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論文内容の要旨

1989 頃年、 Reshetikhin と Turaev は、 Witten の量子的場の理論を背景にして、結び目や 3 次元多様体の位相不

変量を組織的に構成する方法を与えた。その不変量は、現在、量子不変量と総称されている。量子不変量はホップ代

数とその既約表現、それに関する R行列やリボン元を指定することによって定まる。量子不変量は結び目理論や 3 次

元多様体論の研究において欠くことのできない強力な道具として認識されており、さまざまな例が、多くの研究者に

よって、発見され、継続的に調べられている。

一方、近年、ホップ代数の分類が急速に進展しており、標数 0 の代数閉体上の 11 次元以下のホップ代数について

は、 Williams、増岡彰、 Stefan によって完全な分類結果が得られている。分類定理によって、低次元のホップ代数に

ついてはその具体形が分かつているので、低い次元から順に準三角構造、リボン構造、表現環の構造を決定していき、

結び目理論や 3次元多様体論の研究に役立つものを見つけたい。これが、この研究の動機である。

多くの研究者によって、様々なホップ代数の普遍 R 行列やリボン元が求められている。特に、半単純な 8 次元ホッ

プ代数の普遍 R行列やリボン元は鈴木智支および著者によって決定されている。鈴木智支は、群環でもその双対ホッ

プ代数でもない 8 次元半単純ホップ代数を含む有限次元余半単純ホップ代数の準三角構造を決定し、著者はそれらの

族のリボン構造を決定した。また、著者は位数 8 の非可換有限群を含む群環の族の準三角構造およびリボン構造を決

定した。量子群 Uq(sI2)' の Radford によって導入された一般化の普遍 R行列やリボン元は Gelaki によって決定され

ている。

この論文では、半単純でない 8 次元ホップ代数に豊富な種類が存在すること、そして、それらの準三角構造、リボ

ン構造については Gelaki が調べたもの以外手付かずであることに着目し、半単純でない 8 次元ホップ代数について、

普遍 R 行列やリボン元および表現環の構造を決定した。その結果、標数 0 の代数閉体上で定義された半単純でない 8

次元ホップ代数について、以下のことがわかった。

・極小な準三角ホップ代数は Gelaki がすでに決定しているもの以外に 1 種類ある 0

・リボン元は存在すれば、単位元である0

• Radford の例以外は有限表現型である。

. Radford の例のホップ代数は、無限個の互いに同値でない 2 次元直既約表現を持ち、さらに、任意の自然数 n に対
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して、 n 次元の直既約表現を持つ。

・表現のなすテンソル圏は表現環によって決まる。

論文審査の結果の要旨

和久井君の研究は低次元の半単純でないホップ代数の表現環に関するものである。近年、結び目や 3 次元多様体の

位相不変量を、ホップ代数を用いて組織的に構成する方法が注目を集めている。一方では、ホップ代数の純代数的な

立場からの研究も活発に進められており、標数 0 の代数的閉体上での 11 次元以下のホップ代数の分類は既に完成し

ている。和久井君は、 8 次元において半単純でないホップ代数が豊富に存在することに着目し、すべての 8 次元非半

単純ホップ代数に対し、幾何学的応用を考える上で重要となる表現環と準三角構造を確定させることに成功した。こ

の結果、これらのホップ代数がもっ多くの性質が詳細にわたって解明され、とくに有限型でないホップ代数が唯ひと

つ存在することが明らかになった。和久井君の研究は、それ自身の重要性のみならず、ホップ代数についての代数的

研究と幾何学的研究という 2 つの流れを結びつけ、今後の研究の新しい方向性を示唆するという面からも高く評価で

きる。よって、博士(理学)の学位に十分値すると認める。
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