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論  文  内  容  の  要  旨  

実解析的な空間は複素解析的空間と様相を全く異にする。例えば，斤2において方程式J2＋釘2＝0で定義される空間は点  

（0，0）のみからなり，空間としては0次元であるが，環論的には1次元である。この例が示すように，空間的な次元と環  

論的な次元は一般に一致しない。GrauertとRemmertの有名な定理は複素解析空間の固有射による像は複素解析空間であ  

ると主張しているが，実解析空間の固有射による像は実解析空間であるとは限らない。実際，実解析空間の固有射による像  

を含み，固有射について閉じている最も自然な族はsubanalyticといわれるものである。   

実解析空間とsubanalyticの中間の概念としてsemianalyticといわれる概念がある。連結かつパラコンパクトな実解析多  

様体〃の部分集合ズが性質  

ズの各点∬について∬の〟における開近傍打とU上の有限個の実解析関数んg〃が存在して  

〝‡   

ズ∩【／＝∪（財（打力（財）＝0，動1（財）＞0，…，g摘（財）＞0）  
ゴ＝1  

と書ける  

（SA）  

を持つときに，Semianalyticsubsetと言う。（SA）におけるUをMでとることができるとき，Semianalyticsubsetはglob－  

alsemianalytic subsetとよぶ。Mの構造層OMの連接イデアル層L4で定義されるMの実解析部分空間Aをとる。OA＝  

OM／L4の切断を仇オのそれと見なせば，上記のMをAで置き換えてAのsemianalyticsubsetとglobalsemianalyticsubset  

が定義できる。   

多くの研究者がglobalsemianalytic subsetについて研究をしているが，解決できていか澗題の中には極めて基本的な  

ものと思われるものも少なくない。申請者はこれらのうち次の間題を取り扱って，部分的ではあるがこれまでの結果を造か  

に超える成果を挙げた。  

は連結かつパラコンパクトな実解析多様体Mの連接な実解析部分空間とする。Aにおけるglobalsemianalytic  

i三  
（C）  

tsubsetXの連結成分の任意の和集合Wは再びAのglobalsemianalytic subsetになるか。   

この間題はAndradasやCastilla等によって考えられ始めた。彼等はAの次元が1のときと，A＝MでMの次元が2と  

いう仮定の下で肯定的であることを示した。前半に関わって，申請者は次の定理を得た。   

定理1．Aが2次元で，その正規化がアファインであるならば，問題（C）は肯定的である。   

A＝〟の場合の結果を拡張するために，申請者は「接触部」という概念を導入した。上記の記号の下でⅣの普通の位相  

での閉包とガ＼Ⅳの普通の位相での閉包の共通部分のザリスキ位相での閉包を接触部と呼ぶ。   

定理2．〟は2次元で，A＝〟とする。接触部が1次元であり，かつ有限個の既約成分しか持たないとすると，問題  

（C）は肯定的である。   

2編の参考論文は共に塩田昌弘氏との共著論文であるが，これらの中で申請者は注目すべき成果を挙げている。IRO，lRl，  
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lR2，…の部分集合の族であって，（1）集合におけるブール代数で閉じており，（2）この族のメンバーの線型射影による像もこ  

