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非特異複素曲面内のコンパクトリーマン面の正則管状近

傍とユニタリ平坦直線束のBrjuno条件

1 Introduction 

大阪公立大学理学研究科小川智史＊

Satoshi Ogawa 

Graduate School of Science, 

Osaka Metropolitan University 

本稿では，法線束がユニタリ平坦かつトーションでないよう非特異複素曲面に埋め込まれた正種数

コンパクトリーマン面が正則管状近傍を持っため、その十分条件として Brjuno条件が現れることを

[O]の概略を通して紹介する．また本稿後半では， Brjuno条件についてその後判明したことについて

述べる．

複素多様体M の部分複素多様体Cについて， CのM 内の近傍Tが以下を瀾たすとき， TはCの正

則管状近傍であるという： Tと，法束NCIMの零切断 C'の近傍T'とが写像'-P:T→T'により双正
則で'cp(C)= C'となる．本稿における主結果は， NCIMが非特異複素曲面M (dirnM = 2)に埋め

込まれたコンパクトリーマン面Cのユニタリ平坦束であるとき， CがM 内に正則管状近傍を持った

めの NCIMの十分条件を与えたことである．この条件は無理数の連分数近似に関する条件として知

られる Brjuno条件のアナロジーとなっているまず，ユニタリ平坦束の数論的近似のために必要な

記号を用意する．

正種数のコンパクトリーマン面 Cのユニタリ平坦束の同型類全体を Pic0(C)とする．このとき

Pie゚(C)は複素トーラスと同型となることから，その普遍被覆空間上のユークリッド距離から誘導さ

れる距離が入る．これを dとするまずユニタリ平坦束に対する Brjuno条件を定義する．ただし 11

でC上の正則に自明な直線束を表す．ユニタリ平坦束のうち，トーションでないもの全体を Pie盟(C)
とする．すなわち， Pie似(C)={EE Pic0(C) I Ev =J.D. (Vv E Z¥{O})}. 

DEFINITION 1.1.ユニタリ平坦束EEPie盆(C)が

区log咄＋1
2k 

k>l 

く 00

を満たすとき， EはBrjuno条件をみたすというただし，咄＋1は次で定義される：

叫＋1＝叫＋1（E)＝ IIlax 
2こに2K+ld(ll, E-£+1)． 

Brjuno条件はユークリッド距離の取り方に依らない． Brjuno条件の性質は §4で述べる．

THEOREM 1.2 ([O, Theorem 1.2]）．正種数のコンパクトリーマン面Cが非特異複素曲面M に埋

め込まれ，法線束Nc/MがNc/ME Pie虚(C)かつDefinition1.1の意味でBrjuno条件を満たすとす
る．また， CがM 内に次の意味で正則管状近傍を持つとする： ［GS, Definition 2.5] の意味で， ™le

をsplitさせ，＇恒等写像に接するような形式的射により正則管状近傍が得られるとする．このとき，実

際に CはM 内に正則管状近傍を持つ．

＊本研究はJST科学技術イノベーション創出に向けた大学フェローシップ創設事業 JPMJFS2138の支援を受けたもの
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特に，形式的射の存在の仮定はCがトーラスであるとき無視することができる．よって次の系を

