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論文審査の要旨（2000 字程度） 

 4 次元多様体のトポロジーは，1980 年代初めに現れた Freedman，Donaldson による二つの理論を契
機として急速な発展を遂げたが，3次元多様体や 5 次元以上の高次元多様体のトポロジーと比較すると
未解明な部分も多い．特に，与えられた 4 次元位相多様体が許容する微分構造を分類することは非常
に難しい問題であり，ほとんど手が付けられていない．2007 年頃から Akbulut と Yasui は，corkおよ
び plugと呼ばれる境界付き 4次元多様体を用いて，同相であるが微分同相でない 4次元多様体を記述
する研究を行っている．この研究は，与えられた位相多様体が許容する微分構造を統一的に理解する
方法を内包していると考えられ，4次元トポロジーの研究者の間で注目されている．本論文は，「Genus 
zero Lefschetz fibrations on the Akbulut cork and Akbulut-Yasui plugs」と題し，序章の他に，
corkおよび plugのファイバー構造に関する研究をまとめた三つの章から構成されている． 
 第 1章「Introduction」では，Gompf，Akbulut-Yasui，Loi-Piergallini による先行研究について概
観した後，以下に続く三つの章の各々の概要を記している． 
 第 2章「A genus zero PALF on the Akbulut cork」では，Akbulut cork 上に種数 0の PALF (positive 
allowable Lefschetz fibration)を構成し，それを用いて cork twist を組合せ的に記述している．
Akbulut cork は最初に発見された cork であり，Stein 曲面であることから PALF 構造を許容するが，
従来の構成法を適用して得られる PALF は高種数となり非常に複雑である．例えば，Akbulut-Arikan
の方法を用いて Stein 構造から構成される Akbulut cork 上の PALF は，ファイバーの種数が 9であり，
かつ複雑なモノドロミーを持つ．本章の構成法は Kirby 図式の変形を用いた申請者独自のものであり，
種数 0という最良の PALF構造を与えるものである．応用として，同相であるが微分同相でない 4次元
多様体の具体的なペアに対し，cork twist によるモノドロミーの変化を記述している． 
 第 3章「Genus zero PALF on Akbulut-Yasui plugs」では，Akbulutと Yasuiによって導入された無
限個の plug (Akbulut-Yasui plug)に対し，その各々の上に種数 0の PALFを構成し，それらを用いて
plug twistを組合せ的に記述している．第2章のAkbulut corkの場合と同様に，本章ではAkbulut-Yasui 
plugに対する種数 0の PALF を申請者の方法で構成している．応用として，ホモロジー群は同型である
が交叉形式が同型でない 4次元多様体の具体的なペアに対し，plug twist によるモノドロミーの変化
を記述している． 
 第 4章「Genus zero PALF and Stein structures with distinct Ozsvath-Szabo invariants on corks」
では，Stein曲面のスピン c 構造に関する Lisca-Matic の定理の逆が，一般には成り立たないことを証
明している．境界付き 4 次元多様体が二つの Stein 構造を持つとき，境界に誘導される接触構造が互
いにアイソトピックであれば，Stein 構造に付随するスピン c 構造は互いに同型であることが，Lisca
と Matic により証明されている．本章では，ある種の Mazur 型多様体上に二つの Stein 構造を具体的
に構成し，双方の境界の Ozsvath-Szabo 不変量を比較することにより，この定理の逆が成り立たない
ことを示している．二つの Stein 構造のうちの一つは，第 2 章で構成された Akbulut cork 上の PALF
に由来するものであり，本章の議論において最も重要な役割を果たしている． 
 以上，本論文は基本的な corkおよび plugにファイバー構造を与えることによって，cork twist や
plug twist と呼ばれる 4 次元多様体の改変操作に組合せ的な記述を与えており，接触多様体と Stein
曲面への応用についても述べている．これらの研究結果は幾何学，特に 4 次元多様体のトポロジーに
新たな知見をもたらしたものであり，理学上の貢献は大である．よって，本論文は博士（理学）の学
位論文として十分価値があるものと認める． 
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