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Defini:on	  
k:	  knot	  in	  R³	  
	  
p	  :	  R³	  → R²	  ⊂  R²	  U	  {∞}	  ≅ S²	  
	  
p(k)	  :	  knot	  projec:on	  of	  k	  
	  
以後、P	  と表す	



Defini:on	  

Reidemeister	  moves	  on	  knot	  projec:on	  



Proposi:on	  	  

　　 ∀ P₁ ,	  P₂ :	  knot	  projec:ons	  on	  S	  	  
	  
　　 P₁ ,	  P₂ は RI,	  RII,	  RIII	  で移り合う　 	

2







今までの研究	











Proposi:on	  	  	  
 P₁ ,	  P₂ :	  knot	  projec:ons	  on	  S	  
	  
(1)	  	  	  P₁,	  P₂	  は (1,	  s2,	  s3)	  で移り合う	  
	  
(2)	  	  	  P₁,	  P₂	  は (1,	  s2,	  w3)	  で移り合う	  
	  
(3)	  	  	  P₁,	  P₂	  は (1,	  w2,	  s3)	  で移り合う	  
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Proof	  of	  proposi:on	  	  	  
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weak	  (1,	  2,	  3)	







？	



Knot	  projec:on	  の交点の逆像を	  
つなげたものをコード図という	

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Knot	  projec:on	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  コード図	

Defini:on	  	  



Hanaki	  (2009	  OJM)	  

(1)	  tr(P)	  =	  min{Pの コード図において、cross	  chords	  が	  
                         なくなるまでコードを抜きとる数}	  	  
	  	  
(2)	  tr(P)	  は偶数である	

 Theorem	

cross	  chords	  	



Theorem	  	  	  
	  
	  	  	  g(P)	  :	  P	  の canonical	  genus	  	  
	  
	  	  	  W(P)	  :	  =	  tr(P)	  -‐	  2g(P)   とする	  
	  
	  
	  



Theorem	  	  	  
	  
	  	  	  g(P)	  :	  P	  の canonical	  genus	  	  
	  
	  	  	  W(P)	  :	  =	  tr(P)	  -‐	  2g(P)   とする	  
	  
(1)	  	  	  W(P)	   は weak(1,	  2,	  3)	  で不変である	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  W(P₁	  #	  P₂)	  =	  W(P₁)	  +	  W(P₂)	  

	  





W(○)	  =	  0	 W(7₄)	  =	  2	
trivial	





Defini:on	  	  	  

s(P)	  :=	  P	  を seifert	  smoothing	  したときの circle数	  









Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(1) W(P)	  =	  tr(P)	  -‐	  2g(P)	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(1) W(P)	  =	  tr(P)	  -‐	  2g(P)	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

(オイラー標数の計算)	



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(1) W(P)	  =	  tr(P)	  -‐	  2g(P)	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  =	  tr(P)	  -‐	  (-‐s(P)	  +	  c(P)	  +	  1)	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

(オイラー標数の計算)	



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(1) W(P)	  =	  tr(P)	  -‐	  2g(P)	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  =	  tr(P)	  -‐	  (-‐s(P)	  +	  c(P)	  +	  1)	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

(オイラー標数の計算)	

c(P)	  :	  =	  P	  の交点数	



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(1) W(P)	  =	  tr(P)	  -‐	  2g(P)	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  =	  tr(P)	  -‐	  (-‐s(P)	  +	  c(P)	  +	  1)	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  =	  tr(P)	  +	  s(P)	  -‐	  c(P)	  -‐	  1	  
	  
	  
	  

(オイラー標数の計算)	

c(P)	  :	  =	  P	  の交点数	



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(1) W(P)	  =	  tr(P)	  -‐	  2g(P)	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  =	  tr(P)	  -‐	  (-‐s(P)	  +	  c(P)	  +	  1)	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  =	  tr(P)	  +	  s(P)	  -‐	  c(P)	  -‐	  1	  
	  
	  

tr(P)	  +	  s(P)	  -‐	  c(P)	  が weak(1,	  2,	  3)	  で	  
不変であることを示せばよい 	  

	  

