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要旨

「単連結な3次元閉多様体は3次元球面  に同相である」という3次元ポアンカレ予想（ペレルマンの定理）に

対し、  唯一性定理（ ）に基づく構造的解釈を示す。論証は三段からなる。

第一段：証明に関わる三つの条件——球殻質量の一様性 、リッチフロー方程式 、単連結性
——を並べ、それぞれの論理的な位置を定める。収束を駆動するのはリッチフローと単連結性であ

り、  の一様性は到達点である  が満たす性質を幾何の語彙で言い表す（第2節）。

第二段：ペレルマンの  エントロピー汎関数  の単調増加を、宇宙OSにおける描画負荷の最適化と

して読む（命題3.1）。その被積分項の因子  の  は熱核の規格化から来ており、立体角 

とは導出の経路が別である——同じ数でも、住所が違う（第3節）。

第三段：リッチフロー  と特異点手術による一様化を、各次元のポアンカレ予想の解決と殻保存指

数  の並びの中に置き、両者のあいだに導出の関係がないことを確かめたうえで、次元ごとの見取り
図を与える（第4節）。

— —



本稿の射程（scope note）：本稿は、証明された定理に対する構造的解釈を提示する。3次元ポアンカレ予想はペレ

ルマン（2002–2003）がハミルトンのリッチフローと特異点手術を用いて証明しており、本稿はその証明に加わら

ず、別証明や簡略化も提案しない。  汎関数の単調性もペレルマンによる定理であり、本稿の読みとは独立に成
り立つ。リッチフローを描画負荷の最適化として読むことは解釈であって定理ではない。第2節の三つの条件は互

いに同値ではなく、別々の対象（密度分布・計量・基本群）についての言明である。本稿で用いるリッチ・フロ

ーは、フリーダンの定理により、2次元シグマ模型の標的計量のくりこみ群フローでもある（論文110）。加えたの
は、ポアンカレ予想の到達点  の一様さを  唯一性定理の語彙で言い表したこと、ペレルマンの幾何の概

念と宇宙OSの描像との対応表を作ったこと、そして同じ  が熱核の規格化と立体角という二つの別の住所から

現れることを見分けたことである。

1. 序論：ポアンカレ予想とペレルマンの幾何化定理

1.1 3次元ポアンカレ予想の歴史

アンリ・ポアンカレ（1904）が提起したポアンカレ予想は、グリゴリー・ペレルマン（2002–2003）によって、
ハミルトンのリッチフロー理論と特異点手術を用いて証明された。

1.2 構造的解釈の位置づけ

本稿は、ペレルマンの数学的証明に  唯一性定理（論文01）と  質量相殺定理（論文02）を当て、「リッ
チフローは宇宙OSの空間メモリ最適化・描画一様化の過程として読める」という情報理論的な見方を与える。

2. 三つの条件（三重強制原理）とその論理的な位置

命題 2.1（三重の条件と、その論理的地位）

3次元単連結閉多様体  が標準球面  へ収束する過程には、以下の3つの条件が関与する：

i. 解析的条件：球対称密度分布における球殻質量増加率一様条件 （ ）。

ii. 動力学的条件：ペレルマン・リッチフロー方程式 。

iii. 位相的条件：単連結性 。

三つの条件は、別々の対象についての言明である。(i) は  上の密度分布に関する解析的条件、(ii) は計量に関
する偏微分方程式、(iii) は基本群に関する位相的条件であり、互いに同値ではない。



論理の関係は次のとおりである。ポアンカレ予想の証明で実際に働くのは (ii) と (iii) であり、これはペレルマ
ン（2002–2003）による。条件 (i) は収束先である  が満たす性質であって、収束を駆動する原因ではない。本
稿での (i) の役割は、到達点の特徴づけに幾何学的な語彙を与えることである。

