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本稿は， ThomasWeighill氏 NicoloZava氏との共同研究 [37]に基づく．

表題における粗幾何学的無限次元性は，漸近次元に関する無限次元性を指す． Gromov

[19]によって導入された漸近次元は，擬等長や粗同値に関して不変であり，幾何学的群論

や粗幾何学で基本的な次元概念である（例えば [29]参照）．また，その定義から，漸近次元

は被覆次元の粗幾何学版とみなすことができる（注意2.5).

距離空間 (X,d)に対し，

JC(X) ={Kc X: K-/-0, Kはコンパクト｝，

Fin(X) = {A E /C(X): Aは有限集合｝

とする． JC(X)上に定義される代表的な超空間位相として，次で定義される Hausdorff距

離伍によって生成される位相がある：

仰 (E,F) = inf{r > 0: EC  Bd(F, r) and F C Bd(E, r)}, E, FE /C(X), 

ここで，恥(F,r) = { x E X :ヨリ EF(d(x,y) < r)}である．

以下，距離空間Xに対して JC(X)はHausdorff距離をもつとし， Fin(X)はJC(X)の部

分距離空間であるとする．次の 2つの定理からも分かるように，これら 2つの超空間は，

通常，位相次元に関して異なる性質をもつ．

定理 1.1([28], [27, 5.1] ([26, Theorem 14.12]参照））．非退化な連続体を含む距離空間X

に対し， JC(X)はHilbert立方体と同相な部分空間をもつ．特に， JC(X)は強い無限次元空
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間である＊1.

定理 1.2([4], [2]参照）．被覆次元が有限な距離空間Xに対し， Fin(X)は強可算次元であ

る，すなわち有限次元閉部分空間の可算和として表せる．特に ([17,Theorem 6.1.10]よ

り）， Fin(X)は弱い無限次元空間である＊2.

一方で，任意の距離空間Xに対してK(X)とFin(X)は粗同値である（例2.3(4)）．従っ

て，これら 2つの超空間は，漸近次元に関して同じ様相を示す． Fin(X)（従って K(X)）が

漸近次元に関してどのような性質をもつかを知ることが，本研究の動機であった

Dikranjan, Protasov and Zava [12, Proposition 3.3]は，距離空間 Xの漸近次元が0

ならば， Fin(X)の漸近次元が0であることを示した（注意2.8参照）．本稿では，漸近次元

とその無限次元性について振り返ると共に，長い区間の列（定義 3.6)が距離空間 Xへ粗

埋め込み可能ならば（特に，半直線がXへ粗埋め込み可能ならば）， Fin(X)が“漸近次元

に関する強い無限次元性’'をもつこと（系3.9)を説明する．

2 準備

半直線（非負実数全体からなる実数直線罠の部分距離空間）を股ミ。で，非負整数全体の

なす集合を Z:::.oで，正の整数全体のなす集合を Nで，集合 Aの濃度を |Alで表す．距離

空間を単に Xと表したときの Xの距離は， dxで表す．粗幾何学の基本事項については，

[18], [29]を参照

2.1 粗埋め込みと粗同値

定義 2.1.x, Yを距離空間とし， f:X→Yを（連続とは限らない）写像とする．

(1) f : X→ Yがボルノロガス (bornologous)であるとは，単調非減少な関数 P+:
応o→恥oが存在して，任意のx,x'EXに対し

dy(f(x), f(x'))::; P+(dx(x, x')) 

*1 強い無限次元空間 (stronglyinfinite-dimensional space)の定義については，例えば [17,Definition 

6.1.1]を参照さらに，［8,Theorem 3.3]より，距離空間 Xが非コンパクト，局所コンパクトで連結かつ

局所連結であれば， JC(X)はHilbert立方体から 1点を除いた空間と同相である．

*2 弱い無限次元空間 (weaklyinfinite-dimensional space)の定義については，例えば [17,Definition 

6.1.1]を参照さらに，［9,Corollary 4.8] より，被覆次元が有限な距離空間 X が非退化でぴ—コンパクト，

連結かつ局所弧状連結であれば， Fin(X)はHilbert空間£2における有限座標を除いて 0をとる点全体

からなるの部分空間 {(ti)iENE £2: l{i EN: ti# O}I < ~o} と同相である．
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が成り立つときをいう．

(2) f: X→Yが粗埋め込み写像 (coarseembedding)であるとは， fがボルノロガス
であり，かつ単調非減少な関数P-：恥;::,:o→恥;::,:oが存在して， limt→(X)p_(t) = CX)か

