
研究会報告

はじめに: 菌穣研究会 F結び自とソフトマ歩一物理j について

Introduction to the workshop:“Knots and soft-matter physics'予

冨際会議の環摸:

薪究会4自問全体で 36件の講演発表があり、 9f牛のポスター発表があったQ 外国人の招持講

撰者 19名(米国百名、カナダ2名、英国3名、イタリア 2名、スイス 2名)、日本人招待講演者

1 2名、日本人大学院生講演者5名、会議の参加者は約 60名以上であった。

講漬内容の解説:

結び呂 (kno匂)とは、 3次元空間中の間曲隷のトポロジーのことである。曲繰を交差させるこ

となく連続的に変形するとき、その曲隷のトポョジーは一定であり、変化しない。 2本以上の関

出総全体のトポロジーを、絡み自 (links)とよぶ。伊iえ託、輪ゴムと同じトポロジーの結びEを、

自明な結び吾とよぶ。

結び自の分類など、結び目理論はもともと数学の一分野である。しかし、高分子物理学や流体

物理学など、結び自の知識の応男が重要となるような分野は数多く存在する。例えば高分子は長

いひも状の形をしており、その絡み合いは高分子の物性において重要な役割を果たすと考えられ

る。例えば環状高分子や高分子ネットワークなどにおいて、トポロジーに関連して生じる広い意味

での絡み合い効果を、トポロジー的絡み合い効果とよぶ。大腸菌のプラスミドのDNAなど、環

状に閉じた高分子は天黙に存在する。最近、分子量の大きな環状高分子が人工的に合成できるよ

うになった。この結果、トポロジー的絡み合い効果を組識的に研究し、その成果が実験で検証さ

れる可能性が十分に現実的となった。本研究会の自的は、 トポロジー的絡み合い効果の理論と実

験の報告である。理論は数学、統計物理、生物物理、流体物理などの分野、そして実験はDNA、

タンパク費、合成高分子などが主な対象である。

この研究会の中心的テーマ辻、結び巨のソフトマタ一物理学への応用で、ある。しかし、関連す

る分野は数学、物理学、生物学、生化学など多分野にわたる。さらに非常に幅広い話題が講演さ

れ、その全てを解説することは不可能である。そこで、代表的な話題をいくつか選んで、できる

限り分かりやすい説明を試みる。

(1)第一日自の講読 (Aug.26) : 

初日は結び目や絡みEおよびランダムウオーク に関する数学や統計物理の理論研究に関する

講擦が中心で、あったO 最初の講演は、格子上の自己排除的ポリゴン (8elf-AvoidingPolygons，以下

SAPと略記)の結び呂や絡み自に関する数学的研究の報告である。講演者の 8.G.Whittington 

はフロリダ州立大学の D.W.8umnersと共同で、格子上の昌己排除得議鎮 (8elf-AvoidingWalksラ

SAW)が必ず結び目を生じることを数学的に厳密に証明した業績で宥名である。結び呂の統計物

理学に慢して国際的な第一人者の一人である。現在、 J.Phys. A: Theor. Gen.の編集者でもあ

る。講演では、結び目の出現確率に関する理論を自己排議体讃鎖でつくられる空間グラフに対す

る拡張について報告したG
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時吉び、巨とソフトマタ一物理学」

