
ίϯύΫτ Stein ܈໘ͱࣸ૾ྨۂ

େ৔و༟ (౦ۀ޻ژେֶ)∗

ɹίϯύΫτ Stein ໘ۂ (compact Stein surface)͸ɼҰछͷڥք෇͖ෳૉۂ໘

Ͱ͋ΔɽΑΓਖ਼֬ʹ͸࣍ͷΑ͏ʹͳΔɽ·ͣɼ Stein ଟ༷ମͱ͸CNʹϓϩύʔ͔ͭਖ਼

ଇʹຒΊࠐΈ͕Ͱ͖Δෳૉଟ༷ମͷ͜ͱͰ͋Δɽ೚ҙͷ Stein ଟ༷ମ͸Լʹ༗քͰ͔

ͭϓϩύʔͳٛڱଟॏྼௐ࿨ؔ਺ͱݺ͹ΕΔ࣮਺஋ؔ਺Λͭ࣋ɽίϯύΫτ Stein ۂ

໘ͱ͸ɼίϯύΫτͳڥք෇͖ ࣋ଟॏྼௐ࿨ؔ਺Λٛڱଟ༷ମͰɼ্ͷΑ͏ͳݩ࣍4

ͪɼڥք͕ͦͷؔ਺ͷϨϕϧू߹Ͱ͋Δ΋ͷͷ͜ͱΛ͍͏ɽ

ίϯύΫτ Steinۂ໘͸ෳૉߏ଄ͳͲͷ੍໿ʹΑΓɼҰ͢ݟΔͱ׈Β͔ͳΧςΰϦʔ

Ͱͷ࿩ʹ͸ෆ͖޲ͳΑ͏ʹͯ͑͠ࢥ·͏ɽ͔͠͠ɼίϯύΫτ Stein ͸ʹڀݚ໘ͷۂ

τϙϩδʔʹΑΔ๛෋ͳಓ۩ཱ͕ͯ͋ΓɼͦΕ͕ۙ೥ͷίϯύΫτ Stein ڀݚ໘ͷۂ

ͷͻͱͭͷଆ໘Λ͍ͯ͑ࢧΔɽ

ྫ͑͹ɼEliashberg [El1]ɼGompf [Go] ͸ίϯύΫτ Stein ༺໘ͷϋϯυϧ෼ղΛۂ

͍ͨಛ௃෇͚Λͨͬߦɽ͜ͷಛ௃෇͚ʹΑΓɼKirby ਤࣜͱݺ͹ΕΔϋϯυϧ෼ղΛද

͢ਤࣜͰͷίϯύΫτ Stein ໘ͷѻ͍͕Մೳʹͳͬͨɽۂ

୅͕গ͠ԼΔͱɼLoiͱ࣌ Piergallini [LP]ɼAkbulutͱ Ozbagci [AO]͸ɼLefschetz

ϑΝΠόʔۭؒΛ༻͍ɼ͞ΒʹલऀΒ͸ϒϨΠυঢ়ۂ໘Λ༻͍ͨίϯύΫτ Stein ۂ

໘ͷಛ௃෇͚΋ͨͬߦɽLefschetz ϑΝΠόʔۭؒͱ͸ɼۂ໘ΛϑΝΠόʔͱ͢Δۂ໘

্ͷϑΝΠόʔۭؒͰɼ Lefschetz ಛҟ఺ͱ͍͏ಛҟ఺ΛؚΉɽ·ͨɼϒϨΠυঢ়ܕ

͢ݶ໘΁੍ۂ໘Ͱɼ૒ԁ൫ͷୈҰࣹӨΛۂΕͨ·ࠐ໘ͱ͸૒ԁ൫ʹϓϩύʔʹຒΊۂ

Δͱԁ൫্ͷ෼ذඃ෴ʹͳ͍ͬͯΔ΋ͷͰ͋ΔɽLefschetz ϑΝΠόʔۭؒɼϒϨΠυ

ঢ়ۂ໘͸ࣸ૾ྨ܈ɼϒϨΠυ܈ʹΑΓ੍ޚͰ͖ɼߏ੒తͳڀݚͱͷ૬ੑ͕ྑ͍ɽ࣮ࡍɼ

͜ΕΒͷ܈ͷطଘͷڀݚ΍ѻ͍ͷྑ͕͞ɼίϯύΫτ Stein ๛෋ͳ࿩୊ʹڀݚ໘ͷۂ

Λఏͨ͠ڙΓɼਐలͷखॿ͚Λͨ͠Γ͍ͯ͠Δɽ

ஶऀͷڀݚ΋൴ΒʹΑͬͯͳ͞ΕͨίϯύΫτ Stein ໘ͷಛ௃෇͚Λ౔୆ͱͯ͠ۂ

͍Δɽͦ͜Ͱɼୈ1અͰ͸ίϯύΫτ Stein ໘ͱۂ Lefschetz ϑΝΠόʔۭؒͷؔ܎ʹ

Ͱୈ2અͰ͸ɼίϯύΫτ͍࣍࿩୊ͱஶऀͷ݁ՌΛ঺հ͢Δɽͮ͘ج Stein ໘ͱϒϨۂ

Πυঢ়ۂ໘ͷؔͮ͘جʹ܎࿩୊ͱஶऀͷۙ࠷ͷڀݚͷҰ୺Λ঺հ͢Δɽͳ͓ɼຊߘʹ

͓͍ͯଟ༷ମͱͦͷؒͷࣸ૾͸͢΂ͯ׈Β͔ͱԾఆ͢Δɽ

1 Lefschetz ϑΝΠόʔۭؒͱίϯύΫτ Stein ໘ۂ
1.1. ͸͡Ίʹ

͜ͷઅͰ͸ஶऀͷ݁ՌͰ͋Δɼ Stein ॆరͷҰҙੑͷ݁Ռͷ঺հΛ͢Δɽͦͷ݁Ռʹ

͍ͭͯͷઌڀݚߦͳͲΛड़΂ΔͨΊʹɼ·͍͔ͣͭ͘ͷఆٛΛ༩͑Δɽ

M Λ࿈݁ͳ༗޲ด3ݩ࣍ଟ༷ମͱ͢ΔɽM্ͷฏ໘৔ξ͕઀৮ߏ଄ (contact struc-

ture)Ͱ͋Δͱ͸ɼM ্ͷ ࣜܗඍ෼࣍1 α͕ଘ͠ࡏɼξ = Kerα͔ͭM ͷ͖޲ʹؔ͠

α ∧ dα > 0ͱͳΔͱ͖Λ͍͏ɽ͜ͷ αΛ ξͷ઀৮ࣜܗ (contact form)ͱ͍͏. ઀

৮ଟ༷ମ (M, ξ), (M ′, ξ′)͕઀৮ಉܕʢcontactmorphicʣͰ͋Δͱ͸ɼඍ෼ಉ૬ࣸ૾

ຊڀݚ͸Պݚඅ (՝୊൪߸ɿ15J05214) ͷॿ੒Λड͚ͨ΋ͷͰ͋Δɽ
∗˟ 152-8550 ౦ژ౎໨۠ࠇେԬࢁ 2-12-1 ౦ۀ޻ژେֶɹେֶӃཧڀݚֶ޻Պ
e-mail: oba.t.ac@m.titech.ac.jp
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H : M → M ′͕ଘ͠ࡏɼH∗(ξ) = ξ′Λຬͨ͢ͱ͖Λ͍͏ɽ·ͨɼM্ͷ઀৮ߏ଄ ξ, ξ′