つ任意の x,x'EXに対し

p_(dx(x, x'))::; dy(f(x), f(x')) 

が成り立つときをいう．

(3) XがYへ粗埋め込み可能 (coarselyembeddable)であるとは， Xから Yへの粗

埋め込み写像f:X→Yが存在するときをいう．
(4) f : X→ Yが粗全射 (coarselysurjective)であるとは，ある 8>0が存在して
Y = Bdy(f(X),S)が成り立つときをいう．

(5) X とYが粗同値 (coarselyequivalent)であるとは， Xから Yへの粗全射な粗埋

め込み写像f:X→Yが存在するときをいう．

注意 2.2.粗同値は距離空間全体のクラスにおける“同値関係”である特に， X とYが

粗同値ならば， YとXは粗同値である ([21,Lemma 2.2]参照）．

例 2.3.(1)有界な距離空闇は 1点からなる距離空間と粗同値である．

(2) n次元ユークリッド空間股nとその整数座標からなる部分距離空間znは粗同値で
ある．

(3)任意の可算群には，一様離散＊3,固有＊4かつ左不変＊5な距離が存在し ([36,Theorem 

1]），粗同値を除いて一意的である ([36,Proposition 1]）．特に，有限生成群に対して

は，その有限かつ対称な生成系を用いて左不変な語距離が定義でき，その語距離は一

様離散かつ固有である．以下，可算群は，一様離散，固有かつ左不変な距離をもつ距離

空間とする．

(4)距離空間Xに対して， Xの空でないコンパクト部分集合からなり Hausdorff距離dH

をもつ距離空間K(X)と， Xの有限集合からなる K(X)の部分距離空間Fin(X)は粗

同値である．実際，包含写像i:Fin(X)→K,(X)は等距離埋め込み写像ゆえ粗埋め込
み写像であり， B伍（Fin(X),1) = K,(X)ゆえ iは粗全射である．

*3距離空間X（またはその距離dx)が一様離散 (uniformlydiscrete)であるとは，ある C>Oが存在
して，任意の異なる x,yEXに対してdx(x,y)~ Cが成り立つといをいう．
*4距離空閻X（またはその距離dx)が固有 (proper)であるとは， Xの任意の有界な閉部分空間がコンパ
クトであるときをいう．

*5群G上の距離dが左不変 (left-invariant)であるとは，任意の g,x,yE Gに対して d(gx,gy)= 
d(x,y)が成り立つときをいう．



15

(5)半直線艮20は任意の有限生成な無限群 Gへ粗埋め込み可能である．この事実は， G

がその Cayleyグラフと粗同値であることと， GのCayleyグラフが固有な非有界測

地空間であることから従う ([33,Proposition 10.1.1]参照）．

2.2 漸近次元

距離空間 (X,d)の部分集合U,U'cXとXの部分集合族Vに対し，

diam U = sup{ d(x, x') : x, x'E U}, d(U, U') = inf{ d(x, x') : x EU, x'E U'}, 

mesh V = sup{diam V: VE V} 

とおく． R> 0に対し， X の部分集合族Uが R-disjointであるとは，任意の異なる

U.U'EUに対して d(U,U'
．．． 

(U,U')：：：：： Rであるときをいうまた， Uがpairwisedisjointで

あるとは，任意の異なる U,U'EUに対してunu'=0であるときをいう．

定義 2.4([19]）．次の条件をみたす最小の n E Z::>:oを距離空間 X の漸近次元

(asymptotic dimension)といい， asdimXで表す：任意の R>Oに対して，次の

(1)-(3)を満たすn+l個の Xの部分集合族u。,U1,．．．，仏と S>0が存在する．
(1) LJ~=O UiはX を被覆する．
(2)各払は R-disjointである．

(3) mesh u~=O uiさSである．

任意の nE Z::>:oに対して上の条件が成り立たないとき， X の漸近次元は無限であるとい

ぃ， asdimX= ooと表す．

注意 2.5.次の Ostrandの定理 [31]により，漸近次元は被覆次元の粗幾何学版とみな

せる．

定理 2.6([31, Theorem 2]）．コンパクト距離空間Xに対して，次の条件をみたす最小の

n E Z::,:oしまXの被覆次元と等しい：任意の e> 0に対して，次の（1)-(3)を満たす n+l

個の Xの開集合族u。,U1,．．．，仏が存在する：
(1) uに凸はXを被覆する．
(2)各uiはpairwisedisjointである．

(3) mesh u~=O ui ~ cである．

例 2.7.(1)距離空間Xが距離空間 Yへ粗埋め込み可能であれば，邸dimX ~ asdim Y 
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である ([29,Proposition 2.2.4, Theorem 2.2.5]参照）．特に， 2つの距離空間X とY

