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1.ಋೖ
ຊߘͰ͸ଟ༷ମ͸શͯ࿈݁Ͱڥքͷͳ͍΋ͷΛ͑ߟΔͱ͢Δ. ·ͨ, ຊߘͰ͸ৗʹC∞

.ͱ͢Δڃ∞Β͔ͳࣸ૾ͱ͍͑͹ৗʹC׈,͑ߟͷଟ༷ମΛڃ

ఆٛ 1.1 MΛ 2 n࣍ݩଟ༷ମͱ͢Δ. M্ͷೋ࣍ඍ෼ࣜܗω͕γϯϓϨΫςΟοΫࣜܗ
Ͱ͋Δͱ͸, ω͕ดࣜܗ,ͭ·Γ dω = 0Ͱ͋ͬͯ,೚ҙͷ x ∈ Mʹ͍ͭͯ (ωn)x ! 0ͱͳ
Δ͜ͱͰ͋Δ. ωͷ૊ࣜܗଟ༷ମMͱͦͷ্ͷγϯϓϨΫςΟοΫݩ਺࣍ۮ (M,ω)Λ
γϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମͱ͍͏.

ॳ౳తͳઢܗ୅਺ͷ݁ؼͱͯ͠, γϯϓϨΫςΟοΫࣜܗ ω ͱ x ∈ M ʹ͍ͭͯ,
ωx : TxM × TxM → R͸ೋ࣍ࣜܗͱͯ͠ඇୀԽͱͳΔ͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ.
ҎԼͷྫͷΑ͏ʹ༨઀ଋʹ͸ࣗવͳγϯϓϨΫςΟοΫߏ଄͕ೖΔ. ͜Ε͕ͦ͜γϯ

ϓϨΫςΟοΫزԿֶ͕ݹయྗֶ͔Β஀ੜͨ͠ྺ࢙తݯىͰ͋Δ.

ྫ 1.2 NΛଟ༷ମͱ͢Δ. Nͷ༨઀ଋT ∗N ͸ҎԼͷΑ͏ͳࣗવͳγϯϓϨΫςΟοΫܗ
ࣜω0Λ΋ͭ.
π : T ∗N → NΛࣗવͳࣹӨͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖,Ұ࣍ඍ෼ࣜܗλ0Λλ0(v) = p(π∗v) (q ∈ N,

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

γϯϓϨΫςΟοΫزԿֶΛ͑ߟΔଞͷಈػ͸,ଌ஍ྲྀΛ௨ͨ͠ϦʔϚϯزԿͱͷؔ
ذͳͲଟ܎ԿͱͷؔزԿΛ௨ͨ͠୅਺زέʔϥʔ,܎ͱͷؔܕϛϥʔରশੑͷA໛,܎
ʹ౉Δ͕,͜͜Ͱ͸ׂѪ͢Δ.

(M,ω)ΛγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମͱ͠,ͦͷ্ͷC∞ڃϕΫτϧ৔ͷ੒͢ू߹ΛX(M)
ͱ͢Δ. M্ͷവ਺H : M → Rʹ͍ͭͯ,ͦͷϋϛϧτϯɾϕΫτϧ৔XHΛ

೚ҙͷV ∈ X(M)ʹ͍ͭͯ, ω(XH,V) =−dH(V)

ʹΑͬͯఆٛ͢Δ (ω͸ඇୀԽೋ࣍ࣜܗͳͷͰ,͜ͷΑ͏ͳXH͸Ұҙʹఆ·Δ).
ԁपS1ΛS1 = R/ZʹΑͬͯఆΊΔ. ·ͨ,ຊߘͰ͸࣌ؒґଘ͠ίϯύΫτ୆Λ΋ͭ

ϋϛϧτϯവ਺Λ͑ߟΔ. ͭ·Γຊߘʹ͓͍ͯ,γϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)্ͷ
ϋϛϧτϯവ਺ͱ͸,׈Β͔ͳവ਺H : [0, 1] × M → RͰ͋ͬͯ,ͦͷ୆H͕ [0, 1] × M
಺ͷίϯύΫτ෦෼ू߹ͱͳΔ΋ͷΛ͢ࢦ. ·ͨ, ϋϛϧτϯവ਺ H : [0, 1] × M → R
ʹ͍ͭͯ, ͦͷ࣌ؒύϥϝʔλ tΛݻఆͨ͠΋ͷΛHtͰఆΊΔ. ͭ·ΓHt : M → RΛ
Ht(x) = H(t, x)ʹΑͬͯఆٛ͢Δ.
ຊڀݚ͸Պݚඅ (՝୊൪߸:18J00765)ͷॿ੒Λड͚ͨ΋ͷͰ͋Δɻ
Ωʔϫʔυɿٖლಉܕ,ϋϛϧτϯඍ෼ಉ૬܈,ϥάϥϯδϡɾϑϨΞʔཧ࿦
∗˟ ॴڀݚ౎େֶ਺ཧղੳژ๺ന઒௥෼ொ۠ژࠨࢢ౎ژ౎෎ژ606-8317
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ϋϛϧτϯവ਺H : [0, 1]× M → Rʹ͍ͭͯ,ͦͷϋϛϧτϯɾΠιτϐʔ {φt
H}t∈[0,1]Λ

࣌ؒมԽ͢ΔϕΫτϧ৔ {X(Ht)}tʹΑΔੵ෼ͱͯ͠ఆٛ͢Δ. ͭ·Γ,ඍ෼ํఔࣜφ0
H = id,

dφt
H

dt = X(Ht)ͷղͱͯ͠ఆٛ͢Δ. ,ʹߋ φ1
HΛφHͱུ͠ه,͜ΕΛHʹΑΓੜ੒͞Εͨϋ

ϛϧτϯඍ෼ಉ૬ࣸ૾ͱݺͼ,ϋϛϧτϯവ਺͔Βੜ੒͞ΕΔඍ෼ಉ૬ࣸ૾Λϋϛϧτ
ϯඍ෼ಉ૬ࣸ૾ͱݺͿ.
γϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)ʹ͍ͭͯϋϛϧτϯͷ੒͢ू߹Λϋϛϧτϯඍ෼

ಉ૬܈ͱݺͼ, Ham(M,ω)ͱද͢هΔ. ͜Ε͸໊લͷ௨Γࣸ૾ͷ߹੒ʹ͍ͭͯ܈Λ੒͢.
(ͨͩ͠,ʮϋϛϧτϯവ਺Ͱੜ੒͞ΕΔʯͱ͍͏ܗͰͷఆٛͷͨΊ,࣮܈ʹࡍΛ੒͢͜
ͱΛূ໌͢Δͷ͸গ͠ඇࣗ໌Ͱ͋Δ.)
ͯ͞,͜͜ͰγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ্ͷࣗવͳม܈׵ͱͯ͠ϋϛϧτϯඍ෼ಉ૬