得る．

COROLLARY 1.3 ([O, Corollary 1.3]）． トーラス Cが非特異複素曲面 M に埋め込まれ，法線束

Nc;MがNc/ME Pie虚（C)かつ Definition1.1の意味で Brjuno条件を満たすとする．このとき， C

はM 内に正則管状近傍を持つ．

この系は以下のArnol'dの結果の拡張となっている．

PROPOSITION 1.4 ([A]）．トーラス Cが非特異複素曲面M に埋め込まれ，法線束Nc;MがNc/ME 

Pie虚(C)かつ Diophantus条件を満たすとする．このとき， CはM 内に正則管状近傍を持つ．ただ

し， Diophantus条件とは次を満たすことをいう：ある正定数cおよびTが存在し，任意の正整数nに

対し d(:n，E門2'cn-Tを満たす．

無理数に関する条件と同様に， Diophantus条件を満たすユニタリ平坦束はBrjuno条件を満たすと

いうことがわかる．証明は §4で述べる．

正則管状近傍は， Yの近傍の“水平’'方向および“横断’'方向の座標変換関数を線形化する“完全線

形化’'によって得られる．この完全線形化を用いた正則管状近傍獲得は [GS]によって整理されてお

り，その概略を述べると以下のようなテクニックを用いることで達成される：与えられた部分多様体

近傍の局所座標について，その座標変換が“線形”となるよう局所座標の取り阻しを行う．ここでい

う“線形’'とは横断方向に関してユニタリ変換となり，水平方向に関して横断方向の座標を含まない

ような変換を指す．この「局所座標の取り直し関数」は，ある Cechコバウンダリ方程式により特徴

づけられる問題はこの「局所座標の取り直し関数」が正の収束半径を持つ正則関数となるかどうか

であり，その収束半径の存在判定は Cechコバウンダリ方程式の評価付き解が制約を与える．つまり，

任意のfEか(U,Oc(L)）に対し，如＝fとなる uE 6°(U, Oc(L)）でその評価 llull<:::KIIJIIの表示
こそが，正則管状近傍の存在にとって重要となる．このノルムについては §2で紹介する．この技術は

複素力学系の線形化問題 ([Bl[Yl[CG,§2]）に由来するため， Brjuno的条件が現れるのは自然である．

以上の観点を踏まえ，本稿では， §2ではCechコバウンダリ方程式の評価付き解についての紹介と，

それを用いた Gong-Stolovitchの正則管状近傍獲得可能性判定を紹介する． §3ではCechコバウンダ

リ方程式の評価の明示的表示として知られている上田の補題や， Hormanderのび評価を介して得ら

れたその他の明示的表示について説明し，主結果の証明を紹介する． §4では，今回導人したBrjuno条

件の性質や， Brjuno条件と同値な条件を紹介する．

この線形化については，［GS]で詳しく調べられているまず，［GS]の結果を紹介する．以降簡単の

ため，および本結果と比較するため， Cをコンパクトリーマン面， M を非特異複素曲面とする．［GS]

の結果ではCを一般のコンパクト部分複素多様体としている．

2 準備 •Gong-Stolovitch の結果

本稿では，［GS]の結果を，非特異複素曲面M 内のコンパクトリーマン面Cに対して適用し，正則

管状近傍が存在するための十分条件を説明するまず，コンパクトリーマン面C上の Cechコパウン

ダリ方程式についての紹介する．一般の設定下については [GS]などを参照されたい

十分細かい Cの有限枚からなる開被覆U=｛uj}を固定する．座標関数'P]が'{}j(U])＝△＝｛ZE

IC I lzl < 1}を満たすとし，これを固定する．さらに，実数rE (0, 1]を用いてu;='P―1（△r)と定義
するただし，△r= {z E IC I lzl < r}．このとき，次を満たす十分1に近い八 E(0, 1)が存在する：す

べてのrE [r., 1]についてぴ：＝｛u］}がCの十分細かい有限枚からなる開被覆となる．以降これを
Cのnestedcoveringと呼び，u，ハは固定する．
次に Cech0-cochian, 1-cochainに対しノルムを定義しておく．コンパクトリーマン面の Hermite

計量gおよび， Hermite直線束 (L,h)を固定し， Cech0-cochain u = { (U;，巧）｝ EC0(Ur, Oc(L)）に
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対し，

llu』|L2,U3r= ＼;J |u灌dVg
u; 

と定める．このように定めたノルムに対して， llullだ，Ur= maxj ||u』|L生U；と定める．

Cech 1-cochainについても同様で， u'={(UJk,u叫｝ €び (Ur,Oc(L))（ただし Ujk=切~ nu[）， 

||uJk||E,U;k =]二五
U丘

とし， llu'IIL生W = maxj,k llujkllL2,urと定める．同じように， L~ノルムから定義することもでき，

llullL=,ur =maxsuplu贔， llu'IIL=,ur= illl!JCSUp lu叫h
J uJT J,K ui 

とする．以降 L2ノルムおよびL~ノルムから定まる二通りのノルムのどちらを用いても問題場合に

のみ ll・llurと略記する．

PROPOSITION 2.1 ([GS, Proposition 1]）．コンパクトリーマン面 Cとその上の Hermite直線束

(L,h)，およびCのnestedcovering ur, r E [r *, 1]を固定する．すべてのr.< r'< r ~ 1なる r,r1に

対し，任意の Cech1-coboundary f = {(U伝f心｝ €か(Ur,Oc(L)）について，

小平ーSpencer型評価次を満たす定数K(L)が存在する： Cech0-cochain u = {(UJ, Uj)} E 6°(ur, Oc(L)) 

