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Gromovのホモトピー原理

Gromovのホモトピー原理
· · · Hirsch-Smaleのホモトピー原理の一般化
鍵は以下の定理

定理 (Gromov [3])

擬位相空間に値を持つ多面体上の層は、flexibleならばパラメトリック・
ホモトピー原理を満たす。

−→ 開多様体上のホモトピー原理
−→ micro extension theorem
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Gromovのホモトピー原理

定義
擬位相空間に値を持つ層 F がパラメトリック・ホモトピー原理を満た
すとは、∆ : F → F∗が objectwiseに弱ホモトピー同値（すなわち、すべ
ての F(U) → F∗(U)が弱ホモトピー同値）となることである。

F∗ : F の形式的切断の層
∆ : 対角射
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Gromovのホモトピー原理

定理は次の二つの性質から直ちに従う

命題
1 F∗は flexibleである。
2 ∆ : F → F∗は stalkwiseに弱ホモトピー同値（すなわち、すべての

Fx → F∗
x が弱ホモトピー同値）である。

命題
F , Gが flexibleで、f : F → Gが stalkwiseに弱ホモトピー同値ならば、f
は objectwiseに弱ホモトピー同値である。

∆ : F → F∗を fibrant置換として解釈できないか？
−→ モデル圏の言葉を使いたい。
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モデル圏

定義 0.1 (モデル圏 [4])

圏 Cがモデル圏 (model category)であるとは、完備かつ余完備であって、
三種の射のクラスW ,Fib,Cof ⊂ Mor(C)についていくつかの公理を満た
したものである。
f ∈ W であるとき、f は弱同値 (weak equivalence)であるという。
f ∈ Fibであるとき、f は束 (fibration)であるという。
f ∈ Cof であるとき、f は余束 (cofibration)であるという。
f ∈ W ∩ Fibであるとき、f は自明な束 (trivial fibration)または非輪状束
(acyclic fibration)であるという。
f ∈ W ∩ Cof であるとき、f は自明な余束 (trivial cofibration)または非輪
状余束 (acyclic cofibration)であるという。
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例 0.2

C = Top(位相空間の圏)とする。

Fib = {Serre束 }
Cof = {Serre束に対して左リフト性質を持つ }
W = {弱ホモトピー同値 }

とすると、Topは (余束生成)モデル圏の構造を持つ。

例 0.3

C = sSet(単体的集合の圏)とする。

Fib = {Kan束 }
Cof = {単射 }
W = {幾何学的実現が弱ホモトピー同値 }

とすると、sSetは (余束生成)モデル圏の構造を持つ。
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モデル圏

定義 0.1 (モデル圏の公理)

f , g , f ◦ g のうち二つが弱同値なら、残りの一つも弱同値である。
射 i は非輪状余束 (resp. 余束)の時かつその時に限り任意の束 (resp.
非輪状束)pに対して左リフト性質を持つ。
すなわち、下のような任意の可換図式に対して、斜めの射 hが存在
してすべての図式を可換にする。

A

i
��

// X

p

��
B //

h
??

Y

射 pは非輪状束 (resp. 束)の時かつその時に限り任意の余束 (resp.
非輪状余束)i に対して右リフト性質を持つ。

任意の射 f に対し、f = pf ◦ if = p′f ◦ i ′f なる二つの関手的分解で、
pf と p′f が束、if と i ′f が余束、さらに if と p′f が非輪状となるものが
存在する。
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fibrant対象と fibrant置換

定義 0.2 (fibrant対象と fibrant置換)

終対象を 1と表す。
モデル圏の対象 x が束対象 (fibrant object)であるとは、唯一つの射
x → 1が fibrationとなることである。
モデル圏の対象 x の束置換 (fibrant replacement)または束分解 (fibrant
resolution)とは、束対象 y と弱同値 x → y の組のことである。

束対象や束置換は、その双対である余束対象や余束置換とともに、モデ
ル圏のホモトピー圏の射を計算するために重要である。

定義 0.3 (ホモトピー圏)

