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本研究は『有理関数空間の完備化の位相幾何」と題し，２００１（平成１３）年度

から２００２（平成１４）年度までの３年間にわたる継続研究として科学研究費補

助金（基盤研究(C)(2)）の交付（課題番号136400ｓ5）を受けて行ったもので

ある．ここにその研究成果を報告する．

３年間にわたる本研究の分担者は次の研究組織の項の記載通りである．この研

究の遂行においてお世話下さった関係各位に心からの謝意を表する．

研究代表者神山靖彦
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(琉球大学理学部数理科学科教授）

(琉球大学理学部数理科学科教授）
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直接経費 間接経費 合計

平成１３年度 １，０００ ０ 1，０００

平成１４年度 1，０００ ０ 1,000

総計 2,000 ０ 2,000



研究発表

(1)論文

［］内にこの報告書における記載ページを示した．

1．YasUllikoKamyamaandnkallikoYbshida,Symplectictoricspaceassocr
●

atedtotriangleinequalities,GeometriaeDedicata,93(2002),25-36.[7~19］

2．YasuhikoKamiyamaandShuichiTsukuda,Ondefbrmationsofthecomplex

structureonthemodulispaceofspatialpolygons,CanadianMathBUl1.,

45(2002),417~421.[20-26］

3．YasullikoKamyamaandShmchiTsukuda,Holomorphicvectorfieldson

modumspacesofpolygons,NewZealandJournalofMathematics３１(2002)，

39-42.[27-32］

4．YasuhikoKamiyama,Polynomialmodelfbrhomotopyfibersassociated

WiththeJamesconstruction,MathZ237(2001),149-180.[33-66］
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polygonsandlatticepoints,nkyoJoumalofMathematics24(2001)，
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6．YasullikoKamiyama,Homologyofthecompletionofinstantonmoduli

spaces,BulLBelgianMathSoc・SimonStevin,印刷中.[73-86］

7．YasuhikoKannyama,AkiraKonoandMiC11igenzuka,Cohomologyofthe

modulispaceofSO(､)-instantonswithinstantonnumberl,preprint．
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8．YasullikoKannyama,Generatmgvarietiesfbrthetripleloopspaceofclas-

sicalLiegroups,preprint.[107~123］
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preprint.[124-141］
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mans,preprint.[142-156］
●

11Bationalmapstothequadricconeandhomotopyfiber,preprint.[157-174］
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(2)口頭発表

杣靖彦

LSymplecticvolumeofthemodumspaceofspatialpolygons，
（TbpologySemnaJF(Geneva大学),2001年11月）

２．GeneratmgverietiesfbrthetripleloopspaceofclassicalLiegroups，

（Internationalconferenceontopologyanditsapplications,(島根大学),2002
年６月）

３．Spacesofrationalfmctionswithconnonroots，

（IbpologySemmar(Rochester大学),2002年１１月）

志賀博雄

Ｌ有理ホモトピー論におけるいくつかの問題，
（「有理ホモトピー論の展開と応用」シンポジウム（沖縄青年会館),2001年８
月）

２.有理ホモトピーのmodum問題，
（「空間の代数的モデルとその展望」シンポジウム（岡山大学),2002年９月）

手塚康誠

ＬＨ*(PCL(3,回z),Fh),(q’3)＝１についての注意，
（「有理ホモトピー論の展開と応用」シンポジウム（沖縄青年会館),2001年８
月）

研究成果

研究代表者，神山靖彦の研究テーマは，有理関数空間の完備化の位相幾何を研究

することである．Ｇを単純Lie群としＧ→恥→８４をAEm(BG)＝Ｚで分類
される主束とする．Ｊ４ｈをＥＩＣ上の自己双対接続の空間とし，ｏｏｅＳ４上のファイバー

を保つＥｋの自己同型をＣＭとする.Ｍ`＝Ａｈ/ＣＭとおきＳ４上のchargeAcである
G-mstantonsのmoduli空間という．

AtiyallとDonaldsonによりＭｈはＳ４から複素多様体への正則写像空間と解釈で
きる．詳しくは以下の通りである．Ｖを複素多様体とし，簡単のため、(V)二Ｚと
する.Ｒat代(V)でＳ２からＶへの基点を保つdegreekの正則写像空間を表す．特に
Ｖとしてloop群ＤＣを考えたとき同相写像ＭルーＲａｔｈ(QG)が存在するのである．
Mjsにはそれを開集合とする完備化万ＩＣがある．SPq(Ⅳ)をＲ４のｑ回対称積とす

