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研究成果の概要（和文）： 
ここで得られた研究成果には大きく分けて２つある。 
 まず一つ目は、非コンパクト４次元多様体であるキャッソンハンドル上で、モジュライ理論

の構成を行なった。一般に非コンパクト空間上でのモジュライ理論の構成に関して２つのステ

ップがあり、一つは線形化方程式のフレドホルム理論、もう一つは横断正則性理論である。４

次元多様体上では前者の構成に関してはこれまでの研究でできていたが、昨年度までの研究に

より，後者の横断正則性定理を漸近的手法を用いることで導くことを行なった。 

 次に二つ目は、２つの異なる２変数斉次偏微分方程式に対して、それらの正値解の間の粗い

漸近評価を見ることで、２変数斉次偏微分方程式全体の間に大域解析的な関係式を与えた。そ

の関係式で割ったときのある種のモジュライ空間としての構造を調べることを行い、特にその

関係式が非自明であることを示した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

Mainly we have two results. One is on the construction of moduli spaces over Casson handles 

which are non compact smooth four manifolds. In general in order to construct moduli theory 

over non compact spaces, there are two steps which should be done, where one is Fredholm 

theory, and the other is transversality theory. For the former we have already done over 

the Casson handles. During this research periods, we have constructed transversality 

theory over the Casson handles by use of an approximation method. The other result is 

to construct a globally analytic  relation on the set of polynomial type partial 

differential equations of two variables. It is given by use of a rough asympototic 

comparison between positive solutions to different PDEs. In particular we have verified 

that the relation is non trivial by analyzing the structure of the moduli space with 

respect to the relation. 
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研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：数学・幾何学 
キーワード：キャパシティー，モジュライ理論 
 
１．研究開始当初の背景 
 
シンプレクティック多様体のキャパシティー不
変量はハミルトン力学系を用いて構成されるこ
とから、力学系との関係をしらべることは極め
て重要なテーマである。その不変量は、シンプ
レクティック多様体の構造を調べるための基本
的な道具となっている概正則曲線のモジュライ
理論と密接な関係がある。それは非線形楕円型
偏微分方程式の解のモジュライ空間の大域幾何
学的な研究が根底にある。ここでは非コンパク
ト空間上での楕円型モジュライ理論を発展させ、
さらにそれを用いて力学系と群作用へ応用して
いくことが目的である。 
 
２．研究の目的 
 
ここでの研究の目的は、非線形偏微分方程式の
解の構造を大域幾何学的に調べることにあり、
特に次の２つの研究を行なった。 
 （１）まず一つ目は、非コンパクト空間上で

のモジュライ理論の構成を行なうことである。

特にキャッソンハンドル上でのモジュライ理論

は、４次元多様体上の可微分構造と深い関わり

があり極めて重要なテーマとなっている。ここ

ではモジュライ空間の横断正則性に関する解析

を行った。 

 （２）次に、２変数斉次偏微分方程式の正値
解の間の粗い漸近評価を見ることで、それら全
体の間に大域解析的な関係式を与えた。その関
係式で割ったときの２変数斉次偏微分方程式の
ある種のモジュライ空間としての構造を調べる
ことを行い、特にその関係式が非自明であるこ
とを示した。 
 
 
３．研究の方法 
 
 （１）まず非コンパクト空間上でのモジュラ

イ理論のうち、特に横断正則性に関する解析に

関して効果的に使うことのできる新しい手法を

導入した。コンパクト空間とは異なり、非コン

パクト空間上では関数空間が L^2 と重み付き

L^2 とでは全く異なる性質を持つ。このことか

らコンパクト空間上で機能する横断正則性の一

般的なメカニズムは非コンパクト空間上では成

立しない。ここでは、関数空間を漸近的にコン

パクト空間上のもので近似していく、というア

イデアを用いる。それからある種の一様評価を

与えることで非コンパクト空間上のモジュ

ライ空間の横断正則性を導いた。 
 （２）次に、２変数斉次偏微分方程式全体
の間に大域解析的な関係式を導入した。力学
系の間のスケール変換であるトロピカル幾
何学を用いることで、正値解の無限遠点での
拘束条件がある種のオートマトンで与えら
れる。このことを用いて、関係を持つ偏微分
方程式の解たちの間にある種の一様評価が
成立することを導いた。さらにその関係式が
非自明であることを示すために、関係を持た
ないような偏微分方程式たちの組を構成す
ることを行なった。 
 
 
４．研究成果 
 
ここで得られた研究成果には大きく分けて

２つある。 
 （１）まず一つ目は、モジュライ空間の大

域幾何学に関するものである。それは楕円型

非線形偏微分方程式の解全体の空間である

が，コンパクト多様体上ではかなり進んだ一

般論がある．その一方で非コンパクトな空間

の場合には個別の状況に応じた構成が必要

とされる．ここではコンパクト空間上で成立

するモジュライ理論の構成のうち，非コンパ

クト空間上でも成り立つような側面を４次

元多様体に関して抽出し，それをもとに非コ

ンパクト空間上でのモジュライ理論の構成

を行なった。特にキャッソンハンドル上での

モジュライ理論の構成を行なった。一般に非

コンパクト空間上でのモジュライ理論の構

成に関して二つのステップがあり，一つは線

形化方程式のフレドホルム理論、もう一つは

横断正則性理論である。４次元多様体上では

これまで前者の構成ができていた。昨年度ま

での研究により、ある種の漸近的手法を導入

することで、後者の横断正則性定理を導いた。 

 この構成の応用として、K3 曲面上での可微

分構造がある種の複雑性を持つことが示さ

れた。その複雑量は可微分構造に対応する各

樹木の増大度で測ることができるが、ここで

はそれがある種の有界型以上であることが

示された。 
  
（２）次に、２変数斉次偏微分方程式全体の
間で大域幾何学的な解析を行なった。その手



法にはトロピカル幾何学と呼ばれるスケール変
換を用いた。ここで行なった構成によりオート
マトンが偏微分方程式の無限遠点に存在するよ
うにとらえることが可能になった。まず異なる
２つの偏微分方程式が，無限遠点で同じオート
マトンを与えるような同じ無限遠拘束条件を満
たすとき，それらの正値解の間に粗い漸近評価
が与えられることを発見した。その評価を用い
ることで，２変数斉次偏微分方程式全体の間に
大域解析的な関係式が与えられる。逆に異なる
偏微分方程式の対で、上で述べた漸近評価を破
る解を構成することで、そのような関係式を持
たないような偏微分方程式たちの組を見つけた。
これによりその関係式が非自明であることを示
した。 
 特にそのモジュライ空間はかなり複雑な構造
を持つことが予想される。例えばこの関係式が
推移律を満たすかどうかは各偏微分方程式の構
造、特に解の存在が保証されるかどうかに大き
く依存する。またシステムの偏微分方程式を扱
うことで、幾何学的群論に現れるオートマタ群
と非線形偏微分方程式とをそのようなスケール
変換でつなげることができ、微分方程式を用い
た幾何学的群論の研究に突破口を与えた。これ
に関しては今後のテーマとなる。 
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