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研究成果の概要（和文）：自由群の指標多様体の研究において以下のような顕著な成果を挙げた．まずSchottky
空間の位相構造を理解する重要な鍵となる収束定理を完成させた．またSchottky空間の境界とprimitive stable
表現の空間の交わりを完全に決定し，それらの点が全て閉多様体の表現の集積点となっていることを示した．一
般のKlein群につて，Sullivanの剛性定理をCannon-Thurston写像との関連でより深く理解することに成功した．
さらにCannon-Thurston写像の非単射点とconical limit pointsの関係を詳しく調べることができた．以上の全
ての結果を専門誌に出版した．

研究成果の概要（英文）：We have obtained the following results concerning character varieties of 
free groups. We have accomplished the proof of the general convergence theorem for Schottky spaces, 
which plays a key role for understanding the topology of Schottky spaces. We have also determined 
the intersection of the boundaries of Schottky spaces and the space of primitive stable 
representations, and showed that every point there is an accumulation point of representations 
corresponding to closed 3-manifolds. For general Kleinian groups, we have succeeded in giving a new 
way of understanding Sullivan's rigidity theorem in terms of Cannon-Thurston maps. Furthermore, we 
have studied the relationship between non-injective points of Cannon-Thurston maps and conical limit
 points for general Gromov hyperbolic groups acting as convergence groups. We have published all of 
these results in academic journals.
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１．研究開始当初の背景 
 
 1980年代にThurstonによって始められた
Klein 群の位相幾何学，双曲幾何を用いた研
究は，２１世紀にかけて大きな成果を上げて
きた．その中で特に，Klein 群の変形空間の
位相構造を調べることが，大きな課題となっ
た．この研究には，Minsky 達によって曲線
複体の測地線の hierarchy 構造を用いて開
発された，3 次元双曲多様体の組み合わせ的
モデルの理論が大きな役割を果たしている．
変形空間はその内部が擬等長変形空間と呼
ばれる，函数論的な研究によりその構造がよ
く分かっている空間に一致することが知ら
れており（Bers-Sullivan-Thurston 稠密性
予想），この部分空間の極限として，変形空
間を理解しようという研究が続けられてき
た． 
 2010 年代になり，変形空間を，指標空間
と呼ばれるアフィン代数多様体の部分空間
として捉えるという考え方が，Lobotzky や
Minsky の仕事を通じて，有効性を発揮する
ようになった．指標多様体の変形空間を含む
近傍全体の構造を究明できれば，変形空間の
位相構造のみならず，同じ指標多様体に含ま 
れる相異なる変形空間同士のつながりなど，
様々なことが解明できることが期待できる．
このためには，組み合わせモデルの理論を指
標多様体全体で構成することが決定的に役
立つと考えられるようになった． 
 
２．研究の目的 
 
 研究対象を変形空間の外部にまで広げる
ことにより，指標多様体の研究は，理論的に
大きな飛躍がもたらされると期待される．よ
り具体的には以下のような研究を進める． 
 変形空間外にある指標多様体の点は，一般
には忠実離散表現でないので，対応する商多
様体を持たない．この状況下でどのような組
み合わせ的モデルを構成するのが適当であ
るかを探り，相応しいモデルを構成するのが
最初にすべきことである．閉曲面群の場合の
モデルは双曲空間の測地線の配置空間を利
用して，自由群の場合のモデルは outer space 
についての Sabalka-Subchuk の複体の構成 
方法を一般化することによって，構成するこ
とを目指す．モデルが構成できたら，その上
の写像類群 Mod(S)，外部自己同型群 Out(Fn) 
の作用を調べる．これらの群はモデルの組み
合わせ構造を保つように働いているはずで
ある．そこでモデル全体の作る集合にそれら
の組み合わせ構造から来る，位相なり距離な
りを入れた上で，その集合内で，離散集合で
群作用に関して不変で全体と擬等長になな
ものを抽出し，さらにそこに単体的複体の構
造を入れることを考え，群作用をこの指標多
様体を近似する複体上の同型写像としてと
らえる．これはちょうど Teichmuller 空間へ
の作用を曲線複体への作用でとらえること