モデル圏 Cの弱同値のクラスをW とする。
CのW による局所化 C/W のことを Cのホモトピー圏と呼ぶ。
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擬位相空間に値を持つ位相空間 B 上の層の圏を Sh(B;qTop)と書く。
B は適切な公理を満たすとする。(e.g. 多面体)

問題
Sh(B;qTop)上のモデル構造で、次を満たすものが存在するか？

f が弱同値 ⇔ f が stalkwiseに弱ホモトピー同値

F が fibrant ⇔ F が flexible

−→ 二通りの解答が与えられる
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B は適切な公理を満たす位相空間とする。

定理 0.4 (Y.)

ある圏 PSh∗(ŨB ;qTop)上の (右正則な)モデル構造および充満忠実かつ
有限極限を保つ埋め込み Sh(B;qTop) ↪→ PSh∗(ŨB ;qTop)で、次を満た
すものが存在する。

Sh(B;qTop)上の射 f が PSh∗(ŨB ;qTop)上で弱同値 ⇔ f が
stalkwiseに弱ホモトピー同値

Sh(B;qTop)上の対象 F が PSh∗(ŨB ;qTop)上で fibrant ⇔ F が
flexible

定理 0.5 (Y.)

Sh(B;qTop)上の ABC prefibration構造で、次を満たすものが存在する。

f が弱同値 ⇔ f が stalkwiseに弱ホモトピー同値

F が fibrant ⇔ F が flexible

K. Yamazaki (Titech) Fibration structure for Gromov’s h-principle January 16, 2021 10 / 50



年表

1939 岡の原理
1954 Nashの埋め込み定理
1959 Hirsch-Smaleのホモトピー原理
1967 Quillenのモデル圏 [5]
1970 Gromovのホモトピー原理 [2]
1973 fibrant対象の圏 (Brown)
2006 ABC (co)firation圏 (Radulescu-Banu) [6]
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Gromovの擬位相空間

定義 1.1

Sing∆は次のデータからなる圏とする。

対象 : 単体の閉部分集合

射 : 連続写像

Sing∆には有限閉被覆を被覆としてグロタンディーク位相が定まる。

定義 1.2 (Gromov [3], Y.)

Sing∆上の (集合に値を持つ)前層を (Gromovの)前擬位相空間と呼ぶ。
Sing∆上の層を (Gromovの)擬位相空間 (quasitopological space)と呼ぶ。
前擬位相空間の圏を pqTopと書き、擬位相空間の圏を qTopと書く。
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qTop上のモデル構造

位相空間の圏をTopと書き、単体的集合の圏を sSetと書く。
次の随伴の列を考える。

sSet

F0

//
⊤ pqTop

G0oo

F1

//
⊤ qTop

G1oo

F2

//
⊤ Top

G2oo

G0, G1は包含関手。G2は特異集合を与える関手。
F1は層化。F0, F2は “幾何学的実現”と同様に構成できる。(Kan拡張の
一般論)
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qTop上のモデル構造

余束生成 (cofibrantly generated)モデル圏の推移定理 [4]より、pqTopお
よび qTop上にモデル構造が定まる。
さらに、先ほどの随伴はすべてQuillen同値である。
ただし、実用的な部分では pqTopは sSetに近く、qTopはTopに近い。
例えば、∆n ∪∂∆n ∆n ∼= ∂∆n+1は qTop上では成り立つが、pqTop上で
は成り立たない。
この事情により、pqTop上の弱同値および fibrationは sSetと同様の複雑
な定義を必要とするが、qTop上の弱同値および fibrationはTopと全く
同様に定義できる。
特に、qTopはデカルト閉モデル圏であること、および任意の擬位相空間
が qTop上の束対象であることが容易にわかる。
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デカルト閉モデル圏

定義 1.3 (デカルト閉モデル圏)

