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研究成果の概要(和文)：結び目理論は、現代数学のほとんどの最先端学問分野と関連し、また

多くの科学とも関連する研究分野である。広範な結び目理論研究を大阪市立大学数学研究所の

21 世紀 COE の実績の基礎の上に立って全国規模で教育・研究両面で繰り広げようというのが、

当研究の目的であった。国際・国内研究集会の支援事業は着実に実行され、多くの新知見を得

ることができた。このような研究活動の中から、結び目理論の初等・中等・高等教育での教授

法・学習法の英文著書の出版や結び目理論を応用した特許出願(3 件)等の独創的な研究も生ま

れた。 

 

研究成果の概要(英文)：Knot theory is related to most advanced modern mathematics and also 
to many research fields in science. The purpose of this program was to develop、 in a 
national scale、 both education and study of an extensive knot theory on the basis of 
the accomplishments of the 21 COE program of Osaka City Advanced Mathematical institute. 
The support project of international and domestic meetings was carried out steadily、  
and many new findings on knot theory could be obtained. Among such research activities、 
unique studies of knot theory such as the publication of an English book of teaching and 
learning methods of knot theory in school mathematics and three patent applications of 
knot theory were born. 
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１．研究開始当初の背景 
結び目理論と関係する学問分野は、位相幾何
学、微分幾何学、双曲幾何学、函数論、可積

分系、数論など現代数学のほとんどの最先端
学問分野である。それは量子統計力学を中心
とした理論物理学、環状ＤＮＡの遺伝子合成
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研究、ポリマーネットワーク、複雑系の科学、
天文学等の科学とも関連する広領域研究と
しての側面も持つ。これらの研究分野では、
この 30年の間に、結び目理論と関係した数々
の発見があり、個別的にいろいろな研究の進
展が図られてきた。 
 
２．研究の目的 
この研究課題では、結び目をキーワードとし
て、結び目研究を総合的に発展させることを
めざす。科学研究が細分化し横断的な分野が
少ない中で、科学を俯瞰する上からも結び目
理論は貴重な分野であり、世界をリードして
いる日本が、確固とした世界的拠点となるた
めに基盤研究(A)に応募した。(物理、化学と
も関連する)広範な結び目理論研究を、21 世
紀 COEの事後評価(事前開示)の総合評価「設
定された目的は十分達成された」の大阪市立
大学数学研究所の 21世紀 COEの実績を基に、
全国規模で、教育・研究両面で繰り広げよう
ということが、当研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
(1)個別研究 

研究代表者は、全体の統括のみならず、こ
ころを結び目で表現する研究、プリオンタン
パクの位相的モデルを中心とする両端のあ
るひものトポロジーの研究、空間グラフの複
雑度、3 次元多様体の数え上げの研究等に従
事する。研究分担者金信は、結び目のいろい
ろな局所変形理論を展開する。研究分担者森
内は、一般的な 3価グラフの空間埋め込みの
性質を調べる。研究分担者岩切は、カンドル
を用いて 4 次元空間内の曲面の研究を行う。
連携研究者田中は、結び目不変量により 4 次
元多様体の微分構造の多様性を解明する。連
携研究者山本は、オープンブック分解の新た
な解析手法の開発を目指す。研究分担者田山
は、3 次元多様体の数え上げの研究を行う。
連携研究者作間は、3 次元多様体のへガード
構造と幾何構造、特に双曲構造を研究する。
連携研究者中西は、局所的変形による結び目
の研究に従事する。連携研究者鎌田は、2 次
元結び目・曲面結び目と４次元のトポロジー
を幾何的側面と代数的側面から総合的に調
べる。連携研究者寺垣内は、例外的デーン手
術について現在までの研究を発展させる。連
携研究者谷山は、空間グラフのトポロジー的
な分類問題を中心に、関連する結び目、絡み
目、空間グラフの射影図の研究やこれらの有
限型不変量と局所変形の理論、空間グラフの
ブレイド表示、位相空間の別の位相空間上の
多重度などを研究する。連携研究者茂手木は、
ザイフェルト手術全体からなるネットワー
クを用いて、双曲結び目のザイフェルト手術
がトーラス結び目のザイフェルト 手術から
伝染されてくる様子を明らかにし、これまで

