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OZET

Ilk olarak J. W. Alexander ve K. Reidemeister tarafindan caligilan Alexander
‘polinomlanmin  temel &zellikleri incelendi. Bir keyfi digim igin Alexander
polinomunun hesab: igin Fox’un bir serbest grubun, grup halkasindaki tiirev tamim ile
ifade edilen bir metot tammladik. Ayrica bazi diigiimlerin Alexander polinomlart

verildi.



SUMMARY

Basic properties of Alexander polynomials is examined , which was studied firstly by
J.W. Alexander and K.Reidemeister. We have described a method to calculate the
Alexander polynomial for an arbitrary knot, which is based on the theory of Fox
derivation in the group ring of a free group. Also, Alexander polynomialy of some knots

are given.
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1. GIRIS

Digiim sabitlerinin en kullamslilarindan biri Alexander polinomudur. J.W. Alexander
tarafindan 1928 'de [1] bulunan Alexander polinomu diigiim teorisinin kége taglarindan
birini olugturur. Ashinda polinom Alexander etiketini tagimasina ragmen, aym zaman
zarfinda Reidemeister [9] tarafindan Laurent polinomu ( L- polinomu) olarak da ifade

edilmigtir.

Alexander polinomu ve onun diiftim teorisindeki yeri genig bir gekilde ¢ahgilarak
tamamlandi. Alexander polinomunun diigiimiin topolojik 6zellikleriyle yakindan baglantil
oldugu bulundu. Secifert 1934'de Alexander polinomunun Karakteristik &zelliklerini
ispatlamak i¢in geometrik bir metod verdi [11]. Diger bir metot bir G grubunun soniu
temsili yardimyla elde edilen Alexander matrisidir [6].

Tezin ikinci bélimiinde diigiim kavranm tamtilarak , daha sonraki boliimler igin gerekli
olan bilgiler verilmigtir.

Bu tezin igilincli boliimiinde bir diigiimiin Alexander polinomunun nasil hesaplanacag

sorusuna cevap aranarak baz diigiimlerin Alexander polinomu hesaplanmugtir.

Son boliimde Alexander polinomunun temel dzellikleri verildi.



2. ON BILGILER
2.1 Grup

2.1.1.Tanmm : (G, o) bir cebirsel yap1 olsun. (G, o), agafidaki sartlan sagliyorsa G ‘ye
(o iglemine gére ) grup denir.
G1) Her a,b,c € Gigin a o (boc)=(aob)oc 'dir.(Birlesme 6zellifi)
G2)Herac Gigin aoe=coa=a  olacak gekilde bire € G vardir.(QOzdeg

eleman varhg)

G3)Herac Gigin aoa' =a'oa=e¢ olacak gekilde bir a' € G vardir.(Ters eleman

varhig )
2.1.2.Tamm : (G, o) grubundaki , o ikili iglemi degigmeli ise yani her a,b € G igin

aob=boa oluyorsa bu gruba " degismeli " (abel veya komiitatif) grup denir.

2.1.3.Tamm : G kiimesinin elemanlannin sayisi sonlu ve n ise (G, o) grubuna sonlu grup
denir. G 'nin elemanlan sonsuz ise (G, o) grubuna sonsuz grup denir.

2.1.1.0rnek : G = { -1,1} kiimesi igin o iglemi adi ¢arpma iglemi olarak alimrsa, ikinci
mertebeden bir gruptur.

2.1.2.0rnek : Z tamsayilar kiimesi , Q rasyonel sayilar ciimlesi, R reel sayilar kiimesi ve
C kompleks sayilar kiimesi adi toplama iglemine gore birer degismeli sonsuz grup tegkil

ederler.

2.1.4.Tanmm : G herhangi bir grup, Z tamsayilar grubu ve v: G — Z olsun. Bu v

fonksiyonlan sonlu sayidaki ge G harig v(G) = 0 olsun. Bu v déniigiimlerinin kiimesi ;
ZG={v:v:G—>Z sonlusayida g G harig¢ v(g) =0}

seklinde yazlir. Bu kiime {izerinde toplama ve gikarma agafidaki gekilde tammlanirsa ZG

ye grup halkasi denir.



v;, v2 €ZG igin
(n+wn)g=vg+wng
ivag= Y (). (v, (77 ()

heG

olur.