デカルト閉モデル圏とは、デカルト閉 (つまり有限積と冪対象を持つ)で
あるモデル圏であって、次を満たすもののことである。

f : A → B と f ′ : A′ → B ′が余束であったならば、次の射 µも余束で
ある。
さらに、f か f ′のどちらかが非輪状ならば、µも非輪状である。

B × B ′

B × A′ //

id×f ′ --

B × A′⨿
A×A′ A× B ′

µ
66

A× A′
id×f ′

//

f×id

OO

A× B ′

OO
f×id

II
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デカルト閉モデル圏のイメージ
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flexibleな層

定義 1.4

qTopに値を持つ位相空間 B 上の層 F が可撓 (flexible)であるとは、任意
のコンパクト集合の組 K ⊂ L ⊂ B に対し、制限射 F(L) → F(K )が
(qTop上の)fibrationになることである。
(ただし、F(K ) = lim−→

U⊃K

F(U))

これが fibrantとなるように fibrationを定義したい。
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flexible拡張 (Sh(B ;qTop)上の fibration)

qTopに値を持つ位相空間 B 上の層の圏を Sh(B;qTop)と書く。

定義 1.5

Sh(B;qTop)上の射 f : F → Gが可撓拡張 (flexible extension)であると
は、任意のコンパクト集合の組 K ⊂ L ⊂ B に対し、次の射 fK⊂Lが
(qTop上の)fibrationになることである。

F(L)
fL

##

**

fK⊂L

''
F(K )×G(K) G(L) //

��

G(L)

��
F(K )

fK
// G(K )
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flexible拡張

f : F → Gが可撓拡張であるという条件を、次のように表したい。

Sh(B;qTop)上の射 f : F → Gが可撓拡張 (flexible extension)であると
は、任意のコンパクト集合の組 K ⊂ L ⊂ B および qTop上の任意の
trivial cofibration X → Y に対し、次の図式がリフトを持つことである。

XL
⨿

XK
YK

��

// F

f

��
YL

// G

ただし、XK とは “K 上で X をとる定数層の零延長”としたいが、このよ
うな対象は Sh(B;qTop)上で定義できない。
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圏 ŨB

B は位相空間とする。
ŨB は次のデータからなる圏とする。

対象 : B の閉集合と開集合の共通部分

射 : 包含関係

ŨB 上の前層の圏 PSh(ŨB ;qTop)を考えれば XK を定義することがで
きる。

XK (U) =

{
∅ (U ̸⊂ K )
X (U ⊂ K )
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添加前層

技術的な理由から以下の仮定を加える。

定義 2.1 (Y.)

添加前層とは、前層 F であって、始対象 ∅に対して終対象 F(∅) = 1を
対応させるものとする。

XK の定義を以下のように修正する。

XK (U) =


∅ (U ̸⊂ K )
X (∅ ̸= U ⊂ K )
1 (U = ∅).

圏 Cに値を持つ圏U 上の添加前層の圏を PSh∗(U ; C)と書く。
PSh∗(ŨB ;qTop)について考察する。
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PSh∗(ŨB ;qTop)上のモデル構造

次の定理を示す。

定理 2.2 (Y.)

PSh∗(ŨB ;qTop)上の (右正則な)モデル構造および充満忠実かつ有限極
限を保つ埋め込み Sh(B;qTop) ↪→ PSh∗(ŨB ;qTop)で、次を満たすもの
が存在する。

Sh(B;qTop)上の射 f が PSh∗(ŨB ;qTop)上で弱同値 ⇔ f が
stalkwiseに弱ホモトピー同値

Sh(B;qTop)上の対象 F が PSh∗(ŨB ;qTop)上で fibrant ⇔ F が
flexible

このモデル構造は、後に定義する各点可撓モデル構造である。
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モデル構造の存在定理

モデル構造の存在を直接示すのは容易ではない。
次の定理が知られている。(余束生成モデル圏の定義でもある。)

定理 2.3 (認知 (recognition)定理 [4])

