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学位論文内容の要旨

  多様体上の写像の発散図式（p↑g）：NーとM－LPは微分トポロジーにおける種々の分

野に現われる．例えば包絡面の理論，1階微分方程式の解の特異性の理論，映像理論，web幾

何学，滑らかな写像の安定性と分類理論の一般化等において重要な役割をになう．

  本論文は，2つの部分からなる，第1部では、映像理論の1つの問題として“地形図”の分

類問題を，第2部では，‘℃lairaut型”の微分方程式および完全積分可能な1階常微分方程式

の分類を研究した．いずれの場合においても，写像の発散図式が基本的かつ重要な役割をに

なう，

  第1部）ある種の幾何学的対象物を見たときに見える像の特異点の研究は，特異点理論の

立場から近年になって研究され始めた分野であルコンピュータ―グラフイックスヘの応用と‘

関連し重要性を増してきている．第1部においては，曲面の等高線族を任意の平面上ヘ，そ

の平面の法線方向に沿って正射影した像である曲線族の特異点の分類を研究した，この曲線

族は，空中から任意の方向を見たときの地形図とみなされる．即ち｜空中にいる観察者が地上

（曲面）の等高線を任意の方向から見るときに見える像である，

  曲面MC R3：t（ヱ，リ，z)）と法線方向がdである平面EdくR3(MnEd〓o）を考える．

M上の等高線族tz＝一定）nMを平面Edの上へ，方向dの正射影をしたとき，その像を方

向dからのMの地形図と呼ぶ．Emb(M，R3）をMのR3への埋め込み写像全体の集合とし

WMtneyC―位相を入れる．この地形図の分類は，ある種の発散図式ヱ：R←M→R2の

分類に帰着される事が分かるので図式ヱをse血‐bcalに分類する事を問題とする．即ち，図

式丑のmultigemア疋＝（pl，9｜；…；pr1伽）：

    (R，0）と(R2，0）ー斗（R2，0）

    ．夕

    (R，0）と(R2，0）

を次の同値関係によって分類する：，ヱ＝（pl，91;…；pr，伽）と，ヱ′〓（pt，9t；…；p′r，g;)

がCoo同値であるとは、Coo微分同相芽Ak．めた，ゆが存在してAk。LLreニ＝p2。めた，ゆo gk‾

92。 4k（た＝1‥．，r）が成り立つ事とする．

  本論文では，次の結果を得た：“generic"なtE Emb(M，R3）に対して，丑（r＝112J3）の特

異点の型を決定した．そして，その特異点の型の標準形を求めた， (r >3の場合“generic”に

は，r＝3の場合に自明なものが加わるだけである.）r-1の場合，Dufourによって研究され
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た発散図式の分類と本質的 には一致し，r冫1の場合は，Dufourの研究の多重芽版である，