(オイラー標数の計算)	

c(P)	  :	  =	  P	  の交点数	













tr(P)	  +	  s(P)	  -‐	  c(P)	  が weak(1,	  2,	  3)	  で不変	  



	  
	  	  	  	  	  tr(P₁	  #	  P₂)	  =	  tr(P₁	  )	  +	  tr(P₂)	  
	  
	  	  	  	  	  	  g(P₁	  #	  P₂)	  =	  	  g(P₁	  )	  +	  	  g(P₂)	  	  	  
	  
	  



	  
W(P₁	  #	  P₂)	  =	  
	  
	  
	  



	  
W(P₁	  #	  P₂)	  =	  tr(P₁	  #	  P₂)	  -‐	  2g(P₁	  #	  P₂)	  	  
	  
	  
	  



	  
W(P₁	  #	  P₂)	  =	  tr(P₁	  #	  P₂)	  -‐	  2g(P₁	  #	  P₂)	  	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  =	  tr(P₁	  )	  +	  tr(P₂)	  -‐	  2	  {g(P₁	  )	  +	  g(P₂)}	  
	  
	  



	  
W(P₁	  #	  P₂)	  =	  tr(P₁	  #	  P₂)	  -‐	  2g(P₁	  #	  P₂)	  	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  =	  tr(P₁	  )	  +	  tr(P₂)	  -‐	  2	  {g(P₁	  )	  +	  g(P₂)}	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  =	  tr(P₁	  )	  -‐	  2g(P₁	  )	  +	  tr(P₂)	  -‐	  2g(P₂)	  
	  



	  
W(P₁	  #	  P₂)	  =	  tr(P₁	  #	  P₂)	  -‐	  2g(P₁	  #	  P₂)	  	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  =	  tr(P₁	  )	  +	  tr(P₂)	  -‐	  2	  {g(P₁	  )	  +	  g(P₂)}	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  =	  tr(P₁	  )	  -‐	  2g(P₁	  )	  +	  tr(P₂)	  -‐	  2g(P₂)	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  =	  W(P₁	  )	  +	  W(P₂)	  



Theorem	  	  	  
	  
	  	  	  g(P)	  :	  P	  の canonical	  genus	  	  
	  
	  	  	  W(P)	  :	  =	  tr(P)	  -‐	  2g(P)   とする	  
	  
(1)	  	  	  W(P)	   は weak(1,	  2,	  3)	  で不変である	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  W(P₁	  #	  P₂)	  =	  W(P₁)	  +	  W(P₂)	  

	  



Theorem	  	  	  
	  
(2) 	  W(P)	  は 0以上の偶数である	  

	  



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(2) 	  W(P)	  は 0以上の偶数である	  

	  



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(2) 	  W(P)	  は 0以上の偶数である	  

	  	  	  	  	  	  W(P)	  =	  tr(P)	  -‐	  2g(P)	  

	  



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(2) 	  W(P)	  は 0以上の偶数である	  

	  	  	  	  	  	  W(P)	  =	  tr(P)	  -‐	  2g(P)	  

	  
	  偶	 	  偶	



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(2) 	  W(P)	  は 0以上の偶数である	  

	  	  	  	  	  	  W(P)	  =	  tr(P)	  -‐	  2g(P)	  

	  
	  偶	 	  偶	

(	  Henrich,	  Macnaughton,	  Narayan,	  Pechenik,	  and	  	  
Townsend,	  JKTR,	  2011)	  
	  
	  	  



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(2) 	  W(P)	  は 0以上の偶数である	  

	  	  	  	  	  	  W(P)	  =	  tr(P)	  -‐	  2g(P)	  

	  
	  偶	 	  偶	

(	  Henrich,	  Macnaughton,	  Narayan,	  Pechenik,	  and	  	  
Townsend,	  JKTR,	  2011)	  
	  
	  より　tr(P)	  ≧	  2g(P)	  	  



Theorem	  	  	  
	  
(3)	  	  	  
	  
(i)	  c(P)	  =	  0	  のとき W(P)	  =	  0	  
	  
(ii)	  1	  ≤	  c(P)	  のとき	  0	  ≤	  W(P)	  ≤	  c(P)	  -‐	  1	  	  
　	  
(iii)	  W(P)	  =	  c(P)	  -‐	  1	  	  ⇔ c(P)	  =	  1	  	  