Կͷઐ໳Ո͔Β͢Ε͹γϯϓϨΫςΟοΫزΛఆٛͨ͠Θ͚͕ͩ,τϙϩδʔ΍ඍ෼܈
΋ࣗવͳ֓೦Ͱ܈Ͱ͋ΔγϯϓϨΫςΟοΫඍ෼ಉ૬܈଄Λอͭඍ෼ಉ૬ࣸ૾ͷ੒͢ߏ
͋Ζ͏. ೚ҙͷϋϛϧτϯඍ෼ಉ૬ࣸ૾͸γϯϓϨΫςΟοΫࣜܗΛอଘ͠,ߋʹ͍͑
͹ϋϛϧτϯඍ෼ಉ૬܈͸γϯϓϨΫςΟοΫඍ෼ಉ૬܈ͷਖ਼ن෦෼܈Ͱ͋Δ.
ϋϛϧτϯඍ෼ಉ૬܈Ham(M,ω)ΛʮϦʔ܈ʯͱΈͳ͢৔߹,ͦͷʮϦʔ؀ʯͰ͋Δ

Lie(Ham(M,ω))͸ϋϛϧτϯɾϕΫτϧ৔ͷ੒͢ઢۭؒܗͱͳΔ. ϋϛϧτϯɾϕΫτ
ϧ৔͕ϋϛϧτϯവ਺ͷඍ෼ͷΈͰܾ·Δ͜ͱΛ͑ߟΔͱ, Lie(Ham(M,ω))͸C∞(M)/R
ͱಉҰࢹͰ͖,ಛʹϋϛϧτϯඍ෼ಉ૬܈͸ʮແݩ࣍ݶϦʔ܈ʯͰ͋Δ.
ҎԼ, γϯϓϨΫςΟοΫزԿֶ (ϋϛϧτϯྗֶܥ)ͷ͓͚Δ non-displaceabilityͷ

໰୊Λ͑ߟΔͷ͕ͩ,ม͕܈׵ແݩ࣍ݶͱͳΔϋϛϧτϯྗֶ͕ܥຊߘͰड़΂ΔΑ͏ͳ
ʮ߶ੑʯΛ࣋ͭ͜ͱʹ͜ͷ໰୊ͷ໘ന͕͋͞Δ. X, YΛγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)
ͷ෦෼ू߹ͱ͢Δ. X͕ Y͔Β displaceableͰ͋Δͱ͸, ͋Δ f ∈ Ham(M,ω)͕ଘ͠ࡏ
ͯ, f (X) ∩ Ȳ = ∅ͱͳΔ͜ͱͰ͋Δ. ͜͜Ͱ, Ȳ͸YͷดแͰ͋Δ. ୯ʹX͕displaceable
ͱ͍ͬͨ৔߹ʹ͸, X͕Xࣗ਎͔ΒdispleceableͰ͋Δ͜ͱΛ͢ࢦ.
·ͣ͸ೋ࣍ݩͷ৔߹Λ͑ߟΑ͏. ೋ࣍ݩͷ৔߹,γϯϓϨΫςΟοΫࣜܗ͸໘ੵࣜܗ

ͱҰக͢Δͷ΋͋ͬͯ,͜ͷ໰୊Λқ͘͠ཧղ͢Δ্Ͱ༗ޮͰ͋Δ.

ྫ 1.3 ೋ࣍ٿݩ໘S2 ΛS2 = {(x, y, z) ∈ R3 | x2 + y2 + z2 = 1}ʹΑͬͯఆٛ͠,ඪ४తͳγ
ϯϓϨΫςΟοΫࣜܗ (໘ੵࣜܗ)ω0Λ͑ߟΔ. വ਺F : S2 → RΛF(x, y, z) = zͰఆΊΔ.
͜ͷͱ͖, F−1(c)͸ c ! 0ͷͱ͖ displaceableͰ, c = 0ͷͱ͖ non-displaceableͰ͋Δ.

લऀ͸SO(3) ≤ Ham(S2 ,ω0)͔Β͕ͨ͠͏ (͜͜Ͱ, SO(3)͸ඪ४తͳྔܭΛೖΕͨS2 ͷ
.(ࢹͱಉҰ܈ͷ੒͢׵Λอͭ౳௕ม͖޲ ͸ϋϛϧτϯඍ෼ಉ૬ࣸ૾͕γϯϓϨΫऀޙ
ςΟοΫࣜܗ=໘ੵࣜܗΛอଘ͢Δ͜ͱ͔Βै͏.

F−1(0)͸໌Β͔ʹඍ෼ಉ૬ࣸ૾Ͱ displaceableͰ͋ΔͷͰ, ͜ͷྫ͔ΒͲ͏΋γϯϓ
ϨΫςΟοΫزԿಛ༗ͷʮ߶ੑʯ͕͋Γͦ͏ͳͷ͕ͤ࡯ΒΕΔͰ͋Ζ͏.

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

͜ͷྫ͸ඇઐ໳Ոʹ͸͔ڻΕΔ͜ͱͷଟ͍΋ͷͰ͋Δ. ͱ͍͏ͷ΋ {c} × S1͸ T 2 ্
ͷฏߦҠಈ (x, y) +→ (x + a, y) (a ! 0)Ͱ༰қʹdisplace͞Ε,͜ͷฏߦҠಈ͸γϯϓϨΫ
ςΟοΫࣜܗω0Λอ͔ͭΒͰ͋Δ. ͭ·Γ,͜Ε͸γϯϓϨΫςΟοΫඍ෼ಉ૬ࣸ૾ͱ
ϋϛϧτϯඍ෼ಉ૬ࣸ૾ͱͰ displaceabilityʹ͕ࠩ͋Δ͜ͱΛ͓ࣔͯ͠Γ, ϋϛϧτϯ
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.Δ΋ͷͰ͋Δࠦࣔ͘͢ڧΛࡏಛ༗ͷʮ߶ੑʯͷଘܥֶྗ ·ͨ,ϋϛϧτϯྗֶܥʹ͸
ϗʔϑΝʔزԿ΍ෆมଌ౓ɾपظ఺ͷଘࡏͳͲଞͷʮ߶ੑʯ΋஌ΒΕ͍ͯΔ͕,͜ΕΒ
ͱnon-displaceabilityͱͷؔ܎΋͞ڀݚΕ͍ͯΔ (ྫ͑͹ [Po98, Po14]).
γϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)্ͷ࣌ؒґଘ͠ͳ͍ϋϛϧτϯവ਺ F,G : M → R

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

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

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

ӡಈྔࣸ૾ͷϑΝΠόʔͷ (non-)displaceability͸͞ڀݚ͘޿Ε,ಛʹτʔϦοΫଟ༷
ମͷӡಈྔࣸ૾ͷͦΕ͸ 2 000೥୅Ҏ༷߱ʑͳ͕ڀݚͳ͞Ε͍ͯΔ. ӡಈྔࣸ૾ͷϑΝ
Πόʔͷ (non-)displaceabilityʹ͍ͭͯͷݹయత݁ՌͰ,ຊߘͰಛʹॏཁͱͳΔͷ͸Τϯ
τϑͱϙϧςϩϰΟονʹΑΔҎԼͷఆཧͰ͋Δ.