で知＝ fかつ lullurさK(L)llfllurとなる．ただし K(L)はrに依らない．

Donin型評価次を満たす定数D(L)が存在する： Cech0-cochain v = { (UT J',vj)} E 6°(ur',Oc(L)) 

で8v= fかつ llvllur'さ占号やllfllurとなる．ここで， Tはある正定数で， D(L)はr,rげに

依らない． ロ

上記のオリジナルの結果は，［KS],[D]でそれぞれ述べられているまた，［GS]では任意次元のコン

パクト複素多様体と任意の階数のベクトル束に対して説明されている．定数 Tについて注意を述べて

おく．一般に Tは正則匝線束Lに依存する．しかし，後述の結果より，コンパクトリーマン面上のユ

ニタリ平坦直線束に対してはT=2と取ることができるためその依存閲係は省略する．

今回の設定下において， C正則管状近傍を得るうえで重要となるのは，以下の値を求めることであ

る．ここでiは正の整数とする．

1.正則直線束L=Nc富およびファイバー計量hi;t+1に対する K(L)およびD(L).

2.正則直線束L=Tc@N0犀およびファイバー計量g@h益;i-1に対する K(L).

上記の値に注目しているのは，以下の Gong-Stolovitchの定理を適用するためである．

PROPOSITION 2.2 ([GS, Theorem 1.5, dimC = 1,dimM = 2の場合］）．非特異複素曲面M にそ

の法線束Nc;Mがユニタリ平坦かつ non-torsionとなるようコンパクトリーマン面Cが埋め込まれ

ているとし， Nc;Mは以下を満たすとする：

こ
logD.(2k+l) 
2k 

く 00. (1) 
k>l 

ここで，

D*（2k+1) ＝ 1 + max 
2タ:<::2•+1
{(1 + cK(Tc ISi N:尻む）） •D(N0八い）｝ （2) 

とする．ただし， eは初期条件から定まる正定数とする．次の意味で CがM 内に次の意味で正則管

状近傍を持つとする： ［GS] の意味で， ™le を split させ，恒等写像に接するような形式的射により

正則管状近傍が得られるとする．このとき，実際に正則管状近傍を持つ．

[GS]は一般の次元・余次元に対してこの結果を述べている． Theorem1.2, Corollary 1.3は，（2)の

明示的表示を得ることで得られる．
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3 小平ーSpencer型評価， Donin型評価

以降ユニタリ平坦束の Hermiteファイバー計量 hは常に平坦計量 hflatの一つを入れる．以降

nested covering ur = {UJ}, r E [r,, 1]を一つ固定する．

3.1 £DOノルムに対する小平ーSpencer型評価， Donin型評価と上田の補題

Cechコバウンダリ方程式の解の評価に関して，先行研究を紹介する．以下の結果は上田の補題[U,

Lemma 4]として知られており，［KU,§8.3]では別証明・一般化が述べられている．

PROPOSITION 3.1 ([U, Lemma 4], [0, Proposition 3.10] (cf. [HK, §8], [KU, Corollary 1.3]））．コン

パクトリーマン面Cとその十分細かい有限枚からなる nestedcovering U八rE[r.,1]に対し，次を満

たす正定数Kooが存在する： C上の任意のユニタリ平坦束EEPic0(C) ¥ {11}とfE B1(Ur, Oc(E)) 
について uE C0(Ur,Oc(E))で加＝fかつ

Koo 
||u||L~，Ur < ||f||L~，UT. 