圏 Cが完備かつ余完備であって、次を満たす射のクラスW ⊂ Mor(C)お
よび二つの射の（小さい）集合 I , J ⊂ Mor(C)が存在したとする。
（ただし、Cof (I ) = {I -相対セル複体のレトラクト }とし、
rlp(I ) = {I に対して右リフト性質を満たす }とする。）

Cof (J) ⊂ W ∩ Cof (I )である。

rlp(I ) = rlp(J) ∩W である。

f , g , f ◦ g のうち二つがW に含まれるなら、残りの一つもW に含
まれる。

I および J は小対象引数を許容する。

このとき、W を弱同値、Cof (I )を cofibration、rlp(J)を fibrationとして、
Cは余束生成モデル圏の構造を持つ。
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例 2.4

C = Topとする。

I = {∂∆n → ∆n}
J = {∆n → ∆n × [0, 1]}
W = {弱ホモトピー同値 }

とすると、Topは余束生成モデル圏の構造を持つ。
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コンパクト可撓モデル構造

定理 2.5 (コンパクト可撓モデル構造)

PSh∗(ŨB ;qTop)上のモデル構造であって、次を満たすものが存在する。

射 f が弱同値 ⇔ fK : F(K ) → G(K )が弱同値 (for コンパクト集合
K)

射 f が fibration ⇔ f が可撓拡張

このモデル構造をコンパクト可撓モデル構造と呼ぶ。
証明

I = {(∂∆n)L
⨿

(∂∆n)K
∆n

K → ∆n
L |K ⊂ L(⊂ B)はコンパクト, n}

J = {∆n
L

⨿
∆n

K
(∆n × [0, 1])K → (∆n × [0, 1])L |K ⊂ L(⊂

B)はコンパクト, n}
W = {f | fK : F(K ) → G(K )が弱同値 (for コンパクト集合 K )}

とする。このとき、rlp(J) = {可撓拡張 }である。
認知定理の条件を確かめればよい。
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コンパクト可撓モデル構造

Cof (J) ⊂ W ∩ Cof (I )である。

まず、J の各元は I を貼り合わせて得られる (I -相対セル複体である)の
で、Cof (J) ⊂ Cof (I )である。
擬位相空間 X に対し、XK = XB × 1K である。
qTop上で、∆n → ∆n × [0, 1]は非輪状 cofibrationであり、1K → 1Lは
objectwiseに cofibrationである。
qTopはデカルト閉なので、J の各元は objectwiseに非輪状 cofibrationで
ある。
よって、Cof (J)の各元は objectwiseに非輪状 cofibrationであるので、特
に Cof (J) ⊂ W である。
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コンパクト可撓モデル構造

rlp(I ) ⊂ rlp(J) ∩W である。

f ∈ rlp(I ) ⇔ fK⊂Lは非輪状 fibration
⇒ fK⊂Lは fibration
⇔ f ∈ rlp(J)

また特に、(添加前層を考えているため)f∅⊂K = fK : F(K ) → G(K )も非
輪状 fibrationなので、これは弱同値である。
よって rlp(I ) ⊂ rlp(J) ∩W である。
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コンパクト可撓モデル構造

rlp(I ) ⊃ rlp(J) ∩W である。

逆に f ∈ rlp(J) ∩W とする。
次の図式の fLおよび f̃K が非輪状 fibrationなので、fK⊂Lは弱同値である。
fK⊂Lは fibrationとしてとっているので、非輪状 fibrationである。

F(L)
fL

##

**

fK⊂L

''
F(K )×G(K) G(L)

f̃K //

��

G(L)

��
F(K )

fK
// G(K )
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コンパクト可撓モデル構造

f , g , f ◦ g のうち二つがW に含まれるなら、残りの一つもW に含
まれる。

明らか。

I および J 小対象引数を許容する。

略。（それほど難しくない。）

□
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射影モデル構造

定理 2.6 (各点射影モデル構造)

PSh∗(ŨB ;qTop)上のモデル構造であって、次を満たすものが存在する。

射 f が弱同値 ⇔ f{x} : F({x}) → G({x})が弱同値 (for x ∈ B)

