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研究成果の概要（和文）：完成した symplectic field theory の応用のため、その関手性やそこから得られる
不変量についての研究を行った。symplectic field theory を構成するために用いた技術のうち、倉西構造の可
微分性の証明に関する部分について、簡単な場合(Morse 理論の場合)に適用したものを論文の形で出し、説明を
行った。

研究成果の概要（英文）：For the applications of symplectic field thoery, I studied its functoriality
 and invariants. I wrote a paper about a technique used for the construction of symplectic field 
theory, the smoothness of Kuranishi structure, in the case of the construction of Morse theory.

研究分野： Floer theroy やその応用

キーワード： symplectic field theory

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
Contact 多様体を調べるための道具として構成された symplectic field theory (SFT) であるが、まだその応
用やそのための計算方法は十分調べられていない。symplectic 幾何学における FLoer 理論がそうであったよう
に、SFT から得られる不変量等が contact 多様体の性質の研究に重要な役割を果たすことが期待される。本研
究ではそのための SFT の不変量の構成や計算方法の研究等を行った。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
Symplectic field theory (SFT) は、Eliashberg, Hofer, Givental らが 2000 年ごろに導入した、 
contact 多様体やその間の symplectic cobordism に対する、Gromov-Witten 不変量や Floer 
homology の一般化である。このうちの一部である contact homology や、その他のさまざまな
亜種に対しては構成や応用等様々な結果があった。一般の SFT については最近その構成を私が
行ったが、その応用に関する結果はまだほとんどなかった。また、応用のためには SFT の具体
的な計算や評価が必要になるが、非常に特殊な場合を除き、SFT の計算を行うこともできなか
った。 
一方で、SFT の一部である Contact homology や亜種である Embedded contact homology 等
には様々な応用が知られていた。もともと Floer theory 等は symplectic 多様体に対して定義
されたものであり、そこにおいて用いられた方法や応用が、contact 多様他の場合においてもこ
れらの理論に対して多く用いられている。Symplectic 多様体の場合に Floer homology 等から
得られた不変量等の、これらの理論の場合のものもいくつか構成されており、それらの性質の証
明や計算、そしてその応用も多くなされていた。 
これらを踏まえ、SFT の場合にも同様の方法を適用し、この場合の対応する不変量の構成やそ
の性質の証明、その計算や評価、そしてそれらを用いた  contact 多様体や  symplectic 
cobordism の性質の研究への応用を行うことがこれからの課題となっていた。 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
 
SFT の応用の充実と、そのための計算、評価方法を探し出すことが本研究の目的であった。具
体的に与えられた contact 多様体の SFT 全体を計算することは特殊な場合を除き非常に困難
である。そのため、まずは SFT からさらに応用上重要と考えられる不変量を取り出したうえで、
それらの計算、評価を行うことを目指した。SFT の雛形である symplectic 多様体の Floer 
theory では  capacity やスペクトル不変量等様々な不変量が取り出され、それらから 
symplectic 多様体の性質の研究に応用されていた。そこで SFT の場合にも、これらの不変量
に対応するものを構成し、それらの計算や評価を行うことを目指した。SFT の計算、評価は、
直接定義から行うことはほぼ不可能である。SFT の一部である contact homology 等でこれま
でに用いられた多くの方法は、種数 0 の pseudoholomorphic curve に対してのみ有効で、種数
一般の pseudoholomorphic curve を扱う SFT にそのまま適用することはできず、その計算は
一般に難しい。そこで、考えている contact 多様体に群作用がある場合などに、その群作用を
考慮したうえでの SFT の構成方法(であって元の構成方法と同じものであることが証明できる
もの)を考案し、その特殊な構成方法の性質等を用いて評価する、ということを考えている。(こ
れは Reeb ベクトル場の定める flow がそのまま S^1 作用になる場合にはすでにできてい
る。) また、contact 多様体たちに対する関手性に関しても、より研究を進め、それを用いて計
算可能なものの結果から他の contact 多様体の場合を導き出す方法も模索する。これらが本研
究の目的であった。 
 