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

ຊߘͷओ୊͸্هఆཧͷʮ૬ର൛ʯΛ͑ߟΔ͜ͱͰ͋Δ. ఆཧ1.6͸ϋϛϧτϯɾϑϨ
Ξʔཧ࿦Λ༻͍ͯূ໌͞Ε͕ͨ,ͦͷ૬ର൛Λ͑ߟΔʹ͋ͨͬͯ͸ϥάϥϯδϡɾϑϨ
Ξʔཧ࿦Λ༻͍Δ͜ͱʹͳΔ. ͦΕʹΑΓੜ͡Δٕज़తࠔ೉ʹ͍ͭͯ͸ޙʹઆ໌͢Δ.

ఆٛ 1.7 (M,ω)Λ 2 n࣍ݩγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମͱ͢Δ. Mͷ෦෼ଟ༷ମL͕ (M,ω)
ͷϥάϥϯδϡ෦෼ଟ༷ମͰ͋Δͱ͸, Lͷ͕࣍ݩnͰω|L = 0ͱͳΔ͜ͱͰ͋Δ.

ྫ 1.8 ଟ༷ମNͷ༨઀ଋT ∗Nͷྵ੾அ0N͸ (T ∗N,ω0)ͷϥάϥϯδϡ෦෼ଟ༷ମ.

ຊߘʹ͓͍ͯ͸ൺֱతʮ৚݅ͷྑ͍ʯϥάϥϯδϡ෦෼ଟ༷ମΛओʹ͑ߟΔ͕,͜ͷ
ઌͷٞ࿦Λ؆୯ʹ͢ΔͨΊʹʮྑ͍৚݅ʯͱ͍͏΋ͷΛ͜͜Ͱ·ͱΊ͓ͯ͘.

ఆٛ 1.9 (M,ω)ͷϥάϥϯδϡ෦෼ଟ༷ମ L͕৚݅ (∗)Λຬͨ͢ͱ͸,ҎԼͷ৚݅ͷ͍
ͣΕ͔Λຬͨ͢͜ͱΛ͍͏.

(i) (M,ω)͕͋Δดଟ༷ମNͷ༨઀ଋT ∗Nͱͦͷඪ४తͳγϯϓϨΫςΟοΫࣜܗω0

Ͱ, L͸ͦͷྵ੾அ0NͰ͋Δ,

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

஫ҙ 1.10 ຊߘʹొ৔͢Δఆཧͷଟ͘͸ΑΓҰൠͷঢ়گͰ΋ূ໌ՄೳͰ͋Δ͕,΍΍͜
͠͞Λආ͚ΔͨΊʹ্ͷΑ͏ʹॻ͍ͨ. ઐ໳Ո͚޲ʹ஫ҙ͢Δͱ,ϥάϥϯδϡɾϑϨ
ΞʔϗϞϩδʔͷඇࣗ໌ੑ͕ຊ࣭తͳ৚݅Ͱ͋Δ.

ఆཧ 1.11 LΛγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)ͷϥάϥϯδϡ෦෼ଟ༷ମͰ৚݅ (∗)Λ
ຬͨ͢΋ͷͱ͢Δ. Φ : M → RkΛ (M,ω)্ͷӡಈྔࣸ૾ͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖,͋Δ y0 ∈ Rk

͕ଘͯ͠ࡏ, Φ−1(y0)͸ L͔Β΋Φ−1(y0)͔Β΋non-displaceableͱͳΔ.

ຊߘͰ͸ఆཧ1.11Λೋ௨Γͷํ๏Ͱਫ਼ີԽ͢ΔܗͰ࿩ΛਐΊΔ. ͜ͷೋͭͷਫ਼ີԽ͸
ยํ͕΋͏ยํΛแؚ͢Δ΋ͷͰ͸ͳ͘,ͦΕͧΕಛ༗ͷԠ༻Λ͍࣋ͬͯΔ΋ͷͰ͋Δ.
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2 .ϙΞιϯׅހෆมྔ
γϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)্ͷ1ͷ෼ׂ 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 inf͸Uʹ෇ਵ͢Δ,ͭ
·ΓSupp(Fi) ⊂ Ui(i = 1, . . . ,N)ͱͳΔ1ͷ෼ׂ F্⃗ͷ΋ͷͰ͋Δ.

஫ҙ 2 .1 Ϛάχνϡʔυ κͷഎܠʹ͸ྔࢠ৘ใཧ࿦΍ྔࢠଌఆཧ࿦͕͋Δ. ͜ͷෆมྔ
ͷྔࢠԽ͕ʮਖ਼࡞༻ૉ஋ଌ౓ͷަࢠ׵ʯʹରԠ͠ɺ͜Ε͸ʮϊΠζʯͷԼ͔ΒͷධՁ
Λ༩͑Δ ([PR]ͷSection 9, [P]). ͜Ε͸ෆ֬ఆੑؔ܎ .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.

͜ͷ໋୊͸೚ҙͷӡಈྔࣸ૾Φ : M → Rkͱ೚ҙͷ׈Β͔ͳവ਺ A, B : Φ(M) → Rʹ
͍ͭͯ {A ◦ Φ, B ◦ Φ} = 0͕੒Γཱͭ͜ͱΛ༻͍Ε͹༰қʹࣔͤΔ.
ϋϛϧτϯവ਺H : [0, 1] × M → RͷϗʔϑΝʔ௕ ||H||ΛҎԼͷΑ͏ʹఆٛ͢Δ.

||H|| =
∫ 1

0
(max

x∈M
Ht(x)−min

x∈M
Ht(x))dt.

Mͷ෦෼ू߹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৔߹ʹ͸E(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,ϙϧςϩϰΟον͸ҎԼΛࣔͨ͠.

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

pb(U) ≥ (2 N 2 · E(U))−1 > 0.

໋୊ 2 .2 ͱఆཧ 2 .3͔Βఆཧ1.6͕ै͏. ߲਺ͷؔ܎Ͱূ໌͸ׂѪ͢Δ͕,ʮdisplaceable
ͳดू߹ͷे෼খ͍͞։ۙ๣͸displaceableʯ͍͏࣮ࣄΛ༻͍Ε͹͍ܰ࿅श໰୊Ͱ͋Δ.

ఆཧ 2 .4 ([Ka18]) LΛ৚݅(∗)Λຬͨ͢ϥάϥϯδϡ෦෼ଟ༷ମͱ͢Δ. U = {U1, . . . ,UN}
͸։ඃ෴Ͱ,֤Ui͸ L΋͘͠͸Ui͔Βdisplaceableͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖, Ē(U; L) > 0Ͱ,

pb(U) ≥ (2 N 2 · Ē(U; L))−1 > 0.

໋୊ 2 .2 ͱఆཧ 2 .4͔Βఆཧ1.11͕ै͏ͷ͸ఆཧ1.6ͷ৔߹ͱಉ༷Ͱ͋Δ.

ྫ 2 .5 {U1, . . . ,UM,V1, . . . ,VN}ͱ {W1,W2 }ΛͦΕͧΕS1ͷ։ඃ෴ͰҎԼΛຬͨ͢ͱ͢Δ.
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• ೚ҙͷ i, jͱ kʹ͍ͭͯUi ! S1, Vj ! S1ͱWk ! S1͕੒ཱ,

• ೚ҙͷ i = 1. . . . ,Mʹ͍ͭͯ0 ∈ Ui,೚ҙͷ j = 1, . . . ,Nʹ͍ͭͯ0 " Vj͕੒ཱ.

