
��������� �	
����� 
�
���
 �
�� ���� ��
 ���� 
���
���

������ �����

	�
��
�� ��� ����

� ���������	 �
 �		������ 	
�
���	

� � �������	
� ��
�����
�
� � � � �������	
� �������
� � � � ��
�����
� ������������ � ����������
�
� � � � � � 
���
� � � � � � ���

� � �� ����������� �� ����� ������ � ���� � � � � � ���� ���� �� � �� � �� ��������� ��
�� �� ��� ����������
�

� � �� ��	�
������� ����������� �� ����� ������ � ���� � � � ���� ���� �� � � ���
�� � � � � �� � �� ��	�
������� ��������� �� �� �� ��� 
��������

� ����������
�

� � �� ����������� �� ����� ������ � ���� � � � �� ���� ���� ��� � �� �� � � ���
� � �� � �� � ����� � �� ��������� �� �� �� ��� ����������
�

� � �� 
���	������� �� � � � ��

� �� � �� � ��������� ���� ����� ������ � ��	�

 � �� � � ���� ���� �� � � �

� �� � �� � ����� ���� ����� ����� � ��	�

� ���� ���� ������� � ���� � �

��� � � �� � �� � ��� �

� !����"���� ����� ����� � ���� � � � � � ���� ���� � � � � �� �� ��������

�� � � � �

� �� ��
���	������� �� � � � �� �� �� ��� ��
������	
��

� � �� ��	�
������� 
���	������� �� #�	� $ �� ����� ������ � ���� � � � ���� ����
� � � � �� �� 
��������

� ��������
 �� � ��� �� � � � � �� � �� ��	�
�������
��
���	������� �� #�	� $ �� �� �� ��� 
��������

� ��
������	
��

� � �� ����
�	��
���	������� #��
���	�������$ ��� �� ����� ������ � ���� � �� ����
���� � � � � �� � � � � �� �� ��������
 ��� �� � ��� � � �� � �� � ����� � ��
����
�	����
���	������� #����
���	�������$ �� � �� �� �� ��� 	����������
������	
�
#����
������	
�$�

� � �� ����
�	����	����� #����	�����$ �� � �� ����� ������ �� �
	������ � � 
 � �

���� ���� � � �%	 � � ��� #� � 
$ � �� � �#� � 
$� ��� �

�



� � �� ����	����
 �� � �� ����� ������ �� ��������
 ������� � � � � ���&#'$ "���
�#�$ 
 %�

� � #����� � $ �� �	�� �� � �� ���� ��
������ �� � � ���&# $ #����� � � ���&#'$$ ��
� ����
�	����

(�� 
 	� � ���� �� ��� �������� �� ��� �#
$ ������� ��� �������� �� 
� )� ��� ����
�� �������	
� ������� � �
	����� �� �#
$ �� ��������� �� �� �� ����
������	
�� 	��������
����
������	
� ��� ��� 	������������

�
� *
�� "� ��� ���� � �����������	
� ������� �
�
	����� �� �#
$ �� ��������� �� ��� ���������� �
�	���
� � +��
 ���� � �� ��������
�

� ������
��� ��� �����������
	 �������	

(�� 
 	� � ���� �� 
��� �� ��� �������� �� ��� � � ��������� ������
 �� 
 �� ���
�������� �� "���� ��������� �� ���� �"� ��	�

�� ��� ��	 ��

� (�� � � ���	 � � � 	 ��	 	� ���
��� �� ��������� �� �� * 
�� � � � � �,	�	 �� ��

�� � ����� ��� ��  �� ���� ��������
�� 
 �� "� ���� � ,��
������� �� ���
������� ��������� �� �#��$ � , �� �� -��  �����
�� '���� "� ���� � ��

������ �� 
���� ��	 � � � 	 �� �� �� ��� ��

 ����� ����� ������ (��
�� � ���	 � � � 	 ��	 	� ��� ��� �� ����� 
�����

crossing +-smoothing -smoothing−

 ����� �� '"� �
�������� �� � ��������

.��� ����� 
��� �� 	����� � ���/�� ���� �� �� ��
� ��� "� 
�� ����
� ���� ����� �����

��� 
����

� ���0�����  �� ���� �������� �� ��� ����� 
���� ��	 �� "���� ��	���� ���
���� ��
	� �#��$��
�������� "� ������ � ��
� �"����� 	��� �� �� ��	 �� �� ���� �� �������� ��� -��
 ����� � ��� �#��$ � ,� �� ���� � "��� "� �	���� � �������� ������� "���� �������� ��
����� ��	 � � � 	 �� ��� ��
� �"����� 	���� ��	 � � � 	 �� ��� ��

 ���� � ������� ��	��
�

)� ��������� � ����� �� "��� ����� �� ����� ���
 �� 	� ��������� � ���� �� �� �
������ �� ��� � 	��� �� �� �� ���� �� "���� ��� ��� ��
� ���� �#��$� )� ��

 ��� �����
�� � ������� �	���� �� ������
� � ����� �� ��

�� � ���
� �� �� �� ��������� ��� ��� �� ���
������� �� �� ���"� ���� ��� ����� ��� � ���/�� ����
�������� ���� 
���
�
 	
����� )�
��� ���� � ������
 � �� ���
������ �� �� ��� �� 
���� ��� ���� � �� ������������� �� ��
���� 	
��� �� ��� �

 ����� ���� � ��
� �����

� ������������� ����������� �������	

(�� 
 	� � ���� �� 
��� �� ��� �������� �� ��� +
 	� � ������
 �� 
 �� ��� ��������
��� *�������� �� ��� 1��"�� ��������� "� ������ ���� �������� �� +
 �� � �������
 ����
�
�� �
��� ��� ��� ��
 �"� ����
�� �� ��� �� ����� �� � 	����� *���� ���� �� ���������� "�
��	������� ���� �
��	���� ����
� #�	 � $ ��� � �������
 ����
� �� �
��� �� ��� % �� � �� ���

�



b

d d

l
l

S

B

B

+

-

2

j
i

k

i k

jc

 ����� �� 2��������� � �������� 	� � ��
� �"����� 	���

�
��� �� #�	 � $ �� ��������� ��������� % �� � ����������
� #3���� ���� ������ �� �� $� '��
����
���� ���� �� 
��� ������
 �� ���� �� 	� ����
 ��� ������� 	� +
�� '��� "� ��� ����
+
 �� �����	��
���� ����	������ �� +
� �� �
���������� ��� 
 �� �����	��
���� ����	������ �� 

��� �� �
��	�����

� �
��������� ������
�

+
 � �
��	�����

� �
��������� 
��� ������
 +
� � ��� 	���� ������
 �� +


� ��� ��		� ������� �
 �����
	 ���� ���		�	

�  		������ 	
�
���	 ������� 
��� ���� ��� ���� ����

����	

���� ������
から、本質的曲面の構成、及び曲面の位置の制限ができる。

�� 曲面の構成

� �������	���� �������

� -������ �������

�



2-bridge torus

alternating positive

adequate

homogeneoussemi-adequate

Montesinos

pretzel

algebraic
(arborescent)

