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研究成果の概要（和文）：3次元・4次元の可微分多様体を記述するスパインおよびシャドウとよばれる2次元多
面体を用いて，下記の研究を遂行した．まず，接触構造のReebフローと正フロースパインの対応に着目し，正フ
ロースパインに対する接触構造の存在証明，およびこの対応により与えられる正フロースパインの集合から接触
構造の集合への写像の全射性の証明を行った．また，シャドウと特異点論の関係に基づき，シャドウの補空間の
基本群の明示公式やディバイド絡み目の双曲体積の評価を与えた．関連する低次元トポロジーの話題として，
Heegaard分解のGoeritz群，大域的位相欠陥のホモトピー分類に関する研究を進め，成果を発表した．

研究成果の概要（英文）：We carried out the following research using 2-dimensional polyhedra called 
spines and shadows, which combinatorially describe differentiable 3- and 4-manifolds. Focusing on 
the correspondence between the Reeb flows of contact structures and positive flow spines, we proved 
the existence of contact structures for positive flow spines. Further, we showed the surjectivity of
 the map from the set of positive flow spines to the set of contact structures given by this 
correspondence. We also gave explicit representations of the fundamental groups of the complements 
of shadows. On a related topics, we have studied the Goeritz groups of Heegaard splittings, and the 
homotopy classification of global defects. 

研究分野：低次元トポロジー

キーワード： 3次元多様体　接触構造　多面体　スパイン　フロー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
3次元および4次元多様体論においては，可微分構造を介して定義される諸概念が，組合せ的対応物により解釈さ
れ，それにより新たな視覚的・構成的手法が開発されることで，研究が大いに進展してきた．本研究では，ここ
における「組合せ的対応物」としてスパインとシャドウという2次元多面体に着目して研究を行い，特に，「接
触構造」と「正フロースパイン」の対応，「特異点」と「シャドウ」の対応の存在を明示的に記述した．前者の
対応により，接触構造の Reeb フローの力学系をフロースパイン上の離散力学系として捉えることが原理的に可
能になり，後者の対応によりディバイド絡み目の双曲体積の評価が可能になった．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
任意の 3・4 次元可微分多様体はスパインやシャドウとよばれる 2 次元多面体により組み合わ
せ的に表示することができる．可微分多様体とこれら多面体の対応は先行研究により明らかに
されていたが，多様体に接触構造などの付加構造が備えられた場合，多面体に対してどのよう
な付加構造を与えることでより精密な対応付けが可能になるのかについては，研究が十分にな
されておらず,そもそもこのような対応付けの可能性を含め，不明な点が多く残されていた. 
 
２．研究の目的 
 
本研究では, 向き付け可能な閉 3 次元多様体上の非特異フロー（のホモトピー本研究では，向
き付け可能な閉 3次元多様体上の非特異フロー(のホモトピー類)と，その多様体のフロースパ
イン(のある種の同値類)との間の対応に着目し，接触構造の Reebフローを用いることで，接触
構造(のイソトピー類)と正フロースパインの間の関係の構築，およびそれに基づく接触構造の
諸性質の組み合わせ的記述を目指した．また，4次元多様体上に備わる特異点由来の構造をシ
ャドウにより記述し，ディバイド絡み目の双曲構造やシャドウの代数的情報を引き出すことを
目標に研究を遂行した． 
 
 
３．研究の方法 
 
正フロースパインに対応する接触構造の存在性は直接的な構成的証明により証明した．接触構
造に対応する正フロースパインの存在証明は，Giroux による所謂 Giroux 対応（接触構造とオー
プンブック分解の対応）を拠り所にし，オープンブック分解からフロースパインを構成すること
により実施した．ディバイド絡み目の双曲構造の記述は，安定写像の特異点と双曲構造の関係を
考察した先行研究で得られた知見を生かし，シャドウの一般化にあたる多面体に対しても双曲
多面体分割をうまく対応させることで得られた．補空間の基本群は，シャドウの特異点集合を図
式に落とし，結び目の Wirtinger 表示に着想を得た手法により導出した．  
 
