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研究成果の概要（和文）：五角対称性をもつ直線構造体は、黄金比、準周期タイリング、複素共役写像に関連した性質
をもつと考えられる。本研究では、とくに葉序の螺旋タイリングについて理論面および実用面での研究成果を得た。相
似変換の対称性をもつ三角形螺旋タイリングおよびボロノイ螺旋タイリングのパラメータ空間を記述した。螺旋を細か
くするときのタイルの極限形状と、回転パラメータの連分数展開との関連を示した。さらに、葉序の螺旋構造を応用し
た三次元構造物を提案した。
また、複素葉層構造の球面横断性の問題を共役複素力学系として考えることにより接点集合の形状を調べた。

研究成果の概要（英文）： Our main results are on the global structure of spiral tilings with similarity 
symmetry, and on the transversality of holomorphic foliations with spheres, having the symmetry of 
complex conjugacy. The parameter space of quadrilateral Voronoi spiral tilings is written as a family of 
real algebraic curves, which is related to the continued fraction expansion of the divergence angle. The 
limit set of the shapes of tiles also relates to the continued fraction expansion. As an application of 
phyllotactic geometry, we propose phyllotactic configurations of seats in a colosseum.
 The transversality of holomorphic foliations with spheres is studied from the viewpoint of a 
complex-conjugate dynamical system. In a good condition, the variety of contact is a real two-dimensional 
manifold.

研究分野：応用幾何学
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１．研究開始当初の背景 
五角対称性をもつ直線構造体は、さまざま
な特異な力学的幾何学的性質をもつ。これら
は、黄金比やフィボナッチ数の代数的性質、
鏡映反転(複素共役写像)の幾何学的性質およ
び準周期タイリングの大域的性質などに深
く根ざしたものであると考えられる。このよ
うな性質を、主として力学系の技法を用いて
解明することにより、工学への応用(新しい立
体構造物の創成)や、準結晶の数理(幾何学、
代数学、化学)への応用が期待される。 
 
２．研究の目的 
(1) [直線構造体、葉序の螺旋タイリングと折
り紙、その他の造形幾何] 直線構造体の無限
延長可能性の問題の一部は、切断射影集合上
の準同型写像の存在の問題として一般化さ
れており、一種の葉層構造に類似した構造と
考えられる。ペンローズタイルの切断射影構
造がもつ鏡映反転(複素共役写像)の対称性に
着目して、無限延長可能性の問題に取組む。 
葉序の螺旋タイリングとその折り紙は、黄
金比やフィボナッチ数に深く関連し、回転対
称ではない相似変換の対称性をもつ。これら
の数学的性質を解明する一方、その性質を生
かした立体構造物への応用に取組む。 
直線材による 6組の五芒星を編んだ構造体

(星状籠)は、鏡映反転に関する異性体をもち、
折り紙と同様、連続的構造と離散的構造の中
間的性質をもつ。これらの基本的性質の抽出
に取組む。 
 (2) [複素葉層構造] 複素葉層構造の球面横
断性の問題は、複素共役写像の対称性をもち、
実解析と複素解析の中間的性質をもつ。共役
複素力学系の見地から、接点集合の幾何学的
構造を調べる。 
(3) [力学系の位相的計算] 力学系の応用とし
て、カオスを含む力学系に対する計算機を援
用した位相幾何学的方法と、ニュートン法の
重根に対する安定多様体の非可算族の問題
を考え、力学系の大域的構造の解明に取組む。 
 
３．研究の方法 
(1) 葉序螺旋の基本的モデルとして、平行移
動の対称性をもつ円筒上の螺旋タイリング
と、相似変換の対称性をもつ螺旋タイリング
がある。本研究では、主として相似変換の対
称性をもつ三角形螺旋タイリングとボロノ
イ螺旋タイリングを考える。これらは複素一
次元パラメータで記述され、その分岐構造は
パラメータの代数方程式で表されるので、分
岐空間を代数曲線によって記述する。また、
黄金比は連分数展開と深い関連をもつので、
分岐空間と連分数との関連を調べる。さらに、
螺旋を増やしたときのタイルの形状の極限
と連分数との関連を調べることにより、葉序
螺旋の代数的性質を明らかにする。 
  また、星状籠が畳まれる特異な挙動を構造
力学的に分析するため、たわみと反力の測定
実験を行う。 