なされてこなかった新たな視点でザイフェ
ルト手術の起源を解明する。連携研究者大山
は、結び目や空間グラフのヴァッシリエフ不
変量を正則表示や正則表示上の局所変形を
通して研究し、仮想結び目においても不変量
を局所変形を通して研究する。連携研究者合
田は、多重値モース理論に付随して定義され
るノビコフホモロジーを精密化し定義され
た、ねじれノビコフホモロジーを研究する。
連携研究者橋本は、グリッド図の分割は境界
つき３次元多様体のヘゴード・フレアホモロ
ジーの記述に用いられるが、その際にあらわ
れる構造について研究する。連携研究者枡田
は、代数幾何の理論であるトーリック幾何を
トポロジーの立場から展開し、トーリック幾
何の拡張を進める。連携研究者下川は、結び
目のデーン手術の研究を行い、それを DNA組
み換え酵素の研究へ応用する。連携研究者佐
藤は、ダイアグラムを用いて、2 次元結び目
のステートサム型の不変量の発見、および 3
重点数・シート数に関する分類を行う。 
 
(2)平成 21年度の研究発表等のための事業 
国内外の若手研究者の活躍を積極支援す

るのみならず、次の定期会合への参加補助も
予定する。① 本学と国外協定締結大学の大
学院学生を主としつつ他大学大学院学生も
参加するトポロジーを主体とした大学院学
生の国際研究集会(平成 21年度大阪市立大学
開催予定)の滞在費補助、②国外協定締結大
学との国際合同研究発表会等の多数の国内
外の交流事業、特に、TAPU セミナー、東アジ
アスクール等への参加補助、③種々の国内の
定期会合：KOOK セミナー、拡大 KOOK セミナ
ー、研究集会 ILDT、トポロジー新人セミナー、
結び目の数学、東北結び目セミナー等への参
加支援を行う。 
 

(3)平成 22年度の研究発表等のための事業 
国内外の若手研究者の活躍を積極支援する

のみならず、次の定期会合への参加補助も予
定する。① 本学と国外協定締結大学の大学院
学生を主としつつ他大学大学院学生も参加す
るトポロジーを主体とした大学院学生の国際
研究集会(平成22年度韓国慶北大学開催予定)
の飛行機代補助、②国外協定締結大学との国
際合同研究発表会等の多数の国内外の交流事
業、特に、TAPU-KOOK合同セミナー、日本・メ
キシコトポロジー国際会議(メキシコColima
開催)、東アジアセミナー(広島大)等への参加
補助、③種々の国内の定期会合：KOOKセミナ
ー、拡大KOOKセミナー、トポロジー新人セミ
ナー、結び目の数学(日大)、東北結び目セミ
ナー等への参加支援を行う。 
 

(4)平成 23年度の研究発表等のための事業 
国内外の若手研究者の活躍を積極支援する



 

 

のみならず、次の定期会合への参加補助も予
定する。① 本学と国外協定締結大学の大学院
学生を主としつつ他大学大学院学生も参加す
る大学院学生の国際研究集会(平成23年度大
阪市立大学開催予定)の滞在費補助、②国外協
定締結大学との国際合同研究発表会等の多数
の国内外の交流事業、特に、TAPU-KOOK合同セ
ミナー(平成23年度大阪市立大学開催予定)の
滞在補助、東アジアセミナー(韓国Taejon)等
への飛行機代補助、③種々の国内の定期会合
：KOOKセミナー、トポロジー新人セミナー、
結び目の数学等への参加支援を行う。 
 
４．研究成果 
(1)H21年度の成果 
本研究と密接に関連した会議開催実績は以
下の通りである。大阪市立大学数学研究所、
韓国慶北国立大学 BK21・釜山国立大学 BK21
合同の大学院学生ワークショップは、若干名
の日本の他大学大学院学生も参加して、平成
21 年 8 月 21‐22 日、大阪市立大学・学術情
報総合センターで開催した。結び目理論に関
する KOOK-TAPU 合同セミナー(= TOP セミナ
ー)は、平成 21 年 8 月 18‐20 日、大阪市立
大学・学術情報総合センターで開催した。夏
の学校「結び目とホモロジーおよびその周
辺」は名大多元数理科学研究科理１号館にお
いて、８月２４‐２８日、開催した。東北結
び目セミナーは、平成 21年 10月 17‐19 日、
山形テルサ(山形市)で開催した。研究集会
ILDT は、平成 21 年 11 月 12‐14 日、大阪市
立大学学術情報センター１０階において、村
杉邦男先生のご傘寿を祝して、開催した。結
び目の数学 IIは、平成 21年 12月23‐26日、
早稲田大学１４号館において、開催した。日
本、中国、韓国３ヵ国の国際会議である「第
6 回結び目理論に関する東アジアスクール」
は、平成 22年 1月25‐28日、Chern Institute 
of Mathematics、 China で開催した。KOOK
セミナーやトポロジー新人セミナー(平成 21
年 8月 5‐8 日、支笏湖ユースホステル)への
参加支援も行った。これらの会議を通して、
研究代表者・研究分担者、連携研究者をはじ
めとした多数の結び目関連研究者(実際には
もっと多くのトポロジー関連研究者)の数多
くの研究成果の発表が行われた。こうして、
当研究の目的は、着実に実行された。 
 
