関数, 4278
無縁和, 2151, 2316
向きづけ可能, 5547, 8588
向きと整合的, 5485
向きを保つ写像, 5548, 5556

無限遠点, 3188, 3235
無限遠で消える, 5263, 6338
無限遠で消える連続関数環, 3986
無限集合, 1261, 2464
無限小, 5792
無限小近傍, 6299
無限小数, 6260
無限小生成子, → 生成作用素
無限次元, 4246
無限大数, 6259
無限直和ヒルベルト空間, 4573
無限に近い, 6260
命題, 1229, 2119, 2120
メビウス変換, 4968
面積分, 6979
面素, 5560
目標分布, 1929
モジュライ空間, 8545
持ち上げ, 8276
モナド, 6260, 6299
モノ, 8000
モノイド, 2537
モレイの定理, 5218
モレラの定理, 4701
モンスター, 7676
モンテルの定理, 7897
モース関数, 9052
モースの定理, 8076
モーメント, 5951, 6975
ヤコビアン, 3956
ヤコビ行列, 3956
ヤコビ恒等式, 7454, 8117
ヤコビ多様体, 8936
ヤコビ場, 8492
ヤコビ方程式, 8492
矢印記法, 2355
ヤングの不等式, 3611, 4020
ヤング率, 9780
ヤン-ミルズ接続, 8543
ヤン-ミルズ汎関数, 8541
有界, 2508, 2593, 2633, 2638, 2843,

3252, 4935
有界作用素, 3861
有界な準双線型形式, 4356, 4460
有界変動, 4948
有界領域上での多項式環の Lp 稠密性定理,

4035
有限階作用素, 4499, 4994
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有限加法族, 3435
有限加法的, 3460
有限共起性, 6272
有限群, 2539
有限集合, 1261, 2464
有限次元, 4246
有限次元分布, 6207
有限数, 6260
有限生成, 7731, 7788, 7794
有限測度, 3462
有限表示, 7731
有限粒子線型空間, 4600
有限粒子ベクトル, 4600
優対角行列, 5675
優調和関数, 5290
尤度, 7286
誘導位相, 2891
誘導された向き, 5555
尤度関数, 1884, 7368
優マルチンゲール, 6067, 6099
有理型関数, 8731, 9190
有理型切断, 9015
有理数, 2113
有理数体, 2531
有理整数環, 2529
湯川ポテンシャル, 4183
ユニタリ行列, 5588
ユニタリ群, 8215
ユニタリ作用素, 4091, 4469
ユニタリ表現, 4585, 4974
ユニタリ不変性, 4840
ユニタリ不変特性, 4840
ユニタリ不変量, 4840
ユニタリ変換, → ユニタリ作用素, 4469
ユークリッド位相, 2740
ユークリッド空間, 2596, 2631, 8051
ユークリッド計量, 8428
ユークリッド内積, → 標準内積, 2630
ユークリッドノルム, 2631
余因子, 5409
余因子展開, 5410
要素, → (集合の)元, 2109
要素の族, 2316
余核, 7737
余弦関数, 4125, 4757
余次元, 5404
余接空間, 5364, 5500, 8052, 8787
予測誤差, 7283

予測分布, 1908, 7285
余像, 2377
余微分作用素, 7584
四平方恒等式, 6863
ライプニッツ則, 5345, 8044

ベクトル場の-, 8113
ラグランジュ記述, 9758
ラグランジュ座標, 9762, 9787
ラグランジュ乗数, 5407
ラグランジュ表現, 9762
ラゲール多項式, 4362
ラッセルのパラドクス, 2173
LASSO正則化法, 7351
ラドン測度, 3465
ラドン-ニコディム微分, 3767
ラプラシアン, 7590, 7912, 8613

一般化された-, 8718
ラプラス作用素, → ラプラシアン
ラベル座標, 9761
λ-系, → d-系
ランク, → 階数
ランダウの記号, 4648, 5335
ランダムウォーク, 6140
乱歩, → ランダムウォーク
リウビルの定理, 4738, 8739
離散距離, 2844
離散固有値, 4859, 6385
離散スペクトル, 4859, 6385
離散的

写像が, 8309
離散付値, 7855
離散付値環, 7856
リッチ曲率, 8421
リッチ形式, 8627
リプシッツ定数, 3957
リプシッツノルム, 3957
リプシッツ連続, 3957, 5095
粒子の統計, 4592
留数, 4700, 8792