射 f が fibration ⇔ f{x} : F({x}) → G({x})が fibration(for x ∈ B)

証明
次の随伴に推移定理を用いればよい。∏

x∈B
qTop

//
⊤ PSh∗(ŨB ;qTop)

oo

□

このモデル構造を各点射影モデル構造と呼ぶ。
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モデル構造の混合

PSh∗(ŨB ;qTop)上のコンパクト可撓モデル構造 (resp. 各点射影モデル
構造)に関する弱同値のクラスをW cpt

flx (resp. W pt
prj)と書き、fibrationのク

ラスを Fibcptflx (resp. Fibptprj)と書く。
この時、次の包含が成り立つ。

W cpt
flx ⊂ W pt

prj

Fibcptflx ⊂ Fibptprj

二つのモデル構造を混合して、各点可撓モデル構造を構成する。
−→ これが求めていたモデル構造である。
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モデル構造の混合

次の定理が知られている。

定理 2.7 (混合 (mixed)モデル構造 [1])

圏 C上の二つのモデル構造 (W1,Fib1,Cof1), (W2,Fib2,Cof2)について、
次の包含が成立していたとする。

W1 ⊂ W2

Fib1 ⊂ Fib2

このとき、C上のモデル構造であって、弱同値のクラスがW2に一致し、
fibrationのクラスが Fib1に一致するものが存在する。
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(右)正則モデル構造

次の命題を示す。

命題 2.8

PSh∗(ŨB ;qTop)上の各点可撓モデル構造は右正則である。

定義 2.9 ([4])

モデル圏 Cが右正則 (right proper)であるとは、fibrationに沿った弱同値
の引き戻しが弱同値になることである。
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(右)正則モデル構造

右正則性には次の性質が知られている。

命題 2.10 ([4])

モデル圏 Cの任意の対象が fibrantならば、Cは右正則である。

特に、PSh∗(ŨB ;qTop)上の各点射影モデル構造は右正則である。
各点可撓モデル構造における fibrationは常に各点射影モデル構造におけ
る fibrationでもあるので、PSh∗(ŨB ;qTop)上の局所可撓モデル構造は右
正則である。

□
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Sh(B ;qTop)上の prefibration構造

定理 3.1 (Y.)

B は強局所可縮な正規空間とする。
Sh(B;qTop)上の ABC prefibration構造で、次を満たすものが存在する。

f が弱同値 ⇔ f が stalkwiseに弱ホモトピー同値

f が fibration ⇔ f が可撓拡張
特に、F が fibrant ⇔ F が可撓 (flexible)

これを局所可撓 prefibration構造と呼ぶ。
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ABC(Anderson-Brown-Cisinski)圏

定義 3.2 (ABC圏 [6])

圏 Cが ABC prefibration圏であるとは、二種の射のクラス
W ,Fib ⊂ Mor(C)についていくつかの公理を満たしたものである。
f ∈ W であるとき、f は弱同値 (weak equivalence)であるという。
f ∈ Fibであるとき、f は束 (fibration)であるという。
f ∈ W ∩ Fibであるとき、f は自明な束 (trivial fibration)または非輪状束
(acyclic fibration)であるという。
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ABC(Anderson-Brown-Cisinski)圏

定義 3.3 (ABC圏の公理)

任意の射 f に対し、f = pf ◦ if なる分解で、pf が束、if が弱同値と
なるものが存在する。
さらに、この分解は関手的である。

+“モデル圏的な”条件。

埋め込み Sh(B;qTop) → PSh∗(ŨB ;qTop)より、Sh(B;qTop)の局所可
撓 prefibration構造は “モデル圏的な”条件を自動的に満たす。
分解 f = pf ◦ if の存在のみ非自明。
−→ Gromov理論から従う。

K. Yamazaki (Titech) Fibration structure for Gromov’s h-principle January 16, 2021 37 / 50



形式的切断の層

定義 3.4 (Gromov [3])

擬位相空間に値を持つ層 F に対し、前層 F□を次で定める。

F□(U) = F(U)U

前層 F□の層化を F∗と書き、層 F の形式的切断 (formal section)の層と
呼ぶ。

F → F□ → F∗なる合成を∆ : F → F∗と書き、これを対角射と呼ぶ。
F 7→ F∗は関手的であり、対角射は自然変換を与える。
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可撓蹟

定義 3.5 (Y.)