͜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 ) > 0͕෼͔Δ.

װͱ૬ରతװ.3
ఆཧ1.11ͷ΋͏Ұͭͷূ໌ʹ࿩ΛҠͦ͏.
·ͣ͸ΤϯτϑͱϙϧςϩϰΟονʹΑΓಋೖ͞Εͨװͱ͍͏֓೦Λઆ໌͢Δ.

ఆٛ 3.1 ([EP06]) XΛγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)ͷίϯύΫτ෦෼ू߹ͱ͢Δ.
MͷίϯύΫτू߹Y͸ҎԼͷ৚݅Λຬͨ͢ӡಈྔࣸ૾Φ = (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]ʹ͓͍ͯװ͸͞Βʹڧ
͍ʮ߶ੑʯΛ΋ͭ͜ͱ͕ҎԼͷఆཧͷܗͰࣔ͞Εͨ.

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

্ͷఆཧͰX = Yͷ৔߹Λ͑ߟΕ͹װͷnon-displaceability͕͕ͨ͠͏.
.ͷʮ૬ର൛ʯͱͯ͠චऀ͕ಋೖͨ֓͠೦͸ҎԼͰ͋Δװ

ఆٛ 3.3 ([Ka18]) XΛγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)ͷίϯύΫτ෦෼ू߹ͱ͢Δ.
MͷίϯύΫτू߹Y͸ҎԼͷ৚݅Λຬͨ͢ӡಈྔࣸ૾Φ = (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)্ͷ༨઀ଋT ∗N্Ͱവ਺H(q, p) = 1
2 ∥p∥2gΛ͑ߟΔ. H͸വ

਺ҰݸͷΈͰߏ੒͞ΕΔͷͰӡಈྔࣸ૾Ͱ, H−1(0) = 0NҎ֎ͷϑΝΠόʔ͸0Nͱ͍ޓ
ʹަΘΒͳ͍,ಛʹ0N͔ΒdisplaceableͰ͋Δ. ͕ͨͬͯ͠,ྵ੾அ0N͸0N-ܪͰ͋Δ.

͜ͷװͷʮ૬ର൛ʯʹ͍ͭͯఆཧ3.2 ʹ֘౰͢Δͷ͸ҎԼͷఆཧͰ͋Δ.

ఆཧ 3.5 ([Ka18, KO19b]) γϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)ͷϥάϥϯδϡ෦෼ଟ༷ମ
L͸৚݅ (∗)Λຬͨ͢΋ͷͱ͠, X, YΛL-װͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖, X͸Y͔Βnon-displaceable
Ͱ͋Δ.
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͜ͷఆཧ͔Βఆཧ 1.11͕ͨͩͪʹै͏. ͜ͷఆཧΑΓ৽ͨͳ L-װΛ͚ͭݟΕ͹ͦΕ
Δͷ͕චऀͱ͍͚ͯͭݟʹࡍʮ߶ੑʯΛ࣋ͭ͜ͱ͕෼͔ΔͷͰ͋Δ͕,ͦΕΛ࣮͍ڧ͕
ંాཾഅࢯͱͷڞಉڀݚ [KO19c]Ͱ͋Δ.

ఆٛ 3.6 Β͔ͳവ਺H׈ : T ∗N → R͕৚݅ (⋆)Λຬͨ͢ͱ͸,ҎԼͷ

(i) ೚ҙͷ c ∈ Rʹ͍ͭͯ෦෼ू߹H−1((−∞, c]
)⊂ T ∗N͕ίϯύΫτ,

(ii) ೚ҙͷq ∈ Nʹ͍ͭͯ,
H(q, 0) = min

p∈T ∗qN
H(q, p),

Λຬͨ͢͜ͱͰ͋Δ.

৚݅ (⋆)Λຬͨ͢വ਺H : T ∗N → Rʹ͍ͭͯ,

mH = max
q∈N

min
p∈T ∗qN

H(q, p) (1)

ͱͯ͠, T ∗Nͷ෦෼ू߹SHΛҎԼͷΑ͏ʹఆٛ͢Δ.

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

৚݅ (⋆)Λຬͨ͢വ਺ͱͯ͠͸, ΤωϧΪʔവ਺H(q, p) = 1
2 ∥p∥2g + U(q)ͳͲ͕͋Δ.

ͨͩ͠, 1
2 ∥p∥2g͸ӡಈΤωϧΪʔ (g͸ϦʔϚϯྔܭ), U(q)͸ҐஔΤωϧΪʔͰ͋Δ.

ఆཧ 3.7 ([KO19c]) NΛดଟ༷ମͱ͠, Φ = (Φ1, . . . ,Φk) : T ∗N → RkΛ༨઀ଋ্ͷӡಈ
ྔࣸ૾ͱ͢Δ. ,ʹߋ Φ1͸৚݅ (⋆)Λຬ͓ͨͯ͠Γ, Φ(SΦ1)͕୯ू߹ͭ·Γ, y0 ∈ Rk͕ଘ
Φ(SΦ1)ͯ͠ࡏ = {y0}ͱͳΔͱԾఆ͢Δ. ͜ͷͱ͖, Φ−1(y0)Ҏ֎ͷΦͷϑΝΠόʔ͸ྵ੾
அ0N͔ΒdisplaceableͰ͋Δ. ಛʹ, Φ−1(y0)͸0N-װͰ͋Δ. ఆཧ3.5,ྫ3.4ΑΓΦ−1(y0)
͸0N͔Β΋Φ−1(y0)ࣗ਎͔Β΋non-displaceableͰ͋Δ.

͜ͷఆཧʹΑͬͯ,ྫ͑͹T ∗SO(3)্ͷՄੵ෼ܥͰ͋ΔϥάϥϯδϡͷಠָT ∗SO(3)→
R3ͷ্Ͱ0SO(3)-װΛൃݟͰ͖Δ. ଞʹ͸ҎԼͷ͕͋ܥΔ.

ܥ 3.8 ([KO19c]) NΛดଟ༷ମH : T ∗N → R͸৚݅ (⋆)Λຬͨ͢വ਺ͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖,
H−1(mH)͸0N͔Β΋H−1(mH)ࣗ਎͔Β΋non-displaceableͰ͋Δ.

H͕ΤωϧΪʔവ਺ͷ৔߹ʹH−1(mH)͕non-displaceableͳͷ͸ [CFP]ʹΑΓূ໌͞
Ε͍ͯΔ͕, 0N͔Βͷnon-displaceablity͸͓ͦΒ͘஌ΒΕ͍ͯͳ͍݁ՌͰ͋Δ.
·ͨ,ఆཧ3.7Ͱٞͨͬߦ࿦Λ༻͍ͯҎԼͷ෭࢈෺͕ಘΒΕΔ. ͜ͷෆٞࢥͳఆཧ͕Ͳ

Ε΄ͲՄੵ෼ܥͷઐ໳ՈͷڵຯΛऒ͘΋ͷͳͷ͔,ຊࣥߘච࣌఺Ͱ͸චऀ΋Α͘෼͔ͬ
͍ͯͳ͍.