͕ΞΠιτϐοΫ (isotopic)Ͱ͋Δͱ͸ɼ઀৮ߏ଄ͷ··׈Β͔ʹҰํ͔Βଞํ΁ม

઀৮ଟ༷ମݩ࣍Ͱ͖Δͱ͖Λ͍͏ɽ3ܗ (M, ξ)͕ γϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ΍ɼݩ࣍4

ίϯύΫτ Stein Ͱ͸ߘຯਂ͍ཧ࿦͕ల։͞Ε͖ͯͨɽຊڵʹքʹͳΔͱ͖ڥ໘ͷۂ

ͷ৔߹Λ঺հ͢Δɽξ͕ऀޙ Stein ॆరՄೳ (Stein fillable)Ͱ͋Δͱ͸ɼڥք͕M

ʹඍ෼ಉ૬ͳίϯύΫτ Stein ໘ۂ (X, J)͕ଘ͠ࡏɼ(M, ξ)ͱ (∂X, T∂X ∩ J(T∂X))

͕઀৮ಉܕͰ͋Δͱ͖Λ͍͏ɽ(X, J)Λ (M, ξ)ͷStein ॆర (Stein filling)ͱ͍͏ɽ

઀৮ଟ༷ମΛ༩͑ͨͱ͖ʹɼͦͷ Steinॆరͷ෼ྨ͸͔͘ݹΒ͑ߟΒΕ͖ͯͨ໰୊Ͱ

͋ΔɽStein ॆర͕1ͭʹܾ·Δ৔߹ͷ݁ՌͷҰ෦෼ΛৼΓฦͬͯΈΔͱ࣍ͷΑ͏ͳ݁

Ռ͕͋ΔɽEliashberg [El2]ʹΑΓ3ٿݩ࣍໘S3্ͷඪ४తͳ઀৮ߏ଄Λͭ࣋઀৮ଟ༷

ମͷ Steinॆర͸4ٿݩ࣍ମB4Ͱ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɽMcDuff [Mc]ʹΑΓϨϯζ

ۭؒL(p, 1) (p $= 4)্ͷඪ४తͳ઀৮ߏ଄Λͭ࣋઀৮ଟ༷ମͷ Steinॆర͸ Euler਺͕

−pͰ͋Δٿ໘্ͷԁ൫ଋͰ͋Δ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɽ͞ΒʹɼL(p, 1) (p $= 4)্ͷଞ

ͷ Stein ॆరՄೳͳ઀৮ߏ଄ʹؔͯ͠΋ಉ༷ͷ݁Ռ͕੒Γཱͭ͜ͱΛɼPlamenevskaya

ͱ Van Horn-Morris [PV]͕͍ࣔͯ͠Δɽ

࿦తͳٞ܈ͤ߹ͷ૊܈ԿֶΑΓ΋ࣸ૾ྨز঺հͨ݁͠Ռ͸γϯϓϨΫςΟοΫʹޙ࠷

࿦Λओʹ༻͍ͯূ໌͍ͯ͠Δɽஶऀͷ݁Ռ΋ɼͦͷΑ͏ͳٞ࿦ʹڌΔͱ͜Ζ͕େ͖͍ɽ

Ҏ߱Ͱ͸ɼࣸ૾ྨ܈ͱ Stein ॆరɼ઀৮ଟ༷ମͱͷؔ܎Λ͍ͯ͘ݟɽ

1.2. ͱ܈ྨ૾ࣸ Lefschetz ϑΝΠόʔۭؒ

͜ͷখઅͰ͸ɼࣸ૾ྨ܈ͱ Lefschetz ϑΝΠόʔۭؒͷ෮शΛ͢Δɽࣸ૾ྨ܈ʹ͍ͭͯ

͸ɼ[FM]Λɼ Lefschetz ϑΝΠόʔۭؒʹ͍ͭͯ͸ [GS, Chapter 8]ɼ[OS, Chapter 10]

Λৄ͘͠͸ࢀরͯ͠௖͖͍ͨɽ

Σ := Σg,bΛछ਺͕gͰڥք੒෼͕bݸͷίϯύΫτͰ࿈݁ͳ༗ۂ޲໘ͱ͢ΔɽDiff+(Σ, ∂Σ)

ΛΣͷ͖޲Λอͪɼڥք্Ͱ͸߃౳ࣸ૾Ͱ͋Δඍ෼ಉ૬ࣸ૾શମ͔ΒͳΔू߹ͱ͢Δɽ

Diff+(Σ, ∂Σ)͸ࣸ૾ͷ߹੒Λੵͱͯ͠ߏ܈଄Λͭ࣋ɽΣ ͷࣸ૾ྨ܈ (mapping class

group) MΣ ͱ͸ɼDiff+(Σ, ∂Σ)ͷΞΠιτϐʔྨ͕ͳ͢܈ͷ͜ͱͰ͋ΔɽΣ ͷதͷ୯

७ดۂઢ αʹԊ͏ӈख Dehn πΠετ (right-handed Dehn twist) tαͱ͸ɼαʹ

Ԋͬͯۂ໘ΣΛҰ౓੾Γ։͖ɼ൓ܭ࣌ճΓʹ 1पͶ͡ΓɼషΓ߹ΘͤΔૢ࡞ʹΑΓఆ

·ΔΣ্ͷ͖޲Λอͭඍ෼ಉ૬ࣸ૾Ͱ͋Δɽʢਤ 1 ʣɽ୯७ดۂઢα ͱ α′ ͕ΞΠιτ

ϐοΫͰ͋Δͱ͖ɼ[tα] = [tα′ ] ∈ MΣ Ͱ͋ΓɼຊߘͰ͸ tα ͕ఆΊΔࣸ૾ྨ [tα]ͷ͜ͱ

΋ tαͱॻ͘͜ͱʹ͢Δɽ·ͨMΣͷੵͷදه͸࣍ͷΑ͏ʹ໿ଋ͢Δɿϕ1,ϕ2 ∈ MΣʹ

ର͠ɼϕ1ϕ2 ∈ MΣ͸ϕ1Λઌʹ࣍͠ࢪʹϕ2Λ͜͢ࢪͱΛҙຯ͢Δ΋ͷͱ͢Δɽ

ɹɹɹɹ

ਤ 1: ୯७ดۂઢαʹԊ͏ӈख Dehn πΠετ.

Xʹ࣍ ΛίϯύΫτͰ࿈݁ͳڥք෇͖༗ݩ࣍4޲ଟ༷ମͱ͢Δɽ

ఆٛ 1.1. X͔Βԁ൫D2΁ͷࣸ૾ f : X → D2 ͕LefschetzϑΝΠόʔۭؒ (Lef-

schetz fibration)Ͱ͋Δͱ͸ɼD2ͷ಺෦ͷ༗ݸݶͷ఺͔ΒͳΔू߹Qf = {a1, a2, . . . , am}
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͕ଘ࣍͠ࡏΛຬͨ͢΋ͷΛ͍͏ɿ

