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研究成果の概要（和文）：幾何学において,多様体 (局所的にユークリッド座標系を持つ空間) は重要な研究対
象となっている。多様体の連続変換全体は同相群と呼ばれ, その性質の解明は多様体の幾何的理解にとって重要
である。本研究では,ユークリッド空間のように無限に広がった距離多様体上で，一様同相群，すなわち 一様連
続性と呼ばれる距離に関するある種の一様性を持つ変換全体の成す群，を対象として，多様体の距離から定まる
一様位相とよばれる位相の下でのこの群の局所及び大域的な連続変形性を考察し，一様同相群がこのような連続
変形性をもつような距離多様体のクラスを与えた。

研究成果の概要（英文）：In geometry, various classes of manifolds constitute important subjects of 
research. The whole continuous transformations on a manifold form a group, which is called the 
homeomorphism group of this manifold. Study of this group plays an important role to understand the 
geometric nature of the manifold. 
In this research we are concerned with open manifolds with metrics, as Euclidean spaces, and the 
groups of uniform homeomorphisms on those manifolds. A uniform homeomorphism is a transformation on 
a manifold which satisfies a sort of uniform estimate of continuity, called  the uniform continuity,
 with respect to the given metric. Those groups of uniform homeomorphisms are naturally endowed with
 the uniform topology induced from the metrics on the manifolds. With this uniform topology we 
studied local and global continuous deformation of those groups and obtained a list of metric 
manifolds for which the groups of uniform homeomorphisms admit local or global continuous 
deformations. 
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１．研究開始当初の背景 
多様体の微分同相群の研究は，多様体の幾何
的性質の理解にとって重要である．非コンパ
クト多様体の微分同相群の典型的な位相と
して，コンパクト・開位相，Whitney 位相 及
び 一様位相がある．これらの位相は，コン
パクト多様体に対しては一致するが，非コン
パクト多様体の場合には，その性質が大きく
異なり，その理解は進んでいなかった．研究
代表者は，まず コンパクト・開位相の場合
の研究を進め，その後 Taras Banakh氏，酒
井克郎氏らとの共同研究により 同相群及び
微分同相群の Whitney 位相の包括的な研究
を行い，その特性を解明した．次のステップ
として，研究代表者は一様位相の下での一様
同相の成す群の位相的性質の研究を進め，コ
ンパクト距離多様体の距離被覆空間の一様
同相群の局所可縮性を示した．さらに，ユー
クリッド空間の有界一様同相群が可縮にな
ることを示していた． 
 
２．研究の目的 
一様位相の下での一様同相群の大域的な性
質は多様体のエンドでの距離の性質に大き
く依存している．本研究では，この考察を発
展させ，非コンパクト多様体の(微分)同相群
や種々の部分群の位相的性質の，多様体のエ
ンドの幾何的な構造との対応の体系的な研
究を目標としている．特に，一様同相群に関
しては，ユークリッド型，双曲型 及び 楕円
型エンド上での一様同相群の大域的変形性
の考察を目指した．また，微分同相群は,多
様体上の様々な構造の成す無限次元空間に
作用しており，微分同相群の変形性について
考察するためには，これらの無限次元空間の
位相的性質及び付随する作用の性質の考察
が有用となる．特に，双曲型 及び 楕円型エ
ンドの考察のために，リーマン計量の空間へ
の作用等の関連する分野での考察と，その本
件研究への応用を目指した． 
 
３．研究の方法 
研究代表者は,次の方法で研究を進めた. 
(1)関連する研究会への参加・研究討論， 
   連携研究者との情報交換 
(2)日本数学会及び国内の関連する研究集会
での研究発表 
(3)国際会議における研究発表 (The 1st Pan 
Pacific International Conference on Topo- 
logy and Applications,2015,China) 
 
４．研究成果 
距離多様体上の一様同相の成す群の一様位
相の下でのホモトピー変形性を考察し,次の
結果を得た． 

(1)局所変形性 : Edwards-Kirby 局所変型定
理は，位相多様体におけるコンパクト部分集
合の近傍の埋め込みの空間における局所変
形定理である．この定理の一様埋め込みの空