ZG grup halkasinin elemanlan G grubunun elemanlannin bitiin sonlu lineer
2m8
4

kombinasyonlarinda ibarettir. ZG nin iki elemaninin egit olmasi i¢in gerek ve yeter gart

karsilik gelen elemanlarinin esit olmasidir. Yani,
Z ngg'= Z ms g
k4 g

olmasi igin gerek ve yeter sart tiim g 'ler i¢in ng = mg; olmasidir. Eger G degismeli grup

ise ZG grup halkasida degismelidir.
2.1.7.Tanmm : F,=Zx Zx ... x Z serbest ¢arptmina ranki n olan serbest grup denir.

2.1.8.Tamim : ZG grup halkasinin abel olmasi igin gerek ve yeter sart G grubunun abel

olmasidir.

2.1.9.Tanmm : G keyfi bir grup ve € : G — < e > agikdr homomorfizm olmak {izere

& : ZG — Z ye karsilik gelen halka homomorfizmi (augmentation homomorfizmi)
Isnd-zn
g<G gsG

ile tammlanir. € halka homomorfizminin gekirdegi AG ile gésterilir. Buna augmentation

ideal denir. AG nin her elemani

> on(g-e)

g=e

formunda sonlu toplam olarak bir tek temsile sahiptir.



2.2 Diigiim

2.2.1.Tamm : X ve Y iki topolojik uzay olsun. Eger f: X - AX) < ¥ fonksiyonu bir

homeomorfizm ise, f ye X 'den ¥ igine bir yerlestirme denir.[4]

2.2.2.Tamm : x = (xy,...,x,) € R" olmak {izere

S"’={x:xeR",ixf=1}

i=l

altuzayina (#-1)-boyutlu kiire ,
D'={x:xeR", D x} <1}
=l

altuzayina da n-boyutlu yuvar denir. [10]

2.2.3.Tanm : Eger X  §® (veya R®) bir S' kiiresine homeomorf ise K ya S° de bir
digim denir. Yani S* kiiresinin (gemberinin) R® veya S° kiiresi icine yerlestirilmesine

bir diigiim denir.

2.2.4.Tamm : Eger L < §° (veya R®) bir veya birden fazla aynk S' kiirelerinin
S"uS",u..uS' - seklinde bir birlegimine homeomorf ise L ye §° iginde bir halka denir.

Bu durumda diigiim bir bilegenli bir halkadir.

2.2.5.Tamim : X; ve X, diigtumleri verilsin. Eger (K1) = K, olacak sekilde 4: 53 — §°

homeomorfizmi varsa X ve K, ye denk diigiimler denir. [3,10]

Bu tamm $° uzayindaki digiimlerin kiimesi tizerinde bir denklik bagintis: tanimlar. Bu
denklik bagntis1 s6z konusu kiimeyi denklik siniflarina ayirir. Her bir denklik sinifina
bir diigiim tipi denir. |



2.2.6.Tamim : Bir X diigiimi S’ veya R’ de bir basit kapali poligona denk ise bu dtgiime
uslu digim denir. Aksi taktirde bu diigiime vahsi diigiim denir.

2.2.7.Tamm : K, S’ kiiresi ile ayn diigiim tipine sahipse, X ya agikar digiim denir.

2.2.8.Tamim : K, R’ iginde poligonal bir digiim ve P:R-R, pley,z)=(xy,0) ile taniml
izdiigim fonksiyonu olsun. Eger,

i p(K) nin sadece sonlu sayida ¢ift kath noktast varsa

i K nin higbir kdsesi bir katli noktaya gitmiyorsa

K ya R’ iginde regiiler durumdadir denir.

—_—
7N '

Cift katli nokta U katli nokta Sonsuz sayida ¢ift katli noktalar
Sekil 2.1

2.2.9;"I'anxm : K poligonal digimi R’ uzayr iginde regiler durumda ise p:RP—FR’
izdiigim fonksiyonu altinda K nin gériintiisine, yani p(X) ya X min bir regiiler
diyagrami denir.

