
͍ͯͭʹখମੵ໰୊࠷ଟ༷ମͷۂ૒ݩ3࣍

٢ా Ұݐ (౦ژେֶ਺ཧՊֶڀݚՊത࢜ 2೥)

֓ཁ

ಛఆͷੑ࣭Λ΋ͭ 3 ͭʹখͷ΋ͷΛܾఆ͢Δ໰୊࠷ଟ༷ମͷ͏ͪମੵ͕ۂ૒ݩ࣍

͍ͯղઆ͠, ෇͚ՄೳͰΧεϓΛ͖޲ 4ͭ΋ͭ৔߹ͷߨԋऀʹΑΔ݁ՌΛड़΂Δ.

1 ಋೖ

૒ۂଟ༷ମͱ͸, அ໘ۂ཰͕ࢸΔͱ͜ΖͰ −1 Ͱ͋ΔΑ͏ͳ׬උ Riemann ଟ༷ମͷ͜

ͱͰ͋Δ. ͜ͷ༧ߘͰ͸༗ݶମੵ .Δ͑ߟଟ༷ମΛۂ૒ݩ3࣍ ༗ݶମੵ ଟ༷ମۂ૒ݩ3࣍

͸ดଟ༷ମͰ͋Δ͔, ք͕τʔϥε·ͨ͸ΫϥΠϯϘτϧ͔ΒͳΔίϯύΫτͳଟ༷ମڥ

ͷ಺෦ͱಉ૬Ͱ͋Δ. ҎԼͰ ଟ༷ମͱ͍ͬͨͱ͖͸͜ͷίϯύΫτͳଟ༷ମΛۂ૒ݩ3࣍

.ͱʹ͢Δ͜͢ࢦ .Ϳݺքͷ੒෼ΛΧεϓͱڥ

༗ݶମੵ 3 ͸ҰҙతͰ͋Δ͜ͱ͕ྔܭۂଟ༷ମͷ૒ۂ૒ݩ࣍ Mostow ߶ੑͱͯ͠஌Β

Ε͍ͯΔ. ͜ΕʹΑΓ, ༗ݶମੵ .ଟ༷ମͷ෼ྨ͸Ґ૬ͷ෼ྨͰ͋Δۂ૒ݩ3࣍ ͱ͘ʹମ

ੵ͕Ґ૬ෆมྔͱͳΔ.

తۂଟ༷ମʹ͸૒ۂ૒ݩ3࣍ Dehnखज़ͱ͍͏ૢ͕͋࡞Δ. ଟ༷ମͷτʔϥۂ૒ݩ3࣍

εΧεϓ΁ͷιϦουτʔϥεͷషΓ߹Θͤํ͸ແݶ௨Γ͋Δ͕, ༗ݸݶͷ৔߹Λআ͍ͯ

͑ΒΕͨଟ༷ମʹ΋૒͕ྔܭۂೖΔ. ૒ۂత Dehnखज़ʹΑͬͯ͑ΒΕͨ૒ۂଟ༷ମͷମ

ੵ͸ݩͷ૒ۂଟ༷ମͷମੵΑΓ΋খ͘͞ͳΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ. ͞ΒʹҎԼͷఆཧʹΑ

Γ, .ଟ༷ମͷମੵͷͳ͢෼෍͸ඇৗʹಛ௃తͰ͋Δۂ૒ݩ3࣍

ఆཧ 1.1 (Jørgensen-Thurston theorem). ༗ݶମੵ ߹ଟ༷ମͷମੵͷͳ͢ूۂ૒ݩ3࣍

͸ RͷॱংʹΑͬͯ ωω ͷܕͷ੔ྻू߹ͱͳΔ. ͜͜ͰτʔϥεΧεϓΛ nݸ΋ͭ૒ۂଟ

༷ମͷମੵ͸ nॏݶۃ਺ͱରԠ͠, ૒ۂత Dehnखज़ʹΑͬͯ͑ΒΕΔແݸݶͷ૒ۂଟ༷

ମͷମੵ͕ݩͷ૒ۂଟ༷ମͷମੵʹԼ͔Βूੵ͢Δ. ·ͨ, ମੵ͕ಉ͡༗ݶମੵ ૒ݩ3࣍

.Ͱ͋Δݸݶଟ༷ମ͸༗ۂ

ͪͳΈʹ, ͸ͨ·ݩ2࣍ .తͰ͋Δࢄଟ༷ମͷମੵͷ෼෍͸ͦΕͧΕ཭ۂҎ্ͷ૒ݩ4࣍
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(5,2)