に類似していると期待される．このような離
散作用が構成できれば，離散力学系の理論を
用いて，群作用の解析を行うことができる． 
  指標多様体は Klein 群の変形空間，双曲錐
多様体の変形空間双方を含み，さらにその無
限遠点はΛ-樹への群作用誘導することが知
られおり，Klein 群，3 次元多様体の研究に
おいて大変重要な対象である．本研究ではま
ず 2 つの重要な場合，曲面群と自由群につい
て，指標多様体の構造を本格的に研究する．
これまで指標多様体自体の研究はほとんど
未発達な状態であり，指標多様体とその上の
写像類群，外部自己同型群の作用がモデルを
通じて理解できれば，この分野への寄与は大
変大きい． 変形空間の境界の点の閉多様体
表現による近似の様子，錐多様体の道で 2 つ
の変形空間を結ぶものの構成，3 次元双曲多
様体の Heegaard 分解の指標多様体におけ
る分布などが解明されることが大いに期待
できる． 
 
３．研究の方法 
 
 指標多様体は Klein 群，3 次元多様体の研
究において，大変重要な対象であるのにもか
かわらず，これまでの研究方法では，その次
元や無限遠点などの外部的な情報が得られ
ているに過ぎなかった．その内部構造，すな
わち指標多様体における，Klein 群の変形空
間達の配置，錐多様体変形や，Dehn 手術空
間などの配置など，指標多様体の研究を
Klein 群や 3 次元多様体に応用するのに必
要である情報について調べていくのが我々
の研究方針である．その際，強力な武器とな
るのが， 組み合わせ的モデルである． 
 Minsky 達のモデル多様体の構成は Klein 
群とその変形空間の理論の進歩に大きく貢
献した．その一般化であるこの組み合わせ的
モデルが構成できれば，指標多様体の構造解
明に大きく役立つはずである．指標多様体の，
忠実離散でない部分については，Klein 群の
ending lamination theorem に対応するも
のは，まだ定式化さえされていない．，指標
多様体の一般の点に対して，end invariant 
を定義することを可能にすることは大切な
問題であり，これにより，指標が一意的に 
決まるという，ending lamination theorem 
の一般化に当たるものを予想として定式化
できることが次の重要な問題である．このタ
イプの予想が数学的にきちっと定式化され
れば，予想の解決が，指標多様体の今後の研 
究の大きな目標となると期待される．さらに
組み合わせモデルと群作用の離散モデルを
用いて Klein 群の変形空間と３次元閉多様
体，錐多様体の理論を統合することを目指す． 
 
４．研究成果 
  指標多様体における，変形空間について
は，まず Woojin Jeon, Inkang Kim, Cyril 
Lecuire との共同研究において，自由群の指



標多様体について，変形空間で primitive 
stable な表現となる点を完全に決定するこ
とができた．これは Minsky の問題の解決と
なっている．さらに，変形空間の教会の点は
全てが，閉多様体の基本群への表現となる点
の列の集積点となることを Inkang Kim, 
Cyril Lecuire との共同研究で示した．この
結果により，閉双曲多様体と Shottky 群を繋
ぐ道の存在が予想されることになり，もとも
と考えていた問題である，錐多様体の作る連
続変形と Schottky 空間を関連づける問題の
端緒が得られたことになる． 
 Schottky 空間の幾何的構造自体について
も研究を進めることができた．Inkang Kim, 
Cyril Lecuire との共同研究において，
Thurston の２重極限定理の Schottky 空間に
おける対応物を証明した．これは Thurston
の問題 list の１つの完全な解決となってい
る． 
  さらに Cannon-Thurston 写像を通して，極
限集合の力学系を理解する試みを行った．
Woojin Jeon との共同研究では，極限集合の
群作用のエルゴード性についての基本的な
結 果 で あ る ， Sullivan の 剛 性 定 理 の
Cannon-Thurston 写像を通じた再解釈を行っ
た．２つの群として同型なKlein群の間には，
Cannon-Thurston 写像の特異点以外では，
Möbius写像になるようなconjugacyが存在す
る．さらに特異点は Patterson-Sullvan 測度
が 0になる． 
 また Woojin Jeon, Ilya Kapovich, 
Christpher Leninger との共同研究において
Gromov hyperbolic 群が convergence group
として作用しているという，一般的な状況で，
Cannon-Thurston 写像の非単射点と，conical 
limit point の関係を調べた．これらは一致
をするようのが予想であったが，一致しない
ような例を組織的に作ることに成功した． 
 さらに作間誠との共同研究において，自由
群の変形空間の指標多様体内での研究を３
次元多様体論に応用することに成功した．具
体的には，Heegaard 分解の Hempel distance
が大きい時に，Heegaard 曲面の写像類群の部
分群で，Handlebodies の恒等写像に
homotopic な写像類に写されるもので生成さ
れるものは，自由積分解されることを示した． 
 以上のような研究により，指標多様体上の
群作用の理解を大きく進めることができた． 
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