1. f |f−1(D2 −Qf ) ͸ D2 −Qf ্ͷ ΣΛϑΝΠόʔͱ͢ΔϑΝΠόʔଋͰ͋Δʀ

2. ֤ ai ∈ Qf ʹର͠ɼಛҟϑΝΠόʔ f−1(ai) ্ʹ f ͷྟք఺ pi͕ͨͩҰͭଘࡏ

͢Δʀ

3. ֤piɼaiͷपΓͰɼ͜ΕΒΛத৺ͱ͢Δہॴෳૉ࠲ඪ (z1, z2)ɼw͕ଘ͠ࡏɼf͸

w = f(z1, z2) = z21 + z22ͱදࣔ͞ΕΔɽͨͩ͠ɼ͜ΕΒͷہॴෳૉ࠲ඪ͸XɼD2

ͷ͖޲ͱཱ྆͢Δ΋ͷͱ͢Δɽ

ఆٛ 1.2. f : X → D2ɼf ′ : X ′ → D2Λ Lefschetz ϑΝΠόʔۭؒͱ͢Δɽfͱ f ′͕

ಉܕ (isomorphic)Ͱ͋Δͱ͸ɼ͖޲Λอͭඍ෼ಉ૬ࣸ૾H : X → X ′ɼh : D2 → D2

͕ଘ͠ࡏh ◦ f = f ◦H͕੒Γཱͭͱ͖Λ͍͏ɽ

f : X → D2 Λ LefschetzϑΝΠόʔۭؒͱ͢Δɽa0 Λ ∂D2 ্ͷ఺ͱ͢Δ. ૊

(s1, s2, . . . , sn)Λɼa0ͱ aiΛ୺఺ͱ͢Δހ si͔Β੒Γɼi $= j ͷͱ͖ si ∩ sj = {a0}ͱ
ͳΔ΋ͷͱ͢Δɽͨͩ͠ɼa0ͷपΓΛ൓ܭ࣌ճΓʹճͬͨͱ͖ʹ s1, s2, . . . , snͷॱʹ

ΘΕΔͱ͢Δɽ֤ݱ i = 1, 2, . . . , nʹ͍ͭͯɼaiΛத৺ͱ͢Δे෼খ͍͞ԁ൫ ViΛऔ

Γɼͦͷڥքʹ͸൓ܭ࣌ճΓʹͳΔΑ͏ͳ͖޲ΛͱΔɽViͱ siΛ݁Ϳ͜ͱͰಘΒΕΔɼ

a0Λى఺ͱ͢ΔϧʔϓΛγiͱ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼ{γ1, γ2, . . . , γn}͸π1(D2 −Qf , a0)ͷج

ఈͰ͋Δɽ૊ (γ1, γ2, . . . , γn)ͷ͜ͱΛHurwitzੜ੒γεςϜ (Hurwitz generating

system)ͱݺͿ͜ͱʹ͢Δ (ਤ 2)ɽLefschetzϑΝΠόʔۭؒͷఆ͔ٛΒɼ֤γi্ʹ͸

ਤ 2: Hurwitzੜ੒γεςϜ.

ΣΛϑΝΠόʔͱ͢ΔϑΝΠόʔଋ͕ݱΘΕΔɽ͜ͷϑΝΠόʔଋͷϞϊυϩϛʔɼ͢

ͳΘͪϑΝΠόʔଋ͕ (Σ× [0, 1])/((x, 1) ∼ (φ(x), 0)) → [0, 1]/(1 ∼ 0)ͱͳΔ [φ] ∈ MΣ

͸ɼ͋Δ୯७ดۂઢαi ⊂ ΣʹԊ͏ӈखσʔϯπΠετ tαiͰ͋Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɽ

αiͷ͜ͱΛಛҟϑΝΠόʔ f−1(ai)ʹର͢Δফ໓αΠΫϧ (vanishing cycle)ͱ͍͏ɽ

·ͨɼ૊ (tα1 , tα2 , . . . , tαn)Λfͷ (γ1, γ2, . . . , γn)ʹର͢ΔϞϊυϩϛʔ (monodromy)

ͱݺͿɽҰൠʹϞϊυϩϛʔ͸ Hurwitzੜ੒ܥͷऔΓํ౳ʹґଘ͢Δɽ͜ͷΑ͏ͳᐆ

ດ͞Λ࣍ͷΑ͏ͳมܗͰϞϊυϩϛʔͷ৘ใͱͯ͠ѻ͏͜ͱ͕Ͱ͖Δɿ
(tα1 , . . . , tαi , tαi+1 , . . . , tαn) ↔ (tα1 , . . . , tαi+1 , t

−1
αi+1

tαitαi+1 , . . . , tαn)ɼ

(tα1 , tα2 , . . . , tαn) ↔ (t(α1)ϕ, t(α2)ϕ, . . . , t(αn)ϕ)ɼ

ͨͩ͠ɼϕ͸MΣͷ೚ҙͷݩͰ͋Δɽ(tα1 , tα2 , . . . , tαn)ͱ (tβ1 , tβ2 , . . . , tβn) ্͕ͷ 2ͭ

ͷมܗͰҠΓ͋͏ͱ͖ɼ 2ͭͷ૊͸Hurwitzಉ஋ (Hurwitz equivalent)Ͱ͋Δͱ͍

͏ɽ͜ͷͱ͖ɼ(tα1 , tα2 , . . . , tαn) ≡ (tβ1 , tβ2 , . . . , tβn)ͱॻ͘ɽLefschetz ϑΝΠόʔۭؒ

ͷϞϊυϩϛʔ͕ Hurwitz ಉ஋Ͱ͋Δͱ͖ɼ͜ΕΒ͸ಉܕʹͳΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔɽ
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ఆٛ 1.3. LefschetzϑΝΠόʔۭؒ f : X → D2 ͕allowableͰ͋Δͱ͸ɼfͷ೚ҙͷ

ಛҟϑΝΠόʔʹର͢Δফ໓αΠΫϧαiʹ͍ͭͯɼͦͷϗϞϩδʔྨ [αi] ∈ H1(Σ;Z)
͕ඇྵͰ͋Δͱ͖Λ͍͏ɽҎԼɼALF͸ allowable Lefschetz ϑΝΠόʔۭؒΛ͜͢ࢦ

ͱʹ͢Δɽ

ALF͸ίϯύΫτ Stein ໘Λௐ΂Δ্Ͱॏཁͳ໾ׂΛՌͨ͢ɽۂ

ఆཧ 1.4 (Loi-Piergallini [LP, Theorem 3], Akbulut-Ozbagci [AO, Theorem 5]). XΛ

ίϯύΫτͰ࿈݁ͳڥք෇͖༗ݩ࣍4޲ଟ༷ମͱ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼҎԼ͸ಉ஋Ͱ͋Δɿ
1. X ͸ίϯύΫτ Stein ໘Ͱ͋Δɽۂ

