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研究成果の概要（和文）： 

 
 結び目と 3 次元多様体の不変量について研究した。 
LMO 不変量から一般の単純リー環に対する摂動的不変量が導出されることを筆者は栗屋隆仁氏
と Thang Le 氏との共同研究で証明し、論文を執筆した。筆者は、交点数の少ないいくつかの
結び目について、Kashaev 不変量の漸近展開を具体的に計算し、これらの結び目について体積
予想が成り立つことを確認した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
 The author has studied invariants of knots and 3-manifolds. 
The author showed that the perturbative invariant is derived from the LMO invariant in 
the case of any simple Lie algebra in a joint work with Takahito Kuriya and Thang T. Q. 
Le.  The author calculated the asymptoric expansion of the Kashaev invariant of some 
simple knots, and verified that the volume conjecture holds for these knots. 
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１．研究開始当初の背景 

 3 次元の位相幾何学において、1980 年代以
来、Chern-Simons 理論にもとづいて膨大な
数の不変量（量子不変量）が発見され、不変
量の研究、すなわち、結び目の集合と 3次元
多様体の集合の研究という新しい研究領域
がもたらされた。1990 年代に、結び目の量子

不変量は Kontsevich 不変量に統一され、筆
者等によって 3次元多様体の摂動的不変量や
LMO 不変量が導入されたが、結び目や 3 次元
多様体の分類問題の観点から、これらの不変
量の研究が重要であるとおもわれる。一方、
幾何構造による 3次元多様体の分類理論が近
年完成し、その観点から、量子不変量と双曲
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幾何の関係を記述する体積予想の研究が重
要であるとおもわれる。 
 
２．研究の目的 

 3 次元多様体の量子不変量、摂動的不変量、
LMO 不 変 量 や 結 び 目 の 量 子 不 変 量 、
Kontsevich 不変量について、双曲幾何等の
関連する話題にも留意して、研究をすすめ、
この分野の研究を発展させることが、本研究
の目的であった。Kontsevich 不変量と LMO 
不変量はそれぞれ結び目と整ホモロジー球
面を分類するであろうと期待されている非
常に強力な不変量であり、とくに、結び目と
3 次元多様体の分類問題と関連して、
Kontsevich 不変量と LMO 不変量 やこれに
関連する不変量の研究が重要であると筆者
は考えた。また、双曲幾何との関連の観点か
ら体積予想の研究が重要であると筆者は考
えた。 
 

３．研究の方法 

 LMO不変量から weight system により一般
の単純 Lie環に対する摂動的不変量が導出さ
れること（LMO 不変量の普遍性）について、
他の研究者によってかなり以前にアナウン
スはされていたもののまだその証明は発表
されていなかった。筆者は栗屋隆仁氏と 
Thang Le 氏との共同研究で一般の Lie 環に
対するこの普遍性に関する論文を執筆する
ことをめざした。 
 
 また、筆者は Kashaev 不変量の漸近展開
を比較的簡単な双曲結び目について具体的
に計算することをめざした。その漸近展開の
最初の項は双曲体積で与えられることが予
想されている（体積予想）が、それらの場合
についてその予想を証明することをめざし
た。 
 
 また、この分野の研究を今後さらに発展さ
せるために、筆者は、毎年、数理解析研究所
において研究集会 Intelligence of 
Low-dimensional Topology を開催すること
を計画した。また、筆者は本研究の連携研究
者の葉廣和夫氏と共同で、数理解析研究所に
おいて低次元トポロジーセミナーを継続的
に開催することをめざした。 
 
４．研究成果 
 LMO不変量から weight system により摂動
的不変量が導出されること（LMO 不変量の普
遍性）について、筆者は以前の研究で Lie 環
が sl2 のときにこの普遍性を証明しているが、
一般の単純 Lie環に対するこの普遍性につい
て、筆者は栗屋隆仁氏と Thang Le 氏との共
同研究で、論文を執筆した。LMO 不変量に 
weight system を適用したものは Lie 環の双

対空間上の Gauss 積分の摂動展開で表示で
き、摂動的不変量は Cartan 部分環の双対空
間上の Gauss 積分の摂動展開で表示できる
が、それらの摂動展開を Laplacian で表示
し Harish-Chandra の制限公式を使うとい
う方針で、問題の普遍性を証明した。 
 
 結び目の Kashaev 不変量の漸近展開につ
いて、筆者は、交点数の少ないいくつかの結
び目について、この展開を具体的に計算し、
体積予想が成り立つことを確認した。従来の
研究で懸案になっていた「和を積分で近似す
る部分」は Poisson 和公式を用いることで計
算を実行した。 
 
 これらの研究成果に関連して、筆者は、
2012年2月に京都大学の国際研究集会で招待
講演をした。 
 
 また、これらの研究成果と関連して、筆者
は 3次元多様体の不変量について著書（共著、
「幾何学百科」第 2巻 第 4 章、朝倉書店） 
を執筆した（現時点で未刊行）。 
 
 筆者は、2010 年以降に毎年、京都大学数理
解 析 研 究 所 に お い て 、 研 究 集 会 
Intelligence of Low-dimensional Topology 
を開催した。この研究集会において、筆者は 
problem session を企画し、その成果として
未解決問題集を編集して、数理解析研究所講
究録の一部として出版した。また、筆者は、
本研究の連携研究者の葉廣和夫氏と共同で、 
京都大学数理解析研究所において、低次元ト
ポロジーセミナーを開催した。2009 年度以降
の 講 演 者 は 、 Ivan Izmestiev,  Oliver 
Dasbach,  Mark Powell,  David Farris, 
Sergei Duzhin,  Jean-Baptiste Meilhan,  
Stefan Friedl, Gregor Masbaum の各氏であ
った。これらの研究集会やセミナーは 
申請者や連携研究者との共同研究をすすめ
るにあたって、また、大学院生等の若手研究
者との研究交流の面からも、大変有益であっ
た。 
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