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研究成果の概要（和文）：まずKlein群について，Thurstonが1980年代に提示した問題群を中心にして基本的な理論の
構成の仕事を行った．その中で，Thurstonの未解決問題のうち2つを完全に解決することができた．そこで得た結果を
もとに，Klein群の変形空間の器楽的研究を行った．変形空間の境界の位相構造について新しい知見をえるとともに，
指標多様体の中での変形空間の力学系的性質の研究を進め，原始安定性の必要十分条件を得ることに成功した．Klein
群の成果をTeichmuller空間の研究に応用し，様々なコンパクト化の共通の地盤としての，簡約化されたコンパクト化
の研究を進めた．

研究成果の概要（英文）：We first worked on constructing fundamental theory of Kleinian groups, which 
centred around 10 problems raised by Thurston in 1980's. In that process, we succeeded in resolving two 
among these problems completely. Based upon this work, we studied deformation spaces of Kleinian groups 
from geometric viewpoint. We could get new insights into the topology of the boundaries of deformation 
spaces, and at the same time, succeeded in getting a necessary and sufficient condition on the primitive 
stability, studying dynamical properties of deformation spaces embedded in character varieties. Applying 
what we got in the theory of Kleinian groups to the Teichmuller theory, we studied reduced 
compactification of Teichmuller spaces, which should serve as a common ground for various 
compactifications of Teichmuller spaces.

研究分野： 位相幾何学
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１．研究開始当初の背景 
 
 1960-70年代のAhlforsとBersの仕事によ
り，Klein 群とその変形空間が Teichmuller 
空間の自然な一般化として考えられた．さら
に Bers 埋め込みに見られるように，Klein
群 の 世界で と らえ直 す ことに よ り ，
Teichmuller 空間に対する理解もより深まる
ことが示唆された．その後 1980 年代の
Thurston の研究により，3 次元双曲多様体の
研究と結びつくことによって，まったく新た
な境地が開かれ，3 次元多様体，双曲幾何を
用いた手法による研究が行われるようにな
った． 
 特に Thurston が 1982 年に出版した論文
では，3 次元多様体と Klein 群に関する 24
の未解決問題が提示され，そのうち 10 個は
Klein 群に関するものであった．これがその
後の Klein 群の研究の方向を決定づける大き
な要素となった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，Thurston の問題意識の枠組
みに沿っての Klein 群の研究を進めると共に，
Klein 群の変形空間の理論を整備し，それを
通じて Teichmuller 空間への理解を深めるこ
とを目的とする． 
 より具体的には次のような問題に取り組
む．まずThurstonがあげた10の問題のうち，
研究開始時点で未解決であった次の 2つの問
題を解決する． (1) 2 重極限定理の Schottky
群への一般化．(2) Accidental parabolic 元が
生じるような，擬 Fuchs 群の極限の幾何学的
解析． これらを解決することを通じて，
Klein 群の変形空間の境界の位相構造を解明
する． 
 さらに Klein 群の変形空間の研究での成果
を応用して，Teichmüller 空間の様々なコン
パクト化の比較，特に Bers コンパクト化が
他のコンパクト化とどのように関連してい
るかを調べる．この研究により，Teichmüller
計量に関する理解が飛躍的に深まることが
期待できる． 
 
３．研究の方法 
 本研究は基本的に大阪大学における研究
活動を中心としておこなう，個人研究，共同
研究と，代表者，分担者の海外出張を通じて
行う海外の研究協力者との共同研究を組和
競ることによって推進する． 
 海外での共同研究は，大鹿が主にヨーロッ
パと韓国，中国において，宮地がヨーロッパ，
アメリカ，中国において行う． 
 和田は計算機による研究支援を担当する． 
 
４．研究成果 
 Klein群のThurstonの問題に関わる研究で
は，次の 2つの顕著な結果を得た．まず大鹿
が，Toulouse 大学の Cyril Lecuire , KIAS
の Kim Inkang(김인강)との共同で，Thurston

の１０の問題の１つである，2 重収束定理を
Schottky 空間の場合に拡張する問題を完全
に解決した．（論文[1])) さらに大鹿は相馬
と共同で，擬 Fuchs 群の幾何的極限を完全に
分類することにより，accidental parabolic
が生じる場合の擬Fuchs群の幾何的解析を完
成させた．（論文は投稿中） 
  これらの成果を元に大鹿は変形空間と指
標空間についてのいくつかの結果を得た．ま
ず変形空間については境界における bumping
の現象を幾何的極限の解析を使うことによ
り，分析した（論文は投稿中）．指標空間に
ついての研究としては，まず Kim Inkang, 
Jeon Woojin（전우진) Cyril Lecuireと共同で，
Schottky 空 間 の 境 界 に あ る primitive 
stable な表現を完全に決定した (10)．これ
は Minsky の提出した問題に対する解答を与
えている．次にこの結果を応用して，再び
Lecuire, Kim と共同で，Schottky 空間の全
ての点は，primitive stable でかつ閉多様体
に対応する表現の極限となることを示した．
(9) 
  Teichmüller 空間論についても，Klein 群
での成果を元にいくつかの結果を得た．
Teichmüller 空間には相異なるコンパクト化
があり，それらの関係を調べることは重要な
問題である．大鹿はＡthanase Papadopoulos
との連作論文(19)にて，measured foliation 
space で，横断測度を忘れることにより，商
空間をとって得られる unmeasured foliaton 
space の自己同相群は（一般化された）写像
類群と一致することを示した． Teichmuller
空間の Teichmuller ray compactification
には写像類群が作用しないことが Kerckhoff
によって知られているが，我々の結果はこの
compactification に 横 断 測 度 を 忘 れ る
rduction を施せば，写像類群が作用ししかも
剛性を持つことを導く．同様の結果が Bers 
compactification についても得られた．(11)
さ ら に 宮 地 は Gardiner-Masur 
compactification がもつ双曲空間との類似
の構造の存在を示した．，これらにより様々
な compactification の共通の地盤があるこ
とが期待される． 
 本研究の集大成として，2014 年夏に，東京
大学で，MSJ-SI “Hyperbolic geometry and 
geometric group theory”を大鹿が代表とな
り，東工大の小島定吉氏，京大の藤原耕二氏
と共同で組織した．世界中からこの分野の専
門家が集まり，大変質の高い研究集会となっ
た． 
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