algebraically

alternating

adequate

homogeneous

σ

σ

-

-
&

algebraically

adequate

homogeneous

σ

σ

-

-
&

 ����� �� '�� 4���� ������
 ��� ��� ��� �� ���� ������
� ������

� ������� 	� ���
�����

algebraically

alternating

adequateσ-

homogeneousσ-

&

alternating positive

algebraic

2-bridgetorus

small

meridionally

accidental

meridionally

small

integrally

accidental
checkerboard

accidental
non-meridionally

boundary-free
coiled state

canonical

semi-adequate

Montesinos

homogeneous

tunnel 1

tangle

prime

non-zero order

fibered

positive

braid

boundary

-free

height 1

accidentally

small

 ����� 5� '�� 4���� ������
 ��� ��� ��� �� ������� ���� �
����� ������

� ������� 	�
���
����� 5



� ����� �������

�� 曲面の位置の制限

� �
��������� ����

� �������� ����

� �
��	�����

� �
��������� ����

��� 曲面の構成

������� �	
 #6�7$	 ����	������ 
���	�� � 
��
��	���	
 ��	��
�は本質的

������� �	� #6�7� 687� 657$	 ����	������ 
���	�� � 
�����
�� �����	� ��	��
�は本質的
（最小種数）

������� �	� #6�7$	 ����������� 
���	�� � 
�����
�� �����	� ��	��
�は本質的（最小
種数）

������� �	
 #697$	 ���
������ ��
 ������������� 
���	�� � ������� ��	��
�は本質的

��� 曲面の位置の制限

�
���� ����
������	
� ������� � � �� �
の ����� �#� $を次のように定義する。

�#� $ � 
���:#� �
$�� �� � ��
�������� ���� ��� � �� ��	

������� �	� #6;7$	 
 � ����	������ ����

� � �� �
 � 
����
 ��
���	������� ��	��
�

� �#� $ � �

�
���� ����
������	
� ������� � � ���
に対して、包含写像 � � � � ���
から誘
導される準同型写像 �

�
� ��#� $� ��#�

� �
$の像 
�#�
�
$は、
������� で生成される巡

回群��#�
� �
$の部分群であるから、ある整数�が存在して、
�#�

�
$ � ��とおける。

このとき、� の �	
�	を �#� $ � �で定義する。

������� �	� #6<7$	 
 � �������� ����

� � �� �
 � 
����
 ��
���	������� ��	��
�

� �#� $ �� %

������� �	� #6=7$	 
 � �����	��
���� ����	������ ����

� � �� �
 � 
����
 ��
���	������� ��	��
�

� �#� $ � �

!�
������	

6�7 2� >� *�
���� �����	�
��� �� ����	������ ������ *��� �� ?���� �
 #�=;8$ �<5@�=��

6�7 A� 2� 1��
"�

� ����������� ������ >� (����� ?���� -��� #�$ �� #�=9=$ ;�;@;;��

6�7 2� 1��"�

� ����� �� ����	������ ���� ������ *��� �� ?���� �� #�=;=$ �;9��<;�

;



657 B� C�	��� ���������� ��
 ����	� �� ������ '���
��� �� #�=95$ �9�@�=5�

6;7 )� ?������� �����
 ��
���	������� ��	��
�� �� ����	������ ���� ��
 ���� 
������
������ '���
���� D�
� ��� &��� #�=95$� �<�55�

687 E� ?��������  � ��� ����� �� ��� ����	������ ���� !" !!� >� ?���� -��� >���� 
�

#�=;9$ =5��%;� ��;��59�

6<7 ?� !F�"�� �����
 ��
���	������� ��	��
�� �� ��� 
���������� �� �������� ������ 1�
�

���� ?���� 4�
�� �� #�%%�$ ��;@�5��

697 ?� !F�"�� #�������� ����� ��	��
�� ��	 ����� ��
 ������ �������� ����
�	
� ��
�����GG���������G�	�G
����C'G%8%=�88

6=7 ?� !F�"�� $������� ��	�
��	� �� �����	��
 ������� ��
 
����
 ��
���	������� ��	��
��
�� ��� 
���������� �� �����	��
���� ����	������ ����� ��
 ����� � �������� ����
�	
� ��
�����GG���������G�	�G%9%����%�

6�%7 ?� !F�"�� #�������� ��	��
�� �� ���� �%��	��	�� �������� ����
�	
� ��
�����GG"""���
�F�"�������0�G+"��G�����������

8