Sh(B;qTop)上の任意の f : F → Gに対し、f □ : F□ → G□の写像蹟
(mapping track)F□

f □ → G□の層化 f̂ : F∗
f → G∗を f の可撓蹟と呼ぶ。

写像蹟は次のように定義される。（四角図式は引き戻し。）

F□ f □ // G□

F□
f □

//

OO

66(G□)[0,1]

1

OO

0 // G□

可撓蹟は、F∗ → G∗の写像蹟と同型である。(?)

K. Yamazaki (Titech) Fibration structure for Gromov’s h-principle January 16, 2021 39 / 50



主補題

鍵となるのは次の補題である。

補題 3.6 (Gromov [3], Y.)

B は正規空間かつ強局所可縮（任意の点 x ∈ B に対し x を強変位レトラ
クトとする近傍基が存在する）とする。

∆ : F → F∗は stalkwiseに弱ホモトピー同値である。

Sh(B;qTop)上の任意の f : F → Gに対し、可撓蹟 f̂ : F∗
f → G∗は

可撓拡張である。
特に、F∗は可撓 (flexible)である。
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主補題の証明 1

∆ : F → F∗は stalkwiseに弱ホモトピー同値である。

下のような可換図式を考える。斜めの射 hが存在し、上三角を可換にし、
下三角を高々∂∆nを固定するホモトピーで可換にすることを示せばよい。

∂∆n

� �

α // Fx

∆x

��
∆n

β
//

∃h
==

F∗
x

(続く)
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主補題の証明 1

x の十分小さい可縮近傍 U をとり、下のような図式を考えればよい。
(米田の補題によりとれる。)

∂∆n

��

α̃ // F(U)

∆U

��
∆n

β̃

//

∃h̃
;;

F(U)U

x : 1 → U の変位レトラクションを H : U × [0, 1] → U と置く。
H はホモトピー H ′ : F(U)U × [0, 1] → F(U)U を導く。
一方、x : 1 → U は ϕx : F(U)U → F(U)1 ∼= F(U)を導くが、これは
ϕx ◦∆U = id を満たす。
h̃ = ϕx ◦ βとすると、これは上三角を可換にし、下三角をホモトピー
H ′ ◦ βによって可換にする。

□
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主補題の証明 2

Sh(B;qTop)上の任意の f : F → Gに対し、可撓蹟 f̂ : F∗
f → G∗は

可撓拡張である。

任意のコンパクト集合の組 K ⊂ L ⊂ B をとり、次の射が Serre束になる
ことを示す。

F∗(L) → F∗(K )×G∗(K) G∗(L)

つまり、次の図式で γの存在を示せばよい。

Dn−1 α //� _

��

F∗
f (L)

f̂
��

Dn ∼= Dn−1 × I
β //

∃γ
55

F∗
f (K )×G∗(K) G∗(L)

X = F∗
f (L), Y = F∗

f (K )×G∗(K) G∗(L)と置く。
(X および Y は qTopの元であり、すなわち Sing∆上の層であることに
注意する。)
層 X が単体 Dnに対応させる集合を X [Dn]と書く。
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主補題の証明 2

（米田の補題により）α ∈ X [Dn−1], β ∈ Y [Dn]と見なしてよい。
この対応により、γの存在は、(α, β)のX [Dn] → X [Dn−1]×Y [Dn−1]Y [Dn]
による逆像 γ ∈ X [Dn]が存在することと同値である。

X [Dn]

&&

++

((
X [Dn−1]×Y [Dn−1] Y [Dn] //

��

X [Dn−1]