2. X ͸ ALF Λڐ༰͢Δɼ͢ͳΘͪXΛશۭؒͱ͢Δ ALF ͕ଘ͢ࡏΔɽ

1.3. ΦʔϓϯϒοΫ෼ղͱ઀৮ߏ଄

͜ͷখઅͰ͸ΦʔϓϯϒοΫ෼ղͱ઀৮ߏ଄ͷؔ܎Λ෮श͢Δɽৄ͘͠͸ɼ[Et]ɼ[OS,

Chapter 9]Λࢀরͯ͠௖͖͍ͨɽ

BΛMͷதͷ༗޲བྷΈ໨ͱ͢Δɽπ ΛM − B͔ΒԁपS1΁ͷࣸ૾ͱ͢Δɽ

ఆٛ 1.5. ૊ (B, π) ͕ M ͷΦʔϓϯϒοΫ෼ղ (open book decomposition)Ͱ͋

Δͱ͸ɼπ : M − B → S1 ͕ϑΝΠόʔଋͰ͋Γɼ೚ҙͷ θ ∈ S1ʹର͠ڥք෇͖ίϯ

ύΫτ༗ۂ޲໘Σθ ⊂ M͕ଘ͠ࡏɼIntΣθ = π−1(θ)͔ͭ∂Σθ = BΛΈͨ͢ͱ͖Λ͍͏ɽ

BΛΦʔϓϯϒοΫ෼ղ (B, π)ͷόΠϯσΟϯά (binding)ɼΣ ≈ ΣθΛ (B, π)ͷϖʔ

δ (page)ͱ͍͏ɽ

M ͷΦʕϓϯϒοΫ෼ղ (B, π)Λ༩͑ΔͱɼϑΝΠόʔଋ π : (M − B) → S1ʹ

͍ͭͯͷϞϊυϩϛʔϕ ∈ MΣ͕ఆ·Δɽ͜ΕΛΦʔϓϯϒοΫ෼ղͷϞϊυϩϛʔ

(monodromy)ͱ͍͏ɽٯʹɼίϯύΫτͳڥք෇͖༗ۂ޲໘Σͱϕ ∈ MΣ͕༩͑ΒΕ

͍ͯΔͱ͢Δɽ∂Σ͸࿈݁੒෼Λrͭ࣋ݸͱ͠ɼͦ ͷ֤࿈݁੒෼Λ∂Σ1, ∂Σ2, . . . , ∂Σrͱ൪

߸෇͚͓ͯ͘͠ɽΣϕ := (Σ× [0, 1])/((x, 1) ∼ (ϕ(x), 0))͸ڥք෇͖3ݩ࣍ଟ༷ମͰ͋Γɼ

ͦͷڥք͸rݸͷτʔϥεͨͪͰ͋ΔɽrݸͷιϦουτʔϥεS1×D2Λ༻ҙ͠ɼ͜Ε

ΒͷڥքΛɼ∂Σϕͷ֤࿈݁੒෼ʹ࣍ͷΑ͏ʹͯ͠ఆ·Δࣸ૾FͰషΔɽθ1ɼθ2Λɼ∂D2ɼ

[0, 1]ͷதͷ఺ͱ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼ֤ιϦουτʔϥεͷS1 × {θ1} ⊂ S1 × ∂D2ͷ૾͕ɼ

∂Σi×{θ2} ⊂ ∂ΣϕͰ͋Δ͖޲Λอͭඍ෼ಉ૬ࣸ૾ͱͯ͠FΛఆΊΔɽΣϕ∪F (
∐

r S
1×D2)

͸༗޲ด3ݩ࣍ଟ༷ମͰ͋ΓɼͦͷΦʔϓϯϒοΫ෼ղͱͯ͠ɼϖʔδ͕ΣͰ͋Δ΋ͷ

͕औΕΔɽ͜ΕΑΓɼΦʔϓϯϒοΫ෼ղΛ૊ (Σ,ϕ)Ͱ΋ද͢͜ͱʹ͢Δ.

ξΛM্ͷ઀৮ߏ଄ͱ͢ΔɽMͷΦʔϓϯϒοΫ෼ղ͕ ξͷαϙʔτςΟϯάΦʔ

ϓϯϒοΫ෼ղ (supporting open book decomposition)ɼ·ͨ͸ ξΛαϙʔτ͢

Δͱ͸ɼξͷ઀৮ࣜܗαʹ͍ͭͯɼ֤ϖʔδ্ dα͕໘ੵཁૉͰ͋ΓɼόΠϯσΟϯά

ʹԊ͏ϕΫτϧ৔ vʹର͠α(v) > 0ͱͳΔ΋ͷΛ͍͏ɽThurston ͱ Winkelnkemper

[TW] ʹΑΓɼMͷ೚ҙͷΦʔϓϯϒοΫ෼ղʹର͠ɼͦΕʹαϙʔτ͞ΕΔ઀৮ߏ଄

͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕ࣔ͞Ε͍ͯΔɽGiroux͸ΑΓ͍ڧओுͱͯ͠ɼҎԼͷఆཧΛࣔͨ͠ɿ

ఆཧ 1.6 (Giroux [Gi]). MΛ༗޲ด ଟ༷ମͱ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼҎԼͷݩ࣍3 2 ͭͷू

߹ͷؒʹҰରҰͷରԠ͕͋Δɿ

• { M্ͷ઀৮ߏ଄ ξ }/ΞΠιτϐʔ
• { MͷΦʔϓϯϒοΫ෼ղ (Σ,ϕ) }/ ਖ਼ͷ҆ఆԽ
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͜͜ͰΦʔϓϯϒοΫ෼ղ (Σ,ϕ)ͷਖ਼ͷ҆ఆԽ (positive stabilization)ͱ͸ɼ࣍

ͷΑ͏ʹͯ͠ಘΒΕΔΦʔϓϯϒοΫ෼ղ (Σ′, tαϕ)ͷ͜ͱͰ͋ΔɿΣͷதͷϓϩύʔ

ͳހ aΛҰͭऔΓɼͦͷ྆୺ͱ 1-ϋϯυϧ hͷ֩ a′ͷ୺఺͕Ұக͢ΔΑ͏ʹ hΛΣʹ

షΔɽ͜͏ͯ͠ಘΒΕͨɼΣ ∪ hΛΣ′ͱ͠ɼαΛa ∪ a′ͱ͢Δɽ

Giroux ͷରԠ͔ΒɼM্ͷ઀৮ߏ଄͸ΦʔϓϯϒοΫ෼ղʹΑΓཧղ͢Δ͜ͱ͕Ͱ

͖ΔɽಛʹɼStein ॆరՄೳͳ઀৮ߏ଄ʹؔͯ͠͸ɼαϙʔςΟϯάΦʔϓϯϒοΫ෼

ղͷϞϊυϩϛʔʹΑΓௐ΂Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɽ

ఆཧ 1.7 (ఆཧ1.4ͷ͑׵͍ݴ). MΛ࿈݁ͳ༗޲ด3ݩ࣍ଟ༷ମͱ͠ɼξΛM্ͷ઀৮

଄ͱ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼҎԼ͸ಉ஋Ͱ͋Δɿߏ

1. ξ͸ Stein ॆరՄೳͰ͋Δɽ

2. ξͷαϙʔςΟϯάΦʔϓϯϒοΫ෼ղ (Σ,ϕ)Ͱɼϕ͕ӈख Dehn πΠετͷΈ

ͷੵͰදࣔ͞ΕΔ΋ͷ͕ଘ͢ࡏΔɽ͜ͷͱ͖ɼӈख Dehn πΠετΛੜ੒͢Δ୯

७ดۂઢͨͪͷϗϞϩδʔྨ͸ඇྵͰ͋Δɽ

͜ͷ͑׵͍ݴ͸ɼALF ͷʠڥքʡΛݟΔ͜ͱʹΑΓಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽf : X → D2

Λ ϑΝΠόʔ͕ΣͰϞϊυϩϛʔ͕ (tα1 , tα2 , . . . , tαn)Ͱ͋Δ ALFͱ͢Δɽpr : (D2 −
{0}) → S1 Λ (r, θ) /→ θ Ͱఆٛ͢Δɽͨͩ͠ɼ(r, θ)͸D2 − {0}ͷ࠲ۃඪͱ͢Δɽ͜
ͷͱ͖ɼ(pr ◦ f)|(pr ◦ f)−1(S1) : (pr ◦ f)−1(S1) → S1͸ ∂X ͷΦʔϓϯϒοΫ෼ղ

(Σ, tα1tα2 · · · tαn)ΛఆΊΔɽٯʹɼ(M, ξ)ͷαϙʔςΟϯάΦʔϓϯϒοΫ෼ղ (Σ,ϕ)

