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論  文  内  容  の  要  旨  

氏  名  （   若  槇   洋  平   ）  

論文題名 

 

A cork and a stabilization of a simply-connected closed 4-manifold with the second Betti number 

9 

（第2ベッチ数9の単連結閉4次元多様体のコルクと安定化） 

 

論文内容の要旨 

 第2ベッチ数が小さいエキゾチックな単連結閉4次元多様体は，4次元トポロジーにおける中心的な研究対象の1つで

ある．2つの多様体が互いに同相だが微分同相ではないとき，それらは互いにエキゾチックであるという．エキゾチッ

クな単連結閉4次元多様体の存在は1985年にDonaldsonによって初めて示され，1988年にFriedman-Morganによって第2

ベッチ数が10以上のエキゾチックな単連結閉4次元多様体が豊富に存在すると示された．その後多くの数学者によっ

て，より第2ベッチ数が小さいエキゾチックな単連結閉4次元多様体の構成が進められ，現在では第2ベッチ数が3のエ

キゾチックな単連結閉4次元多様体が構成されるに至った．具体例の構成が進んだ一方，第2ベッチ数が小さくなる程

に構成方法が複雑化したため，その性質を研究することが容易でないものが多い．そのため，第2ベッチ数が小さいエ

キゾチックな単連結閉4次元多様体については，未だ多くの課題が残されている状況である． 

 本学位論文では，第2ベッチ数が9の標準的単連結閉4次元多様体に対して，その微分構造を変えるコルクの初めての

具体例を発見する．コルクとは，可縮なコンパクト4次元多様体と，その境界上のある条件を満たす対合写像の組を意

味する．互いにエキゾチックな2つの単連結閉4次元多様体は，4次元多様体に埋め込まれたコルクの切り貼り操作で移

り合うことから，エキゾチックな単連結閉4次元多様体の研究においてコルクは重要な役割を果たす．自然な疑問とし

て「標準的単連結閉4次元多様体はどのようなコルクの切り貼りによってエキゾチックな多様体に変わるのだろう

か？」という問いが考えられる．その重要性からコルクの研究は数多く存在する一方，第2ベッチ数が9以下の標準的

単連結閉4次元多様体をエキゾチックな多様体に変えるコルクの例はこれまで一切知られていなかった．上述のコルク

の具体例を発見する手順は以下のようである．まず，2010年の安井氏によるKirby図式を用いた第2ベッチ数が9のエキ

ゾチックな単連結閉4次元多様体 𝑅 の構成を，省略されていた2ハンドル達の情報をすべて保持しつつ，かつ部分的改

変を施して実行する．これにより，エキゾチックな単連結閉4次元多様体 𝑅 の完全なKirby図式を得ることができ，さ

らに複雑な図式の変形を経ることでコルクの埋め込みを発見することが可能となる．コルクの切り貼りは可逆な操作

であるため，Kirby図式内でコルクの切り貼りを実行して得られる多様体が，第2ベッチ数が9の標準的単連結閉4次元

多様体であることを示すことで主張が従う． 

 上述の結果の応用として，エキゾチックな単連結閉4次元多様体 𝑅 が1回の安定化により標準的単連結閉4次元多様体

と微分同相になることを示す．ここで安定化とは，4次元多様体と 𝑆ଶ ൈ 𝑆ଶ との連結和を取る操作を意味する．1964年

にWallによって任意の2つのエキゾチックな単連結閉4次元多様体は十分大きい回数の安定化によって微分同相になる

という事実が示された．1回の安定化で微分同相になるエキゾチックな単連結閉4次元多様体は豊富に発見されており，

かつ2回以上の安定化を必要とする例は未だ発見されていない．そのため「任意のエキゾチックな単連結閉4次元多様

体は1回の安定化で標準的単連結閉4次元多様体と微分同相になるだろうか？」という問いが考えられており，盛んに

研究が行われている．現状，上述の 𝑅 は1回の安定化により標準的単連結閉4次元多様体と微分同相になるようなエキ

ゾチックな単連結閉4次元多様体で，明示的なKirby図式が知られているものとして最小の第2ベッチ数を持つ例とな

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 