の族に含まれており，（3）1Rlに含まれるこの族のメンバーは有限個の点と有限個の連結開区間の和集合のみである，を充た  

すものを。－minimalstructureと呼び，この族のメンバーを定義可能な集合という。0－minimalstructureの典型的な例が  

semialgebraicset（semianalyticの条件の実解析を代数に置き換えた概念）の成す族である。   

グラフが定義可能な集合となる関数を定義可能な関数と呼ぶ。3次元実解析部分多様体で定義可能な集合になっている  

M上で，定義可能かつ実解析関数のなす環C芸（M）についてのArtin－LangPropertyが問題である。ここで，Artin－Lang  

Propertyとは以下の主張である：   

任意の可換環R8こ対してSpecreal（R）を以下の条件を充たすRの部分集合αの集合として定義する。  

（1）－1年α，α十α⊂α，α・α⊂α  

（2）任意の／∈丘について／2∈α  

（3）α∩（－α）は素イデアルである。   

この定義の下に，CS；（M）の商体をKとする。ji，…ん∈C芸（M）とα∈Specr。al（K）がji∈α，・‥，ん∈αを充たすならば，  

∬∈〟が存在して，ム（∬）＞0，…，ん（∬）＞0となる。   

参考論文ではC芸（〟）のネター性や任意のコンパクトな解析的集合が定義可能になるという仮定の下でC£（〟）の  

Artin－LangPropertyを証明している。Artin－LangPropertyは主論文の定理の証明にも重要な役割を演じているのみなら  

ず，実解析関数の環におけるHilbert，sNullstellensatz，Hilbertの第17問題などを導き出す基礎になっている。   

別の参考論文では，ある種のRolle型のパフ多様体が有限個の位相型しか持たないことを，上記の0－minimalstructure  

に関わる事実から証明している。  

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  

論文内容の要旨で説明した通り，実解析的な対象については複素解析的なものに比べて，全体を見通すような統一的理論  

が組み立てにくい。有効な概念構成についてさえも不充分な状態が長年続いてきた。この事実は主論文，参考論文における  

引用文献のうち，実解析幾何学や実解析空間に関わるものが殆ど1990年代以降のものであることからもうかがえる。このよ  

うな困難な状況で申請者は実解析幾何学の基礎付けに寄与すべく精力的な研究を続けてきたが，その中で塩田昌弘氏との共  

同研究で培った実解析幾何学についての知見，研究手法に加えて，自身が開発した新たな道具をバネにして，主論文の結果  

の証明に成功した。   

定理の証明の方針は，問題（C）を接触部の次元がより低い場合の（C）に帰着させるというものである。接触部が空であ  

れば，ホイットニーの近似定理によりⅣとガ＼Ⅳを分離する実解析関数を構成して（C）が肯定的に解決する。接触部の次  

元が0の場合には，まず各点ごとにWとX＼wをsemianalyticsetで分離し，カルタンの定理，オジヤジュビッツの不等式  

などを用いて，接触部が空の場合に帰着させる。   

接触部とAの特異点の集合との共通部分の次元がdimA－1より小さいときには，コーエンの結果により接触部の次元が  

dimA－2の場合に還元できるので証明が終わる。しかし，一般の2次元のAでは，特異点についてのこの仮定は成り立た  

ない。アファインの正規曲面Zについて，Z上の実解析関数のなす可換環CW（Z）に関するArtin－Lang Propertyが成立  

する。アファインの正規曲面については特異点に関する上記の仮定が成り立つので，Aの正規化A′について得られる結果  

をArtin－LangPropertyを使ってAの言葉に置き換え，接触部が0次元の場合に帰着できる。これで「論文内容の要旨」  

における定理1の証明が終わる。   

定理2の証明のための鍵は次の補題である。   

補選／は2変数巾級数として，その最低次の項の次数を卯とする。ム＝／とおき，グ＝1，2，…，乃に対して，メの最低次  

の項の次数が〝一女になるように，月を  

または  

から選ぶ。このとき，Semianalytic setの芽  
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は芽として連結である。ここで，才。，グ1，，友邦，んノ2は－1，0，1から任意に選んでよい。   

この補題を用いて，適当なglobalsemianalytic subsetを構成し，定理2の場合の主張が，接触部の次元が0の場合の問  

題（C）に帰着される。従って，定理1と同様に定理2の証明が完成する。   

参考論文の内容について「論文内容の要旨」において説明した結果は申請者自身のアイデアで証明された部分である。最  

初の結果については，同じ論文の前半で共同執筆者である塩田昌弘氏が，コンパクトな解析的集合を全て含む最小の。－  

minimalstructureではC£（M）がネタ一環になることを示しているので，申請者の結果と合わせれば，この。－minimal  

StruCtureについてArtin－Lang Propertyが成立することになる。従って，この環におけるHilbert，s Nullste11ensatz，Hil－  

bertの第17問題などが導き出される。   

実解析幾何学は，その基礎付けさえも不充分である。複素解析空間あるいは代数的閉体上の代数幾何学と違って，実解析  

幾何学では対象となる空間とその上の適切な関数の成す環の構造の関係が複雑である。幾何学的問題を環論的に取り扱った  

り，その道に関数の環を幾何学的に考察するという，リーマン以来の複素幾何学，代数幾何学の基本的哲学が初めから崩壊  

している。従って，この分野では概念構成や定理の定式化が容易でない。申請者は元々代数幾何学の研究者として出発した  

こともあり，この困難な分野で克服すべきものが何であり，他分野にはない固有の問題は何であるかを十分理解している。  

主論文において証明されている定理は，関わる全ての問題を解決するものではないが，有力な研究者の成果を大きく超える  

ものである。定理の定式化そのものが既に申請者の実解析幾何学者としての実力を示しているが，その証明とそのために自  

身で基礎付けた手法は，深い洞察力と独創性を遺憾なく発揮したものと言える。   

以上のように，本学位論文は京都大学博士（理学）を授与するに充分な新しい知見を呈示しており，また申請者の高い独  

創性を示しているものである。  
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