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1.ಋೖ
ຊߘͰଟ༷ମશͯ࿈݁Ͱڥքͷͳ͍ͷΛ͑ߟΔͱ͢Δ. ·ͨ, ຊߘͰৗʹC∞

.ͱ͢Δڃ∞Β͔ͳࣸ૾ͱ͍͑ৗʹC,͑ߟͷଟ༷ମΛڃ

ఆٛ 1.1 MΛ 2 nݩ࣍ଟ༷ମͱ͢Δ. M্ͷೋ࣍ඍࣜܗω͕γϯϓϨΫςΟοΫࣜܗ
Ͱ͋Δͱ, ω͕ดࣜܗ,ͭ·Γ dω = 0Ͱ͋ͬͯ,ҙͷ x ∈ Mʹ͍ͭͯ (ωn)x ! 0ͱͳ
Δ͜ͱͰ͋Δ. ωͷࣜܗଟ༷ମMͱͦͷ্ͷγϯϓϨΫςΟοΫݩ࣍ۮ (M,ω)Λ
γϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମͱ͍͏.

ॳతͳઢܗͷ݁ؼͱͯ͠, γϯϓϨΫςΟοΫࣜܗ ω ͱ x ∈ M ʹ͍ͭͯ,
ωx : TxM × TxM → Rೋࣜܗ࣍ͱͯ͠ඇୀԽͱͳΔ͜ͱ͕ΒΕ͍ͯΔ.
ҎԼͷྫͷΑ͏ʹ༨ଋʹࣗવͳγϯϓϨΫςΟοΫߏ͕ೖΔ. ͜Ε͕ͦ͜γϯ

ϓϨΫςΟοΫزԿֶ͕ݹయྗֶ͔Βੜͨ͠ྺ࢙తݯىͰ͋Δ.

ྫ 1.2 NΛଟ༷ମͱ͢Δ. Nͷ༨ଋT ∗N ҎԼͷΑ͏ͳࣗવͳγϯϓϨΫςΟοΫܗ
ࣜω0Λͭ.
π : T ∗N → NΛࣗવͳࣹӨͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖,Ұ࣍ඍࣜܗλ0Λλ0(v) = p(π∗v) (q ∈ N,

p ∈ T ∗qN, v ∈ T(p,q)(T ∗N))ʹΑΓఆٛ͢Δ. ω0 = dλ0ͱ͢Δͱ, ω0γϯϓϨΫςΟοΫ
.Ͱ͋Δࣜܗ

γϯϓϨΫςΟοΫزԿֶΛ͑ߟΔଞͷಈػ,ଌྲྀΛ௨ͨ͠ϦʔϚϯزԿͱͷؔ
ذͳͲଟԿͱͷؔزԿΛ௨ͨ͠زέʔϥʔ,ͱͷؔܕϛϥʔରশੑͷA,
ʹΔ͕,͜͜ͰׂѪ͢Δ.

(M,ω)ΛγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମͱ͠,ͦͷ্ͷC∞ڃϕΫτϧͷ͢ू߹ΛX(M)
ͱ͢Δ. M্ͷവH : M → Rʹ͍ͭͯ,ͦͷϋϛϧτϯɾϕΫτϧXHΛ

ҙͷV ∈ X(M)ʹ͍ͭͯ, ω(XH,V) =−dH(V)

ʹΑͬͯఆٛ͢Δ (ωඇୀԽೋࣜܗ࣍ͳͷͰ,͜ͷΑ͏ͳXHҰҙʹఆ·Δ).
ԁपS1ΛS1 = R/ZʹΑͬͯఆΊΔ. ·ͨ,ຊߘͰؒ࣌ґଘ͠ίϯύΫτΛͭ

ϋϛϧτϯവΛ͑ߟΔ. ͭ·Γຊߘʹ͓͍ͯ,γϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)্ͷ
ϋϛϧτϯവͱ,Β͔ͳവH : [0, 1] × M → RͰ͋ͬͯ,ͦͷH͕ [0, 1] × M
ͷίϯύΫτ෦ू߹ͱͳΔͷΛ͢ࢦ. ·ͨ, ϋϛϧτϯവ H : [0, 1] × M → R
ʹ͍ͭͯ, ͦͷؒ࣌ύϥϝʔλ tΛݻఆͨ͠ͷΛHtͰఆΊΔ. ͭ·ΓHt : M → RΛ
Ht(x) = H(t, x)ʹΑͬͯఆٛ͢Δ.
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ϋϛϧτϯവH : [0, 1]× M → Rʹ͍ͭͯ,ͦͷϋϛϧτϯɾΠιτϐʔ {φt
H}t∈[0,1]Λ

มԽ͢ΔϕΫτϧؒ࣌ {X(Ht)}tʹΑΔੵͱͯ͠ఆٛ͢Δ. ͭ·Γ,ඍํఔࣜφ0
H = id,

dφt
H

dt = X(Ht)ͷղͱͯ͠ఆٛ͢Δ. ,ʹߋ φ1
HΛφHͱུ͠ه,͜ΕΛHʹΑΓੜ͞Εͨϋ

ϛϧτϯඍಉ૬ࣸ૾ͱݺͼ,ϋϛϧτϯവ͔Βੜ͞ΕΔඍಉ૬ࣸ૾Λϋϛϧτ
ϯඍಉ૬ࣸ૾ͱݺͿ.
γϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)ʹ͍ͭͯϋϛϧτϯͷ͢ू߹Λϋϛϧτϯඍ

ಉ૬܈ͱݺͼ, Ham(M,ω)ͱද͢هΔ. ͜Ε໊લͷ௨Γࣸ૾ͷ߹ʹ͍ͭͯ܈Λ͢.
(ͨͩ͠,ʮϋϛϧτϯവͰੜ͞ΕΔʯͱ͍͏ܗͰͷఆٛͷͨΊ,࣮܈ʹࡍΛ͢͜
ͱΛূ໌͢Δͷগ͠ඇࣗ໌Ͱ͋Δ.)
ͯ͞,͜͜ͰγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ্ͷࣗવͳม܈ͱͯ͠ϋϛϧτϯඍಉ૬

ԿͷઐՈ͔Β͢ΕγϯϓϨΫςΟοΫزΛఆٛͨ͠Θ͚͕ͩ,τϙϩδʔඍ܈
ࣗવͳ֓೦Ͱ܈Ͱ͋ΔγϯϓϨΫςΟοΫඍಉ૬܈Λอͭඍಉ૬ࣸ૾ͷ͢ߏ
͋Ζ͏. ҙͷϋϛϧτϯඍಉ૬ࣸ૾γϯϓϨΫςΟοΫࣜܗΛอଘ͠,ߋʹ͍͑
ϋϛϧτϯඍಉ૬܈γϯϓϨΫςΟοΫඍಉ૬܈ͷਖ਼ن෦܈Ͱ͋Δ.
ϋϛϧτϯඍಉ૬܈Ham(M,ω)ΛʮϦʔ܈ʯͱΈͳ͢߹,ͦͷʮϦʔʯͰ͋Δ

Lie(Ham(M,ω))ϋϛϧτϯɾϕΫτϧͷ͢ઢۭؒܗͱͳΔ. ϋϛϧτϯɾϕΫτ
ϧ͕ϋϛϧτϯവͷඍͷΈͰܾ·Δ͜ͱΛ͑ߟΔͱ, Lie(Ham(M,ω))C∞(M)/R
ͱಉҰࢹͰ͖,ಛʹϋϛϧτϯඍಉ૬܈ʮແݩ࣍ݶϦʔ܈ʯͰ͋Δ.
ҎԼ, γϯϓϨΫςΟοΫزԿֶ (ϋϛϧτϯྗֶܥ)ͷ͓͚Δ non-displaceabilityͷ

