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研究成果の概要（和文）：筆者は、いくつかの双曲結び目に対して、Kashaev不変量の漸近展開を精密に計算
し、これらの結び目に対して、体積予想を証明した。また、筆者は、８の字結び目を整数係数手術して得られる
３次元双曲多様体に対して「３次元多様体の体積予想」を証明した。
筆者は、各年度に数理解析研究所において研究集会「Intelligence of Low-dimensional Topology」を開催し
た。また、筆者は平成26年度と27年度に「トポロジーシンポジウム」を開催した。また、研究分担者の谷山公規
氏・茂手木公彦氏・大山淑之氏は、各年度に研究集会「結び目の数学」を開催した。

研究成果の概要（英文）：The author calculated the asymptotic expansion of the Kashaev invariant for 
some hyperbolic knots, and proved the volume conjecture for these knots. Further, the author proved
 "the volume conjecture for 3-manifolds" for hyperbolic 3-manifolds obtained by integral surgery 
along the figure-eight knot.
The author held the workshop "Intelligence of Low-dimensional Topology" at RIMS in each year. 
Further, the author held the topology symposium in 2014 and 2015. Furthermore, Taniyama, Motegi and 
Ohyama held the workshop "Musubime no Sugaku (Mathematics of Knots)" in each year.

研究分野： 位相幾何学

キーワード： 結び目　３次元多様体　不変量　低次元トポロジー　量子トポロジー
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１．研究開始当初の背景 
3次元の位相幾何学において、1980年代以来、
Chern-Simons 理論にもとづいて膨大な数の
不変量（量子不変量）が発見され、不変量の
研究、すなわち、結び目の集合と 3次元多様
体の集合の研究という新しい研究領域がも
たらされた。1990 年代に、結び目の量子不変
量は Kontsevich 不変量に統一され、筆者等
によって 3 次元多様体の摂動的不変量や LMO
不変量が導入されたが、結び目や 3次元多様
体の分類問題の観点から、量子不変量とそれ
に関連する不変量の研究が重要であるとお
もわれる。また、幾何構造による 3次元多様
体の分類理論が近年完成し、その観点から、
量子不変量と双曲幾何の関係を記述する体
積予想の研究も重要であるとおもわれる。 
 
２．研究の目的 
3 次元多様体の量子不変量、摂動的不変量、
LMO 不 変 量 や 結 び 目 の 量 子 不 変 量 、
Kontsevich 不変量について、双曲幾何等の
関連する話題にも留意して、研究をすすめ、
この分野の研究を発展させることが、本研究
の目的であった。それらの不変量は、数理物
理的には、Chern-Simons 経路積分を用いて表
される。双曲幾何との関連の観点から体積予
想の研究が重要であると筆者は考えている
が 、 体 積 予 想 は 、 数 理 物 理 的 に は
Chern-Simons 経路積分に対して無限次元の
鞍点法を形式的に適用することによって導
か れ 、 そ の 摂 動 展 開 に は 双 曲 体 積 や
Reidemeister ねじれが現れる。それらの不変
量の関連を研究することが重要であると筆
者は考えた。 
 
３．研究の方法 
筆者は Kashaev不変量の漸近展開をいくつか
の双曲結び目について具体的に計算するこ
とをめざした。Chern-Simons 経路積分の摂動
展開が示唆しているように、Kashaev 不変量
の漸近展開の最初の項は双曲体積で与えら
れることが予想されており（体積予想）、そ
の次の項（準古典極限の項）は Reidemeister
ねじれが与えることが予想される。筆者は、
それらの場合についてその予想を証明する
ことをめざした。また、近年、３次元多様体
の体積予想が定式化されており、筆者は、い
くつかの閉３次元双曲多様体について、その
定式化に基づいてその量子不変量の漸近挙
動を具体的に計算することをめざした。 
また、この分野の研究を今後さらに発展させ
るために、筆者は、各年に、数理解析研究所
に お い て 研 究 集 会 「 Intelligence of 
Low-dimensional Topology」を開催すること
を計画した。また、各年に、研究分担者の谷
山公規氏、茂手木公彦氏、大山淑之氏が研究
集会「結び目の数学」を開催することを計画
した。また、筆者は本研究の連携研究者の葉
廣和夫氏と共同で、数理解析研究所において
低次元トポロジーセミナーを継続的に開催

することをめざした。 
 
４．研究成果 
結び目の Kashaev不変量の漸近展開について、
筆者は、7 交点以下の双曲結び目について、
この展開を具体的に計算し、体積予想が成り
立つことを証明した（6交点結び目の場合は、
横田佳之氏との共同研究）。漸近展開の計算
において、従来の研究で懸案になっていた
「和を積分で近似する部分」は Poisson 和公
式を用いることで計算を実行し、「多変数の
鞍点法の部分」は積分領域を移動するホモト
ピーを具体的に与えることにより計算を実
行した。また、筆者は、高田敏恵氏との共同
研究で、双曲 2 橋結び目（7 交点以下のすべ
ての双曲結び目を含む）に対してこの漸近展
開の準古典極限が Reidemeister ねじれで与
えられることを証明した。さらに、筆者は、
最近定式化されている「３次元多様体の体積
予想」について、８の字結び目を整数係数手
術して得られる３次元双曲多様体に対して、
その定式化による体積予想を証明した。 
これらの研究成果に関連して、筆者は、2015
年 9月に東京大学の国際研究集会で招待講演
をし、2016 年 9 月に早稲田大学の国際研究集
会で招待講演をした。 
また、これらの研究成果と関連して、筆者は
量子トポロジーにおける結び目の不変量に
ついての著書「結び目の不変量」（共立出版、
2015 年に出版）を執筆した。 
筆者は、各年の 5月に、京都大学数理解析研
究所において、研究集会「Intelligence of 
Low-dimensional Topology」を開催した。こ
の研究集会において、筆者は problem 
session を企画し、その成果として未解決問
題集を編集して、数理解析研究所講究録の一
部として出版した。また、研究集会「結び目
の数学」について、2012 年 12 月に研究分担
者の谷山公規氏が早稲田大学において開催
し、2013 年 12 月に研究分担者の茂手木公彦
氏が日本大学において開催し、2014 年 12 月
に研究分担者の大山淑之氏が東京女子大学
において開催し、2015 年 12 月に研究分担者
の谷山公規氏が早稲田大学において開催し
た。また、筆者は、トポロジーシンポジウム
を、世話人の１人として、2014 年 7 月に東北
大学において開催し、2015 年 8 月に名古屋工
業大学において開催した。また、筆者は、本
研究の連携研究者の葉廣和夫氏と共同で、京
都大学数理解析研究所において、低次元トポ
ロジーセミナーを開催した。これらの研究集
会やシンポジウムやセミナーは申請者や研
究分担者や連携研究者との共同研究をすす
めるにあたって、また、大学院生等の若手研
究者との研究交流の面からも、大変有益であ
った。 
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