ఆཧ 3.9 ([KO19c]) ϋϛϧτϯവ਺H1, . . . ,Hk : T ∗N → R͸৚݅ (⋆)Λຬͨ͠,೚ҙͷ i,
jʹ͍ͭͯ {Hi,Hj} = 0΋ຬ͍ͨͯ͠Δͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖,

⋂k
i=1 SHi ! ∅.
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4.෼྾௕
͜ͷষͰ͸ϥάϥϯδϡɾεϖΫτϧෆมྔͷ΋͏ҰͭͷԠ༻ʹ͍ͭͯ͑ߟΔ. ϋϛϧ
τϯඍ෼ಉ૬܈͸༷ʑͳڑ཭Λ࣋ͭ͜ͱ͕஌ΒΕ͓ͯΓ,ͦΕ͕ૈزԿతʹͲͷΑ͏ͳ
ੑ࣭Λ͔࣋ͭ͸͞ڀݚ͘޿Ε͍ͯΔ. தͰ΋ಛʹ༗໊ͳ΋ͷ͸ϗʔϑΝʔڑ཭΍ަࢠ׵
௕Ͱ͋Δ͕,͜͜Ͱ͸෼྾௕ͱ͍͏΋ͷΛѻ͏.
ҎԼ,ϢʔΫϦουۭؒRnʹ͸௨ৗͷ L2 ϊϧϜ ∥ · ∥ΛೖΕͯ͑ߟΔ. ZnͰ͸ ∥ · ∥ͷ
Zn΁ͷ੍ݶΛ͑ߟ,ಉ͘͡ ∥ · ∥ͱॻ͘.

UΛγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)ͷ։ू߹ͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖,όϯϠΨͷ෼྾ิ
୊ ([Ba])ʹΑΓ,೚ҙͷφ ∈ Ham(M,ω)ʹ͍ͭͯ,ඇෛ੔਺ k, [0, 1] × UʹίϯύΫτ୆
Λ࣋ͭϋϛϧτϯവ਺H1, . . . ,Hk ∈ C∞c ([0, 1] × U)ͱϋϛϧτϯඍ෼ಉ૬ࣸ૾ψ1, . . . ,ψk

͕ଘ͠ࡏ, φ = ψ−1
1 φH1ψ1 · · ·ψ−1

k φHkψkͱॻ͚Δ. φͷ (Uʹ͍ͭͯͷ)෼྾௕ ∥φ∥UΛ͜ͷΑ
͏ͳ kͷ͏ͪ࠷খͷ΋ͷͱͯ͠ఆٛ͢Δ.
όϯϠΨͷ෼྾ิ୊͸ݩʑ͸ดγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମͷϋϛϧτϯඍ෼ಉ૬͕܈

୯७Ͱ͋Δ͜ͱͷূ໌Ͱ༻͍ΒΕͨ΋ͷͰ,෼྾Մೳͱ͍͏ੑ࣭͸ϋϛϧτϯඍ෼ಉ૬
.࿦తੑ࣭ͱਂ͔͔͘ΘΔ܈ͷ܈ ۙ೥ͩͱԁ൫ͷଌ౓อଘಉ૬܈ͷ୯७ੑͱ͍͏௕೥ͷ
ະղܾ໰୊͕෼྾௕ͱؔ࿈͢Δ͜ͱ΋஌ΒΕ͍ͯΔ ([LR]).
ΣgΛछ਺ gͷดϦʔϚϯ໘ͱ͠, ωΛͦͷ্ͷγϯϓϨΫςΟοΫࣜܗͱ͢Δ. ϒϥ

ϯσϯϒϧεΩ͸෼྾௕ʹ͍ͭͯҎԼͷ͜ͱΛࣔͨ͠.

ఆཧ 4.1 ([Br]) gΛ 2 Ҏ্ͷਖ਼ͷ਺ͱ͠, 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)΁ͷ૒Ϧϓγοπ୯ࣹლಉܕΛ
.੒͍ͯ͠Δߏ ൴Βͷߏ੒͸ϋϛϧτϯɾεϖΫτϧෆมྔΛ༻͍ΔҰํ,ϒϥϯσϯ
ϒϧεΩͷํ๏͸·ΔͰҟͳΔ. ൴͸جຊ܈π1(Σg)্ͷٖლಉ͔ܕΒHam(Σg)্ͷٖლ
ಉܕΛߏ੒͢ΔϙϧςϩϰΟονߏ੒ͱݺ͹ΕΔख๏ʹΑΓ͜ΕΛղܾͨ͠. ൴ͷख๏
͸ϑϨΞʔཧ࿦ΛҰ੾༻͍ͳ͍΋ͷͰ͋Δ.
্ͷఆཧ4.1ͰຒΊࠐ·Εͨͷ͸Z2 g−2 Ͱ͕͋ͬͨ,ϒϥϯσϯϒϧεΩ͸Ұൠͷਖ਼ͷ

਺Nʹ͍ͭͯZNΛຒΊࠐΊͳ͍͔Λ໰͏ͨ [Br, Remark 1.5]. ͜ͷ໰୊Λචऀͱંాཾ
അࢯ͸ҎԼͷΑ͏ʹղܾͨ͠.

ఆཧ 4.2 ([KO19a]) g, NΛਖ਼ͷ਺ͱ͠, UΛΣgͷՄॖͳ։ू߹ͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖, ૒Ϧ
ϓγοπ୯ࣹლಉܕ

I : (RN , ∥ · ∥)→ (Ham(Σg), ∥ · ∥U),

͕ଘ͢ࡏΔ.

ϒϥϯσϯϒϧεΩͷ໰୊͕ղ͚ͨͷΈͳΒͣ,छ਺ gͷධՁ΋ྑ্ͨ͘͠ʹZNͷ
ຒΊࠐΈΛRNʹ·Ͱ֦ு͍ͯ͠Δ͜ͱʹ஫ҙ͢Δ. զʑͷख๏͸Σg಺ͷඇՄॖ୯७ด
.ઢʹ͍ͭͯͷϥάϥϯδϡɾεϖΫτϧෆมྔΛ༻͍Δ΋ͷͰ͋Δۂ Σg಺ͷඇՄॖ୯
७ดۂઢ͸ (ϋϛϧτϯɾΠιτϐʔͰͷࠩΛআ͍ͯ΋)ແݶʹଘ͠ࡏ,ͦΕΒʹ͍ͭͯ
ͷϥάϥϯδϡɾεϖΫτϧෆมྔ͸Ұ࣍ಠཱͱͳΔͷ͕,͜ͷఆཧͷূ໌ͷݤͰ͋Δ.
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5.εϖΫτϧෆมྔͱϑΟϧλʔ෇͖ϑϨΞʔཧ࿦
ຊߘͷॾ݁Ռͷূ໌ʹ͓͍ͯ͸εϖΫτϧෆมྔΛ༻͍Δ. આ໌͢ΔΑ͏ʹ,͜Ε͸ʹޙ
ϋϛϧτϯඍ෼ಉ૬্܈ͷٖლಉܕͷΑ͏ͳ΋ͷͰ͋Δ. ؆୯ͷͨΊ,܎਺͸શͯZ/2 Z
ͱ͢Δ.
·ͣ͸༗ݩ࣍ݶϞʔεཧ࿦ʹ͓͚Δқ͍͠Ϟσϧ͔Β࿩Λ࢝ΊΔͱ͢Δ. (M, g)Λด