ミッタク-レフラー分布の-, 8877
留数定理, 4701
流体粒子, 9761
領域, 3001
量化記号, → 量化子
量化子, 2117
両側イデアル, 2547
両立, 5456, 8018
両立性
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接続の, 7169
接続の-, 8402

理論
スペクトル-, 2755

臨界値, 8069, 8087
臨界点, 8069, 8087, 9051
リンデレーフ空間, 8163
リー括弧積, → 交換子積, 8208
リー環, 7453, 8119, 8208
リー群の-, 8209

リー環の表現, 7470, 7510
リー環の表現の同値性, 7510
リー群, 8207
リース-フィッシャーの等式, 4348, 4635,

5048
リースの表現定理, 4341
リー微分, 7552, 7560, 7563
リーマン可積分, 3919
リーマン球面, 8194
リーマン曲率テンソル, 8410
リーマン計量, 8050, 8392
リーマン多様体, 8050
リーマン-フルビッツの等式, 8888
リーマン面, 8020, 8727
リーマン-ルベーグの補題, 4071
累積分布関数, → 分布関数
類別, 2374
ルジャンドル多項式, 4362
ルベーグ-ウィーナー測度, 5853
ルベーグ可測関数, 5623
ルベーグ可測集合, 3839
ルベーグ外測度, 3837
ルベーグ空間, 3557
ルベーグ-スティルチェス積分, 4949
ルベーグ測度, 3467, 3839
ルベーグの意味で p乗絶対可積分な関数の

空間, 3557
ルレイ被覆, 8841
ルンゲ, 8960
ルンゲ対, 9176
ルート, 7479
ルート系, 7482
ルートの基本系, 7499
ルートの系列, 7493
ルート分解, 7483
ループ, 8250
零因子, 7836
零化イデアル, 7836

零環, 2543
捩形式, 8221
零集合, 3810
零点, 4739, 8069
零点の位数, 4739
レイヤーケーキ表現, 3689
レゾルベント, 4798
レゾルベント集合, 4798
劣調和, 7926, 8949
劣調和関数, 5289
劣調和不等式, 7929
劣マルチンゲール, 6066, 6099
レトラクション, 2771

強変形-, 8334
変形-, 8333

レナード=ジョーンズポテンシャル, 5257
レビ形式, 9116
レビ-チビタ接続, 8402
レビの問題, 9132
レフシェッツ作用素, 7636
レフシェッツ分解, 7645
レベル集合, 4830
レリッヒ-コンドラショフの定理, 5232
連結, 3000, 3228, 3391
連結準同型, 8004
連結成分, 3018
連鎖律, → 鎖則
連続, 2658
上半-, 2824
右半-, 2824

連続関数, → 連続写像, 2658
連続関数カルキュラス, → 作用素解析
連続写像, 2658, 2762
連続スペクトル, 4824
連続体, 9757
連続体濃度, 2492
連続代表元, 5174
連続な確率過程, 6207
連続の方程式, 7022
連続版, 6207
連立方程式, 5084
レヴィの反転公式, 6035
レート関数, 1791
ロルニックノルム, 6385
ロルニックポテンシャル, 6385
ロンスキアン, 5136, 8900
論理式, 6236
論理積, 1237, 2117
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論理和, 1237, 2117
ローテーション, → 回転
ローブ可測集合, 6320
ローラン級数, 4695
ローラン級数体, 8781
ローラン展開, 4695
ローレンツ計量, 7613, 8466
ローレンツ変換, 7616
ワイエルシュトラス点, 8902
ワイエルシュトラスの多項式近似定理, 4537
ワイツェンベックの公式, 8516
枠束, 8556, 8572
枠場, 8345
和集合, 1249, 2151, 2313
罠, 6130
ヴァンデルモンドの行列式, 6741
コーシー列, 3284, 3394

シャノン情報量, 7360
ストーン-チェックのコンパクト化, 3204
リーマン多様体, 8392
ルベーグ-スティルチェス測度, 5944
ルートの系列, 7493
ヴェイユ準同型写像, 8578
ヴィタリの定理, 7901

分布, 5939
分数体, 7750
単位の分割, 5184
実現可能, 1902
引き戻し, 8355

部分ネット, 3134
除去可能特異点, 9190