K poligonal dﬁgﬁmﬁnﬁn bir regtiler diyagrammda



i Sadece sonlu sayida ¢ift katli nokta vardir, ¢ok kath nokta yoktur
ii. Cift katlt noktalar X min kégesinin bir gérintiisii degildir.

2.2.10.Tamm : X bir poligonal digim, p(X), X nin bir regiiler diyagramu olsun. p(X)
nin ¢ift katlt noktalarina X diigiimiiniin gegit noktalan denir.

2.2.11.Teorem : Eger.S3 'te iki X, ve K, digiimleri denk ise bunlarin S°-K; ve $°-K;
timleyenleri homeomorftur. [7] '

Tamleyenleri homeomorf olan diigiimlerin denk olup olmadif hendz bir tahmin olarak. - *

~ verilmistir.

2.2.12.Tahmin : S* 'de’iki uslu digiim homeomorf timleyenlere sahipse bu digiimler
denktir, [10]

Halkalar igin bu tahmin dogru degildir. Tamleyenleri homeomorf oldugu takdirde denk

olmayan iki halka asagidaki drnekte verilmistir.

2.2.13.0rnek :

Sekil 2.2



Sekil 2.2 'deki Ly =J WK ve L; =Ju X' halkalart denk clmayan halkalardir. Bununla
beraber bunlann tiimleyenleri homeomorftur, -7 , S ' x imD? ile homeomorttur. Burada
D? | R? 'de 2-boyutlu yuvardir. AGzw) = (zzw) |, h ¢ ST > -7 burulma
homeomorfizminin uygulanmastyla X digimi K digimine tasimur, Boylece $°-L; in

§’-L; ye homeomorf oldugu goérilir, [10]

Sekil 2.3

2.3 Diigiim Grubu

Bir K diigimiintin &nemli bir sabiti onun grubudur. Bir digimin grubu onun S$-K
timleyeninin esas grubudur. Yani G = I7;(S°-K) dir. K diigiiminin tiinel komsulugunu
V=V(X) ile gosterelim. Burada §-X yerine R-X , S-V(K) veya R-V(K) alimabilir. Bu

uzaylarin her birinin esas gruplar agikir olarak izomorftur.[3]

2.3.1.Tanim : K, R iginde bir diigiim ve *R-X X 'mn R igindeki tiimleyeni olsun.
R*-K uzay1 icin birinci homotopi grubu, pe R’-K" olmak tizere p den baslayip yine p
de biten egrilerin homotopi simiflarimn asagidaki carpma iglemi altinda olugturduklar

ve genellikle abel olmayan bir gruptur.



Sekil 2.4

a~p, [a] [B]=[ap]

2.3.2.Tamim : R’-X 'mmn birinci homotopi grubuna X digiminin grubu denir ve
IT(R’-K) ile gosterilir.

Bir diigiimiin esas grubunun temsilini elde etmek icin basit bir iglem Wirtinger

tarafindan’verilmigtir.

2.3.3.Teorem : ( Wirtinger Temsili) ¢, i/ = 1,2,...,n bir X diigiimiiniin bir regiler
izdiisimiiniin dst yaylari olsun. Bu durumda K digim grubunun,
0 =IL(RK) = <51,...,50 ] StyeenSa™>



Wirtinger temsili bulunur. o;  yaylan s doguraylarina karsilik gelir. Sekil 2.5 deki ny
5= sjst-nlsk-lsxnj

bagintisim: tantmlamaya yardime olur. [3]b

-1 .-1
nj=—1,r=2s;55 5

Sekil 2.5

2.3.4.Sonug : K bir digiim ve < $1,52,++150jT1,72,...,Ta> , G nin bir Wirtinger temsili olsun.
Bu durumda herbir rj bagntis1 diger r; (i % ) bagntilanimn bir sonucudur.Bu sonugtan
dolayt G grubunun Wirtinger temsilini bulurken r; bagmtilanndan birini Tietze

Teoreminden dolay1 g§zéniine almayabiliriz. [6]
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2.3.5.0rnek : Sekil 2.6 da goriilen yonca yaprag: diigiimiinin (31) grubunun Wirtinger

temsilini bulalim.