(2) H22年度の成果 

本研究と密接に関連した会議開催実績は以下

の通りである。大阪市立大学数学研究所、韓

国慶北国立大学BK21・釜山国立大学BK21合同

の第4回大学院学生ワークショップは第2回

KOOK-TAPU合同セミナーとの同時開催により、

7月26-30日の間韓国慶北国立大学で開催され

た。 それに先立6月2-4日の間研究集会ILDT

がOCAMI後援の下京都大学数理解析研究所で

開催された。研究集会E－KOOKセミナー2010

は8月27-28日の間大阪市立大学学術情報セン

ター10階で開催された。第5回日本メキシコト

ポロジー国際会議は9月27日-10月1日の間、メ

キシコColima大学 で開催された。東北結び目

セミナー は10月22-24日の間、遊学館 第5研

修室で開催された。研究集会結び目の数学 

III は12月20-23日の間日本大学文理学部百

周年記念館で開催された。日本・中国・韓国

の国際会議「第7回結び目理論に関する東アジ

アスクール」は広島大学学士会館 と西条

HAKUWAホテルで1月10-13日の間開催した。

KOOKセミナーやトポロジー新人セミナー2010 

(8月8-11日、国民宿舎王子ヶ岳)への参加支援

も行った。これらの会議を通して研究代表者

・研究分担者、連携研究者をはじめとした多

数の結び目関連研究者、トポロジー関連研究

者の数多くの研究成果の発表が行われた。当

研究の目的は、このようにして着実に実行さ

れた。研究代表者・分担者は結び目、空間グ

ラフ、曲面結び目、キャンドル、3次元多様体

の数え上げ等で多くの新知見を得た。また、

結び目理論の初等・中等・高等教育での教授

法・学習法の英文著書“Teaching and Learning 

of Knot Theory in School Mathematics”を

数学教育関係者の協力を得て、柳本朋子(大阪

教育大)と共同編集・出版した。 

 

(3) H23年度の成果 

本研究と密接に関連した会議開催実績は以下

の通りである。大阪市立大学数学研究所、韓

国慶北国立大学BK21・釜山国立大学BK21合同

の第5回大学院学生ワークショップは第3回

KOOK-TAPU合同セミナーとの同時開催により、

7月25-29日の間、大阪市立大学学術情報セン

ター10階(杉本キャンパス)で開催された。 そ

れに先立つ5月25-29日の間、Intelligence of 

Low-dimensional TopologyがOCAMI後援の下、

京都大学数理解析研究所で開催された。東北

結び目セミナー は10月14-16日の間、東北大

学片平キャンパス 金属材料研究所講堂(14日

)、 さくらホール(15、16日)で開催された。

研究集会４次元トポロジーは、 11月7-9日の

間、 広島大学理学部で開催された。研究集会

結び目の数学IVは、12月24-27日の間、東京女

子大学24号館(安井てつ記念ホール)で開催さ

れた。日本・中国・韓国の国際会議「第8回結

び目理論に関する東アジアスクール」は、1

月9-12日の間、韓国科学技術院(KAIST)で開催

された。KOOKセミナー、第48回トポロジー新

人セミナー(8月11-14日、駒鳥山荘)、 研究集

会Hurwitz  action(1月28-29日、大阪市立大

学学術情報総合センター文化交流室)への参



 

 

加支援も行った。これらの会議を通して研究

代表者・研究分担者、連携研究者をはじめと

した多数の結び目関連研究者、トポロジー関

連研究者の数多くの研究成果の発表が行われ

た。当研究の目的は、このようにして着実に

実行された。研究代表者・分担者は結び目、

空間グラフ、曲面結び目、キャンドル、3次元

多様体の数え上げ等で多くの新知見を得た。

また、結び目理論を応用した「領域選択ゲー

ム」、「領域点灯ゲーム」、「量子スイッチ」の3

件の特許出願もなされた。 
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