 
 
 
 
３．研究の方法 
 
SFT の計算、評価を、一般の構成方法において行われた定義通りに直接行うことはほぼ不可能
である。これは、そもそも SFT の構成において、pseudoholomorphic curve の空間を摂動して
から数を数える等の行程があり、それは理論としては可能でも実際にその摂動を手で行うこと
が難しいからである。現在計算が可能なものは Reeb ベクトル場が定める flow が全体として
周期を持つ場合(この flow がある S^1 作用に一致する場合)のみであり、それ以外の場合に計
算、評価を行うことは非常に難しい。そこで、SFT 全体の計算ではなく、その一部の計算、評
価から応用を導くために、SFT から応用上重要と思われる不変量を構成し、それらを利用する、
という方法を用いることにした。具体的にその不変量として考えているものは、symplectic 幾
何学等でも応用されている capacity やスペクトル不変量である。これらのものを SFT に対し
て定義し、その性質や関手性を調べ、具体的な contact 多様体に対しての計算、評価に利用し、



そこから応用を模索する、という方針で行う。 
一般の contact 多様体に対しての SFT やそこから得られる不変量の計算は困難であるが、群
作用等の特殊な条件があればそこからさまざまな制約がかかり、計算や評価につながると考え
られるので、まずはそういった多様体に対しての研究を行った。群作用のうち、Reeb ベクトル
場が S^1 作用を生成している場合には SFT の構成の時点でその群作用を考慮した方法で行
うことができ、そこから計算ができる。このように、より一般の群作用の場合にも群作用を考慮
した構成方法を作ることができれば、そこから評価を得られると考えられる。 
一般に、contact 多様体たちの間の symplectic cobordism が与えられたとき、その SFT の間
の関手に近しいものが構成される。この関手性と上の特殊な場合での結果を組み合わせて、より
多くの場合に計算や応用を広げることも目指す。特に contact 多様体の surgery が定める 
symplectic cobordism の場合などに重点を置く予定であった。 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 
現時点でもまだ SFT の構成論文は査読がすんでおらず、その構成やそこに使われた技術自体
あまり理解されているとはいいがたい。そこで、SFT の構成において用いられた技術の一つで
ある、倉西構造の可微分性の証明に関する部分を、より簡単な場合である Morse homology の
構成の場合に適用したものを論文として発表した。通常、Morse homology を構成する場合には 
Riemann 計量等に  Morse-Smale 条件を課すことで、境界作用素を定義するための 
connecting orbit の数え上げができるようにするのだが、SFT を含むより高度な  Floer 
homology 型の理論ではこれができず、代わりに virtual technique とよばれる技術のうちのい
ずれかを用いる必要がある。その一つが、symplectic 多様体の Floer theory 等でも用いられた
倉西理論である。この理論では、次元が様々なベクトル束とその切断の組を構成し、その切断の
零点集合の張り合わせとして connecting orbit の空間を表示する。(このように表示された空間
を倉西空間とよび、この構造を倉西構造とよぶ。) これから代数や不変量を構成するにはその切
断達を整合的な方法で摂動する必要があり、都合の良い摂動を行うためにはこの構造の可微分
構造が必要になる。この倉西空間のうちの、境界や角といったそれぞれのパーツの中の可微分性
は容易に示されるが、境界と内部の間にどのような可微分構造でつなげるのか、ということは非
自明であり、実際には人工的に一つ可微分構造を入れてやる必要がある。これが整合的になるこ
と等をどのように示すのか、といったことをこの論文では詳しく説明している。 
SFT から得られる capacity やスペクトル不変量に関する研究は、現在も継続中であり、まだ
論文等の形としては発表していない。群作用を持つ contact 多様体に対する SFT の研究につ
いても同様である。これらについては研究を継続して行っていく予定である。 
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