(2) 複素葉層構造の球面横断性の問題を、共
役複素力学系の問題に翻訳すると、接点は共
役複素力学系の不動点として定義できる。こ
の性質を利用して、接点集合を共役力学系の
分岐ダイアグラムとして表し、関連する幾何
学的性質について調べる。 
(3) 位相的・計算的方法によって得られる情
報から、もとの力学系の大域的構造や分岐を
どのように理解するかについて、とくにソフ
トウエア cmgraph でバウンダリー・クライ
シスやインテリア・クライシスなどの分岐が
どのように扱われるかを調べる。また、位相
的・計算的方法で扱える力学系の範囲を拡大
して、遺伝子発現に関する方程式系の時系列
データからもとの力学系の大域的情報を取
り出すことを試みる。 
 
４．研究成果 
(1) [螺旋タイリングと折り紙] 相似変換の
対称性をもつ三角形螺旋タイリングおよび
ボロノイ螺旋タイリングのパラメータ空間
を実代数曲線の可算無限族によって記述し
た(図 1)。相空間をリーマン面に拡張して多
重タイリングとして考えることにより、すべ
てのパラメータが記述できることを示した。
三角形螺旋タイリングには、連分数展開に関
連する族と関連しない族があること、ボロノ
イ螺旋タイリングはすべて連分数に関連す
ることを示した。さらに、分岐パラメータの
稠密性について調べた。 
 

 
図 1. ボロノイ螺旋タイリングのパラメータ空間。 

 

   
図 2. 黄金比を回転パラメータとする四角形ボロノイ螺
旋タイリング。左は全体図、 右は拡大図。各四角形は
相似で、正方形に近いが、正方形ではない。 
 
ボロノイ螺旋タイリングにおいて螺旋の
本数を増やすときの、四角形タイルの形状の
極限集合を考えると、回転パラメータが循環
連分数(二次無理数)で表される場合、極限集
合は有限集合であることを示した。とくに回
転パラメータが黄金比と同等の場合、四角形
タイルの極限形状は正方形となる。このこと
は、ひまわりの種をボロノイ領域と考えれば、



螺旋の本数を増やしたときにボロノイ領域
の形状が安定であることを示している(図 2)。 
造形作家日詰明男氏の協力により、葉序の
螺旋構造を立体構造物に応用して、座席を葉
序螺旋の形に配置することで視界も広く空
間効率にも優れた円形劇場(コロシアム)の
基本デザインを提案した(図 3)。螺旋葉序の
折り紙の自動展開について、幾何ソフトウエ
ア上で再現してその挙動を調べた。 
また、竹製および CFRP(炭素繊維強化複合
材料)製の星状籠についてたわみと反力の測
定実験を行った。部材の剛性や均一性、摩擦
特性などによってたわみ挙動が大きく影響
を受けることがわかった。 
 

 
図 3. フィボナッチ・コロシアム (円形劇場 ) (特願
2014-162851)。 
 
(2) [複素葉層構造] 複素葉層構造と実球面
の接点について、非退化な接点は共役複素力
学系の双曲点不動点であることを示した。距
離関数に関する退化接点のモース指数は不
動点の複素不安定次元に等しい。退化した接
点の近傍における接点集合は力学系の中立
的不動点の分岐ダイアグラムとして表され
ることを示した。 
  複素線形 1-形式が与える複素葉層構造の
球面横断性の問題は、複素対称行列の対角化
の問題として定式化される。本研究では、こ
れを一般化して、一般の複素線形 1-形式が与
える分布の球面横断性について、複素行列の 
ある種の線形変換に関するジョルダン標準
形の問題として定式化した。また、一定の条
件下において、この線形分布の非線形摂動と
実球面との接点集合が複素曲線として表さ
れることを示した。 
  Lie-横断的な複素葉層構造が、対数的葉層
構造として特徴づけできることを示した。ス
タイン曲面上の正則ベクトル場の性質につ
いて調べた。 
(3) [力学系の位相的計算] 力学系のバウン
ダリーやインテリア・クライシスが、位相
的・計算的方法を実現するソフトウエア 
cmgraph でどのように扱われるかという問
題について、不変集合間の擬軌道の存在とい
う形で理論的に定式化した。また、局所的分
岐として重要であるサドル・ノード分岐につ
いても理論的な結果を得ている。 
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