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 研究成果の概要（和文）： 箱積と両側行列戸田積を含む様々な公式を証明し，ホップ不変量との関係を含む戸田による古典的な公式の一般化も得られた． LS カテゴリーと密接に関係する空間のクラスを定義し，被覆空間との関係を解明することにより，具体例を調べる可能性が広がった．指数位相と呼ばれる位相から定義される関数空間の位相を研究し，すべての位相空間に対して成立する指数同相定理を証明し，その定理の応用として種々の結果を得た． 
 研究成果の概要（英文）： Formulas are obtained among box brackets and matrix Toda brackets. Generalizations of classical formulas by Toda are obtained including relations with the Hopf invariants. A class of spaces is defined which is closely connected with the LS category. Relations between the class and covering spaces are clarified which are useful to study examples. Topologies of function spaces which are defined by the exponential topology are studied. Exponential homeomorphisms are proved which hold for any topological spaces and applications of the theorem are obtained.  
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 研究分野：数物系科学 科研費の分科・細目：数学・幾何学 キーワード：トポロジー 
 １．研究開始当初の背景 ホップ不変量は球面のホモトピー群において非零元の存在を示すため開発されたが，その理論は LS カテゴリー論などと結びついて発展していた．また，Marcum 等の研究により様々なホップ不変量の統一的な扱いが研究

されていた．ホップ不変量と密接に関係してホップ構成とよばれる写像の構成方法がある．以前から知られていたホップ構成は余群状空間と余ホップ写像のコファイバー列に一般化され，さらにファイバー列に対して完全に双対な結果が得られることが分る．これ
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らの様々なホップ不変量を用いて新しい概念を定義して，古典的応用の拡張を試みることが課題であった． 
 ２．研究の目的 Marcum 等のホップ不変量を W-トポロジー等の場合へ拡張し，その応用を研究する．これらの W-ホップ不変量等を調べるために，安定W-ホモトピー群等の概念を用いる．例えば，W が Moore 空間のとき，球面の W-ホモトピー群を山本の結果により球面の安定ホモトピー群を用いて記述し，非安定 W-ホモトピー群の周期族等の構造を解明する．さらに，従来知られているホップ構成を一般化する．例えば，Arkowitz と Silberbush によるホップ型構成をコファイバー列による構成を用いることにより調べる．歴史的には，ホップ構成により定義された写像の非自明性はホップ不変量を用いて調べられることが多いが，まだ余り研究されていない一般化されたホップ構成と一般化されたホップ不変量の関係を調べる．本研究の目的は，このような新しいホップ不変量とホップ構成の基礎理論と応用研究を安定ホモトピー論の手法を用いて研究すると同時に，そのための基礎理論として，関数空間の位相および一般位相空間の理論を応用可能な形で研究することである． 
 ３．研究の方法 （１） W-ホップ不変量の有効性を示すためW-ホップ不変量の Gray の非安定周期族への応用を試みる．そのために，山本分解の各項に現れる周期族を決定し，ホップ不変量との関係を決定する．この方法は現在知られている安定周期族に関連する結果を得るために特に有効である．また，小田の非安定周期族への応用も検討する． （２） 球面の非安定ホモトピー群への応用のために箱積を研究し，戸田積で知られている様々な定理を箱積に対して定式化し，ホップ不変量と関係する新しい応用可能な定理を研究する．箱積は特別な場合として，行列戸田積や古典的な戸田積を含み，さらに，3箱図式に付随した 4つの操作や 2側行列戸田積なども定義されているので，それらに対するホップ不変量についても調べる． （３） ホップ不変量と様々な 2 次結合との関連を解明する．応用として，複体の間のホモトピー集合における非零元の構成も試みる．特に，箱積等の 2 次結合の研究を行い，ホモトピー群の中で古典的な戸田積ではなく箱積等の 2 次結合により表現できる新しい生成元を研究し，生成元の間の関係式の決定を試みる． （４）また，Arkowitz と Silberbush の結果をΓホップ構成に拡張することが可能であるのでそれに関する結果を導く．これらの新