Λ༩͑ͨͱ͢Δɽϕ͕ఆཧ 1.7ͷ (2)Λຬͨ͢ͱ͢Δͱɼtα1tα2 · · · tαn = ϕ ͳΔϕͷ෼

ղ͕ଘ͢ࡏΔɽ͜ͷͱ͖ɼϑΝΠόʔ͕ΣͰϞϊυϩϛʔ͕ (tα1 , tα2 , . . . , tαn)Ͱ͋Δ

ALF ͕ಘΒΕΔɽ͜ͷશۭؒ͸ (M, ξ)ͷ Stein ॆరͱͳΔ͜ͱʹ஫ҙ͓ͯ͘͠ɽҎ߱ɼ

͜ͷΑ͏ʹͯ͠ಘΒΕΔ ALF ͷ͜ͱΛɼ(Σ,ϕ)͔ΒಘΒΕΔ ALFͱݺͿ͜ͱʹ͢Δɽ

1.4. Stein ॆరͷҰҙੑ

͜ͷઅͷओ݁ՌΛड़΂ΔͨΊʹɼ·ͣఆٛΛ̍ͭ͢ΔɽMazur ଟ༷ମܕ (Mazur type

manifold)ͱ͸ɼڥք͕S3Ͱͳ͍͖޲෇͚ՄೳͳՄॖ4ݩ࣍ଟ༷ମͰɼ0-ɼ1-ɼ2-ϋϯ

υϧͦΕͧΕ͔̍ͭͣͭΒ੒Δϋϯυϧ෼ղΛͭ࣋΋ͷͰ͋Δɽ

ఆཧ 1.8 (Oba [Ob2]). M Λ੔܎਺ϗϞϩδʔ ໘ͱ͠ɼξΛM্ͷٿ3 Stein ॆరՄ

ೳͳ઀৮ߏ଄ͱ͢Δɽξ ͕ΦʔϓϯϒοΫ෼ղ (Σ0,4,ϕ)ʹαϙʔτ͞Ε͍ͯΔͳΒ͹ɼ

(M, ξ) ͷ Stein ॆర͸ඍ෼ಉ૬ͷࠩΛআ͍ͯҰҙͰ͋Δɽ·ͨɼM͕ S3ʹඍ෼ಉ૬

Ͱ͋Δͱ͖ɼͦͷ Stein ॆర͸4ٿݩ࣍ମB4ʹඍ෼ಉ૬ͰɼͦΕҎ֎ͷ৔߹͸ɼ͋Δ

Mazur ଟ༷ମʹඍ෼ಉ૬Ͱ͋Δɽܕ

஫ҙ 1.9. 1. ఆཧ 1.8 ͷԾఆΛຬͨ͠ɼS3ʹඍ෼ಉ૬Ͱͳ͍੔܎਺ϗϞϩδʔٿ໘

͸ஶऀʹΑΓແߏݸݶ੒͞Ε͍ͯΔ ([Ob1])ɽ

2. ఆཧ 1.8 ͷΦʔϓϯϒοΫ෼ղͷԾఆ͍ͭͯɼϖʔδͷڥք਺Λ3ҎԼʹม͑ͨ

ͱ͢Δɽ͜ͷ৔߹ͷԾఆΛຬͨ͢੔܎਺ϗϞϩδʔٿ໘͸S3ͷΈͰ͋Δ͜ͱ͕ɼ

Kirby ਤࣜΛ༻͍ͯ؆୯ʹ͔֬ΊΒΕΔɽ

͜ͷఆཧ͸๯಄Ͱ΋ड़΂ͨΑ͏ʹɼओʹࣸ૾ྨ܈ͷٞ࿦Ͱূ໌͞ΕΔɽStein ॆర΍

Stein ॆరՄೳͳ઀৮ߏ଄ͱɼࣸ૾ྨ܈ͷ݁ͼ͖ͭ͸ఆཧ 1.4ɼ1.7ͰͨݟʹطɽStein

ॆరՄೳͳ઀৮ߏ଄ͷαϙʔςΟϯάΦʔϓϯϒοΫ෼ղʹ͍ͭͯɼͦͷϖʔδͷछ

਺͕0Ͱ͋Δ৔߹ɼΑΓ͍ڧओுͱͯ࣍͠ͷΑ͏ͳ݁Ռ͕஌ΒΕ͍ͯΔɽ

第６２回トポロジーシンポジウム講演集　２０１５年８月　於　名古屋工業大学

93



ఆཧ 1.10 (Wendl[We, Theorem 1]). M Λ࿈݁ͳ༗޲ด3ݩ࣍ଟ༷ମͱ͠ɼξ Λ Stein

ॆరՄೳͳ઀৮ߏ଄ͱ͢Δɽξ͕ɼϖʔδͷछ਺͕0Ͱ͋ΔΦʔϓϯϒοΫ෼ղ (Σ,ϕ)

ʹαϙʔτ͞Ε͍ͯΔ͢Δͱɼ(M, ξ)ͷ೚ҙͷ SteinॆరX͸ɼ(Σ,ϕ)͔Βఆ·Δ ALF

༰͢Δɽڐ

͜ͷఆཧͷڧௐ͓͖͍ͯͨ͠఺͸ɼ೚ҙͷ Stein ॆర͕ɼ೚ҙʹ༩͑ͨαϙʔςΟ

ϯάΦʔϓϯϒοΫ෼ղ͔ΒಘΒΕΔͱ͍͏఺Ͱ͋ΔɽΏ͑ʹɼ༩͑ͨαϙʔςΟϯ

άΦʔϓϯϒοΫ෼ղ (Σ,ϕ)ͷϞϊυϩϛʔϕͷӈख Dehn πΠετ΁ͷ෼ղΛ͢΂

Ε͹ɼStein͢ڍྻͯ ॆర͢΂ͯྻͨ͜͠ڍͱʹͳΔɽ

ͦ͜Ͱɼ·ͣఆཧ 1.8ͷԾఆΛຬͨ͢઀৮ଟ༷ମͷ Stein ॆరʹؔ͠ɼͦͷτϙϩ

δʔʹੜ͡Δ৚݅Λ͢࡯ߟΔɽ

ิ୊ 1.11 ([Ob2]). MΛ੔܎਺ϗϞϩδʔ ໘ͱ͠ɼξΛM্ͷٿ3 Stein fillable ͳ઀

৮ߏ଄ͱ͢Δɽξ͕ɼϖʔδͷछ਺͕0Ͱ͋ΔΦʔϓϯϒοΫ෼ղʹαϙʔτ͞Ε͍ͯ

Δͱ͢Δͱɼ(M, ξ)ͷ Stein ॆర X ͷϗϞϩδʔʹ͕ؔ࣍͠੒Γཱͭɽ

Hi(X;Z) ∼=
{

Z (i = 0)

0 (i $= 0).