Sekil 2.6

1. Gegit sisitslsi=1

2. Gegit : 53 52t s{' si=1

3.Gegit 1 5357 557053 =11
2.3.4.Sonug dan dolay: tigiinci bagintiyr yok edelim. Birinci bagintidan s, gekilir ve
ikinci bagintida yerine konursa, yani,

S2=25;353 ,5'1'1

ve
sl =s570s"
esitlikleri g6zdntine alinirsa ,
5187 Sgil .5'1'1 Sj-l =]

bulunur. Her iki taraf s, ile carpildiginda ,

S1838; 53'1 s;" s;" =]
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elde edilir. Buradan ,

518351 = 835183

yazilabilir. Boylece ,

IT)(S°-K) = <s1,53; 515351 = 535153 >

temsili bulunur,
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3. ALEXANDER MATRISI

Bu béliimde Alexander polinomunu tamtip baz diifiimlerin Alexander polinomlarim
verecegiz.

3.1.Serbest Tiirev

Bu kisimda , F ( {Xy,...,X;....Xn} ) serbest grubunun ZF ( {x,,...,X;...,Xq} )grup halkast
tizerindeki basit tiirevi tanimlayacagz.
k
fo’ , F serbest grubunda keyfi bir kelime olsun. Burada & = +1 veya &,= -1 dir. Her
s=1 * ‘
j icin serbest tiirev, \

J k l(e,-l) L 1
2 [TTer ] = S0 Lm0
axj s=1 L=y s<r

seklinde tammlamr.[5,3]

3.1.1.0rnek : ai(x{ 'x,%,%,70,%, ) tiirevini bulalim.
3

a ) = —x x e, +xt
T(xl XpX3X1 %1%, Xy FX) XXy X)Xy X5%
1
olarak bulunur.
3.2.Alexander Matrisi

<X1,X2eee9Xn 3 T1512yeceyfm =~

bir G grubunun sonlu bir temsili olsun. O halde bu temsilin Alexander matrisi ,
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seklindedir. Buradaki 0,
ZF ({%1XpesXn} ) = Z < X1,X2300,%n ) P17 2ee s P >
halka homeomorfizmini ve g,
Z < Xpees X Xn > > Z (K X1,X2000s X0 VLT 2ees¥in 2/ < X1,X20000, X} V1T 2eees T )
halka homeomorfizmini gosterir.

Agik bir gekilde goriliyor ki bu matris bir G grubu igin tercih edilen 6zel grup temsiline
baghdir. '

3.2.1.0rnek : k> I pozitif bir tamsay1 ve &; , k; > I sayilart da & = k.k; olacak sekilde

aralaninda asal pozitif tamsayilar olsun. Bu durumda ,
<z;f>=z=<x,y;x%, yb, xyyy >=G
olsun. Ik grup temsilinin Alexander matrisi,

[I+z+22+ 2 +.+F]
1x1 matrisidir. Ikinci grup temsilinin Alexander matrisi ,

1+x+. 4+x57 0
0 1+ y+.+y=7

x—ly—l —x! x"ly"lx _x—1y-1

3x2 matrisidir. Bu iki matrisin birbiri ile ilgisi agik degildir.

Izomorf grup temsillerinin denk Alexander matrislerine sahip olmasini Alexander

matrislerinin denkligi olarak tanimlariz.
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3.2.2.Teorem : (Alexander Matrisinin Tekligi) Bir G grubu iki sonlu temsile sahip

olsun. Bu durumda bu grup temsillerinin Alexander matrisleri denktir. [3]

Tietze Teoreminden [6], ayn: grubun iki sonlu temsilinden birine Tietze ddniigiimlerinin
uygulanmasi ile digerinin elde edilecegi biliniyor. Buradan bu temsillere kargsilik gelen
Alexander matrislerinin birinden hareketle elementer matris doniisiimleri kullamlarak

diger matris elde edilebilir.
3.3 Alexander Matrisinin ideali

A matrisi birim elemanl: , degismeli bir R halkasindan alinan elemanlardan olusan m x n
tipinde Alexander matrisi olsun. 4 matrisinin (#-I) x (n-1) tipindeki tim alt
matrislerinin determinantlart R de bir ideal olusturur. Bu ideale Alexander matrisinin
elementer ideali denir ve £(4) ile gosterilir. Burada ,
n=1E(A)=(1)
m<nl=E(A)=(0)

olur.