Λ͑ߟΔͷ͕ͩ,ม͕܈ແݩ࣍ݶͱͳΔϋϛϧτϯྗֶ͕ܥຊߘͰड़ΔΑ͏ͳ
ʮ߶ੑʯΛͭ࣋͜ͱʹ͜ͷͷ໘ന͕͋͞Δ. X, YΛγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)
ͷ෦ू߹ͱ͢Δ. X͕ Y͔Β displaceableͰ͋Δͱ, ͋Δ f ∈ Ham(M,ω)͕ଘ͠ࡏ
ͯ, f (X) ∩ Ȳ = ∅ͱͳΔ͜ͱͰ͋Δ. ͜͜Ͱ, ȲYͷดแͰ͋Δ. ୯ʹX͕displaceable
ͱ͍ͬͨ߹ʹ, X͕X͔ࣗΒdispleceableͰ͋Δ͜ͱΛ͢ࢦ.
·ͣೋݩ࣍ͷ߹Λ͑ߟΑ͏. ೋݩ࣍ͷ߹,γϯϓϨΫςΟοΫࣜܗ໘ੵࣜܗ

ͱҰக͢Δͷ͋ͬͯ,͜ͷΛқ͘͠ཧղ͢Δ্Ͱ༗ޮͰ͋Δ.

ྫ 1.3 ೋٿݩ࣍໘S2 ΛS2 = {(x, y, z) ∈ R3 | x2 + y2 + z2 = 1}ʹΑͬͯఆٛ͠,ඪ४తͳγ
ϯϓϨΫςΟοΫࣜܗ (໘ੵࣜܗ)ω0Λ͑ߟΔ. വF : S2 → RΛF(x, y, z) = zͰఆΊΔ.
͜ͷͱ͖, F−1(c) c ! 0ͷͱ͖ displaceableͰ, c = 0ͷͱ͖ non-displaceableͰ͋Δ.

લऀSO(3) ≤ Ham(S2 ,ω0)͔Β͕ͨ͠͏ (͜͜Ͱ, SO(3)ඪ४తͳྔܭΛೖΕͨS2 ͷ
.(ࢹͱಉҰ܈ͷ͢Λอͭม͖ ϋϛϧτϯඍಉ૬ࣸ૾͕γϯϓϨΫऀޙ
ςΟοΫࣜܗ=໘ੵࣜܗΛอଘ͢Δ͜ͱ͔Βै͏.

F−1(0)໌Β͔ʹඍಉ૬ࣸ૾Ͱ displaceableͰ͋ΔͷͰ, ͜ͷྫ͔ΒͲ͏γϯϓ
ϨΫςΟοΫزԿಛ༗ͷʮ߶ੑʯ͕͋Γͦ͏ͳͷ͕ͤΒΕΔͰ͋Ζ͏.

ྫ 1.4 ೋݩ࣍τʔϥε T 2 Λ T 2 = S1 × S1 Ͱఆٛ͠, ඪ४తͳγϯϓϨΫςΟοΫܗ
ࣜ (໘ੵࣜܗ)ω0 Λ͑ߟΔ. ͜ͷͱ͖, ҙͷ c ∈ S1 ઢܦ͍ͯͭʹ {c} × S1 ⊂ T 2 
non-displaceableͰ͋Δ.

͜ͷྫඇઐՈʹ͔ڻΕΔ͜ͱͷଟ͍ͷͰ͋Δ. ͱ͍͏ͷ {c} × S1 T 2 ্
ͷฏߦҠಈ (x, y) +→ (x + a, y) (a ! 0)Ͱ༰қʹdisplace͞Ε,͜ͷฏߦҠಈγϯϓϨΫ
ςΟοΫࣜܗω0Λอ͔ͭΒͰ͋Δ. ͭ·Γ,͜ΕγϯϓϨΫςΟοΫඍಉ૬ࣸ૾ͱ
ϋϛϧτϯඍಉ૬ࣸ૾ͱͰ displaceabilityʹ͕ࠩ͋Δ͜ͱΛ͓ࣔͯ͠Γ, ϋϛϧτϯ
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.ΔͷͰ͋Δࠦࣔ͘͢ڧΛࡏಛ༗ͷʮ߶ੑʯͷଘܥֶྗ ·ͨ,ϋϛϧτϯྗֶܥʹ
ϗʔϑΝʔزԿෆมଌɾपظͷଘࡏͳͲଞͷʮ߶ੑʯΒΕ͍ͯΔ͕,͜ΕΒ
ͱnon-displaceabilityͱͷؔ͞ڀݚΕ͍ͯΔ (ྫ͑ [Po98, Po14]).
γϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)্ͷؒ࣌ґଘ͠ͳ͍ϋϛϧτϯവ F,G : M → R

ʹ͍ͭͯ,ͦͷϙΞιϯׅހ {F,G}Λω(XG, XF)ʹΑͬͯఆٛ͢Δ.

ఆٛ 1.5 (M,ω)Λ 2 nݩ࣍γϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମͱ͢Δ. Β͔ͳࣸ૾Φ : M → Rk

͕ҙͷ i, jʹ͍ͭͯ {Φi,Φ j} = 0Λຬͨ͢ͱ͖,ӡಈྔࣸ૾Ͱ͋Δͱ͍͏.

ӡಈྔࣸ૾ͷϑΝΠόʔͷ (non-)displaceability͞ڀݚ͘Ε,ಛʹτʔϦοΫଟ༷
ମͷӡಈྔࣸ૾ͷͦΕ 2 000Ҏ༷߱ʑͳ͕ڀݚͳ͞Ε͍ͯΔ. ӡಈྔࣸ૾ͷϑΝ
Πόʔͷ (non-)displaceabilityʹ͍ͭͯͷݹయత݁ՌͰ,ຊߘͰಛʹॏཁͱͳΔͷΤϯ
τϑͱϙϧςϩϰΟονʹΑΔҎԼͷఆཧͰ͋Δ.

ఆཧ 1.6 ([EP06]) Φ : M → RkΛดγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ্ͷӡಈྔࣸ૾ͱ͢Δ.
͜ͷͱ͖, Φ non-displaceableͳϑΝΠόʔΛͭ, ͭ·Γ, ͋Δ y0 ∈ Rk͕ଘͯ͠ࡏ
Φ−1(y0)non-displaceableͱͳΔ.

ຊߘͷओ্هఆཧͷʮ૬ର൛ʯΛ͑ߟΔ͜ͱͰ͋Δ. ఆཧ1.6ϋϛϧτϯɾϑϨ
ΞʔཧΛ༻͍ͯূ໌͞Ε͕ͨ,ͦͷ૬ର൛Λ͑ߟΔʹ͋ͨͬͯϥάϥϯδϡɾϑϨ
ΞʔཧΛ༻͍Δ͜ͱʹͳΔ. ͦΕʹΑΓੜ͡Δٕज़తࠔʹ͍ͭͯޙʹઆ໌͢Δ.

ఆٛ 1.7 (M,ω)Λ 2 nݩ࣍γϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମͱ͢Δ. Mͷ෦ଟ༷ମL͕ (M,ω)
ͷϥάϥϯδϡ෦ଟ༷ମͰ͋Δͱ, Lͷ͕ݩ࣍nͰω|L = 0ͱͳΔ͜ͱͰ͋Δ.

ྫ 1.8 ଟ༷ମNͷ༨ଋT ∗Nͷྵஅ0N (T ∗N,ω0)ͷϥάϥϯδϡ෦ଟ༷ମ.

