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研究成果の概要（和文）：(1) 高尾和人氏との共同研究において、橋数が4である極小な橋位置を持つ3橋結び目の存在
を示した。
(2) 石井敦氏、岸本健吾氏との共同研究において、境界既約な外部を持つハンドル体結び目は、イソトピー及びアニュ
ラス移動を法として、局所的な1ハンドルを分解する2分解球面が一意的に存在することを示した。Mario Eudave-Munoz
氏との共同研究において、トンネル数1の種数2ハンドル体結び目の特徴付けを与えた。古宇田悠哉氏との共同研究にお
いて、種数2ハンドル体結び目外部の本質的ディスク・アニュラス・トーラスの分類を与えた。
(3) 一様に捩じれた結び目がNeuwirth予想を満たすことを得た。

研究成果の概要（英文）：(1) In a joint work with Kazuto Takao, we showed that there exists a 3-bridge knot
 with 4-bridge destabilized bridge position.
(2) In a joint work with Atsushi Ishii and Kengo Kishimoto, for a handlebody-knot whose exterior is bounda
ry-irreducible, there exists a unique set of 2-decomposing spheres which decompose local 1-handles up to i
sotopy and annulus-moves. In a joint work with Mario Eudave-Munoz, we characterized tunnel number 1 genus 
2 handlebody-knots. In a joint work with Yuya Koda, we gave a classification of essential disks, annuli an
d tori in the exterior of a genus 2 handlebody-knot.
(3) We showed that uniformly twisted knots satisfy the Neuwirth conjecture.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 結び目の橋位置は、 1954 年に H. 
Schubert によって導入されて以来、結び目理
論において、基本的な表示方法として利用・
研究されてきた。これまでに知られている極
小な橋位置は、自明な結び目（J.-P. Otal）・2
橋結び目（J.-P. Otal）・トーラス結び目（M. 
Ozawa）に関するもので、全て最小なものし
かなかった。そこで、極小な橋位置で最小で
ないものが存在するかという問題が生じる。 
(2) ハンドル体の 3 次元球面への埋め込みを
イソトピーの同値類で考えたものをハンド
ル体結び目という。ハンドル体結び目につい
てはカンドル等の代数的不変量を用いた研
究はあるが、3 次元多様体論の立場からの研
究はあまり見られない。そこで、ハンドル体
結び目の分解について、幾何的なアプローチ
を行うことが考えられる。 
(3) 任意の非自明な結び目に対して、それを
非分離的に含み結び目外部において本質的
であるような閉曲面が存在するという
Neuwirth予想は、1964年に提起されて以来、
50 年経った今でも未解決のままである。そこ
で、Neuwirth 予想の解決に向けて、当初の
予想の発端と思われるトーラス結び目を基
盤とする研究が考えられる。 
 
２．研究の目的 
(1) 研究開始当初まで、極小な橋位置で最小
橋数でないものは存在が知られていなかっ
た。そこで、このような結び目の橋位置の構
成と証明を目的とした。 
(2) ハンドル体結び目の 2 分解の存在と一意
性を証明すること、及び、具体的なハンドル
体結び目の非同値性を示すことを研究の目
的とした。また、トンネル数 1 の種数 2 ハン
ドル体結び目について、2 分解の特徴付けを
目的とした。更に、種数 2 ハンドル体結び目
外部において、本質的ディスク・アニュラ
ス・トーラスの特徴付けをし、ハンドル体結
び目が双曲的であるかどうかの判定を与え
ることを目的とした。 
(3) Neuwirth 予想の解決へ向けて、トーラス
結び目の拡張として全ての結び目を捉える
ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) もし、橋表示が well-mixed 条件を満たせ
ば、その橋位置の Hempel 距離は 1 より大き
いという高尾和人氏の結果がある。また、
Hempel 距離が 1 より大きい橋位置は極小で
あることが分かる。従って、最小橋数でない
橋位置に対応する橋表示が well-mixed 条件
を満たせば、研究の目的が果たせることにな
る。 
(2) ハンドル体結び目について、n 枚の本質
的ディスクで交わり、ハンドル体結び目外部
において圧縮不可能かつ境界非平行な球面
を n 分解球面と定義する。3 次元多様体論で
用いられる切り貼り論法により、2 分解球面

の一意性を示す。また、トンネル数 1 の種数
2 ハンドル体結び目の 2 分解球面については、
ハンドル体結び目外部の種数 3Heegaard 分
解との交わりを考察することにより、特徴付
けを行う。更に、種数 2 ハンドル体結び目外
部の本質的ディスク・アニュラス・トーラス
については、特にアニュラスの場合に、アニ
ュラスの近傍を結び目の近傍と見做すこと
により、Cabling 予想に関する結果を応用す
る。 
(3) 閉偽曲面で縦横分解を持つものに対し、+
平滑化を行うことで、縦曲面・横曲面及び絡
み目を得る。閉偽曲面が本質的であるという
定義から、縦曲面・横曲面が本質的であるこ
とを導く。 
 
４．研究成果 
(1) 高尾和人氏との共同研究において、橋数
が 4である極小な橋位置を持つ 3橋結び目の
存在を示した。 
(2) 石井敦氏、岸本健吾氏との共同研究にお
いて、境界既約なハンドル体結び目は、イソ
トピー及びアニュラス移動を法として、局所
的な 1ハンドルを分解する 2分解球面が一意
的に存在することを示した。また、その応用
として、614と 615が同値でないことを示した。
更に、614と 615の外部が同相でないことも示
した。Mario Eudave-Munoz 氏との共同研究に
おいて、トンネル数 1の種数 2ハンドル体結
び目の特徴付けを与えた。古宇田悠哉氏との
共同研究において、種数 2ハンドル体結び目
外部の本質的ディスク・アニュラス・トーラ
スの分類を与えた。また、上記 2分解球面の
一意性において、境界既約という仮定を取り
除いた。 
(3) 縦横分解を持つ本質的閉偽曲面から、+
平滑化を行うことで、本質的縦曲面・横曲面
及び非分離的かつ素な絡み目が得られるこ
とを示した。系として、一様に捩じれた結び
目が Neuwirth 予想を満たすことを得た。 
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