3.3.1.Teorem : (Elementer Ideallerin Denkligi ) 4; ve A; denk Alexander matrisleri

olsun. Budurumda £ (A4, ) =E (A:) olur.
3.4 Alexander Polinomlan

< X1,%2,.e5%n 3 F1,7250005m >
bir G grubunun sonlu bir temsili olsun. Bu G grubunun Alexander matrisi ;
or,
ar;=|——Ix, =..=x, =t
ox;
-olmak tizere
A =[ay]
seklindedir.
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Bu grubun Alexander matrisi

[ arl } On 1
ox; '
Xj=Xg ==Xy =t

Lj<n-1

matrisine denktir. G grubunun elementer ideali,Z{#,r’] halkasinda

elemani ile gerilen esas idealdir. Bu idealin gereni A(?), A(?) # 0 iken, tamsay: katsayili
ve sifir olmayan pozitif terimli bir polinomdur. Bu polinoma G grubunun Alexander

polinomu denir. G bir X diigiiminin grubu ise G nin Alexander polinomuna X

digiminiin Alexander polinomu ad: verilir.

Denk digiimlerin Alexander polinorﬁlannm denkligi elementer ideallerin denkliginden

¢ikar, Boylece eger iki diigiim denk Alexander polinomlarina sahip degilse bu diigiimler

denk olamaz.

3.4.1.0rnek : <x; ; — > dugim grubu ile verilen asikir diigiimiin Alexander matrisi

1x1 tipindeki [0] matrisidir. Kargilik gelen elementer ideali 1 ve Alexander polinomu 1

dir.
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3.5 Baz1 Diigiimlerin Alexander Polinomlan

3.5.1.0rnek : Sekiz gekilli digiimiin Alexander matrisini ve Alexander polinomunu

bulalim.

Sekil 3.1

Sekil 3.1 deki diigiimiin diyagramindan,

1. gegitigin 5,85,50s7=1
2. gegit igin 55,577 =1
3. gegitigin  : 5,5,57' 87 =1
4. gegit igin 5,8,57 85 =1

gecitlerinden



= =l .-l
Ri = 5;8,5;' s,

—_ -1 -1
Ry = 5,8,5,'5;

bagmntilarini yazabiliriz. Buradan,

17

- -1 -1
R; = 5,8,5] s,

= -1 -1
Ry= 55,57 s,

%—=-sss4s;'sl“ 9R _o —aﬁzl-3334s;‘ Ok, =53
os, ds, ds, ds,
R, =1-5,5,57" 0K, =5 z‘33—=-J>‘1.s'zs,"'s;‘ OR _g

ds, ds, ds, ds,
9B _g ok, =+53-5,5,5; 55" 9K 1 Ok, =-5,5,5;

ds, ds, . ds, ds,
OR _; R, =-5,5,5; OR, _ OR, =51-5,5,5;'5;
0s, ds, 0.5, ds,

Y oY LAY Y

G G G G-

ds, ds, ds, as,
G (@ B

as,) 3s, s, \ds,
(6&)‘9“/—0 (6R3)<PW —tl (ast‘P‘V—l (ast‘?‘l’—-t

as,) ds, s, ds,
(aR4j“"”_1 (a&)""’_ . (a&)“’“’_o (a&)q’"’_t_l

0s, ds, ds, as,

bulunur. Boylece,
-1 0 1-t ¢
1-t ¢ -1 0
A=
0 -1 1 -t
1 -t 0 t-1

matrisi elde edilir.
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altmatrisinden,
|Ay|=1-3t+£ =A@

Alexander polinomu elde edilir.

Ornek 3.5.2 : 5; diigiminin Alexander matrisini ve Alexander polinomunu bulalim.

Sekil 3.2

Sekil 3.2 deki dtigiim diyagramindan,

1. gegitigin  : 58875 =1

2. gegitigin 5,857 5 =1
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ST .

