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Quandle coloring quivers of virtual links

T BORER (RBRRZER BT ZER)

T

HHEAHDARERTH 3 quandle coloring quiver A5 S.Nelson k¥ K.Cho KIZ & »
TERINZ, BABRED Y "Lz EEa%z# 2 %5 Z T, Nelson-Cho ® quandle
coloring quiver ZRIIEAH DB EICILIR L7z, 2D &, BOMKKIC X » THFFEI N7z
HH& A H D quandle coloring quiver DMEE ¥ FEBIDOMED D LD Z & 0 H o 72,

keywords : virtual link, virtual quandle, quandle coloring quiver

1 {R¥Ei&ABE
1.1 1RE8#&HAH & —i% Reidemeister 8 H)

E&E 1.1.1 (Kauffman [4]). REKABEN L ZFEHANEZDRA TNV D00 EMITFohik
HETHY, 2O0ZHEAIFREOHMNICZ D2 2ERDOAT, Z2ICEN 1 OHBMRR %72
HRERXXDEHRSGZ 50TV S.

1 HEEYRR AR

E#& 1.1.2 (Kauffman [4]). XOK 2 OZFIX, (R1~R3) % (HHH) Reidemeister ZHZ,
(V1~V4) Z{&*8 Reidemeister B2 W\, N5 % % & O T—H Reidemeister ZEfz & W
5. 2 OOk AH KD ERE DO —f% Reidemeister ZIE TR Y HH L &, [AfETHZ L T 5.

* e-mail:u081574k@ecs.osaka-u.ac.jp
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A+ 13 X%
wwﬁ%%%%

VR1

2 —f% Reidemeister Z¥.

E#& 1.1.3 (Kauffman [4]). —#% Reidemeister ZE0 4K T % FMERIFRIC X 2 RAEKE A H K
DlAfEEZ REEAB VD

8 1.1.4 (cf. Polyak [5]). D & D’ Z[lfE% 2 20K AENR e $5. cor& D ¥ D
FAREIOK 3 TRENTWVWS 9 DA X1 51 7z—% Reidemeister ZIFETHED H 5.

Ao 113 X%

R1

@WW%YAV

VR1

3 —fi% Reidemeister Z DL %K.

2 REAYFRIILCREAY FILESR
21 AYEIL

E& 2.1.1 (Joyce [1]). ZHTRVWES X O 2 HER «: X x X — X; (z,y) — x xy DIRD
3O T e &, Ml (X,*) ZAYFIL (quandle) L W5 . DD (X, *) ZHIZ X &
HFELZrIey s,

1. fFED 2 € X L, z*xx = .

2. EED 2,y e X WL, 2xy=2 153 2€ X DPE—FHET 3.
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3 MEED z,y,2 € X 1T, (xxy)*xz=(r*x2)x*(yx2).

7Y RVOREIIH C HHEERICB T 2 (HHHY) Reidemeister ZTE %2 H RICEA S N7z, FIRHHNC
Matveev[6] ® [FIEDOBERZHIICHERL TS,

Bl 21.2. X ZREREEZ, =Z/nZ, HE « Z vxy=2y—z E3HUIA Y FUITRKRE. ZDh
Y RAENE n © 2 EED> RIL (dihedral quandle) ¥ FE R, 2 EL.

Bl 2.1.3. X 2HREE Z, TEDO t € Z,\{0,1} WL, HE « Zoxy=to+(1—-t)y &F
UEA > FiTiz 5.

22 REAVFKRILEE

XZhYFPLelL, BB f: X -5 X T, FED z,y € X XL, f(zxy) = f(z)* f(y) Zifi/z
T0%E X Oh Y FILVHCERB Y WS, £72, X OH Y FLVHCERB2EDOES % End(X)
YELLZLT, 2SR FLVECERAOZ 2 A Y FALECEB WS . £/, X ODH VR
NVHCRREEROESEZ Aut(X) &L

E&E 2.2.1 (Manturov [7]). X Z2H Y R, f € Awt(X) 5%, 2o Zf (X, f) 2&kEAH

> RIL (virtual quandle) &\ 5.