��
Y [Dn] // Y [Dn−1]

(続く)
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主補題の証明 2

十分小さい K の開近傍 U および Lの開近傍 V で U ⊂ V なるものをと
り、K と Lの代わりに置き換えてよい。(米田の補題)
Sh(B;qTop) ∼= Sh(Sing∆;Sh(B;Set))なる対応により、層 P は各単体
Dnに対して集合の層 P[Dn]を対応させる。
α ∈ X [Dn−1] = F∗

f [D
n−1](V )は前層 F□

f □ [D
n−1]の germの族として表

せる。
また、層H = F∗

f |U ×G∗|U G∗は前層 F□
f □ |U ×G□|U G□の層化である。

β = (β1, β2) ∈ Y [Dn] = H[Dn](V )も germの族として表せる。
−→ 台関数を用いて、αと βを連続的に繋ぐ。

(続く)

K. Yamazaki (Titech) Fibration structure for Gromov’s h-principle January 16, 2021 45 / 50



主補題の証明 2

α = (α′, ωα) = F∗
f [D

n−1](V ) ⊂ F∗[Dn−1](V )× (G∗)[0,1][Dn−1](V )

β1 = (β′, ωβ) = F∗
f [D

n](U) ⊂ F∗[Dn](U)× (G∗)[0,1][Dn](U)

と表す。

γ = (γ′, ωγ) = F∗
f [D

n](V ) ⊂ F∗[Dn](V )× (G∗)[0,1][Dn](V )

を構成する。

(続く)
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主補題の証明 2

台関数 ϕ : V → [0, 1]で supp(ϕ) ⊂ U を満たし、さらに K を含む開集合
上で恒等的に 1となるものをとる。
また、J = ([0, 1]× {0}) ∪ ({0} × [0, 1]) ↪→ [0, 1]2の強変位レトラクト
Ru : [0, 1]2 → [0, 1]2で、

R1 = id

Im(R0) ⊂ J

Ru([0, 1]× {1}) ⊂ [0, 1]× {1}
なるものをとる。
Ru(s, t) = (ru(s, t), r

′
u(s, t))と表せば、ru(s, 1)は {0} ↪→ [0, 1]の強変位レ

トラクトである。
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主補題の証明 2

ψ : Dn−1 × [0, 1]× V → Dn−1 × [0, 1]× V を
ψ(d , t, x) = (d , rϕ(x)(t, 1), x)で定める。
U 上では次の合成を γ′とする。

Dn−1 × [0, 1]× U
ψ→ Dn−1 × [0, 1]× U

β′
→ F(U)

V ′ = V − supp(ϕ)上では次の合成を γ′とする。

(Dn−1 × [0, 1])× V ′ pr→ Dn−1 × V ′ α′
→ F(V ′)

これは上手く貼り合う。
(実際は各 germを貼り合わせる。)

(続く)
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主補題の証明 2

Ψ : Dn−1 × [0, 1]× [0, 1]× V → Dn−1 × [0, 1]× [0, 1]× V を
Ψ(d , s, t, x) = (d ,Rϕ(x)(s, t), x)で定める。
U 上では次の合成を ωγ とする。

Dn × [0, 1]× U
Ψ→ Dn × [0, 1]× U

ωβ→ G(U)

V ′ = V − supp(ϕ)上では次の合成を ωγ とする。

Dn−1 × [0, 1]2 × V ′ Ψ→ Dn−1 × J × V ′ β2∪ωα→ G(V ′)

これは上手く貼り合う。
(実際は各 germを貼り合わせる。)

□
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主定理の証明

PSh∗(ŨB ;qTop)上で次の図式を考える。

F∗
f

f̂

$$
F∗

≃
::

// G∗

F∗
f ×G∗ G

OO

$$F

≃

OO

f
//

::

G

≃

OO

F∗
f ×G∗ G → Gは fibrationの引き戻しなので fibrationである。
モデル構造が右正則であることから、F → F∗

f ×G∗ Gは弱同値である。

□
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