3. gesit igin 5,8,57'57' =1

4, gegit igin 5,8,57 s =1

5. gegitigin 5,8,57 57 =1

gegitleri okunarak,

= -1 .- _ -1 -1

Ri= 5,555, R; = 5,55, s,

— e e | — -1 -1

Ry = 535,575, R4 = 5,55, 5,

— -1 -1
Rs = 545,55 5,

Bbagntilar1 bulunur. Buradan,

OR :
S IS IR 0R, —s,5,57s]! gf_l_zo R, A dR, s,
ds, 0s, 3 s, ds, 3s,
_a_R_zzsz 5R2 =1-SZSIS;1 2 ='S‘,5152—1S3_l aRz =0 aRz -0
as, ds, ds, - s, 355
OR R
g BB Ry oo R OB,
as, ds, ds, 3s, 3s,
OR R, ' R
% =0 d 4 -0 6R4 =5, 6R4 _ 1-54535;‘ 0 4 =-S4S3s;lss_1
ds, ds, ds, as, a5,
R
_a__5=_sss4 S_ISI—l @i’:O aR5 =0 aR5 =55 __6R5 = 1-555455_1
651 552 653 554 ass
R oY A PV oYy oy
[6—1—) =1-t (ale =-] aRl =0 aRl =0 aRl =t
asl 6sz 633 aS4 ass

oW oy ow - o
(éﬁ) ¢ (Q_RLJ 1 (_a_ﬂ;_j _ (a&j B (asz ,
s, 0s, 9 s, ds, s s,

PY

oV Py oy o
(ast -0 (ELR:_) t (G_R,_) L (a&) o (%) o
0s, ds, 05, os, as,




ifadelerinden

altmatrisinin determinant: alinarak,

(5R4)°W_0 (6R4j‘w_
ds, ds, B

(_ai)w‘V:_t (a_Rs_)w‘V:O
0s, ds,

20

-t -1
t 1-t
0
0 0

|Ay|=1% =2+ - t+1=A0)

Alexander polinomu elde edilir.

5x5
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Ornek 3.5.3 : $ekildeki 74 digiminin Alexander matrisini ve Alexander polinomuny

bulalim.

Sekil 3.3

Sekil 3.3 deki diigimiin diyagramindan,

1. gesit : 5,857 55 =1
2. gegit : 55,57 87 =1
3. gegit : 55,8755 =1
4. gegit - 5,5,57 57 =1
5. gegit : 55,5785 =1
6. gegit Do s,8sTtssi=1
7. gesit : 5,555 55 =1 - -

gegitlerinden

-l - -1 -l
Ry = 5,5.5;'s;" R; = 5,5,57's;
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= -1 -1 — =1 -1
R3 = 5;5,5;° s, Ry = s5,5,5, 57

= -1 -1 = -1 -
Rs = s5,5,5, 54 R¢= 5,5,5, 5,

- ~14-1
Ry = 5,5,5,'5,

bagntilar: bulunur. Buradan,

OR, OR, 4 OR, a4 OR
— =52 =1-5,s,5; =-5,5,5, S,
ds, ds, 5, ds,
aRl___O aRlzo 6R1=0
0 s 0 5, ds,
R
9% _o IR _; OR, =52-5,5,57'5;" 0K, _
ds, ds, ds, ds,
OR, _ R, _ OR, w 4=
d'ss 05, 0s,
5R3=0 6R3=O R, _ 5,5, OR,
as, as, as, S,
6R3=1 6R3_O 6R3=0
0 5 d s as,
OR, -1 OR, -0 OR, _ OR = o555
ds, ds, ds, 4
OR, =0 OR, =0 R, =§(-5,5,5, 57"
0 s 054 ds,
OR - dR OR oR
p = 1-5,8,8 p i=y T =0 3 1=0
Sy S 53 Sy
oR
9% _o R, =-5,5,575; 2 =0




tiirevleri elde edilir.