ূ໌͸ [Ob2]Λࢀরͯ͠௖͖͍ͨɽ͜ͷิ୊ͱఆཧ 1.10 Λ༻͍ͯɼఆཧ 1.8Λࣔ͢ɽ

ఆཧ 1.8ͷূ໌ͷུ֓. Ұҙੑʹؔ͢Δ݁Ռͷূ໌ͷΈΛ͜͜Ͱ͸ड़΂Δɽ Mazur ܕ

Ͱ͋Δ͜ͱʹ͍ͭͯ͸ [Ob2]Λࢀরͯ͠௖͖͍ͨɽ

X Λ઀৮ଟ༷ମ (M, ξ) ͷ Stein ॆరͱ͢Δɽఆཧ 1.10 ͔ΒɼX ͸ξͷαϙʔςΟϯ

άΦʔϓϯϒοΫ෼ղ (Σ,ϕ)͔Βఆ·Δ ALF f : X → D2Λڐ༰͢Δɽ͢ͳΘͪɼf͸

ϑΝΠόʔ͕Σ0,4Ͱ͋ΓɼϞϊυϩϛʔ͕ (tα1 , tα2 , . . . , tαn)ͱͳΔ ALF Ͱ͋ΔɽX͸ɼ

Σ0,4×D2ʹಛҟϑΝΠόʔͷ਺͚ͩ2-ϋϯυϧΛ઀ணͨ͠ϋϯυϧ෼ղΛͭ࣋ɽΑͬͯɼ

XͷΦΠϥʔඪ਺χ(X)͸ɼχ(X) = χ(Σ0,4×D2)+n = −2+nɽҰํɼิ୊1.11ΑΓɼ

χ(X) = 1Ͱ͋ΔɽΏ͑ʹɼn = 3. ɼϗϞϩδʔྨʹ࣍ [α1], [α2], [α3] ∈ H1(Σ0,4;Z)ͷۂ
໘্ͰऔΓ͏Δ഑ஔΛ͑ߟΔͱɼҎԼͷਤ3ͷΑ͏ʹͳΔɽ(i)ͱ (ii)ͷ৔߹͸ɼHurwitz

ɹɹɹɹ

ਤ 3: ϗϞϩδʔྨ [α1], [α2], [α3] ∈ H1(Σ0,4;Z)ͷ഑ஔ.

ಉ஋ͱ Kirby ਤࣜͷٞ࿦Λ༻͍ͯX͕B4ʹͳΔ͜ͱ͕෼͔Γɼఆཧ͕੒Γཱͭɽ(iii)

ͷ৔߹Λ͑ߟΔɽ͍·ɼϕͷผͷ෼ղ tβ1tβ2tβ3ΛͱΔɽ(tα1 , tα2 , tα3) ≡ (tβ1 , tβ2 , tβ3)Ͱ

͋Δ͜ͱΛࣔͤ͹ɼͦΕͧΕͷ૊ΛϞϊυϩϛʔʹͭ࣋ ALF ͕ಉܕͱͳΓɼશۭؒ

͕ඍ෼ಉ૬Ͱ͋Δ͜ͱ͕෼͔ΔɽΏ͑ʹɼ͜ΕΛࣔ͢ɽ·ͣɼHurwitz ಉ஋ͳมܗΛ

ͱͰɼ[α1]͜͏ߦ = [β1], [α2] = [β2],α3 = β3ΛԾఆͰ͖Δɽ෦෼܈ 〈tα1 , tα2〉 ⊂ MΣ0,4

Λ͑ߟΔͱɼ֊਺ 2ͷࣗ༝܈Ͱ͋Δ͜ͱ͕෼͔Δɽ[α1] = [β1], [α2] = [β2]Ͱ͋Δ͜ͱ

第６２回トポロジーシンポジウム講演集　２０１５年８月　於　名古屋工業大学

94



͔Βɼψ1,ψ2 ∈ 〈tα1 , tα2〉 Ͱɼ(αi)ψi = βi (i = 1, 2)ͱͳΔ΋ͷ͕ଘ͢ࡏΔɽΑͬͯɼ

(tβ1 , tβ2 , tβ3) ≡ (t(α1)ψ1 , t(α2)ψ2 , tα3) ≡ (tα1 , t(α2)ψ2ψ
−1
1
, tα3)ɽ͜ ͜Ͱɼ͋Δදݱ 〈tα1 , tα2〉 →

PSL(2;Z)ΛऔΔ͜ͱͰɼψ2ψ
−1
1 = tpα2

tqα1
ͳΔ p, q ∈ Z͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱ͕ࣔͤΔɽΏ͑

ʹɼ(tα1 , t(α2)ψ2ψ
−1
1
, tα3) ≡ (tα1 , t(α2)t

p
α2 t

q
α1
, tα3) ≡ (tα1 , tα2 , tα3) ͱͳΓɼఆཧΛಘΔɽ

2 ෼ذඃ෴ͱίϯύΫτ Stein ໘ۂ
2.1. ͸͡Ίʹ

ɹLoi ͱ Piergallini ͸ҎԼͷఆཧʹΑΓɼϒϨΠυঢ়ۂ໘ͱίϯύΫτ Stein ໘ͷۂ

ग़ͨ͠ɽݟΛੑ܎ؔ

ఆཧ 2.1 (Loi-Piergallini [LP, Theorem 3]). XΛίϯύΫτͰ࿈݁ͳڥք෇͖༗࣍4޲

ଟ༷ମͱ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼҎԼ͸ಉ஋Ͱ͋Δɿݩ

1. X ͸ίϯύΫτ Stein ໘Ͱ͋Δɽۂ

2. X ͸ ۂ͸ਖ਼ϒϨΠυঢ়߹ूذඃ෴ͷશۭؒͰ͋Γɼͦͷ෼ذମB4ͷ෼ٿݩ࣍4

໘ (ఆٛ2.3)Ͱ͋Δɽ

ϒϨΠυঢ়ۂ໘͸ɼϒϨΠυϞϊυϩϛʔ΍ɼνϟʔτදࣔͳͲɼߏ੒తͳख๏ͱ

૬ੑ͕ྑ͍ɽ͔͠͠ɼݱஈ֊Ͱ͸ϒϨΠυঢ়ۂ໘Λ༻͍ͨίϯύΫτ Stein ݚ໘ͷۂ

͸΄ͱΜͲͳ͞Ε͍ͯͳ͍ɽڀ

ͦ͜Ͱɼ࣍ͷΑ͏ͳ໰୊Λ͑ߟΔɿਖ਼ϒϨΠυঢ়ۂ໘Sʹ͍ͭͯɼS্෼͢ذΔඃ෴

Λ 2ͭҎ্ͨ͑ߟͱ͖ʹɼͦΕΒͷશۭ͕͍ؒޓʹඍ෼ಉ૬Ͱ͔ͭ Stein ଄͕૬ҟߏ

ͳΔ΋ͷΛ༩͑ΔS͸ଘ͢ࡏΔ͔ɽຊઅͰ͸͜ͷ໰͍ͷߠఆతͳ౴͑ͱͯ͠ɼ࣮ࡍʹ

໘ͷྫΛ঺հ͢Δɽۂ੒ͨ͠ϒϨΠυঢ়ߏ

2.2. ϒϨΠυঢ়ۂ໘ͱ4ٿݩ࣍ମB4ͷ෼ذඃ෴

͜͜Ͱ͸ϒϨΠυঢ়ۂ໘ͱɼͦͷۂ໘্෼͢ذΔ෼ذඃ෴Λ෮श͢ΔɽϒϨΠυঢ়ۂ

໘ʹ͍ͭͯ͸ɼ[Ru], [Ka, Chapter 16ɼ17], [APZ, Section 3]Λɼ෼ذඃ෴ʹ͍ͭͯ͸

[APZ, Section 5, 6]Λৄ͘͠͸ࢀরͯ͠௖͖͍ͨɽ

D2
1, D

2
2Λ͚͖ͮ޲ΒΕͨԁ൫ͱ͠ɼSΛD2

1 ×D2
2ʹϓϩύʔʹຒΊࠐ·Εͨۂ໘ͱ

͢Δɽ

ఆٛ 2.2. S ⊂ D2
1 × D2

2 ਺͕࣍ mͷʢ୯७ʣϒϨΠυঢ়ۂ໘ ((simple) braided

surface)Ͱ͋Δͱ͸ɼୈҰࣹӨpr1 : D2
1 ×D2

2 → D2
1ͷ੍ݶpS := pr1|S : S → D2

࣍1͕

਺mͷ୯७෼ذඃ෴Ͱ͋Δͱ͖Λ͍͏ɽ

QSΛ୯७෼ذඃ෴ pSͷ෼ذ఺ू߹ͱ͢Δɽ|QS| = nͱ͢Δɽج఺ a0Λ ∂D2
1ʹͱ

Γɼ1.2ͱಉ༷ʹ π1(D2
1 − QS, a0)ͷجఈͱͯ͠ Hurwitzੜ੒γεςϜ (γ1, γ2, . . . , γn)