(5,1)

ਤ 1 Weeksଟ༷ମͷਤࣜ

͜ΕʹΑΓ, ༗ݶମੵ খͷ΋ͷ͕࠷ଟ༷ମ͔ΒͳΔۭͰͳ͍ू߹ʹ͸ମੵ͕ۂ૒ݩ3࣍

ଘ͢ࡏΔ. ͜Ε͸ҰҙతͰ͸ͳ͍͕༗ݸݶͰ͋Δ. ૉ๿ͳ໰୊ͱͯ͠, ෇͚ՄೳͰΧ͖޲

εϓΛ nݸ΋ͭ .͍ͨ͑ߟখମੵͷ΋ͷ͸Կ͔ͱ͍͏͜ͱΛ࠷ଟ༷ମͷ͏ͪۂ૒ݩ3࣍ ૒

తۂ Dehnखज़ʹΑΓ, ͜ͷ࠷খମੵ͸ nʹؔͯ͠୯ௐ૿ՃͰ͋Δ͜ͱʹ஫ҙ͢Δ.

͜Ε·ͰΘ͔͍ͬͯͨ݁Ռ͸ n = 0, 1, 2 ͷ৔߹Ͱ͋Δ.

ఆཧ 1.2. • Χεϓ ݸ0 (ͭ·Γดଟ༷ମ)ͷ৔߹.

Gabai-Meyerhoff-Milley [9] ʹΑΓ, Weeksଟ༷ମͱݺ͹ΕΔ, WhiteheadབྷΈ໨

Λ (5,1)-(5,2)-Dehnखज़ͨ͠΋ͷ (ਤ ,খମੵͰ࠷͕(1 ͦͷମੵ͸ 0.94... Ͱ͋Δ.

• Χεϓ 1ͭͷ৔߹.

Cao-Meyerhoff [7] ʹΑΓ, 8 ͷ݁ࣈͼ໨ͷิۭؒͱ Whitehead བྷΈ໨Λ (5,1)-

Dehnखज़ͨ͠΋ͷ (ਤ ,খମੵͰ࠷͕(2 ͦͷମੵ͸ 2V3 = 2.02...Ͱ͋Δ. ͜͜Ͱ

V3 ͸ཧ૝ਖ਼࢛໘ମ (௖఺͕ແݶԕʹ͋Δ H3 ͷਖ਼࢛໘ମ)ͷମੵΛද͢.

• Χεϓ 2ͭͷ৔߹.

Agol [3] ʹΑΓ, WhiteheadབྷΈ໨ͱ (−2, 3, 8)ϓϨοπΣϧབྷΈ໨ͷิۭؒ (ਤ

,খମੵͰ࠷͕(3 ͦͷମੵ͸ V8 = 3.66... Ͱ͋Δ. ͜͜Ͱ V8 = 4
∑∞

k=0
(−1)k

(2k+1)2 ͸

ཧ૝ਖ਼ീ໘ମ (௖఺͕ແݶԕʹ͋Δ H3 ͷਖ਼ീ໘ମ)ͷମੵΛද͢.

͞Βʹ Agol [3] ʹΑΓ n ≥ 3ͷ৔߹ͷ࠷খମੵ͕༧૝͞Ε͍ͯΔ.

༧૝ 1.3. • 3 ≤ n ≤ 10 ͷ৔߹.

Ͷ͡Ε͕࠷খͷ૒ۂతνΣʔϯབྷΈ໨ (ਤ 4)ͷิۭؒ͸࠷খମੵΛ΋ͭ.

• n ≥ 11 ͷ৔߹.