(aRIJ"’“’
amem— =t
ds,

e
)
)"
)"

(BR,)W _
0's;

R,
a5,

OR,
0 55
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OR, _ 6R6_0 8R6_1
ds, ds, ds,

O R, I R -0

0.5, ds,

6R7=O 6R7=0 6R7=0
0s, 0s, ds,
OR - OR

63: =§7-5,5¢5; 55" 6s.: =0

R,
ds,

OR,
0 55

"

oR,

(
[
(
[

OR,
R

"
"
"

OR,
ds,

OR,
d 54

[

[

dR,

OR,
0s,

oY PV
I
0s,

[

dR,

ds,

OR,
0s,

OR,
0s,

oV Y
e ()" (8
0s, ds,

e
oy
=
.
-

oR,
ds,

LAY
e

LA d
e

OR,
ds,

"



5R4)W _

(GRGJW o
05,

(

LA
aRﬁ) et
0 s

(aR7JW‘°

0s, B

(aR_,)w iy
05

ifadelerinden,

(

6R4j¢w )
0s,

OR,
0 54

G

OR,
ds,

oY
e

oY
-

(
[

0 R,
d .5

(
[

aRGJ‘P‘F £
ds,

aRG]v\v
0 8¢

6R7J(W o
ds,

[
[

OR,
0S4

(

OR,
ds,

(

(

[

P |

R,

[aRs

(
(
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ds,

ds,

ds,

0s,

0 R,
ds,

0 s,

OR,
ds,

)‘P\I’
Y
)"

(

Y
e

astw o

6R6)W_O
LAY
e

aR7jw o

Py
) -

OR,

as,

(

[

(

"

=-t

aRﬂ‘)‘P\V =0
os,
aRs)""”_l
os,

OR,
ds,

LA 4
) -
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[t 1-t -1 0 0 0 )
0 1 -1 0 0 0 -t
0 0 -t t-1 1 0 0
A={ 1 0 0 -t O 0 -1
-t ¢ 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 t-1 -t 0
) 0 0 0 =t t-1 1)

Tx7

Alexander matrisi elde edilir. Bu matrisin herhangi bir A,; mindriini olan

t -1 0 0 0 0
0 -t -1 1 0 0
1 0 -t 0 0 ¢-1
Ap =
*"l1-t 0 0 0 -1 0
0 0 1 t-1 -t 0
0o 0 0o -t -1 1|

altmatrisi alinirsa, bu matrisin determinantindan
AL = AP-Tt+4

Alexander polinomu bulunur.
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4. ALEXANDER POLINOMLARININ TEMEL OZELLIKLERI
4.1 Alexander Polinomlarinin Ozellikleri

Bu boliimde Alexander polinomunun bir kag 6nemli 6zelligini verecegiz.
4.1 Teorem: Eger X bir diigim ise Ax(1)=1 dir.

Alexander polinomu diigiimlerinin (veya halkalarin) global siniflandirma problemine
nazaran 6zellikle kullanighdir. Bununla beraber tersine gevrilebilirlik ve ayna gériintisii

ile ilgili lokal problemlerde kuvvetli bir sabit degildir.

4.2 Teorem: X bir diigiim olsun.
i. Eger -K , X iizerindeki bir yénlendirmenin tersine gevrilmesiyle X diigiimiinden elde

edilen digiim ise

Ax() = A D)

olur.
ii. Eger X', K diigiimiiniin ayna resmi ise
Ac'(1) = A x(0)
olur.
Asikdr dugimin Alexander polinomunun 1 oldugunu biliyoruz.' Bununla beraber
Alexander polinomu 1 olan her diigim asikdr diigim degildir. Yani Alexander

polinomu 1 olan asikir olmayan digiimlerde vardir. Ornegin Sekil 4.1 deki Kinoshita-

Terasako diugiimii bdyle diigiimlerden biridir.



Sekil 4.1
4.3.Tanmm : Hig¢ bir ortak noktast bulunmayan iki halkamn birlesimi olan bir L

halkasinin regiiler diyagramina split denir.(Sekil 4l2) Bir split regiiler diyagrama sahip
olan bir L halkasina da split halka denir.

L

3- bilesenli split halka
Sekil 4.2

4.4.Teorem : L bir split halka ise A.(¢) =0 olur.
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4.5.Teorem : K; #K,, K ve K, diigiimlerinin baglantili toplamt ise
AKlaltz (0= Ag, -AK,

olur.
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