ΛͱΔɽSmΛm࣍ରশ͠܈ɼρ : π1(D2
1 − QS, a0) → SmΛඃ෴ pS ͷඃ෴Ϟϊυϩ

ϛʔͱ͢Δɽ͢ͳΘͪɼρ͸ π1(D2
1 − QS, a0)ͷਪҠతͳදݱͰɼ֤ ρ(γi)͸׵ޓͰ͋

Δɽ͜ͷρpSͷm࣍ϒϨΠυ܈΁ͷ্͛ͪ࣋ͱͯ͠ɼSͷϒϨΠυϞϊυϩϛʔ (braid

monodromy)ρS : π1(D2
1−QS, a0) → Bm͕ఆ·Δɽ૊(ρS(γ1), ρS(γ2), . . . , ρS(γn))ͷ͜

ͱ΋SͷϒϨΠυϞϊυϩϛʔͱݺͿ͜ͱʹ͢ΔɽpSͷ୯७ੑ͔ΒɼρS(γi) = w−1
i σεi

ji
wi

ͳΔσji , wi ∈ Bm, εi ∈ {±1}͕ଘ͢ࡏΔɽͨͩ͠ɼσji͸Bmͷඪ४తੜ੒ݩͰ͋Δɽ

ఆٛ 2.3. ϒϨΠυঢ়ۂ໘S͕ਖ਼ (positive)Ͱ͋Δͱ͸ɼSͷϒϨΠυϞϊυϩϛʔ

ρS͕೚ҙͷ iʹ͍ͭͯρS(γi) = w−1
i σjiwi Ͱ͋Δͱ͖Λ͍͏ɽ
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p : X → B4 ≈ D2
1 × D2

2Λਖ਼ϒϨΠυঢ়ۂ໘ S্෼͢ذΔ෼ذඃ෴ͱ͢Δɽf :=

pr1 ◦ p : X → D2͸ ALF Ͱ͋ΔɽQf = QS Ͱ͋Γɼf ͷϑΝΠόʔ͸ f−1(a0) =

p−1({a0}×D2
2) (a0 ∈ ∂D2

1)Ͱ͋Δ(ਤ4)ɽp|p−1({a0}×D2
2) : p

−1({a0}×D2
2) → {a0}×D2

2

͕S ∩ ({a0}×D2
2)্෼͢ذΔ෼ذඃ෴Ͱ͋Δ͜ͱʹ΋஫ҙ͓ͯ͘͠ɽ·ͨɼfͷϞϊ

υϩϛʔ͸SͷϒϨΠυϞϊυϩϛʔͷ্͛ͪ࣋Ͱ͋Δɽৄ͘͠͸ [LP, Proposition 1]

Λࢀরͯ͠௖͖͍ͨɽ

ਤ 4: ͸֤ʑX,D2ܗӈͷ௕ํࠨ
1 ×D2

2Λද͠ɼͦͷதͷ఺͸ f , pSͷಛҟ఺Λද͢ɽ

B4ͷ୯७෼ذඃ෴Λߏ੒͢Δʹ͋ͨΓิ୊Λ̍ͭ४උ͢ΔɽͦͷͨΊʹɼ·͍ͣ͘

͔ͭͷఆٛΛ͢Δɽq : Σ → D2Λ࣍਺dͷ୯७෼ذඃ෴ͱ͢Δɽ෼ذ఺ू߹Qqͷೱ౓

Λmͱ͢ΔɽϒϨΠυ܈BmΛ͕݀mݸ։͍ͨԁ൫Dmͷࣸ૾ྨ܈MDmͱಉҰ͠ࢹɼ

β ∈ Bmʹର͠ఆ·ΔݩΛ [hβ] ∈ MDmͱॻ͘ɽͨͩ͠ɼ͜͜Ͱͷࣸ૾ྨ܈͸ୈ 1.2અ

ͱ͸ҟͳΓɼ݀ͷ෦෼Λू߹ͱͯ͠อͭDm্ͷ͖޲Λอͭඍ෼ಉ૬ࣸ૾ͷΞΠιτ

ϐʔྨ͕ͳ͢܈Ͱ͋Δɽ͍·ɼD2 −QqΛDmͱಉҰ͢ࢹΔɽβ ∈ Bm͕ qʹؔͪ࣋͠

্͛Մೳ (liftable)Ͱ͋Δͱ͸ɼඍ෼ಉ૬ࣸ૾Hβ : Σ → Σ͕ଘ͠ࡏɼq ◦Hβ = hβ ◦ q
Λຬͨ͢ͱ͖Λ͍͏ɽ

ิ୊ 2.4 ([Ob3]). S ⊂ D2
1 × D2

2 Λਖ਼ϒϨΠυঢ়ۂ໘ͱ͠ɼͦͷϒϨΠυϞϊυϩ

ϛʔΛ (w−1
1 σj1w1, w

−1
2 σj2w2, . . . , w−1

n σjnwn) ͱ͢Δɽa0 Λ ∂D2
1 ͷ఺ͱ͠ɼq : Σ →

{a0}×D2
2 ⊂ D2

1 ×D2
2ΛS ∩ ({a0}×D2

2)্෼͢ذΔ࣍਺dͷ୯७෼ذඃ෴ͱ͢Δɽ΋

͠ɼ֤wiσjiw
−1
i ∈ Bm͕ qʹ্ؔ͛ͪ࣋͠ՄೳͳΒ͹ɼS্෼͢ذΔB4 ≈ D2

1 ×D2
2ͷ

୯७෼ذඃ෴ p : X → B4͕ଘ͠ࡏɼpr1 ◦ p : X → D2
1͸ϑΝΠόʔ͕ Σ Ͱ͋ΔALF

Ͱ͋Δɽ

ূ໌ͷུ֓. b0 ∈ {a0} × ∂D2
2 ΛͱΓɼπ1(({a0} × D2

2) − (S ∩ ({a0} × D2
2)), (a0, b0))

ʹର͠ɼHurwitzੜ੒γεςϜ (x1, x2, . . . , xm)ΛऔΔɽิ୊Λࣔ͢ʹ͸ɼρ : π1(D4 −
S, (a0, b0)) → Sd͕ qͷඃ෴Ϟϊυϩϛʔ ρq͔Βఆ·Δ͜ͱΛࣔͤ͹Α͍ɽπ1(D4 −
S, (a0, b0))͸ ι∗(x1), ι∗(x2), . . . , ι∗(xm)Ͱੜ੒͞Εɼදࣔʹؔͯ͠΋SͷϒϨΠυϞϊυ

ϩϛʔ͔ΒࢉܭͰ͖Δ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ ([Fo, p. 133], [Ya], [Ru, Proposition 4.1])ɽ

ͨͩ͠ɼι : (({a0}×D2
2)− (S ∩ ({a0}×D2

2)), (a0, b0)) ↪→ (D4 − S, (a0, b0))͸แؚࣸ૾

Ͱ͋Δɽޙ͸ɼϒϨΠυϞϊυϩϛʔ͕ qʹ্ؔͯ͛ͪ࣋͠ՄೳͰ͋Δ͜ͱΛ༻͍ͯɼ

ρ͕ߏ੒Ͱ͖Δ͜ͱΛࣔͤ͹Α͍ɽ࢒Γͷূ໌͸ [Ob3]Λࢀরͯ͠௖͖͍ͨɽ
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2.3. ෼ूذ߹͕ಉ͡Ͱ͋Δ͕ Stein ଄͕ҟͳΔίϯύΫτߏ Stein ໘ۂ

