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学位論文内容の要旨

V.Turaevは2005年頃，一般化された語やフレーズ(etale word，etale phrasa，nanoword

及びnanophraseと呼ばれる）に対しS―ホモトピーと呼ばれる同値関係を定義しァ語のトポロジーの理論を

導入した，これは，結び目理論における仮想縮び目の理論や，仮想糸の理論の組み合わせ的拡張と言えるもの

である，本論文は，語の卜ポロジー理論（特にホモ卜ピー理論）に関して得られた縮果をまとめたものである

まず，語のS‐ホモトピーによるnanowordの分類に関しては，Sが特別な場合（この場合のS―ホモトピー

をホモトピーと呼ぷことにする〕に，Turaevが長さ6以下のnanoword及び長さ5以下etale wordに対して，

ホモトピーによる分類を行った．そこで本論文では，文字数が4以下のnanophrase及び文字数が4以下の

monoliteralなeta.le phraseを，フレーズの成分数の制限をっけずにホモトビーによる分類を行った，また，

分類を行うために，いくっかの新しいnanophraseのホモトピー不変量を構成した

また，本論文では，Turaevの語のホモトピーの理論を一般化したものを考えた．そして，一般化された語のホ

モトピー理論のいくっかの特別な場合に対して，曲面上の基点，順序付き曲線や，絡み目図式の安定同値類，

安定同相類などの幾何学的な対象からの―対一写像を与え，更にその写像による像も決定した，また，この対

応を利用して，いくっかのnanophraseのホモトピー不変量を，一般化されたホモ卜ピーでの不変量に拡張

できることを示した，その過程で，A．6ibsonによって導入されたGauss phraseに対して定義されていた

S―{o｝不変量をー般のnanophraseのホモトピー不変量ヘ拡張した，この拡張問題は，A．6ibsonによって提

出されていたものであり，本論文はそれに対してひとつの解答を与えたことになる．なお，この拡張は同時

にTuraevによって定義されたnanowordのセルフリンキング関数のnar,ophraseへの拡張になっていること

が，A16ibsonによって指摘されている，なお，本論文ではホモトピ．ーより，より一般のSーホモトピーに対し

ても不変になるような，S―｛o}不変量の拡張も与えている
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更に，本論文では，任意の順序，基点付きの仮想多重糸の不変量を，nanophraseのホモ卜ビー不変量ヘ拡

張する方法についても述べている，なお，この方法と早稲田大学の伊藤昇との共著において構成した

pseudolinkに対するKhovanov homologyを組み合わせることにより，Turaevが構成したnanowordの不変

量の多くの不変量とは独立な不変量が得られることが知られている．
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    幾伺学の彡湖呼において、結び目や絡み目の分類、あるいは平面曲線・フロントの分類は、素朴な

問題であり古来より研究が続けられてきた分野であると同時に、現代数学の発展に伴い、現在も世界的に

活発に研究されている分野のーっである。最近、V.Turaev等により、これらの幾何学的対象を、「語」あ

るは「フレーズ」に置き換え、細ろ哈わせ論的に研究し、不変量を発見ナることにより分類する方法が生

み出されつっある。この新しい方法である「語のトポロ-一理論1は、結び目を語として捉えることによ

って、「仮想結び目」など従来の幾何学を超えた対象を扱うことを可能とし、その結果、通常の幾何学へ

の応用も見いだされている。

    このような世界的な研究の発展の中で，申請者は学位論文「フレーズのホモトピ‐理論とその曲

線及U滞み目への応用に関する研究」において、語のトポロジー理論における多成分のフレーズに対す

る不変量を新たに発見し、その結果、V.Turaevが扱った枠組みを超えて、いくっかの場合にフレーズの

分類問題を解決した。特に、従来定義されていた「ガウスフレーズ」の不変量を「ナノフレーズ亅の不

変量に一般化することに成功し、その不変量を用いて、長さ4以下の「ナノフレーズ」のホモトピー分

類、長さ3以下の「エタールフレーズ」の分類、長さ4以下の「モノリテラルフレーズ」の分類などを

完成した。さらに、語のトポロジー理論におけるホモトピーの概念を一般化し、幾何学的対象との対応

を明らかにすることで、語のトポロジー理論、とくにフレーズのホモトピー理論の拡張を視野に入れた

多く知見を与えている。語のトポロジー理論と曲面結び日く特異｜長理論との関係も新たに考察していて、

独創性が極めて高い学位論文である。

    以 上 の 理 由 か ら 、 申 請 者 福 永 知 則 は 、 主 査 丶 副 査 全 員 に よ る 審 査 に 合 格 し た

    よっ て著者は 北海道大 学博士醐 の学位を 授与される 資格があ るものと 認められる。
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