Whitehead བྷΈ໨ͷิۭؒͷ (n− 1) ॏඃ෴ (ਤ 5)͸࠷খମੵΛ΋ͭ.
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(5,1)

ਤ 2 8ͷ݁ࣈͼ໨ͷิۭؒͱWhiteheadབྷΈ໨Λ (5,1)-Dehnखज़ͨ͠΋ͷ

ਤ 3 WhiteheadབྷΈ໨ͱ (−2, 3, 8)ϓϨοπΣϧབྷΈ໨

ਤ 4 Ͷ͡Ε͕࠷খͷ૒ۂతνΣʔϯབྷΈ໨ (3 ≤ n ≤ 6)

ԋऀ͸ߨ Agol [3] ͷํ๏ΛԠ༻͢Δ͜ͱʹΑΓ, n = 4ͷ৔߹ʹ͍ͭͯ͜ͷ༧૝Λղܾ

ͨ͠.

ఆཧ 1.4. (Y. [11]) ΧεϓΛ 4ͭ΋͖ͭ޲෇͚Մೳͳ ࠷ଟ༷ମͷ͏ͪମੵ͕ۂ૒ݩ3࣍

খͷ΋ͷ͸, Ͷ͡Ε͕࠷খͷ 4੒෼૒ۂతνΣʔϯབྷΈ໨ (RolfsenͷදͰ 842)ͷิۭؒͰ

͋Δ.
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ਤ 5 Whitehead བྷΈ໨ͷิۭؒͷඃ෴

2 sphere packing ʹΑΔମੵͷධՁ

খମੵͷ࠷ 3 ,ଟ༷ମΛܾఆ͢ΔͨΊʹ͸ۂ૒ݩ࣍ ମੵΛԼ͔ΒධՁ͢Δඞཁ͕͋Δ.

ͦͷͨΊͷํ๏ͷ 1͕ͭ sphere packingͰ͋Δ. ఆۂ཰ۭؒʹٿΛ٧Ί͜Μͩͱ͖ͷٿ

͕઎ΊΔ “ମੵͷׂ߹”͕ Böröczky [5] ʹΑͬͯ͞࡯ߟΕ͍ͯΔ. H3 ಺ͷϗϩٿͷ৔߹

͸, ཧ૝࢛໘ମͷ಺෦ʹ͓͍ͯͦͷ௖఺Λத৺ͱ͢Δ͍ޓʹ઀͢Δϗϩ͕ٿ઎ΊΔׂ߹

(
√
3
2 )/V3 .େͰ͋Δ࠷͕

ΧεϓΛ΋ͭ 3 ΛׂͬͯಘΒΕΔΧεϓͷۙ๣ͷ͏ͪٿଟ༷ମʹରͯ͠ϗϩۂ૒ݩ࣍

.Δ͑ߟେͷ΋ͷΛ࠷ ͦͷΧεϓۙ๣͕ଟ༷ମશମͰ઎ΊΔମੵͷׂ߹Λ͑ߟΔ͜ͱʹΑ

Γ, Adams ͸ΧεϓΛ nݸ΋ͭ ଟ༷ମͷମੵۂ૒ݩ3࣍(෇͚ՄೳͰͳͯ͘΋Α͍͖޲)

͕ nV3 Ҏ্Ͱ͋Δ͜ͱΛࣔͨ͠ ([2]). ͱ͘ʹ, Χεϓ 1ͭͷ৔߹͸ཧ૝ਖ਼࢛໘ମ 1ͭͷ໘

ΛషΓ߹Θͤͯ͑ΒΕΔ͖޲෇͚ෆՄೳͳ૒ۂଟ༷ମ (Gieseking ଟ༷ମ) ͷମੵ͕࠷খ

Ͱ͋Δ ([1]).

߹෇͚ՄೳͰΧεϓΛ΋ͭ৔͖޲ (ఆཧ 1.2 ͷ n = 1)΋ಉ༷ͷํ๏Λ͕͏࢖, ෇͚͖޲

ՄೳੑΛ͏࢖ͷͰٞ࿦͸ෳࡶʹͳΔ. ݁Ռͱͯ͠͸ཧ૝ਖ਼࢛໘ମ 2ͭͷ໘ΛషΓ߹Θͤͯ

͑ΒΕΔ͖޲෇͚Մೳͳ૒ۂଟ༷ମͷମੵ͕࠷খͰ͋Δ.

