
北海道大学・理学研究院・理学研究院研究員

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１０１０１

基盤研究(C)（一般）

2017～2013

ラウンド手術を通してとらえる接触トポロジーの研究

Contact topology from the view point of round surgery

２０３７４１８４研究者番号：

足立　二郎（Adachi, Jiro）

研究期間：

２５４０００７７

平成 年 月 日現在３０   ５ １８

円     3,900,000

研究成果の概要（和文）：接触構造は，古典力学や光学にも関連する重要な幾何構造です．そのような歴史的な
背景とは別に，純粋な幾何構造としての研究は，微分トポロジーの研究対象として近年著しく発展しています．
本研究計画では，これまで他の研究に使われていたラウンド手術という方法を，接触多様体に適用しました．こ
れにより，これまで主に３次元多様体上の１階の接触構造に対してされていた研究を，高次元や高階の場合に拡
張することが出来ました．今後もこの方法を用いることによって，様々な研究が展開されることが期待されま
す．

研究成果の概要（英文）：Contact structure is an important geometric structure, that is related to 
classical mechanics and optics. Apart from such a historical background, the study of contact 
structure as a pure geometric structure has been remarkably developed recently from the view point 
of differential topology. 
In this research project, I applied the "round surgery" method to contact manifolds, that was used 
for other studies. As a result, I extended the studies which had been mainly done on contact 
structures of the first order on 3-dimensional manifolds to the cases of higher-dimension and 
higher-order. It is expected that various studies will be developed by using this method.

研究分野：微分トポロジー

キーワード： 接触構造　ラウンド手術
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様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景

研究開始当初も，現在も，接触・シンプレクティッ

クトポロジーは，活発に研究されています．国内

外を問わず，最も活発な幾何学の分野の一つと

言っても良いでしょう．

本 研 究 課 題 の 申 請 の こ ろ ， Massot,

Niederkruger, Wendl 達によって，高次元の

多様体上の接触構造に対して，シンプレクティッ

ク充填可能性に対する障害が発見されました

([MNW]) ． ま た ， Murphy に よ る Loose

Legendrian submanifoldのホモトピー原理の

研究が注目を集め始めていました．今から思えば，

まさに高次元の接触構造の柔軟性の概念が生

み出される前夜の状況でした．

また， Engel 構造を含め高階の接触構造に関し

ては，まだあまり注目されずに，研究も進んでいま

せんでした．

本研究課題の動機は，ラウンド手術を用いること

によって，高次元，高階の接触構造の研究を統一

的に捉えることにありました．それにより，高次元

の柔軟性や Engel 構造の研究にも取り組める

という動機もありました．

２．研究の目的

本研究課題の目的は，接触ラウンド手術を用い

ることにより，高次元や高階の接触構造を統一的

に捉える理論を創り出すことです．申請時に具体

的に挙げたのは次の２点です．

（１） オープンブック型構造の再構築．

１階の接触構造は，オープンブック構造に対応す

ることが知られています．しかし， Engel 構造な

どの高階の接触構造を扱うには，オープンブック

構造では適切ではなさそうです．そこで，高階の

接触構造を扱えるように，１階の接触構造のとこ

ろから再構築したいということです．

（２） 過旋型の概念の拡張．

３次元１階の接触構造に対して，過旋というホモ

トピー原理の成り立つ柔軟なクラスの概念が知

られています．高次元や高階の接触構造に対し

て，この柔軟性の概念を拡張したいと考えました．

３．研究の方法

研究の方法としては，ラウンド手術の方法をう

まく接触構造に適応させて，道具として使うと

いうことです．接触ラウンド手術の構成がひと

つの研究の本質と思えます．

オープンブック型構造の研究のためには，まず

３次元１階の接触構造で，接触構造をうまく表

現できるか調べることを方針としました．

柔軟性の概念の拡張のためには，まず３次元１

階の接触構造の過旋性をうまく表現して，それ

を一般化する方針をとりました．

研究の方法として，様々な分野の専門家たち

との直接の議論を想定しました．

４．研究成果

本研究課題の主な成果としては次の３点と，進

行中の研究における考察があります．

(1) 接触ラウンド手術による Lutzねじりの

       実現 ([A20])