ϦʔϚϯଟ༷ମͱ͠,ͦͷ্ͷϞʔεɾεϝʔϧവ਺F : M → RΛ͑ߟΔ. r ∈ R∪ {+∞}
ʹ͍ͭͯ Critr(F)Λ F(x) < rͱͳΔ Fͷྟք఺ͷू߹ͱ͢Δ. Critr(F)Ͱੜ੒͞ΕΔ
Z/2 ZՄ܈ΛCHr

∗(F)ͱ͠,͜ͷ্ͰϞʔεࢦ਺Λ͑ߟ,ޯ഑ྲྀͷ਺্͑͛ʹΑΓνΣΠ
ϯෳମͷඍ෼Λఆٛ͢Δ. ͜ͷνΣΠϯෳମͷϗϞϩδʔΛ HMr

∗(F)ͱ͢Δ. ͭ·Γ,
HM∞∗ ͕௨ৗͷϞʔεɾϗϞϩδʔͰ֤HMr

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

∗(F) → HMs
∗(F)͕ఆ·Δɹ (͜Ε͸ϑΟ

ϧλʔ෇͖ϞʔεϗϞϩδʔͱݺ͹Ε,ۙ೥Ͱ͸σʔλղੳͰͷه๏ʹ߹Θͤͯύʔγ
εςϯτϗϞϩδʔͱݺ͹ΕΔ͜ͱ΋ଟ͍). ͜͜Ͱඇࣗ໌ͳ a ∈ H∗(M;Z/2 Z)ʹର͠,
εϖΫτϧෆมྔ ca(F)Λ ca(F) = inf{r | a ∈ Im(ir,+∞)}ʹΑͬͯఆٛ͢Δ. ͳ͓,Ұൠͷ
വ਺F : M → Rʹ͍ͭͯ͸FΛϞʔεɾεϝʔϧവ਺Ͱۙ͢ࣅΔ͜ͱͰ ca(F)ΛఆٛͰ
͖Δ.
࣍ʹϋϛϧτϯɾεϖΫτϧෆมྔʹ͍ͭͯઆ໌͢Δ. ຊߘͰ͸؆୯ͷͨΊ, (M,ω)

Λπ2 (M) = 0Λຬͨ͢ดγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମͱ͢Δ. ϋϛϧτϯɾϑϨΞʔཧ࿦
ͱ͸ҎԼͷۭؒͷ্ͰͷʮϞʔεཧ࿦ʯͰ͋Δ.

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

ϋϛϧτϯവ਺H : [0, 1] × M → Rʹ͍ͭͯ,ҎԼͷ൚വ਺AH : L0(M)→ RΛ͑ߟΔ.

AH(z) =
∫ 1

0
Ht(z(t))dt−

∫

D2
ẑ∗ω.

ͨͩ͠, ẑ : D2 → M͸ ẑ|∂D2 = zͱͳΔ׈Β͔ͳࣸ૾Ͱ, 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,͜Ε͸AH(z) < rͱͳΔAHͷྟք஋ zͷू߹ͱͳΔ. H͕ʮඇୀԽʯͳϋ
ϛϧτϯവ਺ͷͱ͖ʹ, Pr(H)Ͱੜ੒͞ΕΔZ/2 ZՄ܈ʹ͍ͭͯίϯϨʔɾθϯμʔࢦ
਺ͱඍ෼ΛఆΊͯϗϞϩδʔΛ͑ߟΔͱ,ϑΟϧλʔ෇͖ϋϛϧτϯɾϑϨΞʔϗϞϩ
δʔHFr(H)͕ఆٛͰ͖Δ. ݩϗϞϩδʔQH∗(M,ω)ͷඇࣗ໌ͳࢠྔ aʹର͠, ༗࣍ݶ
ͱಉ༷ʹͯ͠ϋϛϧτϯɾεϖΫτϧෆมྔݩ ca(H)͕ఆٛ͞ΕΔ. Ҏ্, ૈ͍આ໌ʹ
ͳͬͯ͠·͕ͬͨ,ৄ͘͠͸ [Sch], [Oh05]ͳͲࢀর.
ຊߘͰ͸؆୯ͷͨΊ, LΛ৚݅ (∗)Λຬͨ͢ϥάϥϯδϡ෦෼ଟ༷ମͱ͢Δ. ϥάϥϯ

δϡɾϑϨΞʔཧ࿦ͱ͸ҎԼͷۭؒͷ্ͰͷʮϞʔεཧ࿦ʯͰ͋Δ.

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

ϋϛϧτϯവ਺H : [0, 1] × M → Rʹ͍ͭͯ,ҎԼͷ൚വ਺AL
H : L0(M)→ RΛ͑ߟΔ.

AL
H(z) =

∫ 1

0
Ht(z(t))dt−

∫

D2
ẑ∗ω.
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ͨͩ͠, ẑ : D2 → M͸ʮzͱLΛுΔԁ൫ʯͰ, 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,͜Ε͸AL
H(z) < rͱͳΔAL

Hͷྟք஋ zͷू߹ͱͳΔ. H͕ʮඇୀԽʯͳϋ
ϛϧτϯവ਺ͷͱ͖ʹ, Chr(H; L)Ͱੜ੒͞ΕΔZ/2 ZՄ܈ʹ͍ͭͯίϯϨʔɾθϯμʔ
Δͱ,ϑΟϧλʔ෇͖ϥάϥϯδϡɾϑϨΞʔϗ͑ߟ਺ͱඍ෼ΛఆΊͯϗϞϩδʔΛࢦ
ϞϩδʔHFr(H; L)͕ఆٛͰ͖Δ. ݶaʹର͠,༗ݩϗϞϩδʔQH∗(L)ͷඇࣗ໌ͳࢠྔ
ͱಉ༷ʹͯ͠ϥάϥϯδϡɾεϖΫτϧෆมྔcLݩ࣍

a(H)͕ఆٛ͞ΕΔ. Ҏ্,ૈ͍આ໌
ʹͳͬͯ͠·͕ͬͨ,ৄ͘͠͸ [Oh97], [Oh99],[L], [LZ]ͳͲࢀর.
༗ݩ࣍ݶͱಉ༷ʹʮඇୀԽʯവ਺ʹΑΔۙࣅͰҰൠͷവ਺Hʹ͍ͭͯ΋ca(H), cL

a(H)
͸ఆٛ͞Ε, ca, cL

a Λ C∞c ([0, 1] × M)্ͷ൚വ਺ͱݟͳͤΔ. ҎԼ, ੒ͨ͠ߏͯ͠͏͜
C∞c ([0, 1] × M)্ͷ൚വ਺ͷ͜ͱΛͦΕͧΕϋϛϧτϯɾεϖΫτϧෆมྔ,ϥάϥϯ
δϡɾεϖΫτϧෆมྔͱݺͿͱ͢Δ.