E&E 2.2.2 (cf. Ceniceros-Nelson [2]). (X, f) & (X,9) ZIRIEAY FLE T2, 20t % (X, f)
v (X,9) RAMEEIX, 5 ¢ € Aut(X) BIFIELT, f=¢ logogp RilileT L TH%. 0%
DROKAD L 22 2 TH 2.

Q

X% X

fl O

X —X
o)

il 2.2.3. (R3,f) & (R3,9) Z2HAEIY RV Ry & flx)=2+1,g(x) =2 +2 DED3
frg € Aut(Rs) DM THBREH Y FLe T35, ZOLE (Rs, f) ~ (Rs,g9) TH 5.
FEB, p(r) =22 2332, f=¢p"logoo EHikT.

E&E 2.24. D 2RERAHRRA L T5. D OREI (virtual arc) &i& D Oz R T
LIZREIL72bDTH 5. D ORIENEHKOESE VAD) t&EL.

E& 2.2.5 (Manturov [7]). (X, f) ZREA > v, D 2REEAHNA T2, 2ok
D OBKMTR 4 OFKMEZMZZTESR c: VAD) - X 2REI Y RV (X, f) ITX2F
& (coloring) £721% (X, f)-F& ((X, f)-coloring) ¥ MR, 72 D @ (X, f)-HFaekoEs
Col(x py(D) t#EL. Kz f »EEFEBRD & %13 Colx (D) &K
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X XY

-1
h f(y) f(x)

M4 Bkt

a8 2.2.6 (Manturov [7)). (X, f) ZIREEA > FLe$5. 2oL %2 00REKEAEHRKK D
¥ D' HFMER 51, Colx (D) & Colx p)(D') DENCEHHNEFET 5. Fric X BWHRA >
K72 51E Colix 5y (D) ZHRTH Y, ZDAE |Col(x ) (D) FMEHEAHDALERTHS. Z
DODAZEZRIEHA Y RILEEE (virtual quandle coloring number) &5,

8 2.2.7 (U.). D 2RIEEAHRNRE T5. 2o g 200REI Y FL (X, f) & (X,9) D
FfE7% 513, Col(x,5)(D) & Col(x g (D) DEICEBFIIFET 5. BT X 2RS¥ Pz s
Col(x, 1y (D) WZERTH Y, ZDNEL |Col(x, p)(D)| 13RS > FADOREEOFRERTH 3.

EH 2.2.8 (Ceniceros-Nelson [2]). D ZRERAHRAET2. 20t %, 2 2 50HEAH >~
Fov (X, f) et (X,g) K_jﬁjbf, ’CO](XJ)(D” 75 ‘COI(X79)(D)| tﬁ%@i‘, D Zlﬁ‘l{[ﬁtﬁ{fﬁ@ﬁiﬁﬁ%ﬁ
A HMRIIMAERLZ X 2 & L.

1229 D % THORB=ZIFEHTHRRN, (Rs, f1) & (Rs, f2) % 2HIED Y RV Ry &
filx) =2z +1, fo(z) =2+ 1 DED S f1, f2 € Aut(R3) ODMTH2REAH>Y FLe T3, 20
¥ & |Col(r,,1,)(D)| =3, |Col(r,, 1,)(D)| = 0 2D T, D ¥ FEERALEDBRARR A HRAIRAEL
Nz &t.
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3 REAVRILEBIA/IN—
31 AYFRILEBIAN—
ZU®IZ, S.Nelson K& K.Cho RICEX > TEREINH Y FAEBE T A N=2HNT 5.

PigH Y RVZERRDBDE T 5.

E#& 3.1.1 (Cho-Nelson [3]). D % (dHHpy) #AHNKX, X z2AH Frel, £ED S C
End(X) &0 LT, RCERSNZ V &t E2ZhthHAESLAEE LT 2H8M 77 7% A
Y RILEBY 1 /)N\— (quandle coloring quiver) ¥ FELX, Q% (D) & EX.

1. V = Colx (D).

2. E={(v,w,g) eVxVxS|w=gouv}.
T, URE E Q3B 1 ERTRIAA, B 20 eRRe LTAZEZANRS.

FEIE 3.1.2 (Cho-Nelson [3]). 2 20D (HHH) #AHKX D & D' ' FfEZ 513, EEDH ¥
FL X 2, fFED S CEnd(X) LT, Z0oDh > RAEBT £ 3= Q3 (D) & Q3 (D) 1%
BHZZ 7 LTRETH 3.