 
４．研究成果 
 
スパインに関連する研究については，3次元多様体の接触構造とフロースパインの対応に関して, 
下記の成果を得た.まず，石井一平氏, 石川昌治氏, 直江央寛氏と共同で，正フロースパインに対
して接触構造が一意的に存在することを証明し，査読付き国際誌から論文を発表した．また，同
3氏と共同で，上記一意存在性により得られる正フロースパインの集合から接触構造の集合への
写像の全射性，すなわち，各接触構造に対し，対応する正フロースパインすることを証明し，査
読付き国際誌から論文を発表した． 
 
シャドウに関連する研究については，下記の成果を得た．まず，石川昌治氏, 直江央寛氏と共同
で，シャドウの補空間の基本群の明示的な表示方法を与えた．これにより，Milnor ファイバー・
平面上の直線配置の複素化の浦空間の基本群を統一的に計算することが可能になった．得られ
た結果は査読付きの洋書の中で論文として発表した．また，Bruno Martelli 氏，直江央寛氏と共
同で，シャドウ複雑度が 1である閉 4次元多様体論を分類し，得られた成果を査読付き国際誌か
ら発表した．古谷凌雅氏との共同研究では，双曲絡み目の双曲構造と安定写像の特異点との関係
を明らかにした論文を査読付き国際誌から発表した．ここでは, 安定写像の Stein を変形してシ
ャドウと見做すことが鍵になった.さらに，同氏と共同で，ディバイド絡み目の双曲構造を，シ
ャドウに着想を得た新たな多面体を用いて記述し，得られた成果を査読付き国際誌から発表し
た． 
 
この他，関連する話題として，下記の成果を得た．まず，井口大幹氏と共同で，橋分解の Goeritz 
群の有限性を与える十分条件を Hempel 距離を用いて記述する論文を査読付き国際誌から発表
した．また，井口大幹氏, 廣瀬進氏, 金英子氏と共同で, 絡み目の橋分解の Goeritz 群を定義し, 
幾何群論・力学系的諸性質を記述する論文を査読付き国際誌から発表した． Sangbum Cho氏， 
Arim Seo 氏と共同研究では，(1,1)-結び目に対し，ブレイド構造を用いて代数的に定義される
「(1,1)-length」という不変量と，幾何的に定義される「level number」という不変量が一値するこ
とを証明する論文を査読付き国際誌から発表した．また，作間誠氏と共同で，3次元多様体内の
曲面のホモトピーモーション群を定義し，この群の構造と多様体の幾何構造との関係を明らか
にした論文を査読付き国際誌から発表した．以上が 3 次元多様体と写像類群に関して得られた



成果のうち，既に出版されたものである．投稿中の成果としては次のものがある．まず，高尾和
人氏と共同で，Heegaard 分解の強既約性，および Goeritz 群の有限性を保証する十分条件をそ
れぞれ Heegaard 図式を用いて記述することに成功した．また，Sangbum Cho氏, Jung Hoon Lee
氏と共同で，3 次元球面の種数 3 の Heegaard 分解の Goeritz 群に関する Powell 予想を証明し
た．この成果は，2018年に Freedman-Scharlemann により arXiv に公開された（現在も未出版で
ある）論文の別証明である．田中勇輝氏との共同研究では，結び目の (1,1)-分解の Goeritz 群の
構造を全て明らかにした．さらに，小沢誠氏，Yi-Sheng Wang氏と共同で，3次元球面内の種数
2 のハンドル体結び目の帆空間の本質的アニュラスの配置とそれによる JSJ 分解の構造を明ら
かにした．  
この他，トポロジーの物質科学への応用に関して，次の成果が得られた．まず，阪田直樹氏他 4
名との共同研究では，3次元多様体のハンドル体分解とその物質科学への応用に関して得られた
成果を査読付き国際誌から発表した．また，野崎雄太氏他 2 名との共同で，秩序を持った系の
大域的位相欠陥のホモトピー分類に関する研究を実施し，得られた成果を投稿中である． 
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