~ d(ll, E) 

この結果より， Looノルムに関して，トーションでないユニタリ平坦な法線束Nc;ME Pie盆(C)の
小平—Spencer 型評価について

K(N款富）＝
KOO 

d(:n，Ne冨）
となるということである．この結果から Donin型評価についても明示的な表示を得られる．

PROPOSITION 3.2 ([0, Proposition 3.11]）．コンパクトリーマン面Cとその十分細かい有限枚から

なる nestedcovering ur, r E [r., 1]に対し，次を満たす正定数Dooが存在する：任意の C上のユニタ

リ平坦束EEPic0(C) ¥ {]1｝と fEが(Ur1,0c(E)）についてVE 6°(ur2, Oc(E)）で5v= fかつ

llvllL=,ur2 <::'. 
Doo 

(r1 -乃）2d(11,E)
ll!IIL=,u門・

ここで， n，乃 E(r*，1)はr1> r2なる任意の数とする．

小平—Spencer 型評価の際と同様に， Loo ノルムを用いた Donin 型評価についても，トーションでな

いユニタリ平坦な法線束Nc;ME Pie虚(C)に対し，

D(N虚）＝
Doo 

叫，Ne富）

である．

PROOF.概略を述べる．まず，u={(U;＼も）｝ E6°(ur,, Oc(E)), V = {(U；尺Vj)}:= {(U]尺u』u;2)}E 
び（ur2,0c(E)）のそれぞれの一様ノルムの比較を行えばよい．ユニタリ平坦束Eに平坦ファイバー

計量を入れていることに注意すると，平均値不等式より，任意の ~EU? に対し，

疇）1＜7r(r1［乃）2Lc~,r,-r2) lvjldふ

となるここでlill(＜，門一乃）はくを中心とする半径内一乃＞ 0の円盤， d朽はLebesgue測度．いま，

lill(~,r1- 乃） cUJ'cU} ＝防が成立しているので，

的 1［乃）2JI])(C,T1→2) lvild入J< 7r(r1 ［乃）2・ llullL=,w, lvjlhnat ・ Vol(Uj), 

以上より，上田の補題と合わせ， Doo= 7r―1 K00 maxj Vol(Uj)とすることで成立する． ロ
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3.2 びノルムに関する小平—Spencer 型評価， Donin 型評価と Hormander型 L2

評価

コンパクトリーマン面上のユニタリ平坦束に関する Kodaira-Spencer型評価は， Looノルムについ

ては上田の補題により明示的な表示が得られていた． Gong-Stolovitchの条件を用いる過程では，上

田の補題から導かれる L°° ノルムに関する小平—Spencer 型評価 •Donin 塑評価で十分であるが， L2

ノルムを考慮した場合でも同様の表示が得られることを紹介する．

PROPOSITION 3.3 ([0, Corollary 3.4, Proposition 3.5]）．コンパクトリーマン面Cとその上のユニ

タリ平坦束(E,hflat), EE Pie゚(C)¥{11}，およびCのnestedcovering ur, r E [r *, 1]を固定する．すべ

てのr.< r'< r ::=; 1なる r,r'に対し，任意の Cech1-coboundary f = {(U伝f叫｝ Eか(Ur,Oc(E)) 
について，

(KS)次を満たす定数応が存在する： Cech0-cochain u = {(UJ,ui)} E 6°(ur,Oc(E)）で紐＝ f 

かつ

となる．

K2 
llullL2,ur:::; ~IIJIIL2,ur -d(.n，E) 