6.෦෼ٖლಉܕͱٕज़తࠔ೉
Ҏ্,εϖΫτϧෆมྔΛവ਺্ۭؒͰఆ͕ٛͨ͠,͜ΕΛϋϛϧτϯඍ෼ಉ૬܈ͷී
วඃ෴ H̃am(M,ω)্Ͱఆٛ͢Δ. ͨͩ͠, Ham(M,ω)ʹ͸C∞Ґ૬ΛೖΕ͍ͯΔ. ͦͷ্
Ͱ (ॳ౳తͳ୅਺తҐ૬زԿͷतۀͰश͏Α͏ʹ) Ham(M,ω)্ͷ߃౳ࣸ૾ idΛج఺ͱ
͢ΔಓͷۭؒΛద౰ͳಉ஋ؔ܎ͰׂΔ͜ͱͰීวඃ෴ H̃am(M,ω)Λߏ੒͢Δ. ϋϛϧτ
ϯവ਺H : [0, 1] × M → Rʹର͠ φ̃H͸ಓ {φt

H}t∈[0,1]ͷ୅ද͢ΔݩΛද͢ͱ͢Δ.
ͯ͞, c : C∞c ([0, 1]× M)→ RΛϋϛϧτϯɾεϖΫτϧෆมྔ΋͘͠͸ϥάϥϯδϡɾ

εϖΫτϧෆมྔͱ͢Δ. ͜Εʹ͍ͭͯ, ಉ͡ه߸Ͱ͕ͩॖڪ, c : H̃am(M,ω) → RΛ
c(φ̃) = c(H)ʹΑΓఆٛ͢Δ. ͜͜Ͱ, H : [0, 1] × M → R͸ φ̃H = φ̃ͱͳΔϋϛϧτϯവ
਺Ͱ͋Γ,͜Ε͸HͷબͼํʹΑΒ͢well-definedͰ͋Δ. ͨͩ͠, M͕ดͷ৔߹ʹ͸ਖ਼
Խ৚݅ن

∫
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 ͷূ໌ͰݤͱͳΔͷ͸ҎԼͷิ୊Ͱ͋Δ.

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

͕ΧΪͱͳΔ.

ิ୊ 6.3 LΛγϯϓϨΫςΟοΫଟ༷ମ (M,ω)ͷϥάϥϯδϡ෦෼ଟ༷ମͰ৚݅ (∗)Λຬ
ͨ͢΋ͷͱ͢Δ. UΛL,΋͘͠͸Uࣗ਎͔Βdisplaceableͳ։ू߹, c : C∞([0, 1]×M)→ R
ΛLʹ͍ͭͯͷϥάϥϯδϡɾεϖΫτϧෆมྔͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖, Cc(U) ≤ Ē(U; L) < +∞.
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ิ୊6.3͕·͞ʹิ୊6.2 ͷʮ૬ର൛ʯͳͷ͕͓෼͔ΓͰ͋Ζ͏. ͦΕͰ͸ิ୊6.3͞
͑ূ໌Ͱ͖Ε͹,ޙ͸Τϯτϑ΍ϙϧςϩϰΟονΒʹΑΔطଘͷٞ࿦Λ౰ͯ͸ΊΕ͹
ຊߘͷॾఆཧ͕ࣗಈతʹಘΒΕΔͷͩΖ͏͔. ࣮͸ͦ͜ʹ೉఺͕͋Δ.

c : H̃am(M,ω)→ RΛ (ႈ౳ݩʹ͍ͭͯͷ)ϋϛϧτϯɾεϖΫτϧෆมྔ΋͘͠͸ϥ
άϥϯδϡɾεϖΫτϧෆมྔͱ͢Δ. ͜ͷͱ͖, cͷಉ࣍Խσc : H̃am(M,ω) → RΛҎ
ԼͷΑ͏ʹఆٛ͢Δ.

σc(φ̃) = lim
k→+∞

c(φ̃k)
k
.

εϖΫτϧෆมྔͷ֯ࡾෆ౳͔ࣜΒ্ͷݶۃͷଘ͍͕͑ࡏΔ.
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. ͜Ε͸εϖΫτϧɾϊϧϜͱݺ͹Ε,εϖΫ
τϧෆมྔͷจ຺Ͱ͸͔͘ݹΒ஌ΒΕ͍ͯΔ΋ͷͰ͋Δ. ͳ͓,೚ҙͷ f̃ , g̃ ∈ H̃am(M,ω)
ʹ͍ͭͯqc, f̃ (g̃) < +∞͕੒ཱ͢Δ͔͸ࡏݱͷͱ͜Ζ෼͔͍ͬͯͳ͍.
͜ͷͱ͖,ҎԼͷෆ౳͕ࣜ੒Γཱͭ.

໋୊ 6.4 വ਺ c : H̃am(M,ω) → RΛϋϛϧτϯɾεϖΫτϧෆมྔ΋͘͠͸ϥάϥϯ
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
͸ڞ໾ෆมੑ͕͋Δ,ͭ·Γ೚ҙͷ f̃ , g̃ ∈ H̃am(M,ω)ʹ͍ͭͯ c( f̃−1g̃ f̃ ) = c(g̃)͕੒ཱ͢
Δ. ͜ΕʹΑΓqc, f̃ (g̃) = qc(g̃)΋ै͏. Αͬͯ,ಛʹg͕displaceableͳ։ू߹Uʹ୆Λ࣋
ͭϋϛϧτϯവ਺Ͱੜ੒͞ΕΔ৔߹ʹ͸ิ୊6.2 ʹΑΓ

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

͕੒ཱ͢Δ. ͳ͓ɺ͜ͷΑ͏ͳ্܈ͷവ਺ͷ͜ͱΛ෦෼ٖლಉܕͱݺͿ. ʮgͷ୆͕খ
͍͞ʯ৔߹ʹ͸ٖლಉܕͷΑ͏ʹ;Δ·͏ͱ͍͏ͷ͕ཧ༝Ͱ͋Δ.
ҰํͰ,ϥάϥϯδϡɾεϖΫτϧෆมྔ͸ڞ໾ෆมͰ͸ͳ͍ͷͰ,ิ୊6.3Λ༻͍ͯ

্ͱಉ༷ͷࣜมܗΛ͠Α͏ͱ͢Δͱ࠷ॳͷ౳ࣜͰഁ୼ͯ͠͠·͏ͷͰ͋Δ. ͜Ε͸ຊߘ
Ͱड़΂ͨ݁Ռ (ఆཧ1.11,ఆཧ 2 .4,ఆཧ3.5,ఆཧ4.2 )Λࣔ͢ࡍʹ໰୊Λੜͤ͡͞Δ. ͜ͷ
໰୊Λղܾͨ͠ͷ͕චऀͷࣄ࢓Ͱ͋Δ͕,໰୊ͷղܾࡦ͸ΞυϗοΫ,ͭ·Γ໰୊͝ͱ
ʹ্ख͍ʮൈ͚ಓʯΛ୳͠ग़͢΋ͷͰ,౷Ұతͳղܾ͕͋ࡦΔΘ͚Ͱ͸ͳ͍. ͕ͨͬ͠
ͯ,۩ମతͳղܾࡦʹ͍ͭͯ͸֤࿦จʹઆ໌ΛৡΓ͍ͨ.
ϋϛϧτϯɾεϖΫτϧෆมྔͰ੒ཱͨ͠ڞ໾ෆมੑ͕ϥάϥϯδϡɾεϖΫτϧෆ

มྔͩͱ੒ཱ͠ͳ͍ཧ༝͕ͩ,͜Ε͸ϥάϥϯδϡɾϑϨΞʔཧ࿦͕ڞ໾ͱ͍͏ૢ࡞ʹ
͍ͭͯ҆ఆ͠ͳ͍͜ͱʹΑΔ. ͜ͷ͜ͱ͸ྫ͑͹ҎԼͷ࣮ࣄʹ৅௃తͰ͋Δ.

