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研究成果の概要（和文）：接触多様体において接触構造を固定したまま接触形式を変化させてReeb流を望むよう
に改変する方策を研究した。まず、ダルブー座標空間内に球面の積をReeb流の不変集合として実現した。次に、
接触多様体(M,D)内に部分多様体NとN上の流φが与えられたとき、φがM上のReeb流に拡張するためには、φがD
とTNの共通部分を保存することが必要十分であることを示した。更にNが等方的ならば、Dに横断的なN上の任意
の流は適当な速度変換後にM上のReeb流に拡張される。

研究成果の概要（英文）：We have studied a method of modifying a Reeb flow by changing a contact form
 while keeping a contact structure unchanged. We have realized, in a Darboux chart,  products of 
spheres as an invariant set of a Reeb flow. We have also proved the following extension theorem for 
Reeb flows. Let (M,D) be a compact contact manifold, N a submanifold of M and φ a flow on N. Then, 
φ extends to a Reeb flow on M if and only if φ preserves the intersection of D and TN. Moreover, 
if N is isotropic, then, any flow on N transverse to D extends, after a suitable reparametrization, 
to a Reeb flow.

研究分野： 数物系科学

キーワード： レーブ流　接触構造
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１．研究開始当初の背景 
3 次元接触多様体においては Reeb 流の「非」

