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研究成果の概要（和文）： 

  

 複素２次元ベクトル空間内で、原点からの距離が１である点の集合は３次元球面となる。
この３次元球面 S 上の点 x における接平面 H を複素構造 J を使って回転させたものを 
JH とすると、H と JH の共通部分は S の接平面内の２次元平面となる。点 x を S 上で
動かして得られるこのような平面の集まり（つまり平面場）を３次元球面の標準的接触構
造という。本研究ではこの接触構造が低次元トポロジーにおける quasipositive 曲面とい
う特別な曲面により特徴付けられることを示し、またその具体例として実解析的特異点の
特別なクラスについて考察した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
Let S be the unit sphere in the 2-dimensional complex vector space. For each point 
x in S, let H be the tangent space of S at x. We then rotate H by multiplying the 
complex symbol J and obtain another plane JH. The intersection of H and JH is a 2-plane 
in the tangent space H. The collection of such an H for all x in S is called the standard 
contact structure in S. In this project, we gave a characterization of this contact 
structure using surfaces in S with boundary, called quasipositive surfaces. We also 
observed a class of real analytic singularities as an example of this 
characterization. 
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１． 研究開始当初の背景 
 

 ３次元多様体のオープンブック分解と両
立する接触構造という概念は W.Thurston 氏 
と H.Winkelnkemper 氏により導入され[1]、
2000 年頃の E.Giroux 氏の研究[2]により注
目されるようになった。オープンブック分解
のうち複素領域の境界として現れるもの、例
えばミルナー束などは、tight と呼ばれる剛
性をもつ接触構造と両立することが知られ
ている。 

一方、複素平面曲線の位相的研究の過程で
L.Rudolph 氏により quasipositive 曲面と
いう概念が導入された[3]。Quasipositive 曲
面は３次元球面内の境界付き曲面の特殊な
クラスで、その後、接触多様体の研究などで
たびたび現れるようになる。Quasipositive 
曲面あるいは接触構造の研究は結び目理論
でも行われていたが、ルジャンドル曲線やプ
ラミングあるいは村杉和を使った研究が主
で（例えば[4]を参照）、接触構造による
quasipositive 曲面の一般的な特徴付けなど
は行われていなかった。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、奇数次元多様体のオー
プンブック分解と、その多様体を境界とす
る複素多様体から定まる接触構造との関係
を調べることである。その最初の重要なス
テップとして、３次元多様体のオープンブ
ック分解と接触構造の関係について研究し、
低次元トポロジーの立場から tight 性の
特徴付けを行う。３次元多様体についての具
体的な研究は高次元のオープンブック分解
と接触構造の関係を理解するためのモデル
になるので、一般次元の問題を考える上でも
重要なステップとなる。 
 
３．研究の方法 

 
３次元球面内の向き付け可能な境界付き

曲面のことをザイフェルト曲面といい、特に  
n 枚の平行な円板に正方向に半捻りしたバ
ンドを貼りつけて得られるザイフェルト曲
面のことを quasipositive 曲面という。研究
の最初のステップとして、３次元球面内の 
tight な接触構造と両立するファイバー曲
面は quasipositive であることを示す。こ
れにより、tight という概念をファイバー曲
面の形という低次元トポロジー的な情報に
より置き換えることができる。 

次に、f\bar g-型の実解析的写像のミルナ
ー束について、そのオープンブック分解がど
のような接触構造と両立するかについて考
える。ここで f と g は複素２変数の多項式
である。この実解析的写像はほとんどの場合、

原点に孤立特異点を持ち、ミルナー束が定義
されることが知られている[5,6]。両立する
接触構造を一般に決定することが難しい場
合は、多項式 f と g を具体的に与えてこの
問題を考える。 
また、結び目補空間の基本群の SL(2,C)表

現の研究を進め、オープンブック分解および
接触構造との関係を模索する。 
 
４．研究成果 
 
(1) Quasipositive 曲面の接触構造による特

徴付け 
 
３次元球面内のファイバー曲面について、

それが tight な接触構造と両立することと、
その曲面が quasipositive であることが必
要十分であることを示した（論文 1）。３次元
球面の接触構造の接触同相による分類は 
Y.Eliashberg 氏により知られている[7,8]。
そのうち tight なものはただ１つで、これ
を標準的接触構造とよぶ。Tight でない接触
構造は overtwisted と呼ばれ、そのような
接触構造は２次元平面場のホモトピー類に
対応して整数個存在することが知られてい
る。Tight な接触構造は２次元平面場のホモ
トピーよりも拘束力が強く、これを tight 
な接触構造の剛性と呼んだりする。 
一方、quasipositive 曲面は L.Rudolph 氏 