るとき
ん

而臓=UsPq(R4)×Ｍﾙｰ,
９＝Ｏ

とおくのである．これをUhlenbeck完備ｲﾋと呼び，gauge理論においては大変有効
は研究手段である．

さて上で見た様にＭｃはＲａｔｈ(V)の１つの例であり，Ｍｋに対しその完備化を考察
することが有効であることは実証済みである以上，一般のＲａｔｈ(V)の完備化を考察
しようという試みは自然なことである．本研究の目的はこれを実行することである．

’
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完備化を考察するＲａｔｈ(V)のＶとしては次の性質を満たすものを考える．'ん：
Iat脂(V)→ｎＲＶを包含写像とする．我々がＶに要求するのはi偽がⅣ(ん)次元まで
ホモトピー同値であI)lim1V(ん)＝｡･となることである.特にＲat｡｡(V)空ＱｉＶと

ＩＤ→｡。

なることである．この様なＶとしてはＣＰ狐,その一般化であるGrassmann多様体
ｦ,z(ひ+､),loop群､G,またquaClricconeなどがあり，本研究ではこれらのＶに対
するRatk(V)の完備化について考察し，成果を口頭及び論文で発表した．
Ｒａｔｈ(CPn)は最も典型的かつ重要な場合である．またこの空間はgauge理論に

おけるmonopoles方程式の解空間と同一視されるなど数学の様々な分野と関連する．

そこでこの空間について既知の結果を述べておくル：Ｒａｔｋ(CPn)－，i:CP"＝
Q2S2n+1を包含写像とするとSegalにより'んはん(2,-1)次元までホモトピー同値で
ある．更にRatk(CPn)の安定ホモトピー型は研究代表者及びそれとは独立にCohen-
CohelrMam-Milgramにより決定されている．結果は以下の通りである．Q2S2"+1二

Ｓ

ｌＤ

ＶＤ,(８２Ｍ)をSnaithのstablespMngとするとRa雌(Ｗ)号呉,､．(S岬､)が1≦９

成立するのである．なおRatk(CPn)の研究には通常以下の表示を用いる．Ｓ２の基点
を｡｡,ｃＰ"の基点を[1,…,1]と取ることにより

(*）
Ratk(CpD)＝{(po(z),…伽(z)):各p`(z)はmonicなdegreeAの複素多項式で

全てのＭｚ)に共通する根は無い｝

となる．この表示によりＲａｔｈ(CP")はconfigmationspace（配置空間）の一種とみ
なきれるのでこの研究手法が適用できる．

この状況での主論文は発表論文リストの[4]である．以下でこの内容を概説す
る．（*)によるＲat虎(CFD)の表示で根に関する条件を忘れることにより包含写像
Ｍｋ(CP〃)－ぴ(､+')がある．このｄ(冗十')がＲａｔｈ(CPn)のUmenbeck完備化な

のである.集合として次の分解がある.ぴ("+')＝Ⅱ:=｡C,×Rat偽_q(Ｗ〕ここ
でＣｑ×RatAs-q(CPn)とは(po(z),…伽(z))ｅｄｓ("+')がちょうどｑ個の共通根を
持つ場合に対応する．この分解においてＯ≦ｑ三Jなるｑに対応するstrataだけを採

用して得られる空間をＸＡ(CP")とおく．つまり

Ｘ$(CPn)＝{(po(z),…仇(z)):各p`(z)はmomcなdegree府の複素多項式で
高々1個の共通根を持つ｝

とおくわけである．Ｘ&(CPn)はＲａt脆(CP”)を開集合として含み，Ｘ１(CPn）＝
ぴ(冗+')である．

さて[4]ではＸＡ(CPn)の安定ホモトピー型を決定した.ノーOのときはRat胸(CPn）
に関する上記の結果となるので従来の結果が大幅に一般化されたことになる．結果
は次の通りである．

Ｊ'(S2")をnS2ね+'のJamesconstructionのl-thstageとし包含写像Ｊ１(S2n)－
QS2叶'のhomotopyfiberをＷ【(８２ｻﾞﾙ)と書く．すると次のfibrationの列がある．

