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研究成果の概要： 

open book 分解に基づく 3次元多様体上の葉層構造と接触構造の強い意味で凸性を破るクラス

の構成、open book 分解などの場合の接触構造の葉層構造への収束の良いことの証明、収束と

（強擬）凸性の伝播の関連、3 次元多様体上の接触構造とその 4 次元シンプレクティック充填

の重要な例の構成、4 次元多様に埋め込まれた曲面の 2 次元葉層のコンパクト葉としての実現

問題の解決と応用、など、3，4 次元多様体上の葉層構造、接触構造、シンプレクティック構造

を中心とした幾何学的な結果を得た。 
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１．研究開始当初の背景 

（１）次元接触構造が葉層構造に収束する状
況は 90 年代中ごろから代表者により調べら
れていたが、Giroux らの仕事により、open 
book 分解に付随する収束が 2000年代中ごろ
から急速に注目を集め始め、これらの場合に
（非）凸性を色々な角度から研究することが
重要な課題と認識されるようになった。 
（２）一方、Floer homology 等の方法論で
飛躍的な進歩を遂げ始めていたシンプレク

ティック幾何の影響を受け、接触構造にも 
contact homology が導入され、総合的には 
symplectic field theory, Heegaard Floer 
homology theory, A-∞構造などとして更な
る発展を開始した。一方で、接触構造とシン
プレクティック構造の本来のかかわり（シン
プレクティック充填、Stein 充填）をより具
体的・幾何的に研究すべきであるとの認識も
新たに生まれている。 
（３）双曲的な力学系理論と葉層・接触構造
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の関連からは、剛性理論との関連が期待され
ており、葉層コホモロジーと群作用のパラメ
タ剛性の関連が分かってき始めていた。これ
を更に接触構造へ応用することが出来るか
どうか？も新しい重要な問題意識の一つと
なった。 

（４）変形（または幾何学的）量子化の理論
に対しても、具体例の構成に於いて解析的に
不必要に難解と思われる理論と非可換幾何
（C*代数と K-理論）が強調され過ぎており、
より自然で幾何学的に簡明な理解が求めら
れている。 
 

２．研究の目的 

以下では前節の番号を踏襲し、対応させる。 

（１）この研究では、3 次元及び 4 次元多様
体上の構造が研究対象である。3 次元では余
次元 1 葉層構造と接触構造、4 次元多様体上
では、2 次元葉層構造とシンプレクティック
構造が主たる研究対象である。接触構造は強
擬凸領域の境界としての強擬凸性を幾何的
に捉えた奇数次元の空間の幾何構造と考え
られるが、そのような意味での凸性を位相的
な観点から研究することが本研究の目的の
一つの中心である。接触構造の場合、タイト
性、若しくは Thurston-Bennequin の不等式
といった位相的な表現があるが、葉層構造の
場合も Reeb 成分の有無、Thurston の不等
式など同様である。葉層構造に接触構造が収
束する場合にこの凸性が伝播するかどうか
を調べることも、またこの研究の大きな目標
の一つである。それが完成すれば、葉層構造
の方での情報と接触構造のサイドの情報が
よりよく交換できるようになり、双方での研
究がより緊密に交換されることになる。 

（２）一方、3 次元接触構造は 4 次元のシン
プレクティック構造に対して、その凸型境界、
又はある種の射影化としての関係を持つ。シ
ンプレクティック幾何と接触幾何は不可分
な関係にあり、接触幾何にとって、そのシン
プレクティック充填、Stein 充填の研究は凸
性の観点から最も重要な課題の一つである。
複素曲面の孤立特異点のリンクとして得ら
れる 3 次元接触構造に対して、そのシンプレ
クティック充填の（非）一意性を調べる問題
は、3 次元接触構造と 4 次元シンプレクティ
ック幾何にまたがる重要な問題の一つであ
り、本研究の目的の一つである。 