(D)次を満たす定数D2が存在する： Cech0-cochainv = {(UJ',vj)} E c0(ur',Oc(E)）で 8v= f 

かつ

llvllL叉ur':s:
D2 

(r -r')2d(11, E) 
||f||L2,UT 

となる．

この結果について説明する前に「Hormanderのび評価」について述べる．

PROPOSITION 3.4 ([Ho]）．任意の Hermitian正則直線束 (L,h)に対し，次を満たす正定数H(L)が

存在する： 8-closedかつ [v]E H0•1(C, L)が自明になる L値 (0,1)ー形式vに対し， Lの大域切断uで

8u=vかつ

, fc1ul~dV9 ::::: H(L)jJ |v|；砂Vg
また， L が正則に自明でないユニタリ平坦束である場合は小池—橋本による以下の結果が得られて

いる．

PROPOSITION 3.5 ([HK, Theorem 1.1]）．次を満たす正定数 Hが存在する：任意の正則直線束

EE Pie゚(C)¥｛]｝，恥losedかつ [v]E H0•1(C,E) が自明になる E 値 (0,1)ー形式vに対し， Eの大域

切断uで8u=vかつ

Je |u|tflatdV，さ d(：E)り！e|鳴，hflatd%
[HK]ではより一般に任意の次元のコンパクトケーラー多様体でこの結果が示されているまた，コ

ンパクトリーマン面はケーラーである．

この Hormander 型評価とびノルムに関する小平—Spencer 型評価との関係は以下の形で Cech­

Dolbeaurt対応として知られている．

PROPOSITION 3.6 ([0, Proposition 3.1]）．コンパクトリーマン面とその Hermite計量 (C,g)と

Hermite正則直線束 (L,h)およびCのnestedcovering切＝ ｛UJ}(r E [r., 1])を固定する．また，

(C,g),(E,h)に対し Hormander型評価を達成する定数を H(L)とする．このとき正定数a,/3で次を

満たすものが存在する：

任意の fEか(Ur,Oc(L))に対し， uE C0(Ur, Oc(L)）で， 8u=fおよび

llullL2,u;さ:(a+/3H(L)). IIJIIL生U五

を満たすものが存在するただし， a,/3はrE［八，1]に依存しない．
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証明は [KU,Lemma 2.8]に甚づく．万方程式に 1の分割を適用することで示すことができる．この

結果を用いることでEEPic0(C) ¥ {11}に対し，

K(E) ＜a+ < 
(3H a△+(3H 

--'d(11,E)一 d(11,E)

と計算し， Proposition3.3 の小平—Spencer 評価を導くことができるただし，△は dで測った Pic0(C)

の直径である． L2 ノルムに関しても小平—Spencer 型評価から Donin 型評価を導くことができるが，

この場合も Lがユニタリ平坦な正則直線束の時にのみ働く議論である．

3.3 TcR N-＋に対する小平ーSpencer型評価C/M 

ここでは，コンパクトリーマン面Cの種数が2以上である場合のK(TcRN,尻；りについての結果

を述べる．

PROPOSITION 3.7 ([0, Proposition 3.7]）．種数2以上のコンパクトリーマン面CとHe'r'miteユニ

タリ平坦束 (E,h11at)に対し， K(TcRE)はEに関して有界である．

この結果はCech-Dolbeault対応により， Hormander型評価を実現する Hermitian正則直線束に依

存した定数H(TcRE)がEに関して示すことで十分である．特に，次を示せば十分である．

PROPOSITION 3.8 ([0, Proposition 3.8]）．種数2以上のコンパクトリーマン面Cとユニタリ平坦

束Eに対し，関数 K:Pic0(C)→戦を次で定義する．

k(E) ＝ Sup ｛三i;,I u E A'''(C, TcR E) ¥{OJ} 
このとき， KはPic0(C)上の上半連続関数．

ここで， Ap,q(C,L)はC上のcco級なL値 (p,q)ー形式全体を表している．この関数はwell-defined
であり， r;(E)はH(TcR E)と一致することを説明する種数が2以上であることから， TcREは

negativeであるよって， H0(C,Tc@E)=Oである．これはA0,0(C,TcR E)上のり方程式の解の

一意性を導く．また， Pie゚(C)はコンパクトであるから， Kが上半連続であれば最大値を持つことがわ

かる．連続性まで言及することもできるが([K,§7]), [O]では [HK,§2.6]の「perturbed8作用素」を

用いて上半連続性を示す方法を用いたまた，以上の議論はCの接束Tcの代わりにnegativeな正則

直線束としても成立するということは簡単にわかる．

3.4 主結果

これまでの結果をまとめ，主定理の証明を紹介する．

コンパクトリーマン面Cがトーラスのとき 接束たが自明になるので，

D*(2K+1) ＝ 1 + m邸
2:c;£:c;2k+l 
{(1 + cK(Nc}iJり） •D(N0]立1)}

を調べればよいある正定数K1,D1が存在して，

K(N0富）＜
K1 

―d(],N0富）’

となるので，

D(N0富）＜
D1 

― d(],~ぷ富）

D.(2k+l) <::'. 1 + (1 + cK四k+1)'D四k+l

が得られるここから， Nc;MがBrjuno条件を満たすとき， Proposition2.1の（1)は達成されること

がわかる．
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コンパクトリーマン面Cが種数2以上であるとき ユニタリ平坦束Eに対して， K(Tc@E)が最大