が粗同値であれば， asdimX = asdim Yである．

(2)任意の有界距離空間X に対して， asdimX= 0である．

(3) n次元ユークリッド空間股n とその整数座標からなる部分距離空間 ZNについて，

asdim町＝ asdimか＝ nである ([29,Examples 2.2.3 and 2.2.6]参照）．

(4)階数nの自由群凡について， asdimlFn= 1である ([29,Corollary 2.3.2]参照）．

(5) 整数からなる加法群 Z の可算直和€迂:1 z について， asdim 〶~=1z = CX)である．こ
のことは，任意の nEN に対して zn が〶~=lz に粗埋め込み可能であることと，（1)

と(3)から従う．

注意 2.8.Dikranjan, Protasov and Zava [12, Proposition 3.3]は，距離空間 Xの漸近

次元が0ならば， Fin(X)の漸近次元が0であることを示した彼らはこの事実を ballean

と呼ばれるより広い枠組みにおいて証明したが，以下の議論でも示せる：

証明． asdimX= 0を仮定する． asdimFin(X)= 0を示すために，任意に R>Oをとる．

asdimX = 0より， XのR-disjointな被覆UとS>Oが存在して meshUさSを満た

す．各 UEUに対して

U―=｛A E Fin(X): An U #-0}, u+ = {A E Fin(X): Ac  U} 

としてW={n辰 vv-n (UV)+ : VE Fin(U)}とおく．このとき， W はFin(X)の
R-disjointな被覆であり， meshWさSを満たす． ロ

2.3 漸近次元に関する無限次元性

粗 Baum-Connes予想は，粗幾何学における主要な予想である ([18],[29], [30]参照）．

Yu [40]による次の定理を発端に，漸近次元は特に広く研究されるようになった．

定理 2.9([40, Theorem 7.1]）．漸近次元が有限な固有距離空間に対して，粗 Baum-

Connes予想は正しい．

Yu [41]は，さらに次の定理を証明した
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定理 2.10([40, Theorem 7.1]). Hilbert空間へ粗埋め込み可能であり有界幾何をもつ＊6

距離空間に対して，粗Baum-Connes予想は正しい．

漸近次元が有限であることと Hilbert空間へ粗埋め込み可能であることの間には，次の

関係がある．

定理 2.11([41, Theorem 2.2] and [25, Lemma 4.3], [10, Propositions 2.10 and 4.3]). 

漸近次元が有限な距離空間はHiblert空間へ粗埋め込み可能である．

本稿では， Hilbert空間に粗埋め込み可能であることを，（漸近次元が有限であることを

一般化した概念ということで）“漸近次元に関する弱い無限次元性’'とみなし， Hilbert空間

に粗埋め込み可能でないことを，‘＇漸近次元に関する強い無限次元性’'とみなす．

注意 2.12.Hilbert空間へ粗埋め込み可能であることを導く性質として，次がよく知られ

ている．

性質A(property A) 群の従順性 (amenability)の非同変版とみなせる概念で， Hilbert

空間へ粗埋め込み可能であるための（従って粗Baum-Cannes予想が成り立っため

の）十分条件 ([41,Theorem 2.2]）として Yu[41, Definition 2.1]によって導入さ

れた．その性質や同値条件は [38]で解説されている特に，有界幾何をもつ距離空

間においては様々な同値条件が知られている ([6]も参照）．漸近次元が有限で有界

幾何をもつ距離空間は性質Aを満たす ([25,Lemma 4.3]). 

漸近的性質 C(asymptotic propety C) （位相）次元論における Haver[24]の性質 Cの粗

幾何学版として Dranishnikov[13, p.1119]によって導入された．漸近次元が有限

な距離空間が漸近的性質 Cを満たすことは定義からすぐに従う．漸近的性質 Cを

満たし有界幾何をもつ距離空間ば性質 Aを満たす ([13,Theorem 7.11] and [25, 

Lemma 3.5]). 