（３）以上が 3 次元多様体上の葉層構造、接
触構造、及び 4 次元多様体上のシンプレクテ
ィック構造に関する中心的研究目標である
が、これらを更に微分トポロジー、力学系的
な観点から総合的にとらえた研究を展開す
ることも本研究の重要課題であった。特に変
形量子化または幾何学的量子化と以上のよ
うな幾何構造の関係を調べること、または幾
何構造の分類等に量子化がどうかかわるか

を調べることなどが挙げられる。より具体的
には、双曲曲面の変形量子化の幾何学的実現
として、測地流がなす Anosov 流に付随する
Anosov 葉層と双接触構造への変形を使って、 

現れた接触構造のタイト性を証明すること
が大きな目標の一つであった。 

（４）また、幾何学的量子化が良い形で実現
される toric 多様体の場合などを雛形として、
contact homology の受け皿になりうる
homology 論の構成も、当初の目標であった。 

 

３．研究の方法 

数学的な観点からは、本研究は幾つかの特
徴的かつ対照的な手法を用いている。 

葉層構造への接触構造の収束の問題に関
しては、ｈ－原理の実現にしばしば不可避な、
ホモトピー的・抽象的でありながら、同時に
高度に具体的で幾何的方法をとる。 

open book 分解に関しては、極めて明瞭な
幾何的方法と、整理された代数的トポロジー
の手法が自然に融合される。 

接触構造の研究に関する総合的な見地か
らは、接触構造を 1 次元高いシンプレクティ
ック構造の境界又は射影化と見るのが一般
的であるが、以前より代表者が提案している、
１次元低いシンプレクティック構造の（変
形）量子化とみなす考え方が、本研究を支配
している。以上が本研究の、数学的な技法・
思想からの方法論の特徴と言える。 

更により広い数学的な観点から、将来への
発展も見込んだ情報収集が一つの大きな特
徴である。これには主に二つの側面があり、 
一つは、直接的に数学的な思想として、無限
次元の接触流又は Hamilton 力学系として
の流体力学を常に取り込んでいることであ
る。流体力学を、数理物理・解析・応用解析
などの位置づけに置かず、幾無限次元の何・
力学系として取り込む観点が、将来への大き
な発展の基盤になると考えられている。 

論文⑮，学会発表○27などで成果を発表してい
る。 
 もう一点は、更に数学的により広範な見通
し を 得 る た め に ENCOUNTER with 

MATEHMATICS という集会を企画・運営し
ていることである（主な発表論文等[その他]

②）。平成 18 年度から 20 年度の間に 13 回の
EwM を開催し、代数・解析・幾何を超えた
あらゆる数学の分野からの視点の拡大を図
ったが、この 3 年間では特に数理物理に関る
微分方程式に多くの回を割いた。 

 また、2006 年に微分同相群の国際会議を
主催し、それを機に論文集の編纂（その他①）
を行った。特に論文集の編纂は、将来への研
究の発展の礎となるのみならず、既に、上に
述べた坪井の研究成果（論文⑪）を生み出す
直接的な基盤となっている。 

 その他には、例年 1 月に開催される接触構



 

 

造論のシンポジウムを支援し、研究グループ
内外の情報交換も行った。また、例年 10 月
ごろ開催される葉層構造論シンポジウムに
ついても同様である。更に、毎週東京工業大
学にて行われている葉層構造・接触構造を中
心的テーマとしたセミナーは代表者、連携研
究者の松元が中心となっており、研究組織内
の情報交換を頻繁に行った。 

 

４．研究成果 
以下の番号付けは第１・２節の番号に概ね対
応させてある。 
（１）3 次元接触構造は必ず open book 分解
に付随し、その同値関係もよく理解されるよ
うになった。また open book 分解には標準的
に回転可能葉層が付随する。更にこの場合に
接触構造は葉層構造にほぼ標準的に収束す
る。本研究では、絶対的 Thurston 不等式が
破られる（即ち、強い意味で「凸ではない」）
回転可能葉層のクラスをモノドロミーの言
葉で与えた（代表者と分担者三好らによるこ
の結果は論文①にまとめられ、学会発表⑳、
○36などで発表された）。 