ຊߘʹ͓͍ͯൺֱతʮ݅ͷྑ͍ʯϥάϥϯδϡ෦ଟ༷ମΛओʹ͑ߟΔ͕,͜ͷ
ઌͷٞΛ؆୯ʹ͢ΔͨΊʹʮྑ͍݅ʯͱ͍͏ͷΛ͜͜Ͱ·ͱΊ͓ͯ͘.

ఆٛ 1.9 (M,ω)ͷϥάϥϯδϡ෦ଟ༷ମ L͕݅ (∗)Λຬͨ͢ͱ,ҎԼͷ݅ͷ͍
ͣΕ͔Λຬͨ͢͜ͱΛ͍͏.

(i) (M,ω)͕͋Δดଟ༷ମNͷ༨ଋT ∗Nͱͦͷඪ४తͳγϯϓϨΫςΟοΫࣜܗω0

Ͱ, Lͦͷྵஅ0NͰ͋Δ,

(ii) (M,ω)͕ดγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମͰπ2 (M, L) = 0.

ҙ 1.10 ຊߘʹొ͢Δఆཧͷଟ͘ΑΓҰൠͷঢ়گͰূ໌ՄͰ͋Δ͕,͜
͠͞Λආ͚ΔͨΊʹ্ͷΑ͏ʹॻ͍ͨ. ઐՈ͚ʹҙ͢Δͱ,ϥάϥϯδϡɾϑϨ
ΞʔϗϞϩδʔͷඇࣗ໌ੑ͕ຊ࣭తͳ݅Ͱ͋Δ.

ఆཧ 1.11 LΛγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)ͷϥάϥϯδϡ෦ଟ༷ମͰ݅ (∗)Λ
ຬͨ͢ͷͱ͢Δ. Φ : M → RkΛ (M,ω)্ͷӡಈྔࣸ૾ͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖,͋Δ y0 ∈ Rk

͕ଘͯ͠ࡏ, Φ−1(y0) L͔ΒΦ−1(y0)͔Βnon-displaceableͱͳΔ.

ຊߘͰఆཧ1.11Λೋ௨Γͷํ๏Ͱਫ਼ີԽ͢ΔܗͰΛਐΊΔ. ͜ͷೋͭͷਫ਼ີԽ
ยํ͕͏ยํΛแؚ͢ΔͷͰͳ͘,ͦΕͧΕಛ༗ͷԠ༻Λ͍ͯͬ࣋ΔͷͰ͋Δ.
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2 .ϙΞιϯׅހෆมྔ
γϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)্ͷ1ͷׂ F⃗ = {F1, . . . , FN}ʹର͠, κ(F⃗)Λ

κ(F⃗) = max
x,y∈[0,1]N

||{
∑

i

xiFi,
∑

j

y jF j}||,

ʹΑΓఆٛ͢Δ. (M,ω)ͷ༗ݶ։ඃ෴U = {U1,U2 , . . . ,UN}ʹ͍ͭͯ,ͦͷϙΞιϯׅހ
ෆมྔpb(U)Λpb(U) = inf κ(F⃗)ʹΑͬͯఆٛ͢Δ. ͜͜ͰԼݶ infUʹਵ͢Δ,ͭ
·ΓSupp(Fi) ⊂ Ui(i = 1, . . . ,N)ͱͳΔ1ͷׂ F্⃗ͷͷͰ͋Δ.

ҙ 2 .1 Ϛάχνϡʔυ κͷഎܠʹྔࢠใཧྔࢠଌఆཧ͕͋Δ. ͜ͷෆมྔ
ͷྔࢠԽ͕ʮਖ਼࡞༻ૉଌͷަࢠʯʹରԠ͠ɺ͜ΕʮϊΠζʯͷԼ͔ΒͷධՁ
Λ༩͑Δ ([PR]ͷSection 9, [P]). ͜Εෆ֬ఆੑؔ .ͷʮैܑఋʯ([PR])Ͱ͋Δ(ཧݪ)

໋ 2 .2 Φ : M → Rk Λӡಈྔࣸ૾ͱ͠, V = {V1,V2 , . . . ,VN} Λ Φ(M) ͷ༗ݶ։ඃ
෴ͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖, Mͷ༗ݶ։ඃ෴ Φ−1V = {Φ−1(V1),Φ−1(V2 ), . . . ,Φ−1(VN)}ʹର͠
pb(Φ−1V) = 0ͱͳΔ.

͜ͷ໋ҙͷӡಈྔࣸ૾Φ : M → RkͱҙͷΒ͔ͳവ A, B : Φ(M) → Rʹ
͍ͭͯ {A ◦ Φ, B ◦ Φ} = 0͕Γཱͭ͜ͱΛ༻͍Ε༰қʹࣔͤΔ.
ϋϛϧτϯവH : [0, 1] × M → RͷϗʔϑΝʔ ||H||ΛҎԼͷΑ͏ʹఆٛ͢Δ.

||H|| =
∫ 1

0
(max

x∈M
Ht(x)−min

x∈M
Ht(x))dt.

Mͷ෦ू߹X, Yʹ͍ͭͯ, XͷY͔Βͷdisplacement energy E(X; Y)ΛҎԼͷΑ͏ʹ
ఆٛ͢Δ.

E(X; Y) = inf{||H||; H ∈ C∞c ([0, 1] × M), φ1
H(X) ∩ Ȳ = ∅}.

X͕Y͔Βnon-displaceableͳ߹ʹE(X; Y) = +∞ͱ͢Δ. ·ͨ, Ē(X; Y)Λ Ē(X; Y) =
min{E(X; X), E(X; Y)}ʹΑΓఆٛ͢Δ. Mͷ։ඃ෴U = {U1, . . . ,UN}ʹ͍ͭͯ, E(U),
Ē(U; L)ΛͦΕͧΕE(U) = maxi E(Ui; Ui), Ē(U; L) = maxi Ē(Ui; L)ʹΑΓఆٛ͢Δ.
͜Εʹ͍ͭͯ,ϙϧςϩϰΟονҎԼΛࣔͨ͠.

ఆཧ 2 .3 ([P]) U = {U1, . . . ,UN}Mͷ։ඃ෴Ͱ,֤UidisplaceableͰ͋Δͱ͢Δ. ͜
ͷͱ͖, Ē(U) > 0Ͱ,

pb(U) ≥ (2 N 2 · E(U))−1 > 0.

໋ 2 .2 ͱఆཧ 2 .3͔Βఆཧ1.6͕ै͏. ߲ͷؔͰূ໌ׂѪ͢Δ͕,ʮdisplaceable
ͳดू߹ͷेখ͍͞։ۙdisplaceableʯ͍͏࣮ࣄΛ༻͍Ε͍ܰ࿅शͰ͋Δ.

ఆཧ 2 .4 ([Ka18]) LΛ݅(∗)Λຬͨ͢ϥάϥϯδϡ෦ଟ༷ମͱ͢Δ. U = {U1, . . . ,UN}
։ඃ෴Ͱ,֤Ui L͘͠Ui͔Βdisplaceableͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖, Ē(U; L) > 0Ͱ,

pb(U) ≥ (2 N 2 · Ē(U; L))−1 > 0.

໋ 2 .2 ͱఆཧ 2 .4͔Βఆཧ1.11͕ै͏ͷఆཧ1.6ͷ߹ͱಉ༷Ͱ͋Δ.

ྫ 2 .5 {U1, . . . ,UM,V1, . . . ,VN}ͱ {W1,W2 }ΛͦΕͧΕS1ͷ։ඃ෴ͰҎԼΛຬͨ͢ͱ͢Δ.
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• ҙͷ i, jͱ kʹ͍ͭͯUi ! S1, Vj ! S1ͱWk ! S1ཱ͕,

• ҙͷ i = 1. . . . ,Mʹ͍ͭͯ0 ∈ Ui,ҙͷ j = 1, . . . ,Nʹ͍ͭͯ0 " Vjཱ͕.