有限分解複雑性 (finitedecomposition complextity) 安定ボレル予想等の位相剛性定理へ

の応用のために Guentner,Tessera and Yu [22, Definition 2.3]によって導入され

*6距離空間 X （またはその距離dx)が有界幾何 (boundedgeometry)をもつとは，次の条件を満たす
ときをいう：

N ヨR> 0 VS> 0ヨNEN咋 EXヨ{x1,...→}CX (Bdx（尤，S）c ui=1 Bdx（叩，R)).
X が一様離散な距離空間であるときは， X が有界幾何をもつことと「vs>0ヨNEN Vx EX  
(IBdxにS)I:S N）」であることは同値である．群 G上の一様離散かつ左不変な距離 dに対しては，
(G,d)が有界幾何をもつことと (G,d)が固有であることは同値である．従って，例2.3(3)における可算

群Gの距離は有界幾何をもつ．
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たその性質は [23]で調べられおり，漸近次元が有限な距離空闇が有限分解複雑性

を満たすことや，有限分解複雑性を満たし有界幾何をもつ距離空間は性質Aを満た

すことが証明されている ([23,Theorems 4.1 and 4.3]). 

例えば，整数からなる加法群 Z の可算直和€立'.1zの漸近次元は無限であるが（例 2.7
(5)),漸近的性質 Cおよび有限分解複雑性を満たす ([39,Theorem 2.1], [23, p.381]）．著

者の知る限りでは，性質A，漸近的性質C,有限分解複雑性のどの 2つについても，異なる

ことを示す距離空間の例は知られていない．また，漸近的性質 Cと有限分解複雑性につい

ては，一方が他方を導くかどうかも分かっていない．

上記以外にも，いくつかの漸近次元に関する弱い無限次元性が知られている ([37,

Introduction]参照）．

定義 2.13.互いに交わらない距離空間からなる列｛ふ｝iENに対し，距離空間(LJiENふ，d)

が {XふENの粗非交和 (coarsedisjoint union)であるとは， LJiENふが列｛ふ｝iEN

の和集合（非交和）であり，各iENに対して d1x;xx;=dx;であって， d(Xぃふ） → OO 
(i, j→ oo)であるときをいう．

注意 2.14.漸近次元に関する強い無限次元空間の例，すなわち Hilbert空間へ粗埋め込み

可能でない固有距離空間の例は， Dranishnikov,Gong, Lafforgue and Yu [14]によって

与えられた＊7. その後， Gromov[20, p.158]によって，辺長 1のグラフ距離をもつエキス

パンダーグラフ (expandergraph)からなる列の粗非交和が， Hilbert空間へ粗埋め込み

可能でない有界幾何をもつ距離空間の例であることが指摘された．この事実の証明及びエ

キスパンダーグラフの構成については，［32,Chapters 4 and 5]で解説されている．

3 有限集合からなる超空間の漸近次元に関する無限次元性

本節を通じて X は距離空間を， Fin(X)はXの空でない有限集合からなり Hausdorff

距離をもつ距離空間を表す．

*7実際，標準的な語距離をもつ位数nの巡回群Z/nZのm個の直積集合(Z/nZ)mに最大値距離を与えた
距離空間Zn,mからなる列の粗非交和LJn,mENZn,mは， Hiblert空間へ粗埋め込み可能でないことが
証明された ([14,Proposition 6.3]). 
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3.1 空でない有限集合全体からなる超空間

注意2.8でみたとおり， asdimX= 0ならばasdimFin(X)= 0である．一方，次が成り

立つ：

事実 3.1([37, Corollary 5.1]参照）． asdimX：：：：：： lならば邸出mF叫幻＝ ⑳ 

この事実は，以下の Banakh-Banakhの定理 [1],Brodskiy-Dydak-Levin-Mitraの定理

[5]，及び Dydak-Virkの定理 [16]を応用することで示すことができる．以下，距離空間

X1,... ，ふからなる直積集合 TI~=l ふには最大値距離が，すなわち，各（叩）「＝1 ， (y』贔 E

TI~=l ふに対して

d((x』r=ll (Yi)r=1) = max{ dxi (xi, Yi) : i E {1,...'n}} 

で定義される距離dが与えられているとする．

定理 3.2([1, Theorem 1]）．距離空間 X1,．．．，ふの漸近次元がいずれも 1以上であれ

ば， asdimTI~=l ふ：：：：：： n である．特に， asdimX ：：：：：： 1ならば邸dimXn：：：：：：mである

正の整数 nENに対し， X から距離空間 Y への写像 f:X → Y が粗 n対 1
(coarsely n-to-1)であるとは， fがボルノロガスであり，かつ単調非減少な関数 c:

声 o→恥oが存在して，任意のyE yとR>Oに対して n点X1,...,XnEXが存在し，

f―1(Bdy(y,R)) C u~=l Bdx(Xi,c(R)）を満たすときをいう．また， nENに対して

Fin-s:n(X) = {A E Fin(X): IAI ~ n} 

とし， Fin-s:n(X)はFin(X)の部分距離空間であるとする．

例 3.3([15, Proof of Proposition 3.6]参照）．正の整数nENに対し，写像 f:xn→ 
Fin<::n(X);（叩）r=l曰 {xぃ．．．五｝は粗炉対 1な全射である＊8.

写像f:X→Yに対して

asdimf = sup{asdimA: ACX, asdimf(A) = O} 

とする．

*8実際，写像 fは1-Lipschitzゆえボルノロガスである．任意の AE Fin:,;n(X)とR>Oに対し，
FA = {(xi)i=l E xn : {x1,..., Xn} = A}とおけば， IFAI~炉かつ J-1(BdH(A,R)) C 

UxEF A Bdxn (x, R)である．よって， fは粗か対1である．
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定理 3.4([5, Theorem 4.11]）．距離空間 X から距離空間 Yへのボルノロガスな写像

f :X→Yに対して， asdimX :S:: asdim f + asdim Yである．

定理 3.5([16, Corollary 5.3]）．正の整数kENと距離空間Xから距離空間 Yへの粗k

対 1な写像f:X→Yに対して， asdimf= 0である．

事実 3.1の証明．任意の nENに対して， f:xn→Fin:s;n(X)を例 3.3の粗炉対 1写
像として定理3.2,3.4, 3.5と例2.7(1)を順に適用すると，

n :S:: asdimXnさasdimFin:s;n(X)+ asdimf = asdimFin叫 X)さasdimFin(X)

である．よって asdimFin(X)= ooである． 口

定義 3.6.各 kENに対して IKが実数直線民の有界閉区間と等距離同型であり，かつ

diamh→oo (k→oo)であるとき，距離空間の列 {IK}KENを長い区間の列 (sequence
of long intervals)とよぶ

次が成り立つ．

定理 3.7 ([37, Theorem 5.2]）．長い区間の列の粗非交和がXへ粗埋め込み可能ならば，

任意の有限距離空間からなる列の（ある）粗非交和は， Fin(X)へ粗埋め込み可能である．

注意 3.8.半匝線配oは長いの列 {[22¥22k+l ]}kENの粗非交和 LJkEN[22k'22k+l]を部

分距離空間としてもつ．従って，半直線を Rこoを粗埋め込み可能な距離空間は，定理3.7

の仮定を満たす．特に，有限生成な無限群は定理3.7の仮定を満たす（例2.3(5)). 

注意2.14と定理3.7より次を得る．

系 3.9([37, Corollary 5.4]）．長い区間の列の粗非交和が Xへ粗埋め込み可能ならば，

Fin(X)はHilbert空間へ粗埋め込み可能でない．

定理3.7の証明の概略．長い区間の列 {IK}kmの粗非交和 LJkENhが，距離空間Xへ粗

埋め込み可能であるとする．粗埋め込み写像f:LJkENJk→X を1つとり固定する．有
限距離空間xiからなる列 {Xふ年を任意にとる．

各iENに対して

mi=|ふ|,Mi=叫（2diamふ＋ 1)+ diam Xi 

とおく．列 {IK}KENの部分列{JkJiENと列｛叫｝iENを，各iENに対して叫： ［O,Mi]→ 
Ik;が等距離埋め込み写像であるようにとる．
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各iENに対して， Xi= { x} I j E {1, 2,．．．，叫｝｝と表し，写像 'Pi: xi→ Fin([O, Mil) 

を

叫x)= {j (2 diamふ＋ 1)+ di(x,x;) I j E {1,2,...，叫｝｝， xE xi 

で定める．このとき，各x,yEふに対して

dH('Pi(x),'Pi(Y)) = max{ldi(x, x;) -di(Y, x;)I I j E {1, 2,..., mi}}= di(x, y) 