による平面曲線のトポロジーの研究により
導入された概念であり、 
① quasipositive 曲面は正のトーラスリン

クのファイバー曲面の部分曲面として得
られる[9] 

② quasipositive 曲面のすべての本質的部
分曲面は quasipositive 曲面である[9] 

③ 曲面Fが２つの曲面 Gと Hの村杉和で得
られるとき、F が quasipositive 曲面で
あることと、２つの曲面 G と H が共に 
quasipositive 曲面であることが必要十
分である[10] 

など、quasipositive 曲面の剛性の暗に示す
結果がいくつも知られている。 
今回の結果は２つの剛性を理論的に結び

付けるものである。Quasipositive 曲面の立
場で見ると、quasipositive 曲面が持つ良い
性質は接触構造の tight性によるものと理解
できる。また逆に、オープンブック分解と両
立する接触構造の tight 性の判定は一般に
難しい課題であるが、ファイバー曲面が 
quasipositive であることが確認できれば 
tight 性が従うことから、tight 性の視覚的
十分条件を与えていることになる。 
同じ結果は M.Hedden 氏の論文[11]でも証

明されているが、ホップバンドのプラミング
に関する Giroux の結果[2]を使わないとい
う点で、今回の結果の証明の方が優れている



と言える。 
オープンブック分解が与えられたとき、そ

れと両立する接触構造が tightであるかを判
定する方法を見つけることが今後の課題と
なる。 

 
(2) f\bar g-型の特異点のミルナー束と両立

する接触構造の研究 
 
 f と g がブリースコーン型の多項式のと
き、写像 f\bar g の原点における特異点のミ
ルナー束が overtwisted な接触構造と両立
することを示した（論文 2）。通常の複素多項
式 f のみの写像が作る特異点の場合、ミル
ナー束のモノドロミーは正デーン捻りの積
で表されるため、両立する接触構造は tight 
であることが知られている。よって今回の結
果は、接触構造が、複素多項式の特異点と実
解析的特異点を区別している例と捉えるこ
とができる。 
 もともと f\bar g-型の特異点は J.Seade
氏 や A.Pichon 氏により研究されていて
[4,5]、実解析的特異点の中でも複素多項式
の性質が使い易い良いクラスとして知られ
ている。A.Pichon 氏はこの型の特異点とザ
イフェルト構造との関係や、特異点解消グラ
フあるいは splice diagram との関係を詳し
く研究しており、今回の研究はそれらと接触
構造の研究を結びつけるためのモデルにな
っている。 
 今後の課題としては、一般の f\bar g-型の
実解析的特異点に対して、両立する接触構造
が overtwisted であることを証明すること
が挙げられる。また、同じ型の高次の実解析
的特異点に話を進め、高次元における
overtwisted disk の概念を導出することも
重要な課題の１つである。 
 
(3) タングル数３のプレッツェル結び目の 

finite surgery の決定 

 

 タングル数３のプレッツェル結び目に沿
ったデーン手術により基本群が有限群であ
る３次元多様体が得られるとき、それは
(-2,3,7)-プレッツェル結び目の 17-、18- 
あるいは 19-手術か、あるいは(-2,3,9)-プレ
ッツェル結び目の 22- あるいは 23-手術で
あることを示した（論文 3）。これはタングル
数３のプレッツェル結び目のfinite surgery 
を完全に決定する結果である。 

同じ頃に市原一裕氏、In Dae Jong 氏によ
り同様の主張が証明された[12]。彼らはさら
に、他のモンテシノス結び目からは基本群が
有限群である３次元多様体は得られないこ
とを示し、モンテシノス結び目に対する 
finite surgery を完全に決定した。彼らの
証明が代数的なのに対し、今回のタングル数

３のプレッツェル結び目に対する証明は双
曲幾何における 6-theorem、ideal point に
よる Culler-Shalen ノルムの計算など、幾
何的な要素を多く含んでいる。Finite 
surgery を幾何的に理解する上で重要な証
明といえる。 
本研究の目的に沿った今後の課題として、

タングル数３のプレッツェル結び目でファ
イバー性をもつものに注目し、接触構造との
関係を調べていきたい。 
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