
    

様式様式様式様式 CCCC----19191919    

科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書科学研究費補助金研究成果報告書    

平成 23年 5月 14日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）：実解析的特異点の望ましい同値関係として、T.C. Kuo により、ブロ

ー解析同値の概念が導入されている。本研究では、２変数関数の場合には、C^1同値がﾌﾞロー

解析同値を導くことを示した。これは、Kuoや他の実特異点研究者達の予想に対する否定的な

結果である。また、ブロー解析同値はリプシッツ同値を導かないことを示すために導入したリ

プシッツ不変量を一般化し、一般の実閉体上のオーミニマル構造の定義可能集合の接方向次元

がリプシッツ不変量になることを示した。 

 
研究成果の概要（英文）：T.C.Kuo introduced the notion of blow-analytic equivalence as a 

desirable equivalence relation for real analytic singularities. In this research, we have 

proved that C^1 equivalence implies blow-analytic one. This is a negative result to the 

conjecture given by Kuo and other many real singularitists. In addition, we have proved 

that the directional dimension of definable sets in o-minimal structure over general real 

closed field is a Lipschitz invariant, generalizing the Lipschitz invariant I introduced in 

order to show that blow-analytic equivalence does not always imply Lipschitz one. 
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１．研究開始当初の背景 

 私達の身の回りの多くの現象は、特異点に

おける挙動としてモデル化される。もし、私

達の周りの日常行動を決定するいくつかの

要因があるのなら、その要因で定まるポテン

シャル関数の極値（特異点）の選択に従い、

それらは行動することになるからである。こ

のように、特異点は数学を越えた広い範囲の

分野に応用を持つと同時に、数学の多くの分

野においても重要な意味を持つ概念でもあ

る。数学的には、集合の滑らかでない点とし

てや、写像の正則でない点として定義される。 
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 本研究で行うことは、その特異点における

種々の同値関係の相互関係についての総合

的な研究を行うことであった。特異点が同じ

であるかどうかの同値関係としては、座標変

換などの同値関係、つまり、C^1 同値、C^2 

同値、．．．、連続的無限回微分同値、扱う空間

が解析的ならば解析同値、といったものが一

般に取り扱われて来た。また、位相的な量を

保存する位相同値、解析的な量を保存するリ

プシッツ同値なども、特異点の同値関係とし

て多くの分野で取り扱われてきた。 

一方、２０数年前に、シドニー大学の T.C. 

Kuo 氏により、実解析的特異点に対する望ま

しい同値関係としてブロー解析同値の概念

が導入された。その後、オーストラリア特異

点研究者だけでなく日本人特異点研究者の

多くの貢献もあって、その分野はブロー解析

理論として発展して来ている。 

 

２．研究の目的 

 前節で述べた実解析関数がブロー解析同

値であるとは、それらの関数の位相同値を与

える位相同型写像が、実改変と呼ばれる関数

の零点集合の特異点解消のもと解析同型写

像から誘導されるときにいう。従って、ﾌﾞロ

ー解析同値は解析同値より弱いが、位相同値

より強い同値関係であることが定義より直

ちに従う。Kuo 氏ならびにほとんどのブロー

解析理論研究者は、ブロー解析同値と C^r 

同値（r は有限）は独立な概念であろうとい

うこと、また、ブロー解析同値はリプシッツ

同値を導くであろうとの予想を出していた。

後者の予想については、研究代表者が、関数

としてのブロー解析同値が零点集合のリプ

シッツ同値でさえ誘導しないことを実証す

る例を構成して、予想が正しくないことを示

している。一方、前者の予想については、２

０年間あまり、正しいであろうとの予想のま

ま、手がつけられていなかった。 

 研究課題の「特異点の種々の同値関係の相

互関係の研究」という観点から、本研究の目

的は以下の問題について研究を行うことで

あった： 

（1）上記の後者の予想の逆問題：リプシッ

ツ同値はブロー解析同値を導くか。 

（2）前者の予想が正しいことを示す例を構

成できるか。 

（3）前者・後者の予想を示すために用いら

れた道具や手法、結果をより一般化すること

ができるか。 

 

３．研究の方法 

各問題に対する研究方法を、問題ごとに述

べることにする。 

（1）海外協力研究者の A. Parusinski氏によ 

り、リプシッツ同値を示すための自明性定理 

やリプシッツ不変量が導入されている。また、 

研究代表者と Parusinski 氏により、２変数 

実解析関数のブロー解析同値に対するツリ 

ーモデルや特異点解消グラフを用いた完全 

な特徴づけがなされている（雑誌論文①）。 

これらの結果を道具として、Parusinski氏と

共同で２変数の場合の問題に取り組む。 

（2）研究代表者は、前者の予想は間違って

いるという予想を持っていた。つまり、C^1 

値はブロー解析を導くという予想である。こ

の元の予想は間違っているという私の予想

を証明するために、（1）で述べたブロー解析

同値の判定法を道具として、Parusinski氏と

共同で取り組む。 

（3）研究の目的欄で述べたように、後者の

予想に対しては、研究代表者により、予想の

反例が構成されていた。そのとき用いた手法

をより一般的に開発することにより、海外研

究協力者の L. Paunescu氏と一緒に、部分解

析的集合の接方向次元がリプシッツ不変量

になることを示した（雑誌論文④）。この結



果を一般の実閉体上のオーミニマル構造の

定義可能集合の問題に一般化することを、実

代数幾何学やオーミニマル構造の分野の手

法、道具を用いて、Paunescu 氏達と共同で

取り組む。 

 

４．研究成果 

上と同様に、各問題に対する研究成果を、

問題ごとに述べることにする。 

（1）の問題については、リプシッツ同値

だがブロー解析同値ではないことを実証す

る 2 変数多項式関数の例を構成した。一方、

（2）の問題については、２変数解析関数の

場合に、C^1同値はﾌﾞﾛｰ解析同値を導くこと

を示し、Kuo 達の予想が間違っていたことを

証明した。これらの（1）、（2）の問題に関す

る結果は、Parusinski氏との共著論文（その

他の論文②）として書き上げ、現在、雑誌に

投稿中である。 

 （3）の問題については、上記の研究の方

法欄（3）で触れた、一般の実閉体上のオー

ミニマル構造の定義可能集合の場合への一

般化を、Paunescu 氏、連携研究者の塩田昌

弘氏、Ta Le Loi氏との４人の共同研究とし

て成し遂げた。この結果については、４人の

共著論文（その他の論文③）として書き上げ、

これも雑誌に投稿中である。 
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