高分子が非常に長いとき、高分子は高い確率で結び呂をつくるのではないか、という予想が、

1 960年代にFrischとWasserma及、そして Delbruckによって独立に提出された。務子上の長

さη の可能な SAPの数Pnは nに関して指数関数的iこ増加することが知られている。すなわち

_!._ lim Pn =κ 
nn→∞ 

となる正数κが存在することが証明されている。そして、自明な結び巨のトポロジーをもっSAP

の数を P~ とあらわすと、 Sumners と Whi毛tington 達は、次のような王数 κo の存在を証明した。

11imPo =κG 
nn→∞一

さらに κ。は κより小さいことも証明されている。

KOく κ

この結果、務子上の SAP では、結び呂が岳噴で、ある確率P~/Pn はその長さ η に関して指数関数

的に小さく会ることが分かった。すなわち、Frish-Wasserman-Delbruc孟による予想、が証明された

のである。 Whittingtonの講演は、この結果を空間グラフ、特に 6グラフに拡張する。 8グラフと

は、文字。と同じ形状のグラフのことで、環状ループの中にに一本播が架けられたものである。そ

して、十分に長い 8型の搭子上のランダムなグラフを考えると、それが結び自を生じていない確

率は指数関数的に小さくなることを、数学的に議密な方法により証明した。

続く河内の講請では、グラフの結び自における結び目解潟数の拡張の定義を導入したc また、グラ

フの結び自の複雑さを表すある指数が新たに導入された。これちの新しい数学的理論はWhitting七on

の講演内容と密接に関連し、近い将来に統計物理学に応用される可能性が高い。 その次の Diao

とErnstの論文は数学的研究結果の報告である。一つ自の論文では、代表的な結び目不変量であ

るジョーンズ多項式を、 f代数約な結び目 j という結び自の種類に対して多項式持関で計算する新

しいアノレゴリズムが報告された。代数的結び巨とは、タングノレという罰形を組み合むせて導かれ

る結び自の種類のことである。そして、二番目の論文では、太さをもっ紐でつくられた結び自の

結び目長に関する数学研究が報告された。そもそも結び巨理論における「ひもJ~こは太さが存在

しない.しかし最近、太さをもっひもで作られた結び、吉の幾何学的性質が研究され、数学的理論が

展開されている。結び自長とは、太さ 1インチのロープを使って、与えられた結び目を結ぶのに

必要な最小の長さのことである。 Soterosfま立方格子上の二つの SAPでつくられる絡み昌に関す

る数学的理論を報告したo Rawdonは自明でない結び目をもっ環状高分子の形状に関する数誼シ

ミュレーションによる統計的な研究を報告した。ランダムウオークの瞬間的な形は非常に縮長い

ことが知られている。排議体積をもたない環状高分子〈ランダムポリゴン)にトポロジーを制捜

した場合にも、同様に細長くなるであろうか、という疑問を追求した。この問題は自明ではない

実擦、 desCloizeaux (1981)によって最初に指摘されたように、ランダムポリゴンのトポロジーを

一定とする制摂を課した場合、ランダムポヲゴンのセグメント簡に実効的な反発力が作用すると

解釈できるかちである。最後に Micheletti によって、関じた空間領域内に存在する SAP~こ出現
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する結び昌 iこ関する統計力学的研究が報告された。これはP4パクテリオファージのDNAが小

さな額域 (capsid)内に存在し、実験でその中立見出される結び呂の分率を説明することが研究の

動機である。

(2)第 2自自の講演 (Aug.27) 