͜ͷͱ͖, T 2 ͷ։ඃ෴U1,U2 ,U3ΛҎԼͰఆٛ͢Δ.

U1 = {Ui × S1,Vj × S1}i, j,U2 = {Ui × Wk,Vj × S1}i, j,k,U3 = {Ui × Wk,Vj × Wk}i, j,k.

͜ͷͱ͖, pb(U1) ≤ pb(U2 ) ≤ pb(U3)͕ΒΕ͓ͯΓ,໋ 2 .2 ΑΓpb(U1) = 0,ఆཧ 2 .3
ΑΓpb(U3) > 0ͱͳΔ. ͦͯ͠,චऀͷఆཧ 2 .4ΑΓਅΜதͷpb(U2 ) > 0͕͔Δ.

װͱ૬ରతװ.3
ఆཧ1.11ͷ͏Ұͭͷূ໌ʹΛҠͦ͏.
·ͣΤϯτϑͱϙϧςϩϰΟονʹΑΓಋೖ͞Εͨװͱ͍͏֓೦Λઆ໌͢Δ.

ఆٛ 3.1 ([EP06]) XΛγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)ͷίϯύΫτ෦ू߹ͱ͢Δ.
MͷίϯύΫτू߹YҎԼͷ݅Λຬͨ͢ӡಈྔࣸ૾Φ = (Φ1, . . . ,Φk) : M → Rk͕
ଘ͢ࡏΔͱ͖ʹװͱ͍͏.

(i) ͋Δ y0 ∈ R͕ଘͯ͠ࡏY = Φ−1(y0),

(ii) ҙͷ y ! y0ʹ͍ͭͯΦ−1(y)displaceableͰ͋Δ.

[EP06]ʹ͓͍ͯ (M͕ดଟ༷ମͷ߹ʹ)ҙͷ͕װnon-displaceableͰ͋Δ͜ͱ͕
ূ໌͞Ε,ͦΕ͔Βͨͩͪʹఆཧ1.6͕ಘΒΕͨ. ͦͷޙ, [EP09]ʹ͓͍ͯװ͞Βʹڧ
͍ʮ߶ੑʯΛͭ͜ͱ͕ҎԼͷఆཧͷܗͰࣔ͞Εͨ.

ఆཧ 3.2 ([EP09]) (M,ω)ΛดγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମͱ͠, X, YΛ (M,ω)ͷװͱ͢Δ.
͜ͷͱ͖, XY͔Βnon-displaceableͰ͋Δ.

্ͷఆཧͰX = Yͷ߹Λ͑ߟΕװͷnon-displaceability͕͕ͨ͠͏.
.ͷʮ૬ର൛ʯͱͯ͠චऀ͕ಋೖͨ֓͠೦ҎԼͰ͋Δװ

ఆٛ 3.3 ([Ka18]) XΛγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)ͷίϯύΫτ෦ू߹ͱ͢Δ.
MͷίϯύΫτू߹YҎԼͷ݅Λຬͨ͢ӡಈྔࣸ૾Φ = (Φ1, . . . ,Φk) : M → Rk͕
ଘ͢ࡏΔͱ͖ʹX-װͱ͍͏.

(i) Y = Φ−1(0),

(ii) ҙͷ y ! 0ʹ͍ͭͯΦ−1(y)X·ͨΦ−1(y)͔ࣗΒdisplaceableͰ͋Δ.

ྫ 3.4 ϦʔϚϯଟ༷ମ (N, g)্ͷ༨ଋT ∗N্ͰവH(q, p) = 1
2 ∥p∥2gΛ͑ߟΔ. Hവ

ҰݸͷΈͰߏ͞ΕΔͷͰӡಈྔࣸ૾Ͱ, H−1(0) = 0NҎ֎ͷϑΝΠόʔ0Nͱ͍ޓ
ʹަΘΒͳ͍,ಛʹ0N͔ΒdisplaceableͰ͋Δ. ͕ͨͬͯ͠,ྵஅ0N0N-ܪͰ͋Δ.

͜ͷװͷʮ૬ର൛ʯʹ͍ͭͯఆཧ3.2 ʹ֘͢ΔͷҎԼͷఆཧͰ͋Δ.

ఆཧ 3.5 ([Ka18, KO19b]) γϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)ͷϥάϥϯδϡ෦ଟ༷ମ
L݅ (∗)Λຬͨ͢ͷͱ͠, X, YΛL-װͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖, XY͔Βnon-displaceable
Ͱ͋Δ.
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͜ͷఆཧ͔Βఆཧ 1.11͕ͨͩͪʹै͏. ͜ͷఆཧΑΓ৽ͨͳ L-װΛ͚ͭݟΕͦΕ
Δͷ͕චऀͱ͍͚ͯͭݟʹࡍͱ͕͔ΔͷͰ͋Δ͕,ͦΕΛ࣮ͭ࣋͜ʮ߶ੑʯΛ͍ڧ͕
ંాཾഅࢯͱͷڞಉڀݚ [KO19c]Ͱ͋Δ.

ఆٛ 3.6 Β͔ͳവH : T ∗N → R͕݅ (⋆)Λຬͨ͢ͱ,ҎԼͷ

(i) ҙͷ c ∈ Rʹ͍ͭͯ෦ू߹H−1((−∞, c]
)⊂ T ∗N͕ίϯύΫτ,

(ii) ҙͷq ∈ Nʹ͍ͭͯ,
H(q, 0) = min

p∈T ∗qN
H(q, p),

Λຬͨ͢͜ͱͰ͋Δ.

݅ (⋆)Λຬͨ͢വH : T ∗N → Rʹ͍ͭͯ,

mH = max
q∈N

min
p∈T ∗qN

H(q, p) (1)

ͱͯ͠, T ∗Nͷ෦ू߹SHΛҎԼͷΑ͏ʹఆٛ͢Δ.

SH = { (q, p) ∈ T ∗N | H(q, p) = mH }. (2 )

݅ (⋆)Λຬͨ͢വͱͯ͠, ΤωϧΪʔവH(q, p) = 1
2 ∥p∥2g + U(q)ͳͲ͕͋Δ.

ͨͩ͠, 1
2 ∥p∥2gӡಈΤωϧΪʔ (gϦʔϚϯྔܭ), U(q)ҐஔΤωϧΪʔͰ͋Δ.

ఆཧ 3.7 ([KO19c]) NΛดଟ༷ମͱ͠, Φ = (Φ1, . . . ,Φk) : T ∗N → RkΛ༨ଋ্ͷӡಈ
ྔࣸ૾ͱ͢Δ. ,ʹߋ Φ1݅ (⋆)Λຬ͓ͨͯ͠Γ, Φ(SΦ1)͕୯ू߹ͭ·Γ, y0 ∈ Rk͕ଘ
Φ(SΦ1)ͯ͠ࡏ = {y0}ͱͳΔͱԾఆ͢Δ. ͜ͷͱ͖, Φ−1(y0)Ҏ֎ͷΦͷϑΝΠόʔྵ
அ0N͔ΒdisplaceableͰ͋Δ. ಛʹ, Φ−1(y0)0N-װͰ͋Δ. ఆཧ3.5,ྫ3.4ΑΓΦ−1(y0)
0N͔ΒΦ−1(y0)͔ࣗΒnon-displaceableͰ͋Δ.

͜ͷఆཧʹΑͬͯ,ྫ͑T ∗SO(3)্ͷՄੵܥͰ͋ΔϥάϥϯδϡͷಠָT ∗SO(3)→
R3ͷ্Ͱ0SO(3)-װΛൃݟͰ͖Δ. ଞʹҎԼͷ͕͋ܥΔ.