EH 312 XD AV FARET A N3 (HH) EAHOTNERTH 2 Z e Dh 5.

32 REAYVFRILEBIA/N—

Fe 413 §3.1 TR 2 ABE A BN EARAE S > FADGEITHERL 72,

£ 3.2.1 (U). D 2@ AHRR, (X, f) 2EEH> Fre L, 8D S C Comy(X) :=
{g€End(X) | fog=gof} THLT, RCEHZNZ V ¥ ErZhrhESESG LY

KA 328M7 7 72REBAY RILEBY A /N— (virtual quandle coloring quiver) & F:TX,
VQix (D) &L

1. V= COI(XVf) (D)

2. E={(v,w,9) e VXV xS|w=gow}.

TIT,U8EE B @B 1IN ZHA, B2RIOERHRE LTHEZAND.
F72 5 =Comy(X) Dt %, 2REAY FILEES A /N— (full virtual quandle coloring quiver)
LI, S BEWLT VQuyp (D) LHS.
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fRE 3.2.2. D 2 REKAEHNK, (X,f) 2REHS > FLETE. ZOLEERED ¢ €
Colix,p)(D) & g € Comy(X) iIZHNLT, goce Colx (D) TH%.

S % Comys(X) OEAEA L L-HHI, 5 TRy &S IRMERZR TIRE S » ARG 4
NP FLERTELRMNEEZD72DDHDTH 5.

X g(x)
g
%
f(x) (fo g)(x)=(g o )(x)

% 3.2.3. D 2 TK®D & 57248 Hopf #&AHM, (Rs, f) & 2H{AA > IV R & f(x) =2z
DEDD f e Aut(Rz) DHTH2REL Y FL T3, (Rs, f) &3 D ORES > FAEEIX
MTo3@8HTH5.

@
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ZZTgeEnd(Rs) Z g(z) =0 TEDS L, g€ Coms(Rs) THS. D DEFMIT g ZEK
L7BRERHIN DB RO TH 5.

D%, S ={g} LLELEDHIED Y FARET A N= VQ, (D) BROHY F 7T
b3.

@

V Qg (D)
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4 FHER
41 TEE
RAEFR A B I DWW TRDEHNG ST,

FHE 411 (U). 2 20EEABNK D & D' 23FfEZ 51X, FEORES > FL (X, f)
v, fEE®D S C Comy(X) KHLT, ZRHEH > FAREZ 4 N VQZ (D)
VQ*(SXJ)(D’) WEMZZ 7 LCRBITH 3.

TEHE 411 S0 RED Y FAEE T A N—13RIBEAEBDAREETHE 2o h 5

ERP OIS >~ FAEL T 4 N—138 D > RO FEED L IE &Rk saE
DAERETH BH, BB, KO BNBGBEOHIERTEZ 3.

Bl 4.1.2. IEECERR D & D 2D 22o0bDE T 5. (Ry, f) % 2HEA > ¥V Ry &
f(x) =2z EDD f e Aut(Ry) DM THZ2RIEA Y FLe$ 5. (R, f)1C&kd D & D OfR
By FLEEREHIZITH .

U

ZZ’G‘geEnd(Rg) ’a?g( ):3x TEDB L, geComf(Rg) THd. S={g} &L, RIEH

Y EABZ 48— VQS, (D) £ VQS, (D) #5A5Y, ZhBEROENY 7 7 THE.
VQCr,, (D
VQCgy. 1) (D

o T D ¥ D ZEMERRIER CH Tl 2w,



45

%72, ¢ € End(Ry) % ¢'(x) =0 TE®DD &, ¢ € Comy(Ry) TH%. S"={g'} &L, KEA
Y RAREI A A= VQ, (D) ¥ VQF, (D) 8EZ5L, TNERROHMI T T TH .

VQ?f/zs,f)(D) VQ(Rs) f)( )

DFD, S DEVTIZEoT D & D BRETHENDLIPORVGEEDD 5.

