
論文審査の結果の要旨

氏名 田中 心

約2 0 年ほ ど前に, J o y c e(19 82) , M at v e e v(1 9 8 2) 達に よりク ワ ン ドル(q u a n -

dl e) またはカ ン ドjL
, と呼ばれる代数系が導入され , 結び 目理論に応用され るよ

うにな っ た･ ク ワ ン ドル とは 2 項演算を備えた代数系( X , *) であ っ て , 次 の 3

条件を満たすもの で ある :

(i) a * a - a
,
∀a ∈ X ,

(ii)
~
∀a
,
b ∈ X に対 し, c * b - a であるような c ∈ X が

一

意的に存在する ･

(iii) ( a * b) * c - ( a * c) * (b * c) , ∀a , b , c ∈ X ･

これ らの 条件は結び目理論で基本的な R eid e m ei s 申 移動の代数的表現と考

えられ る .

論文提出者 田中 心 はク ワ ン ドル理論を応用 して , 4 次元空間の なか の

結ばれた閉曲面 , い わゆる ｢ 曲面結び 削 を研究 した ･ 論文は 3 部か らな っ て

､ い る .

第 1 部 では , 曲面結び目の 最小 三重点数に つ い て研究 して い る . 曲面結び

目, -ある い は より
一 般に , 必ず しも連結で ない 曲面絡み目の最小 三重点数と

は , 4 次元空間取4 内で結ばれて い る曲面 K を自然な射影p : 汲
4
1 温
3 に より

3 次元空間 汲3 に射影 したとき , 像p( K) の 持 つ 三重点の個数を数え, K を R
4

の なか でアイ ソ トピ
ー で動か してそ の三 重点数の最小値を考えたもの で ある .

与 えられた曲面結び目 K につ V
_

､て轟小三重点数t( K .) を求めるこ とは容易で は

ない . 佐藤 ･ 志摩(2 0 0 4) は ク ワ ン ドル の コ ホ モ ロ ジ
ー 論か ら導かれる ｢ ク ワ ン

ドル ･ コ サイ ク ル 不変量｣ を用い て , ｢2 ツイ ス トス パ ン 3 集結び目｣ の 最小 三

重点数が4 で あるこ とを証明 した.
こ の結束を契機と して , 曲面絡み目の 最小

三重点数を求める いろい ろな研究がなされた . とくに佐藤(20 0 5) は最小三重

点数が 2 または 3 で あるような球面帯び 削ま存在 しない こ とを証明 して い る ･

一論文軽出者は
一 般の 曲面絡み目 につ い て研究し,

一

般基本類と呼ばれ る 3

次元ク ワ ン ドル ホ モ ロ ジ
t 一 類を定義し, 三重点が2 個あ畠い は3 個で あるよう

な射影をもつ 曲面絡み目 の
一 般基本類の形を分類 した.

こ の 定理の 系と して ,

象 ｢認容的な｣ ク ワ ン ドル の コ サイ ク ル に
一 般基本額を代入 して得られ る

｢ 一

般ク ワ ン ドル
･- コ サイ クル 不変量｣ が 0 で なければ, そ の ような曲面絡 み



目の最小三重点数は 4 以上 である .

と い うこ とが分かる. 応用と して , 2 ツイ ス トス パ ン 3 業績び目と任意の 曲面

結び目との連結和 の最小三重点数は 4 以上で ある
~
こと込ミ示 されて い る .

第 2 部は , 曲面績び目のプ レイ ド指数を扱っ てい る . Vi r o(1 9 9 0) と鎌田(1 99 2)
により, 曲面結び目は 2 次元ブ} イ ドの 閉包と して得られる . 曲面結び目に つ

い て , そ の 曲面結び目を閉包と して与 える 2 次元プ レイ ドの次数の最小値を

曲面結び目の プ レイ ド指数とい う･ さて , 曲面結び目 K の 及3 - の射影p( K)
に 4 次元方 向の 高さの情報を付け加えたもの を曲面結び目の 図式といラ . これ

か ら出発 して, 曲面結び目の ｢結び目ク ワ ン ドル｣ とい う不変量を構成する こ

と癖でき る. 結び目ク ワ ン ドル か ら任意の ク ワ ン ドル X - の ク ワ ン ドル 準同

型 の こ とをX に よる彩色とい う. とくに , 与 えられた有限ク ワ ン ドル X によ

る全て の 可能な彩色 の数は曲面結び目の 不変量に なる . 第 2 部の 主結果 は ｢ も

し, 位数 n の ク ワ ン ドル に より可能な彩色の数が n
s

以上で あれば, そ の結び

面の プ レイ ド指数は β + 1 以上で ある｣ とい うも の である. 応用と して , 任意

の 正の塵数k に つ い て , プ レイ ド指数が k である ような曲面結び目が存在する

こ とを証 明して い る .

第 3 部 で は , 結び目ク ワ ン ドル と 3 次の 基本類が どの 程度, 申面結び 目を

決定する かとい う問題を扱 い , 次の結果を証明 して い る :

恵理 . 結び 目ク ワ ン ドル が 同型で , その 同型 で基本類も対応 して い るよ う

な, 同型 でない 曲面結び目が存在する .

以上 の ように , こ の論文の 結果は ク ワ ン ドル の 曲面結び 目の応用 に つ い て,

い く つ か の異なる側面から豊かな可能性 を示 したもの で , ク ワ ン ドル を用
_
い た

曲面結び目の研究に多大の 示唆を与えるもの で ある .

よ っ て , 論文痕出者 田中 心 は博士 ( 数理科学) の学位を受け る にふ

さわ しい充分な資格があ ると育め る二
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