2司自には、物理学(太陽のフレア)、工学(高分子結晶、合成環状高分子)、さらには生化学

(タンパク質の結び目〉における結び巨理論の応用研究が報告された。

Be主gerの報告によれば、太揚フレアiこは磁力線の束が対応し、これは電磁流体物理学を用い

て記述される。ヘリシティ不変量を定義してその応用が議論された。

次に、高分子結晶化に関する講演が 2件続いた。高分子結晶化の最初の過程において、高分子

結品の微視的会核が形成される。その捺に絡み合いが重要な役割を果たすことが、実験的研究に

よって明らかにされた(山崎〉。ポリエチレンの隷形鎖と環状鎖の結晶化における核形成率Iの関

定結果が過冷却温度sTの関数として示されている。次に奥居によって、これら、高分子結晶の微視

的な核が集合して成長する過程における絡み合い効果の研究が報告された。高分子鎮の折れ畳み

の過程では重合度によって差が生じ、高分子のトポロジーが重要である。一方、レプテーションを

通じて絡み合いが解指されるため、結晶成長における鎖の折れ畳み過程では絡み合いの効果は見

られないとのことで島る。二司自の午前の最後に、非常に純度の高い環状高分子の合成する方法が

最近確立されたことが、高野敦志(名大〉によって報告された。(講演題弓:Chain dimension of 

ring polystyrenes in solutionうただし研究会報告は未提出。〉従来、環状高分子の合成は非常に医

難であり、合成環状高分子の純度は大体80パーセント軽度のサンブワレしか存在しなかった。とこ

ろが最近、分子量が大きくかっ非常に高い純度、 99. 6パーセントのサンフ。/レが会成された。こ

の手法により、環状高分子の統計物理学は実験的に検証される道が拓かれたことの意義は大きい。

二日自の午後はタンパク質における結び巨の研究である。まず最初に諸飼によって、原子関力

顕微鏡 (AFM) を用いてタンパク賞を引っ張ってだんだんと法ぐしていくという一分子レベル

の実験〈延伸実験)が最近可能になったことが報告された。炭欝デヒドラーゼ、のふたつの末端を

反対方向に出っ張ると、{申長後に三葉結び目が形成される。 f也の多くのタンパク質では両端を引っ

張ると分子構造が緩められるが、結び目が存をする場合には逆に分子構造が硬くなる。その伸長

と応力のグラフ曲線には、タンパク賞の中の様々な講遣が長映されていると考えられる。ちなみ

に、タンパク質の延伸実験は、諸錆の研究グループが最初と思われる。 Virnauはタンパク質の結

び巨に関するシミュレーション研究を報告した。 Sulkowskaはタンパク質の結び言に対する延伸

実験の結果を説明する理論的研究iこ関して、現在の状況を概説した。延伸実験の停長と応力の関

係を、タンパク質の微視的な模型を解析して理解しようと試みる研究の総合報告である。

二日吾の午後の最後に、ポスターセッションが行われ、活発な質疑応答が行われた。
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(3)第 3SSの講演 (Aug.28) : 