Lo CHTH 20, B AESR, I FAD 2HES Y RALUADIZETH D X
S BRBIDTEIET 5.

T2, AAMRRICE > THY RAEBT A N=IZDOWTROEHIREI N,

I 4.1.3 (Taniguchi [8]). p ZARKE L, R, Z 2HIKA Y F, D & D' % (HHHY) 84
HE 5. Z0r & [Colg,(D)| = |[Colg, (D) % 51%, fEED S C End(R,) M LT, 24
5D Y FAREI AN— QF (D) & Qf (D) 3AEMZZ 7L LTRATH 2.

CDEHERAES » FAKAT A N—ITHR T 2 & 5 R RDOEHBR[/ oM.

FE 414 (U). p 2FREEL, (R, f) Z2HEI Y FIL R, & f € Aut(R,) DMTH
B8 H Y ¥, D & D' 2EKARKRE 55, 20L& |Colg, (D) = |Colr, s (D)
%513, fEED S C Comy(Ry) WHLT, ZRHOMRIEH Y FAREZ A N— VQF, (D) &
VQlg, (D) 3HRZZ 7 LTRMTSHS.

A8 A > RV ORMERIC O W TROEHH,R[ 5N .

EE 4.1.5 (U). D 2REEAHKRE 32, 2 00RMBERE-ES > FL (X, f) & (X,g) &5t
LCEHLD, B2 ¢ € Aut(X) BEEL, f = ¢ Logog kifizT. CDL =, &, : Comp(X) —
Comy(X) ; h— ¢hp™t €32, EED S C Comy(X) WHLT, Zh DD ¥ FAKE
74 8=VQE (D) £ VQIY(D) 3EMZ 57 e LTAMTSH 3.

RHZ, @4 BRBSLROT, S Y FAREZ 4 = VQx. /(D) & VQ(x, (D) EEHZ S
7 LTHETH 5.

TR 415 A0 EKRAEHKRA D 2EET 2 %, 2NRED Y ARG A N—13KEH >~ R
NDEEEOAEETH D BT 5.
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ERD D RS ¥ FAVEE T A N3RS ¥ FAREBEREDS LI & bl zRmE8s v
FADFMEHDOAERTH 205, EBIZ, KD BOLBGEDOHEZRTHEZ 5.

Bl4.1.6. D * TRIORMB=ZFEHFTEHRR, (Ry, f1) & (Ry, fo) Z 2 HIED Y FIL Ry &
fil@) =32 +2, fole) = 2 +2 BEDD f1,fo € Aut(Ry) DI TH2RMEH Y KL F 3.
(R4, f1) & (R4, f2) 12X % D ORIES Y FARBEIIHITATH S, ZhooRKEh Y FA¥
BT AN—IROBINT 77 THDd. 7R LHOBTFRZELOERBER L TW5.

VQ(R4,f2)(D)

EoT (R4,f1) & (R4,f2) FEMERARFE S >~ RV TiE R 0.

BZ 3K

[1] D. Joyce. A classifying invariant of knots, the knot quandle. J. Pure Appl. Algebra. 23
(1982), no.1, 37-65.

[2] J. Ceniceros and S. Nelson. Virtual Yang-Baxter cocycle invariants, Trans. Amer.
Math. Soc. 361(10) (2009) 5263-5283.

[3] K. Cho and S. Nelson. Quandle coloring quivers. J. Knot Theory Ramications.28 (2019),
no. 1, 1950001, 12 pp.

[4] Louis H. Kauffman, Virtual knot theory, Furopean J. Combin. 20 (1999), no. 7, 663—690,
DOI 10.1006/eujc.1999.0314.

[5] M. Polyak, Minimal generating sets of Reidemeister moves, Quantum Topol. 1 (2010),
no. 4, 399-411.

[6] S. Matveev. Distributive groupoids in knot theory. Math. USSR. Sbornik. 47 (1884),
73-83.

[7] V. O . Manturov, On Invariants of Virtual Links, Acta Applicandae Mathematicae T2,
295-309 (2002). https://doi.org/10.1023/A:1016258728022

[8] Y. Taniguchi, Quandle coloring quivers of links using dihedral quandles. preprint,
arXiv:2004.12437.

10