  第2部）微分方程式の分類は，古来より様々な立場から研究されているが、ここではClairaut

型のシステムすなわち古典 的完全解を持つholonomicな 1階偏微分方程式系を対象とし、そ

の分類（S． Lieの意味での点変換による分類）を研究した．ここでholonomicな1階偏微分方

程式系はn独立変数の場合，n個の方程式Fi（エぃ．．，Xn，リ，岳‥．，chL）＝O（i〓1冖．1n）

に よ っ て 与 え ら れ る も の で あ る が 幾 何 学 的 に は 、 以 下 の よ う に 定 式 化 さ れ る ．

  1-ジェット空間ゾ1（R”，R）に標準的な接触形式0-め-Eとl pidxiによって接触構造を入

れる．ここで（エI - -．，Xn，ジ1p1冖．tpー）をゾL（R^ ，R)の自然な座標とする．万：J'(R“,R)→

R^ xRを自然な射影7r(x，び’p）＝（エ，ッ）とする．1階微分方程式芽のholonomicなシステ

ムとは，はめ込み芽ア： (R”十L，0）→ゾ1（R”，R）の事であり，ノが完全積分可能とは沈め込み

芽p： (R”十L，0）→（R，0）が存在して（dみど“コ（/‾ロ）どぃをみたすときに言う，ここで＆は

(R”十工，0）上の滑らかな関数芽のなす環を表す，今後，完全積分可能である1階微分方程式芽

のholonomicなシステムを単にシステムと言う事にする．特に，システム′がClむraut型で

あるとは，各tE（R，O）に対して解のグラフ万。/（p－L（t））が特異点を持たない（っまり古典

的完全解をもつ）ときに言 う．システムノは次のように定義される積分図式とgenericに1

対1に対応する．すなわち写像芽の発散図式（p，9）：（R，O）．と（R”H，O）上ー（R”十工，0）が

積分図式であるとは，システムノが存在して，pはノの完全積分であり且つg‾襾。アをみたす

ときに言う．2つの積分図式は微分同相芽によって写り合うとき同値であると言われる，シ

ステムの分類（S．乙ieの意味での点変換による分類）は積分図式の分類に帰着され，一般の

システムの場合n＝1，2，3のときにのみ分類されている．本論文では，Clむraut型について

分類を行い，任意の次元nに対して標準形を得た，この場合，次の標準形にのみ“functional．

moduいQが現われる：

    n
ILcr -un十t十aog，g= (ul，…，un，uニキi十E弧un+l）
    i=l

ただしQは(R“xR，0）上の滑らかな関数芽でa（O）＝0をみたすものである．このaE瓦を

functional moduliと呼ぶ．そこで次にfunctional moduliを特徴付けて分類を精密にした．

  D” ＝ t（ エ ｜ ’ … ，zn，リ ）ER^ x RIF＝ 醤＝ …=%=0を みた すtが 存在 する ）と お

く．ただしF(t，Xl，…，2n，リ）＝0十2十エIt十…十Xntn－ッ・

  こ の と き 次 の 結 果 を 得 た ： 任 意 の Qに 対 し ィ が 存 在 し て 以 下 を み た す ：

  （1） (/Lct，9）と(LLa;′，9）は同値，

  (2)イlD^ ＝0．

  更にfunctional moduliの間に，ある同値関係～を入れてfunctional mo（iuuの一意性を示

した：QID^ ＝〆Iロ”＝0とする，このとき（pa，9）と（pn9）が同値である必要十分条件

はQ～イ．

  以 上の 結果 から ，aID”＝ 0で ある functional modunQの同 値類 はClairaut型のシス

テム の分 類に おけ る完 全不 変量 であ る事 が分 か る． また Clairaut型の modulispaceは

tQIaID^ ＝O）／～と決定される．

  更に，Clむraut型とは限らない完全積分可能な1階常微分方程式芽（即ち，上記の定式化に

おぃ てn＝1の 場合 のシ ステ ム）の分類に現われる事が知られてい るんnctionalmoduhを

特徴付けてその分類を精密にした，この場合，解曲線がっくるweb構造に着目する事によっ

て functionalmodmusに 付随 する カ学 系tHt十0ヂ十 …が 標準 形に 現わ れ るん nctional

modunと密接にかかわる事を明らかにした．  以上．
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学 位 論 文 題 名

DIVERGENT DLAGRAIVIS OF SMOOTH
 MAPPINGS AND ITS APPLICATIONS

（滑らかな写像の発散図式とその応用）

多様体上の写像の発散図式（pIg）：N．とM－エPは微分トポロジーにおける種々の分野に

現われる．例えば包絡面の理論，1階微分方程式の解の特異性の理論）映像理論，web幾何学I

滑らかな写像の安定性と分類理論の一般化等において重要な役割をになう．本論文は，2つの

部分からなる．第1部では、映像理論の1つの問題として“地形図”の分類問題】第2部では，
“Clairaut型”の微分方程式および完全積分可能な1階常微分方程式の分類問題の研究である．

い ずれ の場 合に おい ても ，写 像の 発散 図 式が 基本 的か つ重 要な 役割 をに なう ．

第1部1ある種の幾何学的対象物を見たときに見える像の特異点の研究は，特異点理論の立場
から近年になって研究され始めた分野であルコンピューターグラフイックスへの応用と関連し
重要性を増してきている．第1部においては，曲面の等高線族を任意の平面上へIその平面の

法線方向に沿って正射影した像である曲線族の特異点の研究がテーマである．この曲線族はI
空中から任意の方向を見たときの地形図とみなされる．即ち，空中にいる観察者が地上（曲面）

の等高線を任意の方向から見るときに見える像である．本論文ではI“generic”な曲面に対し
てその地形図をある種の発散図式としてとらえてその分類を行っている．この研究は多重発散

図式の分類と言う従来未開の結果を含んでいる．
第2部）微分方程式の分類はI古来より様々な立場から研究されているが、ここではClairaut

型のシステムすなわち古典的完全解を持つholonomicな1階偏微分方程式系を対象としIその
分類（S．Lieの意味での点変換による分類）を研究している．ここでholonomicな1階偏微分

方程式系はn独立変数の場合，”個の方程式R（£1冖．）zn’リ，岳‥．，を）：0（‘〓1‥．）”）
に よっ て与 えら れる もの であ るが 完全 積 分可 能系 につ いて はあ る種 の発 散図 式

（p）g）：（R）O）．L（Rn十l，0）―k（Rn十1，0）

とgenerlcに1対1に対応することがわかる．システムの分類（S．Lieの意味での点変換によ

る分類）はこの発散図式の分類に帰着され，一般のシステムの場合は従来n=l，2，3のとき

にのみ分類されているが完全なものではない．本論文では，Clairaut型について分類を行い，
任意の次元nに対して標準形を得ている．この場合，次の標準形にのみ“functional moduli"
aが現われる：

paニZLn+l十aog’gニ（u11．・
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ただしぱは(R”xR，0）上の滑らかな関数芽でa（0）〓0をみたすものである．このaE＆を
functional moduliと呼ぷ．さらに、この．functional moduliの満たすぺき条件を求め分類を完
成 さ せ 、 holonomicな Clairautシス テム の分 類の 完 全不 変量 を決 定し てい る．
更に，Clairaut型とは限らない完全積分可能な1階常微分方程式芽（即ち，上記の定式化にお
いてn=lの場合のシステム1の分類に現われる事が知られているfunctional moduliの特徴
付けを研究している，この場合，解曲線がつくるweb構造に着目する事によってfunctional
modulusに付随するカ学系ZJ-+t十at3十…が標準形に現われ、functional moduliと密接に
かかわる事を明らかにしている．
これを要するに、著者は写像芽の発散図式の応用として地形図図式及び完全積分可能一階偏
微分方程式系の分類理論に関して新知見を得たものであり、微分トポロジー（特異点論）に貢
献すること大なるものがある，
よって著者は、北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格あるものと認める，
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