しいタイプのホップ不変量のホモトピー論への応用を研究する．ホップ空間の分解定理の双対の研究もおこなう．また，具体的ないくつかの場合に対してホップ不変量の計算を行う．古典群を例として研究する． （５）行列戸田積とホップ不変量の関係を研究する．具体的な空間として球面を調べ，球面の非安定ホモトピー群に対して戸田積および箱積の応用を研究する．特に箱積の表す非零元を調べ，その応用を研究する． （６） ホップ空間の分解定理の双対の研究をおこなう．また，具体的ないくつかの場合に対してホップ不変量の計算を行い，複体のLS カテゴリーの決定に応用することを試みる． 巡回写像の一般化の応用を研究する．具体的な空間として球面を調べ，球面の非安定ホモトピー群において，戸田積および箱積の懸垂とホップ不変量との関係を研究する．  （７） 約対角写像とホップ不変量の関係，およびホワイトヘッド積，戸田積とホップ不変量の関係を解明する．  （８） Milnor と Stasheff によるフィルター付けを用いた手法によりＴ空間の一般化を定式化し，一般化された巡回写像との関係を研究する．具体例として射影空間等を調べる．被覆空間との関係を解明することにより多くの空間への応用が期待できる． この理論は，LS カテゴリーと深い関係があるので，現在知られている LS カテゴリーの結果との関係も視野に入れて研究する． （９） 任意のペアリングに対して，ホップ構成を定義することが可能であるので，関数空間のペアリングの研究とそれを可能とする関数空間の位相の研究がホップ構成を研究する上で重要である．基点を考えない位相空間及び，基点付きの位相空間で指数位相と呼ばれる位相から定義される関数空間の位相を研究する．基点付きの位相空間の圏での結果が得られることにより代数的位相幾何学への応用を可能とするので重要である．特に，関数空間のペアリングの定理を研究する．(10) これらの理論に応用するため，一般位相空間の研究も併せて行う．  ４．研究成果 （１） 戸田積は球面のホモトピー群を決定するのに極めて有効であることが知られているが，二側行列戸田積を研究し，古典的な戸田積で知られている様々な定理を二側行列戸田積の性質を利用することにより一般化することに成功した．箱積に対しても戸田積の結果を一般化する公式を証明した．これらの公式は球面のホモトピー群等の生成元の間の関係式を研究するのに有効に応用される．（論文➃，発表③ ⑨ ⑪） （２） 戸田積の一般化として，箱積が定義されているが，箱積は古典的な戸田積だけで



 

 

なく行列戸田積を含む．ホップ不変量は写像の非自明性を調べるために有効に用いられることがあるが，箱積に対して，ホップ不変量の公式が得られた． （３）写像空間の位相の研究が C開位相に対して行われ古典的な結果を拡張した新しい結果が得られた．（論文➅） （４） ゴットリーブ群および関数空間の位相と関係して，評価写像の代数的研究の結果を得ることができた．（論文➄） （５） 2-カテゴリーにおいて，箱積と両側行列戸田積を含む様々な関係式を証明した．これらの定理の応用として，戸田による古典的な公式の一般化も得られた．具体的な応用例として，球面の非安定ホモトピー群における戸田積および箱積の計算をいくつかの場合に実行することができた．（論文➃） （６） W がムーア空間のとき，球面の W-ホモトピー群を山本の結果により球面の安定ホモトピー群を用いて記述し，W-ホップ不変量を用いて安定ホモトピー群の中で非零性を判定することにより，非安定 W-ホモトピー群の周期族をいくつか見いだした． （７） Marcum 等のホップ不変量をファイブレーションとその双対へ拡張することができた． （８） 箱積等の 2 次結合の一般化の研究を行い，ホモトピー群の中で古典的な戸田積ではなく新しい方法で生成元を定義し，生成元の間の関係式を調べることができた． この定式化の有用性が示された．（論文➂） （９） 一般位相空間の研究として中岡史絵（福岡大学）と小田はγ作用素を用いた極小閉集合等に関する結果を得た．（発表⑩ ⑬） （１０） Marcum と小田の共同研究により，一般化されたホップ構成と一般化されたホップ不変量の関係を調べ，2 次結合との関係を含む定理を得た．ファイブレーションの分解とホップ不変量との関係が得られた．また，行列戸田積とホップ不変量との関係も解明できた．具体例として，射影空間のホモトピー群について調べた． （１１） Milnor-Stasheff によるフィルター付けを用いることによりＴ空間の一般化を定式化することができた．被覆空間との関係を解明することにより，具体例を調べる可能性が広がった．この研究により，LS カテゴリーと関係する位相空間のクラスを定義した．代表的な例として，射影空間，レンズ空間，3 個以下の胞体を持つ空間を調べ，LS カテゴリーとの関係を与える定理等の結果を得た．（論文➀） （１２） BBT 積と指数位相と呼ばれる位相から定義される関数空間の位相を研究しすべての位相空間に対して成立する指数同相定理を証明し，様々な応用と従来から知られている定理との関係を調べ，新しい応用も得ら

れた（論文➁，発表⑥ ⑫）．さらに，k 空間を拡張する理論を得た（発表④ ⑤）． （１３） 基点付きの位相空間で，基点をもつ任意の位相空間に対して指数関数が全単射になる条件，連続な全単射になる条件，同相になる条件を得た．この位相は代数的位相幾何学への応用が可能である．CW-複体については，胞体構造を用いた幾何的な考察により精密な結果が得られた．また，関数空間のペアリングの定理がいくつかの条件をみたす関数空間関手に拡張できることを証明した．この手法は同変空間の間の関数空間への群作用の研究に応用できることが示された（発表① ② ⑦ ⑧）．  ５．主な発表論文等 （研究代表者、研究分担者及び連携研究者には下線） 
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