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研究成果の概要（和文）： 
1) ブレイド群の直積への Hurwitz 作用の研究は，ブレイド状曲面という４次元球体内の曲面

の研究へ応用できることが知られている。ブレイド群の第１ジョンソン準同型を用いて，
ブレイドシステムにおける Hurwitz 同値不変量をいくつか構成し，ブレイド状曲面の１次
多項式型の不変量を得た。 

2) 穴あき円板内において２つの穴を結ぶ自己交差をもたない曲線の自然な同値類をコードと
よぶ。コードを多角形の中の線分の非交和で表した「ダイアグラム」を定義した。３つの
穴の開いた円板内の全てのコードを，ある線分との幾何学的交点数により完全に特徴づけ
た。 
 

研究成果の概要（英文）： 
1) Hurwitz equivalence on systems of braids is studied, which can be used in the study 

of braided surfaces. We obtained some invariants of the Hurwitz equivalence on the 
systems of braids by using the first Johnson homomorphism of the braid group. Then, 
we found some invariants of braided surfaces.  

2) A cord is a simple curve on a punctured disk, which connects two punctures. We 
introduced diagrams which represent isotopy classes of cords. Using such diagrams, 
we made up a list of all isotopy classes of cords on a 3-times punctured disk. As a 
result, it was shown that they are completely parameterized by 3 non-negative 
integers. 
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１． 研究開始当初の背景 
 ブレイド群とは，ある条件を満たすように
３次元球体へ埋め込んだ１次元多様体全体
がなす群のことである。ブレイド群は任意の
群の直積へ Hurwitz作用という自然な作用を
与える。ブレイド群の直積を Hurwitz作用で
軌道分解することにより，ブレイド状曲面と
いう４次元球体内の曲面の埋め込み型を完
全に分類できることが知られている。しかし，
ブレイド群の直積を Hurwitz軌道分解するこ
とはとても難しく，現在も未解決である。そ
こで，ブレイド群からの準同型を持つ群の直
積の Hurwitz軌道分解を求め，この問題にア
プローチをする方法が考えられる。群として
小さいものを選べば計算は簡単になるが，そ
の分ブレイド群の情報は失われるため，得ら
れるブレイド状曲面の不変量は弱くなる。ゆ
えに，出来るだけ大きい群を選ぶことが重要
である。 
研究開始当初は，このような準同型として

対称群と整数環上の自由加群との半直積へ
の自然な準同型を選び，その（４つの）直積
への Hurwitz 軌道分解を計算し，（分岐点の
個数が４つのときの）ブレイド状曲面を，整
数でパラメーターづけすることに成功して
いた。そして，次に第１ジョンソン準同型に
目をつけ，ブレイド状曲面の多項式型の不変
量を得ようとしていた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，ブレイド群の直積や，ブ

レイド群からの準同型をもつ群の直積への
Hurwitz 作用について調べることと，それに
よって得られた結果を，ブレイド状曲面の分
類や性質等の結果へ応用することである。 
特に，ブレイド群からそれにできるだけ近

い群への準同型を選び，Hurwitz 軌道分解を
完成させ，ブレイド状曲面を完全ではなくと
も，出来るだけ細かいクラスに分けしていき，
１つ１つのクラスに共通する性質なども調
べることが目的である。 
 
３． 研究の方法 
各成分が標準的生成元およびその逆元に 

共役なブレイドを単純ブレイドという。単純
ブレイドの直積を Hurwitz同値で分類すれば
十分である。そこでまずは単純ブレイドの直
積を Johnson準同型の直積写像で写した像を
求める。次にこの像を Hurwitz同値で分類し，
曲面ブレイドの不変量を構成する。この研究
では，ブレイド群の写像類群としての性質を
利用したり，Hurwitz 作用の組み合わせ的な

計算を用いる。 
 
４． 研究成果 
(1)  ジョンソン準同型とブレイド状曲面の 
多項式型不変量について： 
  

久野氏との共同研究により，ブレイド群か 
らの第１Johnson準同型 J１を，ブレイドのダ
イアグラムを用いて記述する方法を得て，単
純ブレイド全体を J１で写した像を求めた。こ
れを用いて，ブレイド状曲面の 1次多項式型
不変量を数多く見つけることが出来た。 
さて Johnson準同型は，第１，第２，…と

番号づけされており，始域をブレイド群に制
限したときの終域は，番号が増加するごとに
始域のブレイド群のより良い近似を与える。
（実際は，k＞２のときは Jk をブレイド群に
制限した写像は準同型ではない。そこで，Jk 
を Hurwitz作用と可換になるように調整した
ものを改めて Jk とかき，それを第 k Johnson
準同型とよぶことにする。）故に，k が大きい
ほど，第 k Jhonson 準同型 Jk がもたらす曲
面ブレイドの不変量は強力になる。 
期間中において，ブレイド群からの第２ 

Johnson 準同型 J2についても，ブレイドのダ
イアグラムを用いて記述する方法を得た。 
 
(2)  穴あき円板内のコードについて： 

 
穴あき円板内において２つの穴を結ぶ自

己交差をもたない曲線の自然な同値類をコ
ードとよぶ。単純ブレイドは穴あき円板内の
コードのまわりの半回転に対応する。よって，
コードの研究はブレイド状曲面の不変量の
構成などへ応用できる。期間中において，コ
ードの「ダイアグラム」を定義した。これは，
コードを，多角形内の何本かの互いに交わら
ない線分で表したものである。これによって，
コード全体の集合を，円板内の穴の数だけ分
の非負整数の組（それぞれの穴の上を何回通
るかを表した組）を基準に，効率よく求める
ことが可能になると期待できる。実際，３点
の穴があいた円板におけるコードは，３つの
非負整数の組により高々１つに決まること
を示し，さらにコードを表すための非負整数
の間に成り立つ必要十分条件も求めること
が出来た。 
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