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博⼠の専攻分野の名称 博⼠（理 学） ⽒ 名  坂本 ⿓亮 
 
 
 

学 位 論 ⽂ 題 名 
 

A multi-microlocal study of strongly regular subanalytic sheaves  
（強正則な subanalytic 層の多重超局所的研究） 

 
漸近展開可能関数や緩増加超関数は、重要な解析的対象であるにもかかわらず、古典的な

意味では層をなさない。そのため、Kashiwara‒Schapira [1]による従来の⼿法を直接適⽤す
ることはできない。この問題に対処するために、ind 層や subanalytic 層といった新たな概念
が導⼊され、その研究が進められてきた[2, 3]。Honda‒Prelli‒Yamazaki [4]によって、特定
の部分多様体の族に沿った subanalytic 層の多重超局所化理論が構築され、従来の特殊化お
よび超局所化の理論[5, 6]を統⼀的に扱う枠組みが与えられた。この枠組みにより、真島の 2
強漸近展開可能関数の層のような、増⼤度条件付きの多重超局所的対象を関⼿的に扱うこと
が可能となっている（[7, 8]を参照）。本論⽂では、この理論をさらに発展させ、より⾼度な
課題に取り組むことを⽬的とする。 
 
本論⽂は⼆つの章から構成される。それぞれの概要を以下に述べる。 
第 1 章では、subanalytic 層の多重超局所解析における基本的な道具⽴ての整備を⾏う。⼀

般の多重超局所的状況において多重超局所化された Hom 関⼿の茎の公式を導き、さらに多
重超局所化の枠組みで佐藤の三⾓形を確⽴する。 
第 1 章の構成は以下の通りである。 
第 1 節では、層の導来圏の知識を前提とし、subanalytic site 上の層および多重超局所解析

に関する基本的概念と定義を[3], [4]に基づき整理する。また、⽂献には明記されていないが
既存の結果から直ちに従う補⾜事項についても述べる。これらは後続の議論の基礎となる。 
第 2 節では、subanalytic 層に対する⼀般の多重超局所化の場合において、Hom 関⼿の多

重超局所化に対する茎の公式を導く。subanalytic 層の場合の困難の⼀つは、超局所的な台
の切り落としを実現する関⼿が存在しない点である。本論⽂では、この問題を回避するた
め、Hom 関⼿の第 1 引数を構成可能層に固定する。続いて、特定の多重超局所的状況にお
ける具体的な公式を得るための補題を準備し、最後にいくつかの具体例を計算する。古典的
理論でもよく知られるように、茎の公式は超局所解析における中⼼的な道具であり、本稿で
得られる公式は今後の発展において重要な役割を果たすと考えられる。 
第 3 節では、多重超局所解析の枠組みで佐藤の三⾓形を確⽴する。まず subanalytic 層に

おける内⽥の三⾓形を⽤意し、これを多重超局所化する必要がある。しかし、固有順像関⼿
は⼀般に conic subanalytic 層を conic subanalytic 層に送らないため、この困難を克服する
必要がある。本論⽂では、いくつかの補題を証明することでこれを解決し、最終的に多重超
局所化された超局所 Hom 関⼿に対する佐藤の三⾓形を導く。最後に簡単な多重超局所化の



例を⽰し、理論の具体例を与える。内⽥の三⾓形および佐藤の三⾓形は、超局所解析におけ
る基本的道具であり、超局所的 Cauchy 問題や境界値問題などに使われる。本研究により、
これらを多重超局所化の枠組みに拡張することで、より⼀般的な問題に取り組む可能性が開
かれる。以上が第１章の内容である。 
 
次に、第２章の背景と概要について説明する。Ind 層のマイクロサポートの概念は[9]で定

義され、その関⼿的性質は[10]で研究された。Subanalytic 層の超局所化のサポートの評価
は [4]において[9]のマイクロサポートを⽤いることで得られている。検討の結果、多重超局
所化のサポート（あるいはマイクロサポート）を評価するためには、より強い超局所的条件
を必要とすることが明らかとなった。本章では、この問題を解決するための新たな条件を
導⼊し、多重超局所化のサポートおよびマイクロサポートの評価を与える。 
⼀つの解決策は、[9]における正則性よりも強い正則性を導⼊することである。Martins [10] 

は、[9]の意味での ind 層の正則性が、Kashiwara‒Oshima [11]による involutive な部分多様
体に沿った正則 D-加群と良い対応を持つことを⽰している。本論⽂では、この正則性を強
めても、正則 D-加群との対応が依然として保持されることを⾒いだした。この事実を⽤い
て、真島の強漸近展開可能解を含む多重超局所的解析対象の性質を導く。正則 D-加群に対
する緩増加超関数解および Whitney 解については、Andronikofの temperate Hom やColin
の Whitney テンソル積を⽤いた研究が多くの著者により⾏われている [12, 13]。これらの
評価を⽤いることで、逆像と超局所化に関する定理を証明する。 
最終的に、正則 D-加群に対して、緩増加および Whitney 多重マイクロ関数を係数とする
割り算定理を得る。応⽤として、強漸近展開可能解の解層に対する Bochner の管状領域定
理の多重超局所化版を証明する。これらは [14, 15, 16] の結果の多重超局所的枠組みによる
拡張に相当する。 
第 2 章の構成は以下の通りである。 
第 1 節では、強正則性（strong regularity）の概念を導⼊し、その基本的性質を研究する。

強正則性が部分的 Abel 性を持つことを⽰す。また、[11]の意味で正則な D-加群に対する
種々の解が強正則性を満たすことを証明する。 
 第 2 節では、多重超局所化のマイクロサポートの評価公式を得る。まずサポートの評価を
与え、その帰結をいくつか述べる。続いて[9]の⼿法を応⽤し、マイクロサポートの評価を証
明する。応⽤として、⾮特性条件の下での subanalytic 層の逆像と Verdier 双対の超局所的
同型を⽰す。 
第 3 節では、部分多様体の族を正規交差型の場合に限定して、逆像と超局所化に関する定
理を証明する。これは [1, Theorem 6.7.1] の多重超局所化版に相当する。多重超局所化の
多重⻫次構造が本質的な役割を果たす。まず古典的層の場合に定理を⽰し、次に前節の結果
を⽤いて強正則な subanalytic 層の場合を証明する。 
第 4 節では、多重超局所解析のD-加群への応⽤を考える。第 1 章で得た三⾓形を⽤いて、
包合的部分束に沿って正則な D-加群の、真島の強漸近展開可能関数解を含む多重超局所的
対象に対する初期値問題を証明する。最後に、正則 D-加群に対して、緩増加および Whitney 
多重マイクロ関数を係数とする割り算定理を証明し、この割り算定理を応⽤して多重超局所
版Bochner管状領域定理を得る。 
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