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 博士論文の要旨 

 

本論文は代数構造と距離などの構造をもった対象について保存問題を扱ったものであ

る。古典的にはバナッハ・ストーンの定理やマズール・ウラムの定理に象徴されるように

代数構造としては線形構造あるいは多元環としての構造を考慮し，ノルムから導かれる距

離を保存する写像の代数構造や写像の形そのものを決定する研究がある。本論文は群とし

ての構造やジャイロ群としての構造に着目し，距離保存写像の代数構造や形を決定する問

題を取り上げた。第１章で歴史的な背景や第２章以降で必要な内容の簡単な準備説明をお

こなっている。第２章では特殊直交群の間の写像で c-スペクトルノルムを保存するものを

完全に決定した。４次元以外の場合にはそのような写像は特殊直交群の間の自己同形写像

に一つの特殊直交行列を左からかけたものか，反自己同形写像に一つの特殊直交行列を左

からかけたものになることを示した。４次元の場合にはこのようなもののほかに興味深い

写像の存在を示した。実際４次歪対象行列 A に対して~A により A の(1,4)成分と(2,3)成分

を入れ替え伴って(3,2)成分と(4,1)成分を入れ替えた行列を表すとする。４次元の場合には

この変換を用いて記述される自己同形でも反自己同形でもないが，ジョルダン３重積を保

存するような変換に左から特殊直交行列をかけた形で表される２種の写像が存在すること

を示した。逆にこれらの写像すべてが確かに c-スペクトルノルムから導かれる距離を保存

することも証明している。証明の方法としては次のようである。まず特殊直交群の間の距

離を保存する写像は，特殊直交群がコンパクトであることから，全射であることを確認し

Hatori-Hirasawa-Miura-Molnar による非可換マズール・ウラム定理を用いて与えられた

写像は逆ジョルダン積を保存することを導く。このことを用いて特殊直交１係数群に議論

を行い歪対象行列の空間における Li-Tsing の結果を用いて写像の取りうる形を決定した。

さらに４次元の場合に現れる例外的な形のもの以外は通常の方法により c-スペクトルノル

ムから導かれる距離を保存することを示している。前述の変換~Aに伴って現れる写像も実

は c-スペクトルノルムから導かれる距離を保存することを Fujii-Suzukiによるベーカー・ 

 



 キャンベル・ハウスドルフの公式を巧みに用いて証明している。第３章では Einsteinジャ

イロ群，Meobiusジャイロ群，Proper Velocityジャイロ群上の写像を扱っている。特殊相

対性理論では速度の和は非可換でありしかも結合的ではない。そのため特殊相対性理論で

の速度全体の集合はその上の和を演算として群ではなく，線形空間でもない。しかしなが

らジャイロ群としての構造を持ち，さらにジャイロベクトル空間になり，ジャイロ距離と

呼ばれる距離もどきの構造を持っている。第３章１節ではジャイロ群の定義とその例を記

述してある。第３章２節ではジャイロベクトル空間について定義をいくつかの事実を述べ

ている。その後 Einstein ジャイロ群，Meobius ジャイロ群，Proper Velocity ジャイロ群

上のジャイロ距離を保存する全射で原点を固定したものを完全に記述している。さらに原

点を固定するとは限らないようなジャイロ距離保存全射の形も決定している。 

 

 審査結果の要旨 

 

本論文の第１章では本研究での動機づけとなる古典的な結果の紹介を完結丁寧に行って

いる。この分野の基本的な事柄や古典的な理論に精通していることがよく分かる。第２章

と第３章において本論文の中心命題とその証明が述べられている。第３章では特殊直交群

における等距離写像を扱っている。特殊直交群は特殊直交行列からなる群であり当然線形

空間ではないから既存の結果のみでその等距離写像の形が決定できるわけではない。非可

換マズール・ウラムの定理を用いて代数構造を探ることを通して等距離写像の形の限界を

決定し，さらにそれらはすべて等距離写像になることを証明した。その際に指数写像の積

を記述するベーカー・キャンベル・ハウスドルフの定理に着目することにより困難を乗り

越えている。結果として大変興味深い結果を得ている。第３章ではジャイロ群の間の写像

を扱っている。特殊相対性理論における速度全体の集合と速度の和を演算として抽象化し

たものがジャイロ群である。複素数の単開円板にメビウス距離を定めた双曲空間もジャイ

ロ群となるなど双曲幾何との関係も非常に深い。この章では Einsteinジャイロ群，Meobius

ジャイロ群，Proper Velocity ジャイロ群上のジャイロ距離を保存する全射で原点を固定し

たものを完全に記述し，さらに原点を固定するとは限らないようなジャイロ距離保存全射

の形も決定しているなど今後のこの分野の研究における基本的な足掛かりを与えた結果を

得たと考えられる。この分野の発展に大きく寄与する結果を得たと言える。 

 よって，本論文は博士(理学)の博士論文として十分であると認定した。 

 

 

 
 

 