値を持つのでそれを， Kとするまた， Cがトーラスの時と同様に，正定数Diを用いてD(N0燐り<
DUd(],N,ぷ富）であるとする．よって，

D.(2k+l) <:'. 1 + (1＋ぶ） •D~叫＋1

が得られる．同様にNc/MがBrjuno条件を満たすとき， Proposition2.1の（1)は達成される．

4 Brjuno条件について

最後に Brjuno条件についてとその同値な条件について述べるまず簡単な考察から次がわかる．

PROPOSITION 4.1.コンパクトリーマン面Cに対し， EEPie闊（C)があるユークリッド距離から

誘導される距離dについて Brjuno条件をみたすとする．このとき， Eはdとリプシッツ同値な距離

についても Brjuno条件を満たす．

特に以下の形で知られる上田の距離はdとリプシッツ同値である．証明は [KU,Proposition A.3] 

を参照せよ：

dueda(]1，E) :=inf｛門，ixll-tikl IE= [{(Uかい）｝］ Eが (U,U(l))}. 

よって，上田の距離における Brjuno条件とユークリッド距離から誘導される Brjuno条件は同値で

ある．

トーラスに対する本結果が， Arnol'dの結果の拡張であることについては以下からわかる．

PROPOSITION 4.2 ([0, Proposition 2.7]）．コンパクトリーマン面 C上のユニタリ平坦束 EE

Pie悶(C)がDiophantus条件を満たすとき， EはBがmo条件を満たす．

PROOF. 正定数 C,T を d(]1，炉）~ cn-Tが任意の正整数nで成立するようなものとする．このと

き，各 k~l に対し，

1 
叫＋1(E)= max.. ~= max 

2叩2•+1 d(]1，E-£+1) 2忍2•+1 d(]1，EE-1) 
(£ -1)T 2T(K+1) 

:S: max 
2こ£こ2K+1

ここで， dが任意のE1,E2, E3 E Pic0(C)に対してd(E1，恥） ＝d(E11,E2り＝ d(E1R E3, E2 R恥）
が成立するという意味で不変距離であることを用いているよって，

区logWK+1(E) T(K+ 1)log2 -loge 
2k ＜区沙 <00.

k>1 k>1 

口

また，一般に逆は成立しない．ここで，ユニタリ平坦束の Brjuno条件が無理数に対する Brjuno条

件のアナロジーとなっていることを例を通して確認する．この例においては上川の距離duedaを採用

する．

正種数のコンパクトリーマン面Cの有限個からなる開被覆を｛防｝とする．ユニタリ平坦束Eが

{(Ujkい）｝ Eか({Uj},U(l)）から定まるものとするただし， U(l)= {z E <C I lzl = 1}とするま
た， tjkは無理数0を用いて次の関係を満たしているとする：

lo

<
T
 
2
 

[
 

t
"
 
2
 e

e

1

 

9

V

、

――
 k
 
.
J
 
t
 

(jk = 01) 

(jk = 10) 

otherwise, 
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このとき 9:nとEれとの距離は十分小さい正数1を用いて次のように書ける（詳細は [KU,§A.3]): 

,11 -e2,rv1=InOI :S: dueda(:n，En) :s; 11-e2,rv1=In01• 

また，簡単な計算から

4dist(n0, Z) :s; 11 -e2"v1=InOIさ加dist(n0,Z) 

が成立する．ここで， dist(a,Z) = inf NEZ la -N|．したがって，

log~ さ log （四謬＋l dueda(］：E-£+1)) -log (2亭＋ldlst(（-i+ 1)0,Z) ）さ log~
が任意の k2'. 1で成立するので， EEPie似(C)がBrjuno条件を満たすことは， 0が次をみたすこと
と同値である：

こ了 log(max 2 k>1 忍 2k+ldist(（-£ + 1)0, z)) ＜ oo. 
これは無理数に対する Brjuno条件であり，［B,condirion叫で導入された．無理数に対する Brjuno