が成り立つ．よって 'Pi: xi→ Fin([O,Mi])は等距離埋め込み写像である．また，上でとっ

た等距離埋め込み写像仇： ［O,Mi]→ hiは，等距離埋め込み写像五： Fin([O,M」） → 

Fin(Jい；Ar+叫(A)を誘導する．ここで ei＝五oゃi:xi→ Fin(Jk;）と定めると， eiは
等距離埋め込み写像である．

一方，初めにとった粗埋め込み写像 f: LJkEN Jk→ X は，粗埋め込み写像了：

Fin(LJkEN I砂→ Fin(X);A→ f(A)を誘導する． ここで， Fin(LJkENJk)の部分距離

空間 LJiENFin(Jk;）は，距離空間の列 {Fin(Jk;)}iENの粗非交和であることに注意する．

i : LJiEN Fin(JkJ→ Fin(LJkENh)を包含写像とする．写像0: LJiENふ→ LJiENFin(JkJ 

を，各iENに対して 0「x;=eiとなるように定める．このとき 0は単射である．そこで，

LJiENふの距離を， 0が等距離埋め込み写像となるように定める．このとき LJiENふは

図｝iENの粗非交和であり，合成写像『oi o 0: LJiENふ→ Fin(X)は粗埋め込み写像で

ある．ゆえに， LJiENふはFin(X)へ粗埋め込み可能である． ロ

注意 3.10.長い区間の列の粗非交和がXへ粗埋め込み可能であれば， asdimX~ 1であ

る．固有距離空間においては，この逆が成り立つとは限らない ([37,Example 6.1]). 

次は分かっていない．

問題 3.11([37, Question 6.2]). asdimX ~ 1であるとする．このとき，任意の有限距

離空間からなる列の（ある）粗非交和は， Fin(X)へ粗埋め込み可能であるかもしくは，

Fin(X)はHilbert空間へ粗埋め込み可能でないか

問題 3.12([37, Question 6.4]). asdimX ~ 1であり，かつXが有界幾何をもつとき，長

い区間の列の粗非交和はXへ粗埋め込み可能であるか．
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3.2 濃度n以下の空でない有限集合全体からなる超空間

正の整数nENを1つ固定する． Fin(X)の部分距離空間

Fin<n(X) = {A E Fin(X): IAI :Sn} 

を考える．次の Raduland Shukel [34]の定理は， Basmanovの定理 [2]の粗幾何学版と

みなせる．

定理 3.13([34, Theorem 1]). asdimFin:::;n(X) :S nasdimX. 

従って， Xの漸近次元が有限ならば， Fin::;n(X)の漸近次元は有限である．漸近次元に

関する弱い無限次元性（注意2.12)に関して，次が成り立つ．

命題 3.14([37, Corollary 4.2]参照）．（1)Xが漸近的性質 Cを満たせば， Fin::;n(X)は

漸近的性質 Cを満たす．

(2) Xが性質Aを満たし有界幾何をもてば， Fin::;n(X)は性質Aを満たす．

命題3.14(1)は，次の 2つの定理と例3.3から従う．

定理 3.15([3], [11]). X が漸近的性質 Cを満たせば， XNは漸近的性質Cを満たす．

定理 3.16([16, Theorem 6.2]). Xが漸近的性質Cを満たし， Xから距離空間Yへの写

像f:X→Yが粗n対 1な粗全射ならば， Yは漸近的性質 Cを満たす．

命題 3.14(2)は， Chen,Tessera, Wang and Yu [7, Definition 3.1]によって導入され

た metricsparcification property (MSP)を用いて，以下の定理と例3.3から得られる．

定理 3.17([6], [35, Theorem 4.1]）．有界幾何をもつ距離空間において，性質Aを満たす

ことと MSPを満たすことは同値である．

定理 3.18([16, Theorem 7.9] ([37, Lemma 3.7]参照））． XがMSPを満たせば， xnは

MSPを満たす．

定理 3.19([16, Theorem 7.4]). X が MSPを満たし， X から距離空間 Yへの写像

f :X→Yが粗n対 1な粗全射ならば， YはMSPを満たす．

命題 3.14(2)において，有界幾何の仮定を落とせるかは分かっていない．また，次も分

かっていない．
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問題 3.20([37, Question 4.4]). Xが有限分解複雑性を満たすとき， Fin<::n(X)は有限分

解複雑性を満たすか．

問題 3.21([37, Question 4.5]). X が Hilbert空間へ粗埋め込み可能であるとき，

Fin<::n(X)はHilbert空間へ粗埋め込み可能であるか
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