,ͷ৔߹Ͱ͸ΧεϓΛख͕͔Γʹͯ͠ମੵΛධՁͰ͖ΔΘ͚͕ͩه্ ด૒ۂଟ༷ମͷ৔

߹ (ఆཧ 1.2 ͷ n = 0)Ͱ΋, ૒ۂత Dehnखज़ͷٯͱͯ͠ดଌ஍ઢΛআ͍ͯ͑ΒΕΔΧε

ϓ෇͖૒ۂଟ༷ମͷ૊Έ߹Θͤߏ଄͕ར༻͞ΕΔ.
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3 Χεϓ 2ͭͷ৔߹ͷମੵͷධՁ

Agol [3] ʹΑΔΧεϓ 2 ͭͷ৔߹ͷମੵͷධՁʹ͍ͭͯͷ֓ཁΛड़΂Δ. ূ໌ʹ͸

Miyamoto [10] ʹΑΔશଌ஍తڥքΛ΋ͭ૒ۂଟ༷ମͷମੵͷධՁΛར༻͢Δ. શଌ஍త

,ଟ༷ମͷΧεϓʹ͸τʔϥε੒෼ͱۂքΛ΋ͭ૒ڥ શଌ஍తڥքʹྡΓ߹͏Ξχϡϥε

੒෼͕͋Γ͏Δ͜ͱʹ஫ҙ͢Δ. ମੵͷධՁʹ͸·ͣڥք΁ͷෳ਺ͷಉ͡௕͞ͷਨઢ͕͋

Δ఺ͷू߹Ͱ૒ۂଟ༷ମΛ੾Γ཭͢. ͭ·ΓڥքͷͲͷ෦෼ʹ͍͔ۙͰ෼ׂ͢Δ. ͜͜Ͱ

͑ΒΕͨ੒෼ͷମੵΛ sphere packingʹྨํͨ͠ࣅ๏ͰධՁͰ͖Δ. ݁Ռͱͯ͠ڥքͷ

Euler਺ʹΑͬͯମੵΛԼ͔ΒධՁͰ͖Δ.

ఆཧ 3.1. (Miyamoto [10, Theorem 5.2]) LΛશଌ஍తڥքΛ΋ͭ ଟ༷ମͱۂ૒ݩ3࣍

͢Δ. ͜ͷͱ͖

vol(L) ≥ V8

2
|χ(∂L)|.

౳߸͕੒ཱ͢Δͱ͖M ͸ཧ૝ਖ਼ീ໘ମͷ໘ΛషΓ߹Θͤͯ͑ΒΕΔ.

M Λ (શଌ஍తڥքΛ΋ͨͳ͍)3࣍ݩ૒ۂଟ༷ମͱ͢Δ. M ಺ͷຊ࣭తۂ໘ X ͰM

Λ੾Γ཭ͨ͠΋ͷΛM \\X ͱ͔͘. (X ͷ࿈݁ੑ͸Ծఆ͠ͳ͍.) M \\X Λ͞Βʹ JSJ

෼ղ͢Δͱ, M \\X ͸͍͔ͭ͘ͷΞχϡϥεʹΑͬͯ෼ղ͞Ε, ͑ΒΕͨ੒෼͸ҎԼͷ 4

ͭͷλΠϓͷ͏ͪͷ 1ͭͱͳΔ.

1. T 2 × I, քͷยํ͸Mڥ \\X ͷΧεϓͷτʔϥε੒෼Ͱ͋Δ. (͜͜Ͱ I ͸ด۠

ؒ.)

2. S1 ×D2, Χεϓ͋Δ͍͸ X ͔ΒͰ͖ͨڥքͱ͍͔ͭ͘ͷΞχϡϥεͰަΘΔ.

3. Euler਺͕ෛͰ͋ΔΑ͏ͳ I ଋ, ք্ͷڥ I ଋ͸෼ղ͢ΔΞχϡϥε·ͨ͸M \\X
ͷΧεϓͷΞχϡϥε੒෼͔ΒͳΔ.

4. “guts”ͱݺ͹ΕΔશଌ஍తڥքΛ΋ͭ૒ߏۂ଄͕ೖΔ෦෼. ͜ΕΛ Guts(M \\X)

ͱ͔͘. X ͔ΒͰ͖Δ෦෼͕શଌ஍తڥքͱͳΓ, ෼ղ͢ΔΞχϡϥε·ͨ͸

M \\X ͷΧεϓ͔ΒͰ͖Δ෦෼͕ΧεϓͱͳΔ.