条件は，例えば [MMY]で詳しく述べられている．

さらに，‘‘横断”方向の線形化に関する十分条件として Brjuno条件が現れることがわかる．すなわ

ち，各防の局所定義関数でその変換関数がU(l)変換となるようなものが得られるための十分条件を

Brjuno条件として記述できる．この線形化について詳しくは [U],[GS, §2.5]で述べられている．

PROPOSITION 4.3 (cf. [Pl, [St])．正種数のコンパクトリーマン面CとEEPie盆(C)に対し，実数
列{nm}を次で定める．

1 
TJo = 1,加＝ max

d(],E-m+l)加＋…十mp+s=m'Tfm1''''T/m•• 

ここで，最大値は 1<:'. mj < m と自然数sを動かしている．この数列 {nm}に関して，ある正の実数

L。,Lが存在して，任意の m:;:,1でnm<L。Lmとなることは， EがBrjuno条件を満たすことと同
値である．

最後にこの定理と合わせた結果を紹介する．

PROPOSITION 4.4 (cf. [GS, Theorem 1.2]）．コンパクトリーマン面Cが非特異複素曲而M に法束

Nc;MがNc/ME Pie盆(C)となるよう埋め込まれているとし，さらに Nc;MはBrjuno条件を満た
すとする．このとき，［GS,Definition 2. 5)の意味での形式的射により横断方向線形化可能であれば，

実際に横断方向線形化可能であるまた， Cがトーラスであるときは形式的射の存在の仮定が必要な

く，横断方向線形化可能である．

参考文献

[A] V. I. Arnol'd, Bifurcation of invariant manifolds of differential equations and normal forms in 

neighborhoods of elliptic curves, Funkcional Anal. i Prilozen., 10-4 (1976), 1-12. 

[B] A. D. Brjuno, Analytical form of differential equations, Trans. Moscow Math. Soc. 25 (1971), 

131-288; 26(1972), 219-229. 

[CG] L. Carleson and T. W. Gamelin, Complex Dynamics, Universitext: Tracts in Mathematics 

Springer-Verlag (1993). 

[D] I. F. Donin, Cohomology with estimates for coherent analytic sheaves over complex spaces, 

Mat. Sb. (N.S.) 86(128) 1971, 339-366. MR0299829. 146, 331-368 (1962). 

[GS] X. Gong and L. Stolovitch, Equivalence of neighborhoods of embedded compact complex 

manifolds and higher codimension foloiations, Arnold Math J., (8):61-145, (2022). 



39

[Ho] L. Hormander, L2 estimates and existence theorems for万operator,Acta Math. 113 (1965), 

89-152, MRl 79443. 

[HK] Y. Hashimoto and T. Koike, Ueda's lamma via uniform Hormander estimates for flat line 

bundles, to appear in Kyoto J. Math. 

[K] K. Kodaira, Complex Manifolds and Deformation of Complex Structures, Springer, Classics 

In Mathematics (2005). 

[KS] K. Kodaira and D. C. Spencer, A theorem of completeness of characteristic systems of com-

plete continuous systems, Amer. J. Math. 81 (1959), 477-500. MR0112156. 

[KU] T. Koike and T. Uehara, A gluing construction of K3 surface, arXiv 1903.01444. 

[MMY] S. Marmi, P. Mousaa and J.-C. Yoccoz, The Brjuno functions and their regularity prop-

erties, Commun. Math. Phys 186 (1997), 265-293. 

[O] S. Ogawa, On holomotphic tubular neighborhods of compact Riemann surfaces, 

arXiv:2402.07040. 

[P] J. Poschel, On invariant manifolds of complex analytic mappings near fixed points, Exposition. 

Math. 4 (1986), 97-109. 

[Si] C. L. Siegel, Iteration of analytic functions, Ann. Math. 43 (1942), 607-612. 

[St] L. Stolovitch, Sur un theoreme de Dulac, Ann. Inst. Fourier (Grenoble), 44 (1994), 1397-1433. 

[U] T. Ueda, On the neighborhood of a compact Riemann surface with topologically trivial normal 

bundle, Math. Kyoto Univ., 22 (1983), 583-607. 

[Y] J.-C. Yoccoz, Theoreme de Siegel, nombres de Brjuno et polyn6mes quadratiques, Petits 

Diviseurs en Dimension 1, Asterisque, 231 (1995), 1-88. 