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(3)	  	  	  
	  
(i)	  c(P)	  =	  0	  のとき W(P)	  =	  0	  



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(3)	  	  	  
	  
(i)	  c(P)	  =	  0	  のとき W(P)	  =	  0	  

	  	  	  	  	  W(P)	  =	  tr(P)	  -‐	  2g(P)	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  =	  0	  



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(3) (ii)	  1	  ≤	  c(P)	  のとき	  0	  ≤	  W(P)	  ≤	  c(P)	  –	  1	  

	  	  
	  



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(3) (ii)	  1	  ≤	  c(P)	  のとき	  0	  ≤	  W(P)	  ≤	  c(P)	  –	  1	  

	  1	  ≤	  c(P)	  のとき	  
	  



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(3) (ii)	  1	  ≤	  c(P)	  のとき	  0	  ≤	  W(P)	  ≤	  c(P)	  –	  1	  

	  1	  ≤	  c(P)	  のとき	  
	  
tr(P)	  ≤	  c(P)	  -‐	  1	  
(Hanaki,	  OJM,	  2010)	  
	  
	  



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(3) (ii)	  1	  ≤	  c(P)	  のとき	  0	  ≤	  W(P)	  ≤	  c(P)	  –	  1	  

	  1	  ≤	  c(P)	  のとき	  
	  
tr(P)	  ≤	  c(P)	  -‐	  1	  
(Hanaki,	  OJM,	  2010)	  
	  
	  
s(P)	  	  ≤	  c(P)	  +	  1	  



Proof	  of	  Theorem	  	  	  

tr(P)	  	  +	  s(P)	  ≤	  2c(P)	  
	  
	  
	  
	  
	  

	  
(3) (ii)	  1	  ≤	  c(P)	  のとき	  0	  ≤	  W(P)	  ≤	  c(P)	  –	  1	  

	  1	  ≤	  c(P)	  のとき	  
	  
tr(P)	  ≤	  c(P)	  -‐	  1	  
(Hanaki,	  OJM,	  2010)	  
	  
	  
s(P)	  	  ≤	  c(P)	  +	  1	  



Proof	  of	  Theorem	  	  	  

tr(P)	  	  +	  s(P)	  ≤	  2c(P)	  
	  
tr(P)	  	  +	  s(P)	  -‐	  c(P)	  ≤	  c(P)	  
	  
	  
	  
	  

	  
(3) (ii)	  1	  ≤	  c(P)	  のとき	  0	  ≤	  W(P)	  ≤	  c(P)	  –	  1	  

	  1	  ≤	  c(P)	  のとき	  
	  
tr(P)	  ≤	  c(P)	  -‐	  1	  
(Hanaki,	  OJM,	  2010)	  
	  
	  
s(P)	  	  ≤	  c(P)	  +	  1	  



Proof	  of	  Theorem	  	  	  

tr(P)	  	  +	  s(P)	  ≤	  2c(P)	  
	  
tr(P)	  	  +	  s(P)	  -‐	  c(P)	  ≤	  c(P)	  
	  
tr(P)	  	  +	  s(P)	  -‐	  c(P)	  -‐	  1	  ≤	  c(P)	  -‐	  1	  
	  
	  
	  

	  
(3) (ii)	  1	  ≤	  c(P)	  のとき	  0	  ≤	  W(P)	  ≤	  c(P)	  –	  1	  

	  1	  ≤	  c(P)	  のとき	  
	  
tr(P)	  ≤	  c(P)	  -‐	  1	  
(Hanaki,	  OJM,	  2010)	  
	  
	  
s(P)	  	  ≤	  c(P)	  +	  1	  



Proof	  of	  Theorem	  	  	  

tr(P)	  	  +	  s(P)	  ≤	  2c(P)	  
	  
tr(P)	  	  +	  s(P)	  -‐	  c(P)	  ≤	  c(P)	  
	  