また三好らは、その特殊な場合に、open 

book 分解の芯を Dehn filling し直した場合、
可 算 無 限 通 り の う ち 有 限 通 り だ け が
Thurston の不等式を破ることを見出した
（論文②，学会発表⑬，⑳）。 

従ってモノドロミーを指定して  Dehn 

filling を加えた場合の一般的な状況が問題
となる。また、Dehn filling の場合も open 

book の場合と同様に接触構造が葉層構造に
収束する。Dehn filling の場合も含めて、接
触構造に横断的な結び目はそのような結び
目だけの中で葉層構造にも変形できること、
即ち Bennequin の補題がこれらの場合に完
全の証明され（論文④，○21，学会発表①～③，
⑥, ⑬，○36）、これらのクラスでは、葉層構
造と接触構造の凸性に差が生じ無いことが
確認された。 
（２）連携研究者の小野、太田はよりシンプ
レクティック幾何に重心を置いて研究を進
めた。Floer homology 等におけるホモトピ
ー論的な枠組みの研究と flux 予想などの問
題、3 次元接触構造のシンプレクティック充
填の研究を主に進めた。前者については全体
の枠組みが進展している（論文⑦，⑫，⑱，
⑲，学会発表⑦，⑧，⑭，○23，○26，○31）。シ
ンプレクティック充填に関しては、これまで
のそれが一意であるものの研究に対し、無限
に存在する場合を構成した（論文⑥，⑭）。 

（３）連携研究者の松元は、代表者とのこれ
までの共同研究で得た３次元 Anosov 葉層
における葉層コホモロジーの研究を発展さ
せ、流れのパラメタ剛性の研究に応用し、
Katok 予想の解決に至った（論文③，⑤，⑰，
学会発表⑩～⑫，○25）。また、連携研究者坪

井は、シンプレクティック・ハミルトン若し
くは保積微分同相群などの保存系ではなく
一般の微分同相群であれば殆どの多様体の
場合に、微分同相群が一様完全性を持つこと
を突き止めた（論文⑩）。これは微分トポロ
ジーの観点からは大きな結果であるが、保存
系で正反対の方向の研究が始まり、それに触
発された結果である点が本研究の真髄に深
くかかわる点である。これには海外共同研究
者の Dieter Kotschick 氏の研究が大きく寄
与している。また坪井は、接触微分同相群の
単純性も証明し、論文⑪に発表した。 

（４）（この小項目は第１・２節の４）には
対応しない。むしろ２）及び特に３）に強く
関連する成果である。） 

さらに、4 次元多様体に埋め込まれた閉曲
面が 2 次元葉層構造のコンパクト葉として実
現されるための（コ）ホモロジカルな必要十
分条件が得られた。応用として、与えられた
多様体上の葉層のコンパクト葉の自己交叉
が非有界になる族の構成が多く得られ、また、
4 次元ユークリッド空間の任意のトーラス結
び目が遠方で自明な葉層のコンパクト葉と
して実現できることなどが分かった。これは
代表者と海外共同研究者の Elmar Vogt 氏の
共著論文⑧（及び学会発表⑯，⑰，○28～○30）
に発表された。 
（５）今後の展開、展望について。 
Open book 分解と接触構造の葉層構造への収
束の問題については、Dehn filling の場合
に凸構造と非凸構造の分布の解明、収束の良
否の一般論、更には、高次元化の問題が今後
衷心的な問題として問われることになるで
あろう。特に高次元での可旋接触構造の概念
の定式化などと深く関わる重要な課題とな
る。4 次元多様体上の 2 次元葉層の問題に関
しては、既にシンプレクティク構造との関わ
りが論文にも指摘されているが、そのような
理論的な方向と、応用の両側面が今後に期待
されている。 
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