͜ͷઅͷओఆཧΛ঺հ͠ɼূ໌ͷུ֓Λड़΂Δɽ

ఆཧ 2.5. NΛ2Ҏ্ͷ೚ҙͷࣗવ਺ͱ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼਖ਼ϒϨΠυঢ়ۂ໘S ⊂ D2
1×D2

2

͕ଘ͠ࡏɼSΛ෼ूذ߹ͱ͢Δ୯७෼ذඃ෴pi : Xi → B4 ≈ D2
1 ×D2

2 (i = 1, 2, . . . , N)

Ͱ࣍Λຬͨ͢΋ͷ͕ଘ͢ࡏΔɿ

1. X1, X2, . . . , XN͸͍ޓʹඍ෼ಉ૬Ͱ͋Δʀ

2. ֤Xiʹ෼ذඃ෴pi͔Βఆ·Δ Stein ଄Λߏ Jiͱ͢ΔͱɼJi $= Jj (i $= j)Ͱ͋Δɽ

ূ໌ͷུ֓. N = 2ͷ৔߹ͷΈࣔ͢ɽ·ͣɼa0 ∈ ∂D2
1ɼb0 ∈ {a0} × ∂D2

2ΛͱΔɽ8࣍

ϒϨΠυ܈B8ͷݩɼβ1, β2, . . . , β5Λ࣍ͷΑ͏ʹఆٛ͢Δɿ

β1 := σ5ɼβ2 := (σ−1
6 σ−2

7 σ−1
6 σ4σ2

3σ4)−1σ5(σ
−1
6 σ−2

7 σ−1
6 σ4σ2

3σ4),

β3 := (σ−1
6 σ−1

5 σ−1
4 σ−1

3 σ−1
2 σ−2

1 σ−1
2 σ7σ6σ

−1
5 σ−1

4 σ−1
3 σ−2

4 σ−1
3 σ4)−1σ7·

(σ−1
6 σ−1

5 σ−1
4 σ−1

3 σ−1
2 σ−2

1 σ−1
2 σ7σ6σ

−1
5 σ−1

4 σ−1
3 σ−2

4 σ−1
3 σ4),

β4 := (σ−1
4 σ−2

5 σ−1
4 σ2σ2

1σ2)−1σ3(σ
−1
4 σ−2

5 σ−1
4 σ2σ2

1σ2),

β5 := (σ6σ2
5σ6)−1σ7(σ6σ2

5σ6), β6 := (σ3σ4σ5σ6)−1σ2(σ3σ4σ5σ6)ɽ

ਖ਼ϒϨΠυঢ়ۂ໘ S Λɼ૊ (β1, β2, β3, β4, β5, β6)ΛϒϨΠυϞϊυϩϛʔͱͯͭ࣋͠

΋ͷͱͯ͠ఆٛ͢Δɽq1, q2 : Σ1,4 → {a0} × D2
2 Λɼ࣍ͷΑ͏ͳඃ෴Ϟϊυϩϛʔ

ρq1 , ρq2 : π1({a0}×D2
2, (a0, b0)) → S4Λ࣍ͭ࣋਺4ͷ୯७෼ذඃ෴ͱ͢Δɿ

ρq1(x1) = (1 2), ρq1(x2) = (1 2), ρq1(x3) = (2 3), ρq1(x4) = (2 3)ɼ

ρq1(x5) = (3 4), ρq1(x6) = (3 4), ρq1(x7) = (1 2), ρq1(x8) = (1 2)ɼ

ρq2(x1) = (1 2), ρq2(x2) = (1 2), ρq2(x3) = (3 4), ρq2(x4) = (3 4)ɼ

ρq2(x5) = (2 3), ρq2(x6) = (2 3), ρq2(x7) = (1 2), ρq2(x8) = (1 2)ɽ

β1, β2, . . . , β5͸ q1, q2ʹ্ؔ͛ͪ࣋͠ՄೳͰ͋Δ͜ͱ͸؆୯ʹ͔֬ΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

͕ͨͬͯ͠ิ୊ 2.4ΑΓɼ֤ qiʹର͠୯७෼ذඃ෴pi : Xi → B4 ≈ D2
1 ×D2

2͕ఆ·Δɽ

֤pr1 ◦ pi : Xi → D2
1͸ ALF Ͱ͔͋ͬͨΒɼফ໓αΠΫϧͷ৘ใ͔Β Kirby ਤࣜΛඳ

͘͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ࣮ࡍKirbyࢉܭΛ͢Δ͜ͱʹΑΓɼX1ͱX2͸ Euler ਺͕−4Ͱ͋Δ

ඃ෴ذ໘্ͷԁ൫ଋʹඍ෼ಉ૬Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔Δɽ·ͨɼ෼ٿ pi͔Βఆ·Δ Stein

଄Jiʹؔͯ͠ୈߏ 1 Chern ྨΛ Kirbyਤ͔ࣜΒ͢ࢉܭΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽc1(X1, J1) $= 0

Ͱ͋Γɼc1(X2, J2) = 0Ͱ͋Δ͜ͱ͕෼͔ΔɽҎ্͔Βఆཧ͕ಘΒΕͨɽ

ΈΔɽ઀͚ͯ޲քͷ઀৮ଟ༷ମʹ໨Λڥ͍͓ͯʹΛ̍ͭ঺հ͢Δɽఆཧ2.6ܥʹޙ࠷

৮ଟ༷ମ (M, ξ)ͷதͷ༗޲བྷΈ໨ L͕ԣஅతབྷΈ໨ (transverse link)Ͱ͋Δͱ͸ɼ

֤఺x ∈ Lʹ͍ͭͯɼ͖޲΋ࠐΊͯTxL + ξx = TxMΛຬͨ͢΋ͷͰ͋ΔɽS3ͷඪ४

త઀৮ߏ଄ ξstdʹ͍ͭͯɼϒϨΠυঢ়ۂ໘ͷڥք͸ԣஅతབྷΈ໨ʹͳ͍ͬͯΔɽ

ܥ 2.6. NΛ 2Ҏ্ͷ೚ҙͷࣗવ਺ͱ͢Δɽ͜ͷͱ͖ɼԣஅతབྷΈ໨L ⊂ (S3, ξstd)͕

ଘ͠ࡏɼLΛ෼ूذ߹ͱ͢Δ୯७෼ذඃ෴pi : Mi → S3 (i = 1, 2, . . . , N)Ͱ࣍Λຬͨ͢

΋ͷ͕ଘ͢ࡏΔɿ
1. M1,M2, . . . ,MN͸͍ޓʹඍ෼ಉ૬Ͱ͋Δʀ

2. ֤Miʹ୯७෼ذඃ෴͔Βఆ·Δ ઀৮ߏ଄Λ ξiͱ͢Δͱɼi $= jͳΒ͹ ξiͱ ξj͸

ΞΠιτϐοΫͰͳ͍ɽ

ँࣙ ୈ 62ճτϙϩδʔγϯϙδ΢Ϝʹ͓ট͖͍ͩ͘͞·ͨ͠ɼେ௬஌஧ઌੜʢژ౎େֶ਺
ཧղੳڀݚॴʣɼฏᖒඒՄࡾઌੜʢ໊ݹ԰ۀ޻େֶʣɼࡾদՂ඙ઌੜʢதԝେֶʣʹ৺ΑΓྱޚ

Λਃ্͛͠·͢ɽ
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