ܥ 3.8 ([KO19c]) NΛดଟ༷ମH : T ∗N → R݅ (⋆)Λຬͨ͢വͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖,
H−1(mH)0N͔ΒH−1(mH)͔ࣗΒnon-displaceableͰ͋Δ.

H͕ΤωϧΪʔവͷ߹ʹH−1(mH)͕non-displaceableͳͷ [CFP]ʹΑΓূ໌͞
Ε͍ͯΔ͕, 0N͔Βͷnon-displaceablity͓ͦΒ͘ΒΕ͍ͯͳ͍݁ՌͰ͋Δ.
·ͨ,ఆཧ3.7ͰٞͨͬߦΛ༻͍ͯҎԼͷ෭࢈͕ಘΒΕΔ. ͜ͷෆٞࢥͳఆཧ͕Ͳ

Ε΄ͲՄੵܥͷઐՈͷڵຯΛऒ͘ͷͳͷ͔,ຊࣥߘච࣌ͰචऀΑ͔ͬ͘
͍ͯͳ͍.

ఆཧ 3.9 ([KO19c]) ϋϛϧτϯവH1, . . . ,Hk : T ∗N → R݅ (⋆)Λຬͨ͠,ҙͷ i,
jʹ͍ͭͯ {Hi,Hj} = 0ຬ͍ͨͯ͠Δͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖,

⋂k
i=1 SHi ! ∅.
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4.྾
͜ͷষͰϥάϥϯδϡɾεϖΫτϧෆมྔͷ͏ҰͭͷԠ༻ʹ͍ͭͯ͑ߟΔ. ϋϛϧ
τϯඍಉ૬܈༷ʑͳڑΛͭ࣋͜ͱ͕ΒΕ͓ͯΓ,ͦΕ͕ૈزԿతʹͲͷΑ͏ͳ
ੑ࣭Λ͔ͭ࣋͞ڀݚ͘Ε͍ͯΔ. தͰಛʹ༗໊ͳͷϗʔϑΝʔڑަࢠ
Ͱ͋Δ͕,͜͜Ͱ྾ͱ͍͏ͷΛѻ͏.
ҎԼ,ϢʔΫϦουۭؒRnʹ௨ৗͷ L2 ϊϧϜ ∥ · ∥ΛೖΕͯ͑ߟΔ. ZnͰ ∥ · ∥ͷ
Znͷ੍ݶΛ͑ߟ,ಉ͘͡ ∥ · ∥ͱॻ͘.

UΛγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)ͷ։ू߹ͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖,όϯϠΨͷ྾ิ
 ([Ba])ʹΑΓ,ҙͷφ ∈ Ham(M,ω)ʹ͍ͭͯ,ඇෛ k, [0, 1] × UʹίϯύΫτ
Λͭ࣋ϋϛϧτϯവH1, . . . ,Hk ∈ C∞c ([0, 1] × U)ͱϋϛϧτϯඍಉ૬ࣸ૾ψ1, . . . ,ψk

͕ଘ͠ࡏ, φ = ψ−1
1 φH1ψ1 · · ·ψ−1

k φHkψkͱॻ͚Δ. φͷ (Uʹ͍ͭͯͷ)྾ ∥φ∥UΛ͜ͷΑ
͏ͳ kͷ͏ͪ࠷খͷͷͱͯ͠ఆٛ͢Δ.
όϯϠΨͷ྾ิݩʑดγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମͷϋϛϧτϯඍಉ૬͕܈

୯७Ͱ͋Δ͜ͱͷূ໌Ͱ༻͍ΒΕͨͷͰ,྾Մͱ͍͏ੑ࣭ϋϛϧτϯඍಉ૬
.తੑ࣭ͱਂ͔͔͘ΘΔ܈ͷ܈ ۙͩͱԁ൫ͷଌอଘಉ૬܈ͷ୯७ੑͱ͍͏ͷ
ະղܾ͕྾ͱؔ࿈͢Δ͜ͱΒΕ͍ͯΔ ([LR]).
ΣgΛछ gͷดϦʔϚϯ໘ͱ͠, ωΛͦͷ্ͷγϯϓϨΫςΟοΫࣜܗͱ͢Δ. ϒϥ

ϯσϯϒϧεΩ྾ʹ͍ͭͯҎԼͷ͜ͱΛࣔͨ͠.

ఆཧ 4.1 ([Br]) gΛ 2 Ҏ্ͷਖ਼ͷͱ͠, UΛΣgͷՄॖͳ։ू߹ͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖,Ϧ
ϓγοπ୯ࣹლಉܕ

I : (Z2 g−2 , ∥ · ∥)→ (Ham(Σg), ∥ · ∥U),

͕ଘ͢ࡏΔ.

͜͜Ͱྺ࢙తͳઆ໌ΛڬΜͰ͓͘ͱ,͜ΕҎલʹϒϥΰ,ΠϰΝϊϑͱϙϧςϩϰΟο
ν [BIP]͕g͕ਖ਼ͷ߹ʹ (Z, ∥ · ∥)͔Β (Ham(Σg), ∥ · ∥U)ͷϦϓγοπ୯ࣹლಉܕΛ
.͍ͯ͠Δߏ ൴ΒͷߏϋϛϧτϯɾεϖΫτϧෆมྔΛ༻͍ΔҰํ,ϒϥϯσϯ
ϒϧεΩͷํ๏·ΔͰҟͳΔ. ൴جຊ܈π1(Σg)্ͷٖლಉ͔ܕΒHam(Σg)্ͷٖლ
ಉܕΛߏ͢ΔϙϧςϩϰΟονߏͱݺΕΔख๏ʹΑΓ͜ΕΛղܾͨ͠. ൴ͷख๏
ϑϨΞʔཧΛҰ༻͍ͳ͍ͷͰ͋Δ.
্ͷఆཧ4.1ͰຒΊࠐ·ΕͨͷZ2 g−2 Ͱ͕͋ͬͨ,ϒϥϯσϯϒϧεΩҰൠͷਖ਼ͷ

Nʹ͍ͭͯZNΛຒΊࠐΊͳ͍͔Λ͏ͨ [Br, Remark 1.5]. ͜ͷΛචऀͱંాཾ
അࢯҎԼͷΑ͏ʹղܾͨ͠.

ఆཧ 4.2 ([KO19a]) g, NΛਖ਼ͷͱ͠, UΛΣgͷՄॖͳ։ू߹ͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖, Ϧ
ϓγοπ୯ࣹლಉܕ

I : (RN , ∥ · ∥)→ (Ham(Σg), ∥ · ∥U),

͕ଘ͢ࡏΔ.

ϒϥϯσϯϒϧεΩͷ͕ղ͚ͨͷΈͳΒͣ,छ gͷධՁྑ্ͨ͘͠ʹZNͷ
ຒΊࠐΈΛRNʹ·Ͱ֦ு͍ͯ͠Δ͜ͱʹҙ͢Δ. զʑͷख๏ΣgͷඇՄॖ୯७ด
.ઢʹ͍ͭͯͷϥάϥϯδϡɾεϖΫτϧෆมྔΛ༻͍ΔͷͰ͋Δۂ ΣgͷඇՄॖ୯
७ดۂઢ (ϋϛϧτϯɾΠιτϐʔͰͷࠩΛআ͍ͯ)ແݶʹଘ͠ࡏ,ͦΕΒʹ͍ͭͯ
ͷϥάϥϯδϡɾεϖΫτϧෆมྔҰ࣍ಠཱͱͳΔͷ͕,͜ͷఆཧͷূ໌ͷݤͰ͋Δ.
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5.εϖΫτϧෆมྔͱϑΟϧλʔ͖ϑϨΞʔཧ
ຊߘͷॾ݁Ռͷূ໌ʹ͓͍ͯεϖΫτϧෆมྔΛ༻͍Δ. આ໌͢ΔΑ͏ʹ,͜Εʹޙ
ϋϛϧτϯඍಉ૬্܈ͷٖლಉܕͷΑ͏ͳͷͰ͋Δ. ؆୯ͷͨΊ,શͯZ/2 Z
ͱ͢Δ.
·ͣ༗ݩ࣍ݶϞʔεཧʹ͓͚Δқ͍͠Ϟσϧ͔ΒΛ࢝ΊΔͱ͢Δ. (M, g)Λด

