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研究成果の概要（和文）：結び目の構造と不変量を局所変形を通じて明らかにし, その発展とし

て, 結び目空間の構造を不変量と局所変形の観点からを究明することを目的としている。局所変

形である交叉交換と Alexander 多項式に関する結び目空間の構造を研究した。ま

た, ＃ move １回で自明になるような合成結び目の構成方法を与えた。 

 
研究成果の概要（英文）：We have studied structures and invariants of knots by local moves 
to research the structure of knot space.  We give a result on the structure of knot space 
with respect to crossing changes and Alexander polynomials.  We give a method to 
construct infinite families of composite knots with # unknotting number one. 
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１．研究開始当初の背景 
 

1937 年に Wendt により導入された交叉交

換と呼ばれる局所変形は, 有限回作用させ

ることで任意の結び目をほどくことができ

ることから, 結び目解消操作と呼ばれてい

る。交叉交換が生成する結び目や絡み目の

同値関係は, 成分数と同じであることが知

られている。この同値関係はとても貧しい

構造ではあるが, たしかに, 結び目や絡み

目の構造の一側面を抽出している。 

1987 年に Matveev が, 1989 年に研究代

表者と村上斉が独立に導入した Delta  

move も 有限回作用させることで任意の結

び目をほどくことができることから, 一般

化した結び目解消操作と呼ばれている。
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Delta moves が生成する結び目や絡み目の

同値関係は, 成分数および対応する成分間

の絡み数と同じであることが知られている。

この局所変形は有限型不変量のひとつであ

る 2 次の Vassiliev 不変量を記述できる。

このことが, 葉廣により C_n move に一般

化され, 結び目の n 次の Vassiliev 不変

量を記述できる局所変形 であることが示

された。 

  

こうした観点にたって, 既存の局所変形や

新に導入した局所変形を通じて 結び目や

絡み目の構造や不変量の研究をすること

は ひとつのアプローチになっていた。ま

た, 結び目空間に局所変形による構造を入

れたときに どのような構造があるのか,  

例えば, 均質性がどうか, について研究代

表者により始められたばかりであった。 

  

２．研究の目的 
 

結び目の構造と不変量を局所変形を通じて

明らかにし, その発展として, 結び目空間

の構造を不変量と局所変形の観点からを究

明する。 

 
３．研究の方法 
 

(1) 局所変形の開発： 本研究課題のコアで,

新しい局所変形の発見, 局所変形でうつり

あう結び目に共通する結び目の構造を究明

する。 

  

(2) 有限型不変量： Vassiliev 不変量をは

じめとする多様な結び目不変量に対応する

結び目の構造を研究する。具体例としては, 

Vassiliev 不変量が一致する具体的な結び

目の例を構成することを通じて, どのよう

な結び目の構造が対応するのかを究明する。 

  

(3) 分岐被覆空間： 3 次元多様体への応用

を含めて, 分岐被覆空間の構造を研究する。

具体例としては, 3 move による絡み目の

変化は非正則 3 重分岐被覆空間の Z_3  

係数ホモロジー群に影響を与えないことが

知られている。 

  

(4)  Gordian 複体： 局所変形を定めたと

き, その局所変形 1 回で移り合う n+1 個

の結び目の組を n 単体と定義することで, 

結び目全体の集合に単体的複体の構造が入

る。この構造の解析を行う。また, この局

所変形による一般化した結び目解消数が定

義できるので, これらの評価を研究する。 

 

(5) 曲面結び目への応用： 曲面結び目の局

所変形の発見及び応用を研究する。また, 

曲面結び目の不変量の開発と反映される構

造を研究する。 

 
４．研究成果 
 

(1) 局所変形である交叉交換と Alexander 

多項式に関する結び目空間の構造を研究し

た。結び目の Alexander 多項式は,交叉交

換 1 回で自明になるような結び目という

条件を付けても障害にはならないことが知

られていた。そこで, 交叉交換 1 回で三葉

結び目になるような結び目だとどうか, 

８の字結び目, (5, 2)型のトーラス結び目

だとどうかと必要十分条件を与えることに

成功した。この方法を用いて, monic な 

Alexander 多項式をもつ結び目に対して必

要十分条件をあたえることができる。前者

は研究代表者単著で投稿し査読中である。

後者は岡田雄希との共同研究で掲載発表済

みである。今後の課題は, monic でない 

Alexander 多項式をもつ結び目に対する研

究である。 



 

 

 

(2) 渋谷哲夫が導入した Delta move の特

殊化として,non-self Delta move がある

が, ここではもうひとつの特殊化として,  

non-self Delta move や non-self C_n 

move を考える。結び目や絡み目のどのよう

な構造が対応するかを研究した。例えば, 

結び目や絡み目が有限回の non-self  

Delta moves でうつりあうことと, (i)  

成分数が一致する, (ii) 対応する成分の

絡み数が一致する, および, (iii) 対応す

る成分の結び目型が一致する, ことが必要

十分条件であることがわかった。つまり,  

成分の結び目型を保存するような link  

homology に対応する局所変形が  

non-self Delta move である。この成果に

より, self Delta moves と non-self  

Delta moves の役割が 明確になったとい

える。この結果を精密化することにより, 

non-self C_n moves に関する成果が得られ

た。この研究は, 渋谷哲夫, 塚本達也,  

安原晃との共同研究であり, 掲載発表済み

である。  

 

(3) 村上斉により導入された # move は重

要な局所変形のひとつである。# move 1回

で実現されるような局所変形を開発するこ

とにより, 以下の結果が得られた。坂井佐

久子の 20 年前の結果である # move 1 回

で自明になる結び目の Conway 多項式の例

を拡張しいくつかの系列で与えることに成

功した。# move による Gordian 複体の構

造が Conway 多項式に関して均質ではない

ことを示した。この研究は, 中村拓司との

共同研究であり, 掲載発表済みである。 

 

(4) 仮想結び目の図式にふたつの群が対応

することは知られていたが, どのような群

の対が実現できるかについて初めての結果

を与えた。任意の 2 橋結び目群の対につい

て, これを図式から定まる群の対とするよ

うな図式の構成方法を与えた。また, 概古

典的結び目であることの判定条件を与えた。

この研究は, 中村拓司, 佐藤進, 冨山祐美

との共同研究であり, 印刷中である。 
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