tr(P)	  	  +	  s(P)	  -‐	  c(P)	  -‐	  1	  ≤	  c(P)	  -‐	  1	  
	  
W(P)	  ≤	  c(P)	  -‐	  1	  

	  
(3) (ii)	  1	  ≤	  c(P)	  のとき	  0	  ≤	  W(P)	  ≤	  c(P)	  –	  1	  

	  1	  ≤	  c(P)	  のとき	  
	  
tr(P)	  ≤	  c(P)	  -‐	  1	  
(Hanaki,	  OJM,	  2010)	  
	  
	  
s(P)	  	  ≤	  c(P)	  +	  1	  



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(3) (iii)	  W(P)	  =	  c(P)	  -‐	  1	  	  ⇔ c(P)	  =	  1	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  	  



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(3) (iii)	  W(P)	  =	  c(P)	  -‐	  1	  	  ⇔ c(P)	  =	  1	  
	  
tr(P)	  =	  c(P)	  -‐	  1	  
	  
	  
	  
	  
	  	  



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(3) (iii)	  W(P)	  =	  c(P)	  -‐	  1	  	  ⇔ c(P)	  =	  1	  
	  
tr(P)	  =	  c(P)	  -‐	  1	  
(Hanaki,	  OJM,	  2010)	  
	  
	  
	  
	  
	  	  



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(3) (iii)	  W(P)	  =	  c(P)	  -‐	  1	  	  ⇔ c(P)	  =	  1	  
	  
tr(P)	  =	  c(P)	  -‐	  1	  
(Hanaki,	  OJM,	  2010)	  
	  
	  
	  
	  
	  	  



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(3) (iii)	  W(P)	  =	  c(P)	  -‐	  1	  	  ⇔ c(P)	  =	  1	  
	  
tr(P)	  =	  c(P)	  -‐	  1	  
(Hanaki,	  OJM,	  2010)	  
	  
	  
	  
	  
s(P)	  	  =	  c(P)	  +	  1	  
	  	  



Proof	  of	  Theorem	  	  	  
	  
(3) (iii)	  W(P)	  =	  c(P)	  -‐	  1	  	  ⇔ c(P)	  =	  1	  
	  
tr(P)	  =	  c(P)	  -‐	  1	  
(Hanaki,	  OJM,	  2010)	  
	  
	  
	  
	  
s(P)	  	  =	  c(P)	  +	  1	  
	  	  





Theorem	  	  	  
	  
(4)	  任意の 0	  以上の偶数 m	  に対し	  
	  	  	  	  	  	  W(P)	  =	  m	  となる prime	  な P	  が存在する	  



	  	  	  	  	  	  a₁,	  a₂	  :	  偶数   a₁	  ≥	  a₂	  ≥	  2	  	
	  
	  	  	  	  	  	  c(P)	  =	  a₁	  +	  a₂,	  s(P)	  =	  a₁	  +	  a₂	  -‐	  1,	  tr(P)	  =	  a₂	  	  
	  
	  	  	  	  	  	  W(P₁)	  =	  a₂	  -‐	  2	



b₁,	  b₂,	  b₃	  :	  奇数   b₁	  ≥	  b₂	  ≥	  b₃	  ≥	  1	
	  
c(P)	  =	  b₁	  +	  b₂	  +	  b₃,	  s(P)	  =	  b₁	  +	  b₂	  +	  b₃	  -‐	  1	  
tr(P)	  =	  b₂	  +	  b₃	  	  
	  
W(P₂)	  =	  b₂	  +	  b₃	  -‐	  2	



Theorem	  	  	  
	  
(4)	  任意の 0	  以上の偶数 m	  に対し	  
	  	  	  	  	  	  W(P)	  =	  m	  となる prime	  な P	  が存在する	  



Question 1	

	  
	  

W(P)	  =	  0	  かつ P	  ～ ○ 	  
となる P	  はあるか？	

weak(1,	  2,	  3)	



Question 2	

(1)	  1回の strong	  2a	  で W(P)	  が -‐2	  変化する例はあるか？	  
	  
	  
(2)	  1回の strong	  3a	  で W(P)	  が +4	  変化する例はあるか？	
	



？ ？



？ ？



？ ？



Thank	  you	  for	  listening	