͜ͷ͏ͪͷ guts ʹશଌ஍తڥքΛ΋ͭ૒ߏۂ଄Λ͍Εͨ΋ͷͷମੵͰݩͷM ͷମੵ

ΛԼ͔ΒධՁͰ͖Δ.

ఆཧ 3.2. (Agol-Storm-Thurston [4, Theorem 9.1]) M Λ 3 ,ଟ༷ମۂ૒ݩ࣍ X ⊂ M
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X ′

∂M

X

∂M

ΞχϡϥεΧεϓ

ਤ 6 Ξχϡϥεѹॖ

Λຊ࣭తۂ໘ͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖

vol(M) ≥ vol(Guts(M \\X)) ≥ V8

2
|χ(∂Guts(M \\X))|.

ӈଆͷෆ౳ࣜ͸ఆཧ 3.1ʹΑΔ.

͞Βʹ Calegari-Freedman-Walker [6]ͷਫ਼ີԽʹΑΓ, ౳߸͕੒ཱ͢Δͱ͖M ͸ཧ૝

ਖ਼ീ໘ମͷ໘ΛషΓ߹Θͤͯ͑ΒΕΔ.

ఆཧ 3.2ʹΑΓ, ΧεϓΛ 2ͭ΋ͭ ଟ༷ମMۂ૒ݩ3࣍ ʹର͠ Guts(M \\X)͕ۭͰ

ͳ͍Α͏ͳຊ࣭తۂ໘ X ⊂ M ͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱΛࣔͤ͹Α͍͜ͱ͕Θ͔Δ. ͦͷΑ͏ͳຊ

࣭తۂ໘ͷߏ੒ͷग़ൃ఺ͱͯ͠, M ͷ 1ͭͷΧεϓͱ͚ͩަΘΔຊ࣭తۂ໘ΛͱΔ. ͦͷ

ଘࡏ͸ҎԼͷఆཧ͔ΒΘ͔Δ.

ఆཧ 3.3. (Culler-Shalen [8]) M ΛΧεϓΛ nݸ΋͖ͭ޲෇͚Մೳͳ ଟ༷ମۂ૒ݩ3࣍

ͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖ 1 ≤ k ≤ nʹରͯ͠M ͷ k ࡏ໘͕ଘۂͷΧεϓͱ͚ͩަΘΔຊ࣭తݸ

͢Δ.

ఆཧ 3.3ͷূ໌ʹ͸ character varietyΛ͍࢖, .෇͚Մೳੑ͕ඞཁͰ͋Δ͖޲

͞ΒʹΞχϡϥεѹॖͱ͍͏ૢ࡞Λຊ࣭తۂ໘ʹରͯ͠͏ߦ.

ఆٛ 3.4 (Ξχϡϥεѹॖ). ຊ࣭తۂ໘ X ͱM ͷΧεϓͷؒʹຊ࣭తΞχϡϥε͕ͱ

Εͨͱ͖, ਤ 6ͷΑ͏ͳૢ࡞ΛΞχϡϥεѹॖͱΑͿ.

ΞχϡϥεѹॖΛ͏ߦͱ, ຊ࣭తΞχϡϥε͕͋ͬͨ෦෼͸ JSJ෼ղޙͷ I ଋ੒෼ʹͳ

Βͳ͍. ·ͨ, T 2 × I ·ͨ͸ S1 ×D2 ͷ੒෼͕M ͷΧεϓͷपΓʹ͋Δ৔߹͸Ξχϡϥ

εѹॖ͕ՄೳͰ͋Δ. ͜ΕΒͷ͜ͱ͔Β, ΞχϡϥεѹॖΛ͢Δͱݶେ࠷ guts͕ۭʹͳΒ
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ͳ͍ຊ࣭తۂ໘͕͑ΒΕΔ͜ͱ͕Θ͔Δ.

