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１．緒言 

本稿では，ゼミ形式の 4 年次学科横断科目「リ
ベラルアーツ特論」で実践している STEAM 教育で
の工学分野(E)と数学(M)に着目し，鎖状錯体と結
び目理論の関連性に関する調査結果を報告する。 
  

２．鎖状錯体と結び目の関連性 

鎖状錯体とは，鎖状に構成される金属イオンや
金属原子が有機分子や無機イオンなどの配位子
に取り囲まれた中性あるいはイオン性の化合物
のことをいい，配位化合物のことである。今回は，
人工的に編組し作成された材料に対して，ゲーリ
ッツ不変量を用いて解析し，数学的に分類した。 

 

３．分類した材料 

今回は，[Fe42](PF6)7Cl をねじることによっ
て編組することで作成した 3種類の分子の結び
目について調べた（図 1）。 

                                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
４．結び目とゲーリッツ不変量 
 １本のロープを用意し，自由に絡め両端をつな
いだものを結び目と呼ぶ。結び目がほどけて１つ
の輪となるとき，自明であるという。結び目が自
明か否かを調べる場合，ある変形で結び目の性質
を保つ数量である結び目不変量を用いる。 
〈定義（ゲーリッツ不変量）〉 
 以下のように図式の各領域を白黒交互に塗り 

分けたものを白黒彩色という。結び目の白黒彩色
に対して，各黒領域 を X₀, X₁,…, Xm とし，各
交点に下のように± 1 をつけ，これをこの交点の
符号と呼ぶ。このとき，異なる領域の間にある交
点の符号の和を連結指数という。 

 

 

 

 

結び目に対し，各成分が連結指数 で表される
対称行列をゲーリッツ行列という。 

 (i, j)-成分：Xi と Xj の連結指数 

 (i, i)-成分：−(i 行の残りの成分の和)  

整数行列に対して，次の変形を行う。 

 • ある行（列）を−1 倍する。 

 • 2 つの行（列）入れ替える。 

• ある行(列)に他の行(列)の整数倍を加える。 

•(0 0 1・・・0)の行（列）があれば，1 を含む
行と列を削除する。 

この変形での整数列をゲーリッツ不変量という。 

 

５．計算結果 

第 3 節で示した結び目 A, B のゲーリッツ不変量
は以下の結果になり，異なることがわかった。 

結び目 ゲーリッツ行列 不変量 
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[図 1．分子と結び目] 

[図 2．白黒領域と符号] 

[表 1. 不変量の計算結果] 
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１.緒言

鎖状錯体と呼ばれる配位化合物を人工的に編組し作
成された材料に対し、ゲーリッツ不変量を用いて解
析して数学的に分類した。

２.調査した結び目

今回調査した結び目は以下の通りである。
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結び目に対し，各成分が連結指数で表される対称行列を
ゲーリッツ行列という。

(i, j)-成分:Xi と Xj の連結指数
(i, i)-成分:−(i 行の残りの成分の和)
整数行列に対して，次の変形を行う。
• ある行(列)を−1 倍する。
• 2 つの行(列)入れ替える。
• ある行(列)に他の行(列)の整数倍を加える。
•(0 0 1・・・0)の行(列)があれば，1 を含む
行と列を削除する。

この変形での整数列をゲーリッツ不変量という。
性質
(1)自明な結び目のゲーリッツ不変量は１である。
(2)ゲーリッツ不変量の値が異なれば、結び目は異なる。

４.ゲーリッツ不変量の計算
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結び目Cの計算
       
      
       
       
       

 

     
      
      
     

 
    
     
    

 
    
  

 
  
  

  

       
       
       
       
       

 

     
      
     
      

 
    
    
     

 
   
   

 
  
   

  

５.結言
今回、人工的に編組し作成された材料に対して、
ゲーリッツ不変量を用いて解析し、数学的に分類し
た結果、上記のように分類することができた。

結び目A, B, Cのゲーリッツ不変量が全て異なるこ
とから、これらは異なる結び目であることが分かっ
た。

結び目A, Cのゲーリッツ不変量が1でないことから、
これらがほどけないことが分かった。

結び目Bのゲーリッツ不変量が1であることから、こ
の方法ではほどけるかどうかが分からないため、今
後は彩色数などの別の不変量を用いて計算したい。
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