３次元１階の接触構造の柔軟性は過旋性と呼ば

れ， Lutzねじりと呼ばれる接触構造の局所的

な改変でどんな接触構造も過旋となります．この

操作は接触構造に横断的な結び目に沿って行

われます．また，３次元球面上の接触構造の全て

は，標準的なものからこの操作で構成できること

が知られています．その意味でこの操作は３次元

１階の接触構造の構成・分類に非常に重要です．

Weinstein による接触手術で，この操作は実現

できることが知られていますが，接触ラウンド手

術でも Lutzねじりを実現できることを示しました．

Lutzねじりにはもう１種類，あるトーラスに沿った

改変であるものがあります．これは接触構造を必

ずしも過旋にはしませんが，シンプレクティック充

填可能性の障害になります．接触ラウンド手術を

用いると，この操作も実現できることが判りました．

これは， Weinstein の接触手術では出来てい

ない結果です．

本研究では，２つの Lutzねじりを統一的に扱う

ことのできる，コンパクト化された Lutz要素とい



うものを定義しました．このことにより Lutzねじ

りの見通しが非常に良くなったと評価を受けまし

た．またこれは，高次元に一般化するためのよい

手がかりとなりました．

(2) 接触ラウンド手術による Lutzねじりの高

       次元への一般化． ([A21]}

上で得られた結果を元に高次元多様体上の接

触構造の” Lutzねじり”を考えました．３次元の

場合の Lutzねじりは２種類でしたが，高次元で

は３種類の”Lutzねじり”を構成できました．次元

の特殊性のために，３次元では２つのものが１つ

になっていたのです．このようなことが見えたのも

ラウンド手術の方法の優位性です．

この研究の背景として，非常に重要な研究結果

がこの時期にアナウンスされたことがあります．

Borman ， Eliashberg, Murphyたちの高次

元に於ける接触構造の柔軟性です．接触ラウン

ド手術の手法を使って，いずれその研究に進もう

と考えていたので，少し残念でした．しかし，それ

でこの研究の意味が無くなってしまったわけでは

なく，逆に，彼らの理論と私の手法の相性の良さ

を感じました．

接触ラウンド手術の方法を用いて得られた，接触

構造の改変は次のようなものです．接触多様体

は 2n+1 次元のものを考えます．

- 接触構造に横断的な円周に沿った改変で，

 [BEM]の過旋円盤の族をつくるもの，

- ある超曲面 S^{2n-1}XS^1 に沿った改変

    で， [MNW] の bLob の族を作るもの．

- プリラグランジアンなトーラス T^{n+1} に沿

    った改変で， [MNW] の Giroux 領域を作

    るもの．

これらを，（１）の結果の”コンパクト化された Lutz

要素”を高次元化したものを考えることによって

構成しました．

これまでにない視点でうまくまとまっているので，

接触トポロジーの研究者たちには概ね好評です．

Murphy さんと話した時には良い反応でした．

Eliashbergさんからは，これを使って，これまで

に出来なかった問題が解けるのか尋ねられまし

た．現在ある問題への応用に取り組んでいて，

それができるとさらに大きなインパクトになる

と思われます．

(3) トーラスが芯のプラスティクストゥ−フェ

       による柔軟性の特徴付け． ([A22]}

[BEM]による柔軟性の定義は抽象的で，実際に

は使いにくいものになっています．そこで様々な

実用的な幾何学的特徴付けが研究されていま

す．プラスティクストゥ−フェというのは

Niederkruger により導入されたシンプレクテ

ィック充填可能性の障害です． [A21] の構成で

は芯がトーラスで，ある特殊なプラスティクストゥ

−フェができていました．そこで，これが柔軟性の

必要十分条件であることを示しました．

これが良い特徴付けなのかは，まだよくわかりま

せん．上の仕事の副産物的に出てきた成果です．

(4) Goursat 手術の考察．

高階の接触構造への理論の拡張も，本研究課

題の目標ではありました．しかし，この方面は現

在研究中です．高階の接触構造である

Goursat 構造をもった多様体のある特殊な手

術の構成をしました．この方法は筋が良いのか

は，まだわかりません．これを応用した研究をしな

がら考えています．
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