࣮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))͸Ұൠʹ͸ਖ਼͘͠ͳ͍. ͜͜Ͱ, Fix(h)ͱॻ͍ͨ৔߹ʹ͸
ࣸ૾h : M → Mͷݻఆ఺ू߹Λ͢ࢦ.
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#Fix(h)͕ϋϛϧτϯɾϑϨΞʔཧ࿦ͷੜ੒ݩ, #(L∩ h(L))͕ϥάϥϯδϡɾϑϨΞʔཧ
࿦ͷੜ੒ݩʹରԠ͢Δ͜ͱΛͤ͜ى͍ࢥ͹,ඇઐ໳Ոͷಡऀʹ΋͋Δఔ౓ͷ໰୊ͷຊ࣭
͸఻ΘΔͰ͋Ζ͏ (ͱ৴͍ͨ͡).
ͯ͞,্Ͱॻ͍ͨϥάϥϯδϡɾεϖΫτϧෆมྔ͕ڞ໾ෆมͰͳ͍͜ͱͰੜ͡Δࠔ

೉ͷ͍͔ͭ͘Λචऀ͸ղܾͨ͠Θ͚͕ͩ,શ͕ͯղܾ͞ΕͨΘ͚Ͱ͸ͳ͍. ΋ࠓ,ʹޙ࠷
ະղܾͷ··͞࢒Ε͍ͯΔҎԼͷ໰୊Λ঺հ͢Δ.

໰୊ 6.6 g, NΛਖ਼ͷ਺ͱ͠, CΛΣg಺ͷඇՄॖ୯७ดۂઢͱ͢Δ. C͔Βdisplaceableͳ
Σgͷ೚ҙͷ։ू߹Uʹ͍ͭͯ, (RN , ∥ · ∥)͔Β (Ham(Σg), ∥ · ∥U)΁ͷ૒Ϧϓγοπ୯ࣹლ
ಉܕ͸ଘ͢ࡏΔ͔.

஫ҙ 6.7 ্ͷઆ໌Ͱ͸͞΋໋୊6.4͔Βઌ͔͏ै͕ڀݚߦͷΑ͏ʹॻ͍͕ͨ,͜Ε͸਺
ֶతʹ͸ਖ਼͘͠ͱ΋ྺ࢙తʹ͸ਖ਼֬ͳঀड़Ͱ͸ͳ͍. ໋୊6.4ࣗମ͸චऀͷൃݟͰ͋Γ,
঺հͨ͠ઌڀݚߦ͸ͦΕҎલͷ΋ͷͰ͋Δ.

஫ҙ 6.8 ϥάϥϯδϡɾεϖΫτϧෆมྔ cͷಉ࣍ԽσcͷԠ༻ʹ͍ͭͯ͸طʹઌݚߦ
ڀ [MVZ]͕͋Δ͕,͜Ε͸ิ୊6.3ͷԠ༻ʹॏ͖Λஔ͘ຊߘͷڀݚͱ͸େ͖͘ํੑ޲ͷ
ҟͳΔ΋ͷͰ͋Δ. ͨͩ͠,ఆཧ4.2 ͸ྫ֎Ͱ,ͦͷূ໌ʹ͸ิ୊6.3Ͱ͸ͳ͘ [MVZ]ͷ
ΞΠσΟΞΛ༻͍Δ.

஫ҙ 6.9 ຊߘͰ৮Εͨ෦෼ٖლಉܕͱ͍͏֓೦͸,චऀͷ஌ΔݶΓΤϯτϑͱϙϧςϩ
ϰΟονͷࣄ࢓ [EP06]ͷதͰॳΊͯొ৔ͨ͠΋ͷͰ͋Δ. ൴Βͷߏ੒͸ϑϨΞʔཧ࿦Λ
༻͍ͨ΋ͷͰຊߘͰͷߏ੒΋ͦ͏Ͱ͕͋ͬͨ,ࣗવͳ໰͍ͱͯ͠ (ٖლಉܕͰͳ͍)෦෼
ٖლಉ͕ܕϑϨΞʔཧ࿦Λ༻͍ͳ͍จ຺Ͱ΋ݱΕ͏Δ͔ͱ͍͏΋ͷ͕͋Δ.
͜ͷղ౴ͱͯ͠,චऀ͸࣮ࡍʹϑϨΞʔཧ࿦Λ༻͍ͣʹHam(R2 n,ω0)্ʹ෦෼ٖლಉ

੒ͨ͠ߏΛܕ [Ka16]. ͦͷޙʹ໦ଜ [Ki]͕ແݩ࣍ݶϒϨΠυ্܈Ͱ,ϒϥϯσϯϒϧε
Ωͱέυϥ [BK]͕ମੵอଘಉ૬্܈Ͱͷ෦෼ٖლಉܕͷߏ੒ʹ੒ޭ͍ͯ͠Δ. ·ͨ,෦
෼ٖლಉܕ൛ͷόόΞ૒ରఆཧ΋ಛघͳ܈ʹରͯ͠ূ໌͞Ε͍ͯΔ [Ka17].

ँࣙ
·ͣ͸ຊࣥߘචͷػձΛ༩͑ͯͩͬͨ͘͞ੈ࿩ਓͷօ༷ʹ͍ͨ͠ँײ·͢. ຊߘͰ΋঺
հͨ͠࿦จͷ͍͔ͭ͘͸ંాཾഅࢯͱͷڞಉڀݚʹΑΔ΋ͷͰ,͜ͷػձʹ൴ʹ΋ँײ
.͢·͍ࢥͨ͘͠ ·ͨ,ຊڀݚ͸චऀ͕ૅجՊֶڀݚӃ਺ཧ෺ཧஂڀݚ (େؖຽܚࠃঘ๺
ಓӜ߲ࢢ)ʹ͍ͨೋ೥ؒͷؒʹड͚ͨݩ͕ܹࢗʹͳ͓ͬͯΓ,ޙ࠷ʹ౰͓࣌ੈ࿩ʹͳͬ
.͢·චΛᎭ͘΋ͷͱ͠ʹ͜͜,ͯ͠هͷ೦Λँײઌੜʹ΋վΊͯࠜཾޖͨ
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plectique, Comment. Math. Helv. 53 (1978) no. 2 174–2 2 7.
[Br] M. Brandenbursky, Bi-invariant metrics and quasi-morphisms ongroups of Hamiltoniandiffeo-

morphisms of surfaces, Internat. J. Math. 2 6 (2 015) no. 9 1550066.
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