ϦʔϚϯଟ༷ମͱ͠,ͦͷ্ͷϞʔεɾεϝʔϧവF : M → RΛ͑ߟΔ. r ∈ R∪ {+∞}
ʹ͍ͭͯ Critr(F)Λ F(x) < rͱͳΔ Fͷྟքͷू߹ͱ͢Δ. Critr(F)Ͱੜ͞ΕΔ
Z/2 ZՄ܈ΛCHr

∗(F)ͱ͠,͜ͷ্ͰϞʔεࢦΛ͑ߟ,ޯྲྀͷ্͑͛ʹΑΓνΣΠ
ϯෳମͷඍΛఆٛ͢Δ. ͜ͷνΣΠϯෳମͷϗϞϩδʔΛ HMr

∗(F)ͱ͢Δ. ͭ·Γ,
HM∞∗ ͕௨ৗͷϞʔεɾϗϞϩδʔͰ֤HMr

∗(F)௨ৗͷϞʔεɾεϝʔϧෳମͷ෦
ෳମͷϗϞϩδʔͰ, r < sʹରࣸ͠૾ ir,s : HMr

∗(F) → HMs
∗(F)͕ఆ·Δɹ (͜ΕϑΟ

ϧλʔ͖ϞʔεϗϞϩδʔͱݺΕ,ۙͰσʔλղੳͰͷه๏ʹ߹Θͤͯύʔγ
εςϯτϗϞϩδʔͱݺΕΔ͜ͱଟ͍). ͜͜Ͱඇࣗ໌ͳ a ∈ H∗(M;Z/2 Z)ʹର͠,
εϖΫτϧෆมྔ ca(F)Λ ca(F) = inf{r | a ∈ Im(ir,+∞)}ʹΑͬͯఆٛ͢Δ. ͳ͓,Ұൠͷ
വF : M → Rʹ͍ͭͯFΛϞʔεɾεϝʔϧവͰۙ͢ࣅΔ͜ͱͰ ca(F)ΛఆٛͰ
͖Δ.
.ϋϛϧτϯɾεϖΫτϧෆมྔʹ͍ͭͯઆ໌͢Δʹ࣍ ຊߘͰ؆୯ͷͨΊ, (M,ω)

Λπ2 (M) = 0Λຬͨ͢ดγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମͱ͢Δ. ϋϛϧτϯɾϑϨΞʔཧ
ͱҎԼͷۭؒͷ্ͰͷʮϞʔεཧʯͰ͋Δ.

L0(M) = {z ∈ C∞(S1,M); [z] = 0 ∈ [S1,M]}.

ϋϛϧτϯവH : [0, 1] × M → Rʹ͍ͭͯ,ҎԼͷ൚വAH : L0(M)→ RΛ͑ߟΔ.

AH(z) =
∫ 1

0
Ht(z(t))dt−

∫

D2
ẑ∗ω.

ͨͩ͠, ẑ : D2 → M ẑ|∂D2 = zͱͳΔΒ͔ͳࣸ૾Ͱ, π2 (M) = 0ΑΓ
∫

D2 ẑ∗ω ẑͷબͼ
ํʹґΒͣ,AH(z)well-definedͱͳΔ. r ∈ R ∪ {+∞}ʹ͍ͭͯू߹

Pr(H) = {z ∈ L0(M); z(t) = φt
H(z(0)),AH(z) < r}.

Λ͑ߟΔͱ,͜ΕAH(z) < rͱͳΔAHͷྟք zͷू߹ͱͳΔ. H͕ʮඇୀԽʯͳϋ
ϛϧτϯവͷͱ͖ʹ, Pr(H)Ͱੜ͞ΕΔZ/2 ZՄ܈ʹ͍ͭͯίϯϨʔɾθϯμʔࢦ
ͱඍΛఆΊͯϗϞϩδʔΛ͑ߟΔͱ,ϑΟϧλʔ͖ϋϛϧτϯɾϑϨΞʔϗϞϩ
δʔHFr(H)͕ఆٛͰ͖Δ. ݩϗϞϩδʔQH∗(M,ω)ͷඇࣗ໌ͳࢠྔ aʹର͠, ༗࣍ݶ
ͱಉ༷ʹͯ͠ϋϛϧτϯɾεϖΫτϧෆมྔݩ ca(H)͕ఆٛ͞ΕΔ. Ҏ্, ૈ͍આ໌ʹ
ͳͬͯ͠·͕ͬͨ,ৄ͘͠ [Sch], [Oh05]ͳͲࢀর.
ຊߘͰ؆୯ͷͨΊ, LΛ݅ (∗)Λຬͨ͢ϥάϥϯδϡ෦ଟ༷ମͱ͢Δ. ϥάϥϯ

δϡɾϑϨΞʔཧͱҎԼͷۭؒͷ্ͰͷʮϞʔεཧʯͰ͋Δ.

Ω0(L) = {z ∈ C∞([0, 1],M); z(0), z(1) ∈ L, [z] = 0 ∈ π1(M, L)}.

ϋϛϧτϯവH : [0, 1] × M → Rʹ͍ͭͯ,ҎԼͷ൚വAL
H : L0(M)→ RΛ͑ߟΔ.

AL
H(z) =

∫ 1

0
Ht(z(t))dt−

∫

D2
ẑ∗ω.
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ͨͩ͠, ẑ : D2 → MʮzͱLΛுΔԁ൫ʯͰ, π2 (M, L) = 0ͱω|L = 0ΑΓ
∫

D2 ẑ∗ω ẑͷ
બͼํʹґΒͣ,AL

H(z)well-definedͱͳΔ. r ∈ R ∪ {+∞}ʹ͍ͭͯू߹

Chr(H; L) = {z ∈ Ω0(L); z(t) = φt
H(z(0)),AL

H(z) < r}.

Λ͑ߟΔͱ,͜ΕAL
H(z) < rͱͳΔAL

Hͷྟք zͷू߹ͱͳΔ. H͕ʮඇୀԽʯͳϋ
ϛϧτϯവͷͱ͖ʹ, Chr(H; L)Ͱੜ͞ΕΔZ/2 ZՄ܈ʹ͍ͭͯίϯϨʔɾθϯμʔ
Δͱ,ϑΟϧλʔ͖ϥάϥϯδϡɾϑϨΞʔϗ͑ߟͱඍΛఆΊͯϗϞϩδʔΛࢦ
ϞϩδʔHFr(H; L)͕ఆٛͰ͖Δ. ݶaʹର͠,༗ݩϗϞϩδʔQH∗(L)ͷඇࣗ໌ͳࢠྔ
ͱಉ༷ʹͯ͠ϥάϥϯδϡɾεϖΫτϧෆมྔcLݩ࣍

a(H)͕ఆٛ͞ΕΔ. Ҏ্,ૈ͍આ໌
ʹͳͬͯ͠·͕ͬͨ,ৄ͘͠ [Oh97], [Oh99],[L], [LZ]ͳͲࢀর.
༗ݩ࣍ݶͱಉ༷ʹʮඇୀԽʯവʹΑΔۙࣅͰҰൠͷവHʹ͍ͭͯca(H), cL

a(H)
ఆٛ͞Ε, ca, cL

a Λ C∞c ([0, 1] × M)্ͷ൚വͱݟͳͤΔ. ҎԼ, ͨ͠ߏͯ͠͏͜
C∞c ([0, 1] × M)্ͷ൚വͷ͜ͱΛͦΕͧΕϋϛϧτϯɾεϖΫτϧෆมྔ,ϥάϥϯ
δϡɾεϖΫτϧෆมྔͱݺͿͱ͢Δ.