4 Χεϓ 4ͭͷ৔߹ͷମੵͷධՁ

ԋऀʹΑΔΧεϓߨ 4ͭͷ৔߹ͷମੵͷධՁʹ͍ͭͯͷ֓ཁΛड़΂Δ. ཧ૝ਖ਼ീ໘ମ 2

ͭͷ໘ΛషΓ߹Θͤͯ͑ΒΕΔΧεϓΛ 4ͭ΋͖ͭ޲෇͚Մೳͳ૒ۂଟ༷ମ͸ఆཧ 1.4ͷ

΋ͷ͚ͩͳͷͰ, ఆཧ 3.2ʹΑΓ gutsͷڥքͷ Euler਺͕ −4ҎԼͰ͋ΔΑ͏ͳຊ࣭తۂ

໘͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱΛࣔͤ͹Α͍.

M ΛΧεϓ T0, . . . , T3 Λ΋͖ͭ޲෇͚Մೳͳ .ଟ༷ମͱ͢Δۂ૒ݩ3࣍ ग़ൃ఺ͱͯ͠

͸Χεϓ 2ͭͷ৔߹ͱಉ͘͡ T0 ͱ͚ͩަΘΔຊ࣭తۂ໘ X0 ΛͱΔ. ΞχϡϥεѹॖΛ

,ͱʹΑΓ͜͏ߦݶେ࠷ guts͕ T1, . . . , T3 ͱަΘΔΑ͏ͳຊ࣭తۂ໘ X1 ͕͑ΒΕΔ. ͞

Βʹ, Guts(M \\X1)ΛؚΉM \\X1 ͷ੒෼͕ JSJ෼ղʹ͓͍ͯ 1ͭҎ্ͷΞχϡϥε

Ͱ෼ղ͞ΕΔͳΒ͹, Guts(M \\X1)ʹ͸ 4ͭ໨ͷΧεϓ͕͋Δ. ͦͷΑ͏ͳΞχϡϥε

͕ଘ͠ࡏͳ͍ͳΒ͹ Guts(M \\X1)ͱަΘΔ X1 ͷ੒෼ΛͱΓ, ඞཁͳΒ͞ΒʹΞχϡϥ

εѹॖ͢Δ͜ͱʹΑͬͯ Guts(M \\X)͕ΧεϓΛ 4ͭ΋ͭΑ͏ͳຊ࣭తۂ໘ X Λ͑Δ.

͜ΕʹΑΓશଌ஍తڥքͱΧεϓΛ 4ͭҎ্΋͖ͭ޲෇͚Մೳͳ ଟ༷ମۂ૒ݩ3࣍ Lͷ

ମੵͷධՁʹؼண͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ. χ(∂L) ≤ −4ͳΒఆཧ 3.1ʹΑΓطʹ vol(L) ≥ 2V8

͔ͩΒ, χ(∂L) = −2ͱͯ͠Α͍. ͭ·Γ, ∂L͸छ਺ 2ͷดۂ໘ͱ͍͔ͭ͘ͷτʔϥεΧ

εϓ͔ΒͳΔ. LͷμϒϧͱͳΔ૒ۂଟ༷ମΛ͑ߟΔ͜ͱʹΑΓ, ఆཧ 3.2͸ Lʹରͯ͠

΋੒Γཱͭ͜ͱ͕Θ͔Δ. Αͬͯ χ(∂Guts(L \\Y )) ≤ −4ͱͳΔΑ͏ͳ, શଌ஍తڥքͱ

ަΘΒͳ͍ຊ࣭తۂ໘ Y ⊂ L͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱΛࣔͤ͹Α͍. X ͱ͜ͷ Y Λ૊Έ߹ΘͤΔ

͜ͱʹΑΓٻΊΔM ͷຊ࣭తۂ໘Λ͑Δ.

