
 

様式Ｃ‐１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成 25年 5月 29日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
(1) 離散力学系からオートマトンへ、スケール変換でつなぐトロピカル幾何学を用いて、互いに

相異なる有理力学系や偏微分方程式の間の比較定理を導いた。応用としてオートマタ群の理論に

おけるBurnside群に適用することで、擬再帰的な有理力学系の初めての例を与えた。 

(2)  高い対称性を持つ無限次元概ケーラー多様体上で正則曲線のモジュライ理論の構成を行

い、モジュライ空間のコンパクト性に関わる結果を得た。その応用として、樹木に作用する群の

ハミルトン変形理論の構成を行い、対応する群の非有限性を示した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
(1)Tropical geometry connects discrete dynamical systems with automata. We used it to 
induce an analytic comparison theorem between mutually different rational dynamics or 
PDEs. We applied the method to theory of automata groups, particularly to Burnside 
groups and obtained a new example of infinitely quasi-recursive rational dynamical 
systems. 
 
(2) We constructed moduli theory of holomorphic curves over infinite dimensional almost 
Kaehler manifolds with high symmetry. As an application, we constructed Hamiltonian 
deformation of groups acting on trees, and verified that for some class of Hamiltonians, 
they must be always uniformly infinite in ours sense. 
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１．研究開始当初の背景 

非コンパクト空間上で幾何解析を行うには、

その空間にある種の対称性が要求されるが、

特にモジュライ理論に関して組織的な構成

はこれまでなされていなかった。 

 

２．研究の目的 

 

ここでは非コンパクト空間に無限群が作用

している場合に、モジュライ理論の構成を行

うことが目的である。 

 

３．研究の方法 

 

コンパクト多様体上で構成されたモジュラ

イ理論を、無限群作用がある場合の非コンパ

クト空間上で展開する。そのために、無限群

の適応するクラスの構成を行い、そのクラス

の群が作用する非コンパクト空間に対して

モジュライ理論の構成を行う。またそこに適

合できる無限群のクラスの大域解析的な研

究を行う。 

 

 

４．研究成果 

 

(1) 離散幾何学の研究手法は、スケール変換

を関数解析的に取り扱うことである。偏微分

方程式や離散力学系の理論を用いることで、

力学系のスケール変換の基礎を構成する．特

にオートマトンと、有理力学系や偏微分方程

式をつなげることで，それぞれに関わる幾何

学的対象の間の関係について解析的な研究を

行う。具体的には、離散力学系からオートマ

トンへ、スケール変換でつなぐトロピカル幾

何学を用いて、互いに相異なる有理力学系の

一様評価を導くことに成功した。さらにこれ

を発展させて互いに相異なる偏微分方程式の

間の比較定理を導いた。それにより、軌道の

大域幾何学的性質に注目することで、互いに

異なる偏微分方程式の間の関係が存在するこ

とを示した。特に関係を持つ偏微分方程式の

対を構成する手法を導いた。また互いに関係

を持たない偏微分方程式の対の構成に成功し

た。これによりその関係が非自明であること

がわかる。 

(2)中間的な増大度を持つ群の発見による

Milnor問題の否定的解決、有限生成無限捻れ

群の構成によるBurnside問題の解決、非一様

増大度を持つ群の構成、など幾何学的群論に

おいて、オートマタ群は極めて重要な未解決

問題に解答を与えてきた。この研究により、

トロピカル幾何学をオートマタ群の研究に応

用することに成功した。特にその枠組みを

Burnside群に適用することで、擬再帰的な有

理力学系の初めての例を与えることに成功し

た。これをさらに押し進めて、偏微分方程式

による擬再帰偏微分方程式の構成が今後の目

標となる。 

 (3)非コンパクト空間上での函数解析的手法 

を開発することを行った。これまで、非線形

偏微分方程式を用いたコンパクト多様体上の

解析は大きく発展してきた。一方で非コンパ

クト空間上の解析は、アティヤー•シンガー指

数定理を拡張する研究が大きく進展してきた

ものの、その非線形版は始まったばかりであ

りいまだ発展途中である。コンパクト多様体

上で機能してきたメカニズムをそのまま非コ

ンパクト空間上で行うことは、一般的にはほ

とんど不可能であるが、それが実行可能とな

る幾何学的な空間のクラスを定式化すること

で、非線形編微分方程式を用いた非コンパク

ト空間上の大域解析の構成を行った。具体的

には，高い対称性を持つ無限次元ケーラー多

様体をターゲットとする、概正則曲線のモジ

ュライ理論の構成を行った。特に、その多様

体が高い対称性、可積分性を持つ場合に、モ

ジュライ空間の線形化写像のフレドホルム性、

モジュライ空間のコンパクト性を示すことで、

局所コンパクト性を持たない無限次元多様体

上でもモジュライ空間の理論のメカニズムが

成り立つことを示した。さらにそのような多

様体を摂動することで対称性や可積分性を崩

しても、その性質が成り立つことを示した。

またモジュライ空間の強コンパクト性を導い

た。そのことを示すために、空間の無限遠点

で正則曲線に収束するような列は存在しない

ことを示した。以上のことから、そのクラス

の無限次元空間に対しては、モジュライ空間

の解析が効果的に行われたと言ってよいが、

一方で対応できる無限次元多様体のクラスを

より広げることが今後の課題となる。 

 (4)無限次元モジュライ理論の構成を用いて、

樹木に作用する群のハミルトン変形理論の構

成を行った。樹木に作用する群は、無限次元

複素射影空間の自己同型群に、共役を除いて

一意に埋め込める。これを用いて、それらの

群のハミルトン微分同相写像による変形を行

った。Burnside問題に関連して、特に捻れ性

質を保った変形の存在が重要な問題であるが、

ある種のハミルトン関数のクラスに対して、

どのような変形を行っても漸近的に捻れが存

在できないことを示した。またそこから、モ

ジュライ空間のコボルディズムから派生する

不変量と、ハミルトン微分同相写像の繰り返

し写像の微分の非有界性を計る不変量との間



に、非自明な不等式が存在することを発見し

た。 
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