6.෦ٖლಉܕͱٕज़తࠔ
Ҏ্,εϖΫτϧෆมྔΛവ্ۭؒͰఆ͕ٛͨ͠,͜ΕΛϋϛϧτϯඍಉ૬܈ͷී
วඃ෴ H̃am(M,ω)্Ͱఆٛ͢Δ. ͨͩ͠, Ham(M,ω)ʹC∞Ґ૬ΛೖΕ͍ͯΔ. ͦͷ্
Ͱ (ॳతͳతҐ૬زԿͷतۀͰश͏Α͏ʹ) Ham(M,ω)্ͷ߃ࣸ૾ idΛجͱ
͢ΔಓͷۭؒΛదͳಉؔͰׂΔ͜ͱͰීวඃ෴ H̃am(M,ω)Λߏ͢Δ. ϋϛϧτ
ϯവH : [0, 1] × M → Rʹର͠ φ̃Hಓ {φt

H}t∈[0,1]ͷද͢ΔݩΛද͢ͱ͢Δ.
ͯ͞, c : C∞c ([0, 1]× M)→ RΛϋϛϧτϯɾεϖΫτϧෆมྔ͘͠ϥάϥϯδϡɾ

εϖΫτϧෆมྔͱ͢Δ. ͜Εʹ͍ͭͯ, ಉ͡ه߸Ͱ͕ͩॖڪ, c : H̃am(M,ω) → RΛ
c(φ̃) = c(H)ʹΑΓఆٛ͢Δ. ͜͜Ͱ, H : [0, 1] × M → R φ̃H = φ̃ͱͳΔϋϛϧτϯവ
Ͱ͋Γ,͜ΕHͷબͼํʹΑΒ͢well-definedͰ͋Δ. ͨͩ͠, M͕ดͷ߹ʹਖ਼
Խ݅ن

∫
M Htωn = 0 (∀t ∈ [0, 1])՝͢.

ఆٛ 6.1 c : H̃am(M,ω)→ RΛγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)্ͷϋϛϧτϯɾεϖ
Ϋτϧෆมྔ,·ͨϥάϥϯδϡɾεϖΫτϧෆมྔͱ͢Δ.

Mͷ։ू߹Uͷ cʹ͍ͭͯͷεϖΫτϧ༰ྔCc(U)ΛҎԼͷΑ͏ʹఆٛ͢Δ.

Cc(U) = sup
F∈C∞c ([0,1]×U)

{c(φ̃F) + c(φ̃−1
F )}.

ఆཧ1.6,ఆཧ 2 .3,ఆཧ3.2 ͷূ໌ͰݤͱͳΔͷҎԼͷิͰ͋Δ.

ิ 6.2 UΛดγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)ͷdisplaceableͳ։ू߹, c : C∞c ([0, 1]×
M)→ RΛϋϛϧτϯɾεϖΫτϧෆมྔͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖, Cc(U) ≤ E(U; U) < +∞
ҰํͰ͜ΕΒͷʮ૬ର൛ʯͰ͋Δఆཧ1.11,ఆཧ 2 .4,ఆཧ3.5ͷূ໌ͰҎԼͷิ

͕ΧΪͱͳΔ.

ิ 6.3 LΛγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)ͷϥάϥϯδϡ෦ଟ༷ମͰ݅ (∗)Λຬ
ͨ͢ͷͱ͢Δ. UΛL,͘͠U͔ࣗΒdisplaceableͳ։ू߹, c : C∞([0, 1]×M)→ R
ΛLʹ͍ͭͯͷϥάϥϯδϡɾεϖΫτϧෆมྔͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖, Cc(U) ≤ Ē(U; L) < +∞.
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ิ6.3͕·͞ʹิ6.2 ͷʮ૬ର൛ʯͳͷ͕͓͔ΓͰ͋Ζ͏. ͦΕͰิ6.3͞
͑ূ໌Ͱ͖Ε,ޙΤϯτϑϙϧςϩϰΟονΒʹΑΔطଘͷٞΛͯΊΕ
ຊߘͷॾఆཧ͕ࣗಈతʹಘΒΕΔͷͩΖ͏͔. ࣮ͦ͜ʹ͕͋Δ.

c : H̃am(M,ω)→ RΛ (ႈݩʹ͍ͭͯͷ)ϋϛϧτϯɾεϖΫτϧෆมྔ͘͠ϥ
άϥϯδϡɾεϖΫτϧෆมྔͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖, cͷಉ࣍Խσc : H̃am(M,ω) → RΛҎ
ԼͷΑ͏ʹఆٛ͢Δ.

σc(φ̃) = lim
k→+∞

c(φ̃k)
k
.

εϖΫτϧෆมྔͷ֯ࡾෆ͔ࣜΒ্ͷݶۃͷଘ͍͕͑ࡏΔ.
f̃ , g̃ ∈ H̃am(M,ω)ʹ͍ͭͯ,ෆมྔqc, f̃ (g̃)ΛҎԼͷΑ͏ʹఆٛ͢Δ.

qc, f̃ (g̃) = sup
k∈Z
{c( f̃−kg̃ f̃ k)} + sup

k∈Z
{c( f̃−kg̃−1 f̃ k)}.

؆୯ͷͨΊʹqc,id(g̃)ͷ͜ͱΛqc(g̃)ͱॻ͘. ͜ΕεϖΫτϧɾϊϧϜͱݺΕ,εϖΫ
τϧෆมྔͷจ຺Ͱ͔͘ݹΒΒΕ͍ͯΔͷͰ͋Δ. ͳ͓,ҙͷ f̃ , g̃ ∈ H̃am(M,ω)
ʹ͍ͭͯqc, f̃ (g̃) < +∞ཱ͕͢Δ͔ࡏݱͷͱ͜Ζ͔͍ͬͯͳ͍.
͜ͷͱ͖,ҎԼͷෆ͕ࣜΓཱͭ.

໋ 6.4 വ c : H̃am(M,ω) → RΛϋϛϧτϯɾεϖΫτϧෆมྔ͘͠ϥάϥϯ
δϡɾεϖΫτϧෆมྔͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖,ҙͷ f̃ , g̃ ∈ H̃am(M,ω)ʹ͍ͭͯҎԼ͕
ཱ͢Δ.

|σc( f̃ g̃)−σc( f̃ )−σc(g̃)| ≤ qc, f̃ (g̃).