間への拡張を得るため，距離多様体の部分集
合の一様近傍の一様埋め込みの空間に対し
て局所変形性を定式化し，この変形性の
Formal な性質を考察した．特に，この変形
性が，距離多様体の部分集合について(弱い
意味で)有限加法的であり，さらに多様体の
エンドでの距離にのみ依存することを示し
た．コンパクト距離多様体上の距離被覆空間
において一様埋め込みの空間がこの局所変
形性を持つことを以前示していたが，この
Formal な性質と組み合わせることで，離散
群の幾何的な作用を持つ距離多様体上で一
様埋め込みの空間が局所変形性を持つこと
を示すことが出来た．また，n 次元ユークリ
ッド空間やn次元双曲空間はこの変形性を持
つが，さらに加法性により 任意のコンパク
トリプシッツ距離多様体のκ錐エンドもκ
≦0 に対してこの変形性を持つことが示され
る．特に，これらの距離多様体の一様同相群
は局所可縮となる． 

(2) エンド上での大域的変形性：位相的に積
の形をした適性距離を持つエンド上での一
様埋め込みの空間の大域的変形性を定式化
した．この性質は，粗幾何的に一様な一様同
相で保たれ，例として，コンパクトリプシッ
ツ距離多様体の 0-錐エンド上の一様埋め込
みの空間はこの大域的変形性を持つ．さらに，
このような大域的変形性を有するエンドを
持つ距離多様体の有界一様同相群は，このエ
ンド上で点を動かさない一様同相の成す部
分群への強変形レトラクトを持つことが示
される． 

(3) 一様イソトピー：距離空間上で一様イソ
トピーの概念を導入し，一様位相の下での一
様同相群における連続曲線は一様イソトピ
ーに対応することを示した．一方，Alexander 
トリックにより定義されるκ錐上の 
Alexander イソトピーは，レベル毎に一様同
相だが，ユークリッド空間の場合でさえ一般
に一様イソトピーにはならない．したがって，
Alexander イソトピーで定義されるκ錐上の
有界一様同相群の一点への変形ホモトピー
は一般に連続にならない．しかし，無限遠で
恒等写像に漸近する有界一様同相の成す部
分群上では，この変形ホモトピーは連続とな
り，したがって，この部分群やコンパクト台
をもつ一様同相の成す部分群が可縮となる
ことがわかる． 
一様埋め込みの空間や一様同相群の一様位
相の下での位相幾何的研究は，これまで部分
的な進展に留まっていたが，上記の結果は研
究代表者が 2014 年に出版した論文と合わせ
て，この対象の体系的かつ包括的な記述を与
えるものである．特に，(1)の一様埋め込み
の空間の局所変形性に関する結果は，
Edwards-Kirby 変型定理の一様埋め込み版の
定式化とそれが成り立つ距離エンドの十分
な例を挙げている．また，(2)の距離エンド
上での大域的な変形の定式化と，例として



ユークリッド型の 0-錐エンドがこの性質
を持つことを示したことは，今後の双曲型
エンド及び楕円型エンドに関する一層の研
究に向けての視点を与えるものである．さら
に，(3)の Alexander イソトピーに関する考
察は，これまで曖昧であった Alexander イソ
トピーと一様位相との関係を明確にしてい
る．Alexander イソトピーが一様位相の下で
連続曲線とならない例は，これまで文献上知
られておらず，Alexander トリックによりユ
ークリッド空間の一様同相群は可縮になる
ものと広い範囲で誤解されていたと思われ
る．(3)の結果は，コンパクトの場合からの
安易な類推から生じるこのような誤解を一
掃するものである．これらの研究結果に関し
ては，国際会議 The 1st Pan Pacific Inter- 
national Conference on Topology and 
Applications,2015, Min Nan Normal Univer- 

sity, Zhang Zhou, China 2015.11，日本数
学会 2017年度 秋季総合分科会, トポロジ
ー分科会, 山形大学，2017.9 等 において研
究発表を行った. 
上記の一様同相群の研究では，多様体のエン
ドでの距離構造が主題となっているが，双曲
型や楕円型のエンドでの考察をさらに進め
るためには，リーマン計量に関係する分野か
らの一層の知識が必要になる．F. Thomas 
Farrell, Igor Belegradek 及びその共著者
らにより高次元多様体上の正/負断面曲率を
持つリーマン計量の成す無限次元空間の位
相的な性質の研究が進展しており，その中で
微分同相群のリーマン計量の空間への作用
が重要な役割を果たしている．このような研
究を本研究に結びつけるべく考察を行なっ
た．また，いくつかの研究会において，リー
マン計量の空間の位相的性質に関する諸結
果の概要の紹介的な講演を行い，本研究への
フィードバックを諮った． 
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