3耳目の前半はDNAと結び自に関係する実験的研究と理論的研究、後半は分子動力学などの

数値シミュレーションによる研究結果が報告された。

吉川によって、 DNAの示すコイノレ・グロピューノレ転移について最近の研究成果が報告された。

DNAはウォームライク鎮模型という弾性をもったひも、 semi-flexible polymerであ号、例えば

コイル・グロビューノレ転移などにおいても宣exiblepolymerとは異なった振る舞いが見られる。次

iこDietlerによって、表面iこ吸着したDNAをAFMで観察及び許訴することにより、分布関数な

どに見られる高分子のスケーリング期が甚接実験で確認されることが報告された。 Zechiedrichに

よって、 DNAとタンパク賓の関採について興味深い見解が提案された。 DNAとタンパク賓が相

互作用するとき、従来は、巨大なタンパク震の質量の方がDNAよりもはるかに大きく力学的に

安定であるため、タンパク質の構造などに中心的な重要性があると夜定されてきた。しかし、 D

NA二重らせんの all-atomシミュレーションの結果、むしろDNAの動的な援る舞いが重要であ

る、という新しい見方が提案された。 Stasiakによれば、生体中において環状DNAが複製される

擦に途中で結び百が生じていることが実験で暁らかにされている。しかし、 D珂Aがスーパーコ

イノレの形状をとった場合には結び目が生じにくいことが実験的に知られている。そして今回はこ

の実験事実を理論的な解析から議論した。下)11によって、 トポイソメラーゼがDNA~こ行う作用

を解析する数学的理論が報告された。この理論は、 3次元多様体を分類するのに用いちれた結び

自理論を応男して構築されたものである。

午後の後半から辻主として高分子ダイナミクスのシミュレーション研究が報告された。 Yeoma闘

によって、閉じた空間内に存在する高分子のシミュレーションが報告された。帯究会報告では、高

分子被滴の粘性、特にシアに対する応答の動的振る舞いに関するシミューション結果が示されて

いる。荒木によって、液晶における欠陥のトポロジーを数値シミュレーションによって解析した

研究結果が報告された。最後に大学院生による短い講演が 3件行われた。坂辻、法液中の結び目

高分子の平均講造について報告したc ブラウン動力学を用いて結び目高分子のランダムな配置を

生成し、平均構造を求めた。金枝は、結び目高分子の搭液が示すであろう富有粘麦を、流捧力学

的相互作用を取り入れたブラウン動力学によるシミュレーションで求めた。平山は、二つのSA

Pを重心開距離を一定iこして生成したとき、絡み巨が生じる確率を数{宣告告に求め、重心開距離欽

存性を表す近fEL関数を導いた。この近似関数はカイ自乗f直も良い笹を与えるc

(4)第4日巨の講演 (Aug.29) : 

4日目は再び物理における結び目(素粒子論、ピアノ線の結び目)から始まり、環状高分子鎖

の統計物理学の報告が 2件あり、午後は結び目に関連する数学の報告が 2r牛あり、大学院生によ

る短い講演 2件の後、最後に、環状高分子鎮の統計物理学の報告が 1件行われた。

最初に Kephart~こより、絡み合い数を用いてAB効果を一般化が議論された。さらに、量子

色力学で記述されるグルーオンの励起状態の質量分布が、色力総で、つくられた理想結び自の長さ

の分布と非常によく対応することが報告されたG これは電薩流体力学にお汁る磁力隷の結び冒と
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同様な見方であるが、素粒子の実験データと良く適合している。現象論的に存効な見方になる可

能性もあり、興味深い。次に Pierre-Louis によって、ピアノ繰でつくられた結び目が議論された。

エントロビーが重要な高分子とは対極的;こ、ピアノ線の弾性エネルギーのみが問題となる。ピア

ノ線の結びEのブリッジ数 (bridgenumber)が最低エネルギー状譲を韓徴づける際に重要なこと

が示された。津留崎辻、二つの環状ランダム鎖が絡み自を生成する確率を患いて、ゴム弾性の非

線形性を説明する理論的研究を報告した。

午後は、今井によって、結び目を近f訴する多角形の数学的理論、そして谷山によって、結び目

を解消するトンネノレ数に関する数学的理論が報告された。石原(数学科大学院生)により、格子

上の告己排除体積をもっ環状鎮で、 5交点の結び自を作るのに必要かっート分な最小ステップ数に関

する数学的結果が報告された。 DNAを実験的に研究した荒木(大学説生〉により、クロマチン

の構造に関する報告が行われた。そして、本冨擦会議の最後に出弓により、シータ温度の環状高

分子溶液に見られる新奇なスケーリング的振る舞いが報告され、今後解決すべき、興味深い問題

であることが指擁された。

以上のように、講請発表の内容は数学、物理学、生物学、生化学など多分野にわた号、異分野

間の研究交流が活発に行われた。 f持えば、高分子はソフトマタ一物理学において重要な研究領

域であり、高分子結晶成長の輯紳は工学上も非常に重要な課題である。最近、高分子の結晶成長

過程にトポロジーの概怠にもとづく絡み合いの記述が用いられ始めている。そして本研究会に参

加した結晶成長の専門家にとって、本格的な数学の結び自の理論やその応用に関する譲演は非常

に科激的で、あったとの感想、を開くことができた。実際、タングルなど、結び呂理論の中に登場す

る考え方が高分子結晶成長でも現われている。一方、数学の結び目理論の研究者にとっては、結

び、百理論の中にいるだけでは知りえない、非常に幅広い志用新究に接することにより、数学理論

の自然科学や工学における重要性を確認し、今室長の発展の可能性を確認することができたことで

あろう。
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