ͯ͞, ͱͳΔͷ qc, f̃ (g̃)ͷධՁͰ͋Δ. ·ͣ, ϋϛϧτϯɾεϖΫτϧෆมྔʹ
ڞෆมੑ͕͋Δ,ͭ·Γҙͷ f̃ , g̃ ∈ H̃am(M,ω)ʹ͍ͭͯ c( f̃−1g̃ f̃ ) = c(g̃)ཱ͕͢
Δ. ͜ΕʹΑΓqc, f̃ (g̃) = qc(g̃)ै͏. Αͬͯ,ಛʹg͕displaceableͳ։ू߹UʹΛ࣋
ͭϋϛϧτϯവͰੜ͞ΕΔ߹ʹิ6.2 ʹΑΓ

qc, f̃ (g̃) = qc(g̃) < Cc(U) < E(U; U) < +∞

ཱ͕͢Δ. ͳ͓ɺ͜ͷΑ͏ͳ্܈ͷവͷ͜ͱΛ෦ٖლಉܕͱݺͿ. ʮgͷ͕খ
͍͞ʯ߹ʹٖლಉܕͷΑ͏ʹ;Δ·͏ͱ͍͏ͷ͕ཧ༝Ͱ͋Δ.
ҰํͰ,ϥάϥϯδϡɾεϖΫτϧෆมྔڞෆมͰͳ͍ͷͰ,ิ6.3Λ༻͍ͯ

্ͱಉ༷ͷࣜมܗΛ͠Α͏ͱ͢Δͱ࠷ॳͷࣜͰഁͯ͠͠·͏ͷͰ͋Δ. ͜Εຊߘ
Ͱड़ͨ݁Ռ (ఆཧ1.11,ఆཧ 2 .4,ఆཧ3.5,ఆཧ4.2 )Λࣔ͢ࡍʹΛੜͤ͡͞Δ. ͜ͷ
Λղܾͨ͠ͷ͕චऀͷࣄͰ͋Δ͕,ͷղܾࡦΞυϗοΫ,ͭ·Γ͝ͱ
ʹ্ख͍ʮൈ͚ಓʯΛ୳͠ग़͢ͷͰ,౷Ұతͳղܾ͕͋ࡦΔΘ͚Ͱͳ͍. ͕ͨͬ͠
ͯ,۩ମతͳղܾࡦʹ͍֤ͭͯจʹઆ໌ΛৡΓ͍ͨ.
ϋϛϧτϯɾεϖΫτϧෆมྔͰཱͨ͠ڞෆมੑ͕ϥάϥϯδϡɾεϖΫτϧෆ

มྔͩͱཱ͠ͳ͍ཧ༝͕ͩ,͜ΕϥάϥϯδϡɾϑϨΞʔཧ͕ڞͱ͍͏ૢ࡞ʹ
͍ͭͯ҆ఆ͠ͳ͍͜ͱʹΑΔ. ͜ͷ͜ͱྫ͑ҎԼͷ࣮ࣄʹతͰ͋Δ.

࣮ࣄ 6.5 ҙͷ f , g ∈ Ham(M,ω)ʹ͍ͭͯ, #Fix(g) = #Fix( f−1g f )ৗʹਖ਼͍͕͠,
#(L ∩ g(L)) = #(L ∩ f−1g f (L))Ұൠʹਖ਼͘͠ͳ͍. ͜͜Ͱ, Fix(h)ͱॻ͍ͨ߹ʹ
ࣸ૾h : M → Mͷݻఆू߹Λ͢ࢦ.
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#Fix(h)͕ϋϛϧτϯɾϑϨΞʔཧͷੜݩ, #(L∩ h(L))͕ϥάϥϯδϡɾϑϨΞʔཧ
ͷੜݩʹରԠ͢Δ͜ͱΛͤ͜ى͍ࢥ,ඇઐՈͷಡऀʹ͋Δఔͷͷຊ࣭
ΘΔͰ͋Ζ͏ (ͱ৴͍ͨ͡).
ͯ͞,্Ͱॻ͍ͨϥάϥϯδϡɾεϖΫτϧෆมྔ͕ڞෆมͰͳ͍͜ͱͰੜ͡Δࠔ

ͷ͍͔ͭ͘Λචऀղܾͨ͠Θ͚͕ͩ,શ͕ͯղܾ͞ΕͨΘ͚Ͱͳ͍. ࠓ,ʹޙ࠷
ະղܾͷ··͞Ε͍ͯΔҎԼͷΛհ͢Δ.

 6.6 g, NΛਖ਼ͷͱ͠, CΛΣgͷඇՄॖ୯७ดۂઢͱ͢Δ. C͔Βdisplaceableͳ
Σgͷҙͷ։ू߹Uʹ͍ͭͯ, (RN , ∥ · ∥)͔Β (Ham(Σg), ∥ · ∥U)ͷϦϓγοπ୯ࣹლ
ಉܕଘ͢ࡏΔ͔.

ҙ 6.7 ্ͷઆ໌Ͱ໋͞6.4͔Βઌ͔͏ै͕ڀݚߦͷΑ͏ʹॻ͍͕ͨ,͜Ε
ֶతʹਖ਼͘͠ͱྺ࢙తʹਖ਼֬ͳঀड़Ͱͳ͍. ໋6.4ࣗମචऀͷൃݟͰ͋Γ,
հͨ͠ઌڀݚߦͦΕҎલͷͷͰ͋Δ.

ҙ 6.8 ϥάϥϯδϡɾεϖΫτϧෆมྔ cͷಉ࣍ԽσcͷԠ༻ʹ͍ͭͯطʹઌݚߦ
ڀ [MVZ]͕͋Δ͕,͜Εิ6.3ͷԠ༻ʹॏ͖Λஔ͘ຊߘͷڀݚͱେ͖͘ํੑͷ
ҟͳΔͷͰ͋Δ. ͨͩ͠,ఆཧ4.2 ྫ֎Ͱ,ͦͷূ໌ʹิ6.3Ͱͳ͘ [MVZ]ͷ
ΞΠσΟΞΛ༻͍Δ.

ҙ 6.9 ຊߘͰ৮Εͨ෦ٖლಉܕͱ͍͏֓೦,චऀͷΔݶΓΤϯτϑͱϙϧςϩ
ϰΟονͷࣄ [EP06]ͷதͰॳΊͯొͨ͠ͷͰ͋Δ. ൴ΒͷߏϑϨΞʔཧΛ
༻͍ͨͷͰຊߘͰͷߏͦ͏Ͱ͕͋ͬͨ,ࣗવͳ͍ͱͯ͠ (ٖლಉܕͰͳ͍)෦
ٖლಉ͕ܕϑϨΞʔཧΛ༻͍ͳ͍จ຺ͰݱΕ͏Δ͔ͱ͍͏ͷ͕͋Δ.
͜ͷղͱͯ͠,චऀ࣮ࡍʹϑϨΞʔཧΛ༻͍ͣʹHam(R2 n,ω0)্ʹ෦ٖლಉ

ͨ͠ߏΛܕ [Ka16]. ͦͷޙʹଜ [Ki]͕ແݩ࣍ݶϒϨΠυ্܈Ͱ,ϒϥϯσϯϒϧε
Ωͱέυϥ [BK]͕ମੵอଘಉ૬্܈Ͱͷ෦ٖლಉܕͷߏʹޭ͍ͯ͠Δ. ·ͨ,෦
ٖლಉܕ൛ͷόόΞରఆཧಛघͳ܈ʹରͯ͠ূ໌͞Ε͍ͯΔ [Ka17].

ँࣙ
·ͣຊࣥߘචͷػձΛ༩͑ͯͩͬͨ͘͞ੈਓͷօ༷ʹ͍ͨ͠ँײ·͢. ຊߘͰ
հͨ͠จͷ͍͔ͭ͘ંాཾഅࢯͱͷڞಉڀݚʹΑΔͷͰ,͜ͷػձʹ൴ʹँײ
.͢·͍ࢥͨ͘͠ ·ͨ,ຊڀݚචऀ͕ૅجՊֶڀݚӃཧཧஂڀݚ (େؖຽܚࠃঘ
ಓӜ߲ࢢ)ʹ͍ͨೋؒͷؒʹड͚ͨݩ͕ܹʹͳ͓ͬͯΓ,ޙ࠷ʹੈ͓࣌ʹͳͬ
.͢·චΛᎭ͘ͷͱ͠ʹ͜͜,ͯ͠هͷ೦ΛँײઌੜʹվΊͯࠜཾޖͨ

ݙจߟࢀ
[Ba] A. Banyaga, Sur la structure du groupe des difféomorphismes qui préservent une forme sym-
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