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研究成果の概要（和文）：結び目の図式に対して, ひずみ度行列という行列を定義した. ひずみ度行列とはひずみ多項
式よりも多くの情報をもつものである. ひずみ度行列は球面上の向き付けられた結び目図式を, 鏡像を除いて一意に表
すということを示した.  
共同研究により, 空間グラフの図式における領域交差交換による交差交換の実現の条件を求めた. 
結び目射影図の既約性についても調べた. 結び目射影図に対して既約度という概念を導入し, 任意の結び目射影図は既
約度が４以下であるということを示した. 

研究成果の概要（英文）：I defined a matrix by using warping degrees which represents an oriented knot diag
ram on the sphere uniquely up to mirror image. This matrix is stronger than the warping polynomial which w
as also defined via warping degrees. 
I studied the reductivity of spherical curves and found that every spherical curve has the reductivity fou
r or less. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 結び目図式に対して, 研究代表者により
「ひずみ多項式」という多項式が定義されて
いた. この多項式は向き付けられた結び目の
図式に対して定義された多項式であり, 結び
目そのものの不変量ではないが, 結び目の交
代性などをよく表し, 交点数とも相性の良い
多項式である. また後に, 複数の方法で仮想
結び目や仮想絡み目の多項式不変量の構成
にも応用されている.  

(2) Kishimoto による「結び目図式において
領域交差交換は結び目解消操作であるか」と
いう問題に対して研究代表者によって肯定
的な解答を与えられていた. すなわち, 結び
目図式において任意の交差交換が有限回の
領域交差交換によって実現されることが示
されていた. さらに, Cheng によって, 絡み
目図式において交差交換が領域交差交換に
よって実現されるための必要十分条件が与
えられていた.  

 

２．研究の目的 

(1) 研究の目的の一つ目は, ひずみ多項式の
改良であった. 具体的には, ひずみ多項式の, 

結び目不変量への改良, あるいはひずみ多項
式から結び目不変量を取り出すことであっ
た.  

(2) 二つ目は, 領域結び目解消数の評価であ
った. 結び目図式, および結び目に対して定
義されている領域結び目解消数を, よりよく
評価し, 加法性についても明らかにすること
であった.  

また, 共同研究による領域交差交換のゲーム
等への応用およびそのための基礎研究も目
的であった.  

 

３．研究の方法 

(1) ひずみ多項式を結び目不変量に応用す
るための方法の一つとして, 絡み目図式に
対してもひずみ多項式を定義し, そのスケ
イン関係式を求めるということを試みた.  
また, 結び目図式に対して与えられるひず
み度ラベリングというラベリングから結び
目の情報を取り出すということも試みた. 
ひずみ度ラベリングとはひずみ多項式を計
算する際に用いられ, ひずみ多項式よりも
多くの情報を持っているものである.  
 
(2) 領域結び目解消数について調べるため
に, まず始めに領域交差交換についてより
よく調べる必要があった. また研究当初に
研究代表者によって与えられていた, 領域
結び目解消数と交点数に関する不等式にお
いて, 等号が成り立つことがあるかどうか
を明らかにし, よりよい評価を与えること
を試みた.  
結び目図式の領域交差交換を考える上で, 
結び目図式の形そのもの, すなわち結び目
射影図についても深く考察する必要があっ
た. とくにその既約性について既存の概念

以上のものを用いてよりよく調べる必要が
あった.  
 
４．研究成果 
(1) 絡み目図式に対してもひずみ多項式を
定義しスケイン関係式を求めることについ
ては, 複数の成分をもつ絡み目図式に効率
的にひずみ多項式を定義することが難しく, 
期間中にはうまくいかなかった.  
その一方で, ひずみ度ラベリングに着目し
ひずみ度の分布を利用して, 向き付けられ
た結び目図式を行列により, 鏡像を除いて
一意に記述することに成功した.  
 
(2) 共同研究により, 空間グラフの図式に
対しても領域交差交換による交差交換の実
現について調べた. 現在論文を準備中であ
る.  
領域結び目解消数の評価及び加法性につい
て, 進んだ結果を得ることはできなかった
が, 国際会議等に参加し関連研究について
情報収集や議論をすることができた. これ
らについて引き続き取り組んでいるところ
である.  
結び目射影図の既約性に関する研究として, 
既約な結び目射影図がどれぐらい既約であ
るかを表す既約度というものを, 局所変形
である半ひねりスプライス等を用いて定義
した. 任意の結び目射影図は既約度が４以
下であるということを示し論文発表した. 
また, 同論文中で, 任意の結び目射影図は
既約度が３以下であるか, という問題提起
をし, それに関連して結び目射影図の領域
の不可避集合についても調べた.  
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