·ͣຊ࣭తۂ໘ Y0 ⊂ LͰ, ∂Y0 ͕Χεϓʹؚ·Ε ∂Y0 ͕୅ද͢ΔH1(∂L;Z)ͷϗϞϩ
δʔྨ͕ 0ʹͳΒͳ͍΋ͷΛͱΔ. ͜ͷΑ͏ͳ Y0 ͕ଘ͢ࡏΔ͜ͱ͸ χ(∂L) = −2Ͱ͋Δ

͜ͱͱΧεϓ͕ 4ͭҎ্͋Δ͜ͱ͔Β७ਮʹϗϞϩδʔ͚ͩͷٞ࿦ͰΘ͔Δ.

Guts(L\\Y0)͕Lͷશଌ஍తڥքͱͲͷ͙Β͍ަΘΔ͔Λ͑ߟΔ. χ(Guts(L\\Y0)∩∂L)
͸ 0,−1,−2 ͷ͍ͣΕ͔Ͱ͋Δ. χ(Guts(L \\Y0) ∩ ∂L) = −2 ͷ৔߹, ∂L Ҏ֎ʹ΋

∂Guts(L \\Y0)ʹؚ·ΕΔ෦෼͕͋ΔͷͰ χ(∂Guts(L \\Y0)) ≤ −4͕Θ͔Δ.

χ(Guts(L \\Y0)∩ ∂L) = 0ͷ৔߹, Lͷશଌ஍తڥք͸ I ଋͱަΘ͍ͬͯΔ. ͜ͷ I ଋ

ͷڥքͷยํ͸ ∂Lʹؚ·Ε͍ͯͯ, ΋͏ยํ͸ Y0 ʹؚ·Ε͍ͯΔ. Y0 ͱͯ͠࠷΋୯७

ͳ΋ͷ (Euler਺ͷઈର஋͕খ͍͞΋ͷ)Λͱ͓ͬͯ͘ͱ, 2ͭͷ I ଋ͕ Lͷશଌ஍తڥք

ͱަΘ͍ͬͯΔ͜ͱʹͳΔ. ͦͷ 2ͭͷ͏ͪยํͷ I ଋͱ Y0 ͷަΘΓΛ΋͏ยํͷ I ଋ
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ਤ 7 χ(Guts(L \\Y0) ∩ ∂L) = 0ͷ৔߹ͷۂ໘ͷߏ੒

ͷ಺෦ʹҠ͢Α͏ͳܗͰ৽͍͠ຊ࣭తۂ໘Λ࡞Δ (ਤ 7). ͜ͷૢ࡞͸ۂ໘ͷ୅ද͢ΔϗϞ

ϩδʔΛม͑ͳ͍ͷͰ, ৽͍͠ۂ໘͕ຊ࣭తʹͳΒͣʹফ͑ͯ͠·͏͜ͱ͸ͳ͍. ͜ͷૢ

,Γ͔͑͢ͱ͘ݶେ࠷Λ࡞ L ͷશଌ஍తڥքͷ൒෼ͱަΘΔ guts .ΕΔݱ͕ ͜ΕʹΑΓ

χ(Guts(L \\Y0) ∩ ∂L) = −1ͷ৔߹ʹؼண͞ΕΔ.

χ(Guts(L\\Y0)∩∂L) = −1Ͱ χ(∂Guts(L\\Y0)) = −2ͷ৔߹, χ(∂Guts(L\\Y0)∩Y0) =

−1Ͱ͋Δ. ͜ͷ෦෼Λ Lͷશଌ஍తڥքʹަΘ͍ͬͯΔ I ଋͷ಺෦ʹҠ͢Α͏ͳܗͰ৽

͍͠ຊ࣭తۂ໘Λ࡞Δ (ਤ 8). ͜ͷૢ࡞͸ۂ໘ͷ୅ද͢ΔϗϞϩδʔ͸ม͑͏Δ͕ۂ໘ͷ

,քͷϗϞϩδʔ͸ม͑ͳ͍ͷͰڥ ΍͸Γ৽͍͠ۂ໘΋ຊ࣭తͰ͋Δ. ͜ͷૢ࡞Λ࠷େݶ

͘Γ͔͑͢ͱ, χ(∂Guts(L \\Y )) ≤ −4ͱͳΔຊ࣭తۂ໘ Y ͕͑ΒΕΔ.
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