Q2S2"+1→Ｗｌ(S2n)→Ｊ１(S2n)－QS2n+１．

Ｗ!(S2")＝ＶＤｑ（!(S2,2)をstablesplittingとすると，[4]の主定理はＸＡ(Cp")二
・ｓ’三ｑ

Ｓ

Ｉｏ

ＶＤ９ご(S2")である．
９＝１

＆



以下で発表論文リストの順番に従って[4]以外の論文についてその内容を概説する．

［1]ＢＧでＲ３内の等辺ｈ角形の空間を表す．Ｂｃは複素ルー３次元の複素多様体であ

る．Ｐｈはsymplectic多様体であるがsymplectic構造を保つtorusT脂-3-作用IJF無い．
しかしPICのopendenseな部分集合Ｈを取ればそこにはＴﾙｰ3-作用がありmOment
map似:ＰＫ→Ｒ脂-3も記述できる．△16-3を似(Ｈ)のＲ３での閉包とすると△Ｈは三
角不等式により定義きれるpolytopeである．
［1]では凡をある同値関係~で割ることにより空間ｖＬを定義し次の性質を満たす

ことを証明した．

（ｉＷｈはTk-3-作用を持つsymplectic多様体である．
（ii)Momentmap〃:Ｖｋ→RAG~3に対し"(Vk)＝△ん-3が成立する．

すなわちTk-3-作用を持たないsymplectic多様体から，同じmomentmapimage
を持つsymplectic多様体Ｖｈを構成したわけである．

［2][1]でんが奇数のときを考える．このときＰｈは特異点を持たない．ＴＰﾙでPhの
tangentbundleを表す.[2]では層係数コホモロジーＨ*(氏,TBS)が全ての次元で消え
ることを証明した．証明は次の方針で行う．まず小平の消滅定理よりＨｇ(且,ＴＨ)＝
０(9三２)が示きれる．次にlocalcohomologyの議論によりＨｇ(氏,ＴＰｈ)＝Ｏ(9＝
0,1）を示す．この証明はかなり代数的であるので，Ｈｏ(氏,Ｔｐﾙ)＝Ｏに関する初等
的な証明を[3]で与えた．

’3][2]の証明の本質的な部分であるＨｏ(Bc,TBC)＝Ｏについて別証を与えた証
明はＨｏ(ｐｈ,Zn)の元をｐｈ上の正則ベクトル場と解釈して，これを局所的に表示し
て解析接続を行うことによりｏに限ることを示すものである．

［5][1]でAが奇数のときを考える．ＣｈでＰｈ上のcanonicalbundleのdualを表す．
つまり凸，＝Ak-3Tp脂とおく．［5]では層係数コホモロジーＨ*(ｐＭｈ)を決定した．
結果は次の通りである．

mcHWの_(三脚内の格子点の個数Ｆｐ
ｑ三１

ここで△ん-3は[１１で定義したRAD~3内のpolytopeである‘

［6]Ｍ,でＳ４上のchargeAであるG-instantonsのmoduli空間を表す．［6]ではＭ，
の完備化の一番始めの部分であるMjsⅡＲ×Ｍﾙｰ,のhomologyを決定した．結果
は次の様に解釈できる．ｉ,：Ｍｉ－ＱｉＧを包含写像としAcl(i,)ｍＭｉ→Ｑ２Ｇを
adjointとする．ＡＩ(i,)をZMiからQ2Gのuniversalcoverへの写像に持ち上げ,その
homotopyfiberをＷと書く．するとＭﾙⅡＲ×Ｍ6-,のhomologyはＷのhomology
のweigllt二Ａなる元からなる．

［7]Ｇを単純Lie群としＧの1つの部分群ＳＵ(2)のＧでの中心化群をＣと書
く．ChargelのG-instantonsのmodun空間Ｍ１はＲ５×Ｇ/Ｃと微分同相である
ことが知られている．そこでＭｋの完備化のhomolollyを研究するためにＧ/Ｏの
homologyを調べることは不可欠である．Ｇ＝ＳＵ(､)のときは卯(､)/ＣはCPn-1
上のuittangentbundleと同一視きれ，このhomologyは良く知られている．Ｇ＝
Sp(､)のときはＳｐ(､)/○二RP4n-1である．［７１ではＧ＝Ｓｐｉｎ(､)のときのＧ/Ｃ
のcohomologyをcohomology作用素も含めて完全に決定した．得られた結果の顕
著な点は，Ｈ*(Spin(､)/αＺ/2)が８を法とした規則を持っていることで，従って
〃(niSpin(､);Z/2)と関係深いということである．
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［8][7]の記号を使う．Ｊ：Ｇ/Ｃ→ｎｉＧをＪ(ｇｏ沖)＝抑-ｌｚ－１により定める．
[８１ではん瓜(G/O;Z/2)→瓜(QiG;Z/2)が単射であることを証明し,ＩｍＬに荒
木・工藤作用素を繰返し施すと瓜(､i;Ｚ/2)の環としての生成元が全て得られるこ
とを証明した．この結果は[6]でも使われ重要なものである．
なお[8]の結果は以下のBottの古典的定理の一般化になっておりこれ自身大変興

