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研究成果の概要（和文）：マグネティックグラフと呼ばれる結び目の概念を拡張したグラフを 

用いて，結び目並びに仮想結び目に対し新しい多項式不変量を複数構成し，それら多項式不変

量が結び目や仮想結び目の分類において大変有効であることを示した。さらに，それら多項式

不変量の性質を調べることによって，いくつかの幾何学的不変量との関係を見つけた。それは，

結び目や仮想結び目の構造を解明することにつながる重要な結果であると考えられる。 

 
研究成果の概要（英文）：By using a graph diagram called a magnetic graph diagram which 

is a generalization of a knot diagram, we constructed a few new polynomial invariants for 

classical and virtual knots and showed that these polynomial invariants are very useful in 

classifying classical and virtual knots. Moreover, we found relationships between those 

invariants and a few geometric invariants by investigating properties of their invariants. 

They are important results which lead to analyze the structure of classical and virtual 

knots. 
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１．研究開始当初の背景 

結び目理論の主要研究課題は結び目の分類
である。結び目の分類問題を考える場合，有
用かつ重要なものとして不変量があげられ
る。陳腐な言い方をすれば不変量は研究のた
めの単なる道具にすぎないが，Alexander 多
項式や Jones 多項式を考えてみれば分かる
ことであるが，それらが結び目理論の発展に
寄与した役割は計り知れないものがある。 

また，現在でも不変量は一般的に研究に有効

な手段として活用されている。それ故，不変
量研究は分類問題の解決に必要不可欠なも
のと言えるだろう。 

結び目を拡張した概念に空間グラフがある。 

研究対象が結び目であっても，空間グラフに
考察の対象を広げることで，結び目だけに制
限していたときには不明であった結び目の
特徴や性質等に言及できることが多々ある。 

従って，研究対象の概念をより一般化するこ
とが時として有効な手段と成り得ることが
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分かる。 

安易ではあるが，上記 2 つの事柄を融合し， 

より大局的な見地に立ち不変量を用いて問
題を考察すれば，結び目理論の研究を進展さ
せるのではないかという推測が成り立つ。 

以上のようなことが，この研究課題の背景で
あり，研究を行うための動機である。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的はマグネティックグラフを通
して結び目理論・仮想結び目理論を探究，調
査することである。 

マグネティックグラフとは，簡潔に表現する
と，各成分が次数 2 の頂点を偶数個有し，辺
に向きが付けられている空間グラフのこと
であり，結び目を拡張した概念である。同様
に仮想結び目に対し拡張された概念として
仮想マグネティックグラフが定義される。こ
こでは，これら 2 つのグラフをまとめてマグ
ネティックグラフと呼ぶことにする。 

マグネティックグラフを導入するというこ
とは，「研究開始当初の背景」の項で述べた
大局的な見地から考察するということを実
現するためである。 

研究代表者によってマグネティックグラフ
を用いて開発・構成されていた結び目・仮想
結び目に対する多項式不変量や新たに定義
される新しい多項式不変量に焦点を当て，調
査・探究し，多項式不変量の性質・特徴を把
握すること，さらにその情報を基にして結び
目や仮想結び目の分類や他の不変量の構造
解明を行うこと，また，他の不変量の解析か
ら研究対象の多項式の構造解明へのアプロ
ーチをすること，得られた研究成果を関連す
る位相幾何学分野，さらには，数学の他分野
へ応用することを目指す。 

特に，現時点で応用例として実現させたい課
題は，マグネティックグラフの概念を用いて
空間グラフの一種であるシータ曲線に対す
る不変量，より正確には，結び目の Kauffman

多項式に相当するような多項式不変量の構
成である。 

 

３．研究の方法 

研究目的を達成するため，大きく 2 つの観点
から研究を実施する。 
1 つは論理的（数学的）側面からのアプロー
チを主体にした多項式不変量の調査・研究で
あり，もう 1つは，計算機的（実験的）側面
からのアプローチを主体にした調査・研究で
ある。 
それぞれの手法を独立して実施するととも
に，研究の進行状況に応じて適宜うまく組み
合わせながら研究課題の解決を図る。 
このような方法を採用することにより，実験
結果・計算結果から成り立つ事象・現象を推
測し，それを数学的に証明するアイデアを立

案，論証することで研究課題が解決される可
能性が大きくなるからである。 
具体的には，既存の多項式不変量について知
られている事実を文献などを用いて探索・収
集し，その情報を基に，新しい多項式不変量
を模倣できるか，あるいは定義済みの多項式
不変量について同様の性質や特徴が存在す
るか等の分析を行い，実際に実験・計算を経
て結論を導いていくという手法である。 
また，研究環境を整備し研究に支障が出ない
よう配慮するとともに，各種学術会議，研究
集会への参加やセミナーの主催，あるいは研
究打合わせを積極的に行い，他研究者との交
流，意見交換を通して研究に有益な情報等を
可能な限り入手し，研究の進展に役立てる。 
研究結果・成果は学術会議等で発表を行うと
ともに，論文を作成，web などを通じて広く
公表し，社会への還元を行う。 
 
４．研究成果 
本研究課題の研究成果について，主なものは
マグネティックグラフを経由した結び目・仮
想結び目に対する新しい多項式不変量の開
発と構成された多項式不変量の性質・特徴の
発見である。 
以下具体的にそれら結果について記載する。 
論文「A virtual link polynomial and the 
virtual crossing number 」 ， 「 A 
multi-variable polynomial invariant for 
virtual knots and links」は仮想結び目に
対して多変数多項式不変量を構成したもの
である。これら論文においては，多項式の代
数的情報から仮想結び目の幾何学的情報の
１つである仮想交点数が評価できることを
見出している。 
論 文 「 A multi-variable polynomial 
invariant for unoriented virtual knots and 
links」は向き付けられた仮想結び目に対し
て定義された上記多項式不変量を材料に，向
きの付いていない仮想結び目に対して多変
数多項式不変量を構成したものであり，この
多項式の性質として上記と同様に，仮想交点
数が評価できることを示している。仮想交点
数を評価できるということは，（古典的な）
結び目かそうでないかが判定できるという
ことであり，大変有用な不変量と言える。 
論文「 A link invariant dominating the 
HOMFLY and the Kauffman polynomials」は，
古典的な結び目の多項式不変量を統合した
不変量を定義したものであり，マグネティッ
クグラフを導入したことで古典的な結び目
の多項式不変量が統一的に解釈できること
を示した点で意義のある結果となっている。 
論 文 「 Link polynomials derived from 
magnetic graphs」は，古典的な結び目の多
項式不変量の 1つの拡張となる多項式不変量
を構成したものである。位相的見地からみる



 

 

と，発見された多項式は別の古典的結び目の
多項式不変量と異なる性質・特徴を持ってい
る。それゆえ，この多項式を詳細に研究すれ
ば，結び目の構造について新たな発見が得ら
れる可能性が高いと思われる。残念ながら，
本研究課題期間中にはその予想の解決を成
し得ることはできなかった。今後の課題であ
る。 
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