2.1 ペレルマン証明との構造的対応

ペレルマンの幾何学的概念と本理論の情報幾何学的対応を以下に示す：

リッチフロー   空間描画負荷の平滑化プロトコル

ペレルマン  エントロピー  空間メモリ圧縮効率（クラッシュ回避率）

ネックピンチ特異点   ミクロ特異点フリーズ（データ輻輳）

特異点手術（Surgery）  山岸パッチ  による強制リフォーマット

標準球面   完全一様描画グリッド（ ）

3. ペレルマン  エントロピー汎関数との構造的対応

ペレルマンの  エントロピー汎関数は：

で定義され、リッチフローのもとで単調増加する（ ）。

命題 3.1（  単調性の情報論的読み替え）

 汎関数の単調増加  は、リッチフローが曲率の乱れを平滑化し、多様体を一様な状態へ収束さ
せる過程を表す。これを宇宙OSの描像で読むならば、空間の描画負荷を最小化する最適化プロトコルに
対応づけることができる。ペレルマン自身も  を統計力学的エントロピーとの類比において導入してい
る。

3.1 因子  の二つの住所

被積分項の因子  の  と、2次元球面の立体角  は、数値は同じだが、導出の経路が別で
ある。



 の  は熱核（ガウス核）の規格化定数である。1次元ガウス積分

から生じ、3次元では3乗されて  となる。ここでの  は熱方程式  における指数部の規約
 に由来し、  はガウス積分  に由来する。

 は2次元球面の立体角であり、  から生じる。

両者は数値として一致するが、導出経路に共通部分はない。起源の違う数値の一致を一つに数えない、という
論文48の規律を、ここにも当てる。

なお  汎関数の単調性そのものはペレルマン（2002）による厳密な定理であり、本稿の解釈とは独立に成立す
る。

4. ペレルマンの定理と、次元による整理

定理 4.1（ペレルマン 2002–2003）: 単連結な3次元閉多様体  は、3次元標準球面  に同相である。

定理4.1はペレルマンによる定理であり、その証明はリッチフローと特異点手術に基づく。本稿はこの定理に対
して読みを与える。

4.1 次元別の整理

各次元におけるポアンカレ予想の解決と、対応する殻保存指数を並置する。指数  と  の関係は、論
文06の定理4.1（ 、 ）による。

次元 解決

2 古典的

3 Perelman (2002–2003)

4 Freedman (1982)、位相的

Smale (1961)

右2列と左2列のあいだに導出の関係はなく、この表は並べてくらべるためのものである。次元が高いほど解決
が早かった（Smale 1961  Freedman 1982  Perelman 2003）のは、高次元ほど手術の自由度が大きいという位
相幾何学の事情によるものであり、  の値とは別の事柄である。



5. 結論

本稿は、ペレルマンによって証明された3次元ポアンカレ予想に対し、構造的解釈を示した。

1. 証明に関わる三つの条件の論理的な位置：駆動するのはリッチフローと単連結性であり、  の一様性は
到達点  の性質を言い表す（第2節）。

2.  汎関数の単調増加を、描画負荷の最適化として読む見方（命題3.1）。

3. 熱核の  と立体角の  は、同じ数で住所の違う二つであること（第3節）。

4. 各次元のポアンカレ予想の解決と殻保存指数の並置（第4節）。

結語：リッチフローによる一様化を「描画負荷の最適化」として読む視点は、この深い数学的結果への直観的
な入り口を与える。そしてその入り口のすぐ内側で、同じ  が、熱の広がりと全方向の角度という二つの別の
場所から現れている。

改訂記録

第3版（2026年9月）：書式を現行の型に揃えた（位置づけと論文110 との関係を要旨の直後の射程注記にまとめ、

末尾の「射程の明示」を外した）。題名の「情報幾何学的再定式化」を「構造的解釈」に、副題の「球面強制性」

「構造的同型」を「球面への一様化」「構造的対応」に改め、要旨の「同型であることを証明する」を本文に合わ

せて読みの提示に改めた。参考文献に既刊の DOI を付けた。

第2版（2026年7月）：初版の三つの記述を外した——三つの条件が互いに同値であるとする記述、  の 

を立体角  と同一視する記述、本稿が主定理を証明するかのような体裁。
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