味深い．Ｇの１つの部分群Ｓ１のＧにおける中心化群をＣ'と書く．Ｊ'：Ｇ/C'→Ｍ
を上のＪと同様に定めると1ｍ“：瓜(G/C;Ｚ)→瓜(ｎｏ;Ｚ))は環凪(QG;Ｚ)を
生成する．

［9][4]のＸＡ(CP")には対合が多項式の係数への複素共役で作用する．不動点集
合をRXA(CP")で表す.つまり(po(z),…伽(z))ＥＸＡ(CP伽)がRXA(CPn)に属
する必要十分条件は，各p化)が実多項式であることである．[9]ではRXA(CPn)の
安定ホモトピー型を決定した．

最も興味あるのはJ＝０の場合で，このときRX1(CP")をRRat胸(CPn)と書く．
包含写像Rat偽(CP碗)－QiCPn＝Q2S2"+'に対比して,この場合はRRat虎(CP畑)－
Map歪(CP1,ＣＰ")＝Ｍ耐×Q2S加十'となる．ここでMap鷺(CP1,ＣＰ")はCP1から
CPnヘの基点を保つdegreeAの同変連続写像空間を表す．ｎｓ"のstablesummands
には通常のweigllt，Q2S2n+1のstablesummandsには通常の２倍のweiglltを与え
ると，RRatk(CP")はｎｓ"×ＱＳ２ｎ+'のweight三Aなるstablesummandsからなる
というのが[9]の主定理である．

［10][4]のRat片(CPz)のＣＰ"の所をGrassmann多様体Ｇ"(C､+､）に一般化し
て得られる空間をＭｋ(G"(C"+､))と書く．［10]ではRat府(G"(ひ+､))の完備化の
homologyを決定した．

［11]ＣP3内のqUadricconeをＨと書く．つまり

Ｈ＝化o'z11z21z3]ＥＣP3:z;＝z1z3｝

とする．［4]のＲａｔｈ(CPn)のＣＰ"の所をＨに変更して得られる空間をＲａｔｈ(Ｈ)と
書く．［11]ではＲａｔｈ(Ｈ)の完備化のhOmologyを決定した．

［12]S1-主束のtotalspaceの自己ホモトピー同値空間と，S1-同変自己ホモトピー
同値空間の関係について研究した．

研究集会の記録

科学研究費，基盤研究(C)(2)13640085の補助により，2001年８月に沖縄青年会
館において「有理ホモトピー論の展開と応用」シンポジウムを開催した．（世話人代
表志賀博雄)．研究集会のプログラムは以下の通りある．
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研究集会会場：沖縄県青年会館(那覇市久米２－１５－２３ＴｅｌＯｇ８－８６４－１７８０）

Ｂ月２７日(月）

13:30-14:２０岸本大祐（京大大学院理学研究科）
BUの局所化とBottmap

l4:40-15:3０玉村章枝（岡山理大理)，河野進（阪大理）
OntheellipticgradedcommutativeQ-aIgebrasofdimensionlO

15:50-16:３０川口憲範（九大大学院数理）
Sへ、とST2n-1)の一点連結和およびＳへ{2,-1}とＳへ{2,-1}の一点連結和の有理ホモトピー群

B月２８日（火）

9:30-10:２０奥山真吾（詫間電波高専)、島川和久（岡山大理）
多様体の配置と無限ループ空間

１０:40-11:３０石黒賢士（福大理）
例外Lie群Ｑ２の部分群とpコンパクト群の分類空間

13:30-14:2O河野明（京大大学院理学研究科）
随伴束の局所化について

14:40-15:３０岩瀬則夫（九大大学院数理）
Lustemik-SchnireImanncategoryofashere-bundleoverasphere

15:50-16:3o手塚康誠（琉大理）
Hへ*(PGL-3(F-q),F-3)，（q’3)=1についての注意

B月２９日（水）

9:30-10:2０栗林勝彦（岡山理大理）
TheBettinumberofthespaceofinvariantpathsonaspace

lO:40-11:３０志賀博雄（琉大理)、山口俊博（琉大理）
有理ホモトピー論におけるいくつかの問題

６
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