柔軟性が重要な役割を果たした。最大の結果

は Taubes (2007)の 3 次元 Weinstein 予想の

解決であろう。Eliashberg-Hofer (1994) の

次の定理も注目に値する。3 次元空間の標準

接触構造を定める接触形式が、コンパクト領

域の外では標準接触形式に一致していると

き、その Reeb 流が半有界な軌道を持つなら

ば、必ず周期軌道を持つ。これは一般の流で

は成り立たない現象であり、Reeb 流の「非」

柔軟性を象徴している。彼らはその高次元版

も 成 り 立 つ と 予 告 し た が 、 最 近 、

Geiges-Rottgen-Zehmisch (2014) により 5

次元で反例が構成され、 Reeb 流の柔軟性に

関して 3 次元と 5 次元との間に大差があるこ

とが判明した。本研究代表者は彼らの構成法

を改良し Arai-Inaba-Kano (2014) において

以下の結果を得た。奇数次元座標空間内の半

分未満次元標準トーラス上の、標準接触構造

に横断的な任意の流とその任意の閉不変集

合 A（周期軌道を一切含まないフラクタル的

な不変集合もあり得ることに注意）に対し、

座標空間全体で標準接触構造を定める接触

形式で、その Reeb 流がコンパクト領域の外

では標準接触形式の Reeb 流に一致し、A 上

では（パラメータ変換を除いて）与えられた

流に一致し、A 外の軌道は全て非有界である

ものが存在する。「トーラスに横断的」とい

う条件は open condition であるから、それら

全てを Reeb 流として実現できるということ

は Reeb 流が「極めて柔軟である」ことを示

している。本研究では、高次元 Reeb 流の柔

軟性を座標空間に限らない一般の接触多様

体上で考察し、高次元 Weinstein 予想の解決

に向けて新知見を得たいと考えた。 
 
２．研究の目的 
上に述べた論文（A-I-K）においては、座標

空間上の標準接触構造と標準トーラスとい

う設定に限定して Reeb 流の柔軟性を考察し

ていた。この設定を取り外し、一般の接触多

様体とそれに含まれる接触構造に横断的な

部分多様体を対象とした場合の考察も必要

であると感じていた。そこで、本研究で申請

時に目標とした課題は以下のようであった。 

(1) まず、簡単な式で具体的に定義できる部

分多様体から始めて、様々な部分多様体上で

の Reeb 流の改変の具体例を量産したい。 

(2) 次に、Reeb 流における周期軌道の破壊に

ついて。「3 次元球面上の非特異流は常に周期

軌道をもつであろう」という予想は Seifert

予想と呼ばれる難問であったが Kuperberg 

(1994) によって否定的解決を見た。反例は

「破壊カセット」で周期軌道を破壊するとい

う方法で作られる。この方法は Ginzburg 

(2003) 等によってシンプレクティック多様

体の等エネルギー超曲面上のハミルトン流

に対しても適用された。本研究では、Reeb

流に対して「破壊カセット」を作ることが出

来ないかを考える。そううまくいくとは思え

ないが、作る試み中に生ずる困難さの中に

Weinstein 予想の本質の一端を捉えたい。 

(3) 更に、4 次元多様体上の Engel 構造に付

随する直線場に対してもその柔軟性を研究

したいと考えた。本研究代表者はこれについ

て以前(2003、2006)に考察を行なった経緯が

あり、今回の研究で得られるであろう新知見

を適用して、新たな発展を目指した。 

ゲージ理論の方向からの研究者（「非」柔軟

性の追求者）にとっても、本研究のような逆

方向からの研究（柔軟性の追求）は、問題点

を浮き彫りにするために役立つと信じてい

る。 
 
３．研究の方法 
数学の内容面での方策としては、具体的な対

象相手の徹底的な計算を通して着実に知識

を積み重ねて、一般的な事実への到達を目指

す。行動面では、多角的な見方を得るために、

国内および海外の研究者（葉層構造、力学系、

微分式系、幾何構造等の専門家）たちとの研



究討議が不可欠である。このため、国内外の

研究集会への参加や個人的研究連絡を積極

的に行うこととした。特に、研究内容の近い

４名の連携研究者との研究連絡は重要であ

る。坪井氏には接触構造を保存する微分同相

について、松元氏には力学系理論からの考察

において、三松氏には接触構造のトポロジー

に関して、中山氏には低次元多様体上の流れ

に関して協力を仰ぐ。また研究期間中に開催

のポーランドでの国際会議に参加し、自分の

研究の最新状況を発表するとともに、共同研

究をした経験のあるWalczak氏等と研究連絡

を行うことを計画した。 
 
４．研究成果 

最初に、研究の目的に挙げた３つの目標につ

いて進展状況を述べる。(1)に関して予想以

上の時間を取られたため、(2)と(3)に殆ど手

が付けられなかったという結果になってし

まった。(1)については、本研究２年目にポ

ーランドでの国際会議でその時点までに得

られていた成果を研究発表することが出来、

外国の研究者達にも興味を持ってもらうこ

とが出来たのは幸いであった。その後、最終

年度に進展があり、その成果は Extending a 

vector field on a submanifold to a Reeb 

vector field on the whole contact manifold 

という表題の研究進行中論文として本研究

者のホームページ  

http://www.math.s.chiba-u.ac.jp/~inaba/ 

にアップロードし、誰でも閲覧可能にした。

しかし、その結果のままでは深度及び応用の

面で今一つ十分な域にまで達していないと

自己判断しており、現時点では学術誌への投

稿はしていない。更なる進展があり、出版に

足る内容となった暁には投稿に進みたいと

考えている。以下、本研究の成果の概要を記

述する。 

(1) 国際会議での発表の時点では、A-I-K の

論文で考察した Reeb 流の局所的改変の問題

を発展させた。A-I-K では奇数次元座標空間

内のトーラスを不変集合として実現したが，

奇数次元球面や，それらの積多様体，奇数次

元球面と区間の積などについても具体的な

構成法により Reeb 流の不変集合として標準

接触構造を持つ奇数次元座標空間内に実現

できることを示した． 

(2) 最終年度には、具体的方法ではなく、応

用の広い拡張定理を定式化することができ

た。即ち、接触多様体(M,D)に部分多様体（接

触部分多様体とは限らない）N が与えられ、

更にN上に接触平面場に横断的な流φが与え

られたとする。このとき， 

定理１．φが M 全体上の Reeb 流に拡張する

ための必要十分条件は、φが接触平面場 Dと

TN の共通部分を保存することである。 

速度変換も許す場合には次の形となる。 

定理 2．φが適当な速度変換後に M 全体上の

Reeb 流に拡張するための必要十分条件は、D

を定める或る接触形式αが存在して、φの速

度ベクトルがNの各点でαの外微分の核に属

することである。 

これらの結果はこれまでに知られている拡

張定理を全て含んでいると考えられる（３次

元の横断絡み目の場合や部分多様体が接触

部分多様体である場合等）。上記定理の系と

して応用が広いと考えられるのは無条件に

拡張できる次の場合である． 

系．N が等方的であるとすると、D に横断的

な N 上の任意の流φは適当な速度変換後に M

全体上の Reeb 流に拡張可能である。 

但し，等方性の定義は Geiges の本(2008)で

はなく Foulon-Hasselblatt(2017)のもので

ある。与えられた部分多様体が等方的か否か

の判定は一般には難しいと思われるが非等

方性の簡単で便利な十分条件を一つ見つけ

た。 

命題．M 上の与えられた接触構造 D に対し，

D を定める接触形式でその外微分が N の各点

で非消滅なものが存在するならば、N は非等

方的である。 



今後の研究課題としては、上記の定理や系を

部分多様体に限らず、ラミネーションに対し

ても示したいと考えている。 

(3) この他、連携研究者により、流れやシン

プレクティック構造に関して本研究に関連

する成果が得られている．  
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