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研究成果の概要（和文）：不確定特異点を持つホロノミーD加群のフーリエ変換の基本的な性質を解明した。特
にその特異集合を具体的に記述し、それに沿う不確定度（指数因子）が元のホロノミーD加群の特性多様体と指
数因子を用いて記述できることを示した。これらの結果は約30年前の Brylinskiの結果を大きく拡張するもので
ある。この研究のために、さらに我々は有理型関数の無限遠点や不確定点における特異性について研究を行っ
た。また副産物として、有理型関数にたいするBernstein-佐藤多項式を発見し、その基本的な性質を調べた。

研究成果の概要（英文）：We clarified the basic properties of the Fourier transforms of irregular 
holonomic  D-modules. In particular, we described explicitly their singular sets and showed that the
 irregularities (exponential factors) along them can be described by the characteristic varieties 
and the exponential factors of the original holonomic D-modules. These results largely extend those 
obtained by Brylinski about 30 years ago. In the course of our research, we studied also the 
singularities of meromorphic functions at infinity and at their points of indeterminacy. As a 
byproduct, we found also Bernstein-Sato polynomials for meromorphic functions and studied their 
basic properties. 

研究分野： 代数解析学とその特異点理論への応用

キーワード： D加群　不確定特異点　特異点理論　有理型関数　フーリエ変換　Bernstein-佐藤多項式
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
望月とKedlayaの理論により、近年不確定特異点を持つホロノミーD加群の理論は劇的な
進展を遂げた。我々の研究は、それをホロノミーD加群のフーリエ変換の基本的な性質の解明という、代数解析
学における長年の未解決問題に応用したものである。またこの研究の過程において、有理型関数の無限遠点や不
確定点における特異性について基礎的な研究を行った。これらは非常に自然な数学的対象であるが、なぜかこれ
まで研究されなかったものであり、今後自然科学の多方面に応用が期待できる。

※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 
 
望月と Kedlaya の理論により、近年不確定特異点を持つホロノミーD 加群の理論は劇的な発展
を遂げた。特に D'Agnolo と柏原は、不確定特異点を持つホロノミーD 加群にたいするリーマ
ンヒルベルト対応を確立した。一方フーリエ変換は D 加群の理論で基本的な対象だが、高次元
の場合の詳しい性質は、ほとんど何も解明されていなかった。そこで我々は D'Agnolo と柏原
のリーマンヒルベルト対応を用いて、正則ホロノミーD 加群のフーリエ変換の詳しい性質を解
明した。特にその特異集合を具体的に記述し、それに沿う不確定度（指数因子）が元の正則ホロ
ノミーD 加群の特性多様体を用いて記述できることを示した。この研究をさらに推し進めて、不
確定特異点を持つ一般のホロノミーD 加群のフーリエ変換の基本的性質を解明することは、代
数解析学における長年の未解決問題の解決につながると期待された。他方、これまでの我々の研
究により、多項式の定める写像のモノドロミーや特異性については多くの結果が得られていた。
これらを有理式や有理型関数の定める写像の場合に拡張することは、非常に自然な問題であり、
自然科学の多方面への応用が期待できた。またモノドロミー予想は現代数学における深遠な予
想であるが、高次元な場合はほとんど未解明であった。これを解決することは代数幾何、特異点
理論、代数解析学、整数論などに多大な波及効果が見込まれた。 
 
２．研究の目的 
 
D'Agnolo と柏原のリーマンヒルベルト対応を用いて、不確定特異点を持つ一般のホロノミーD
加群のフーリエ変換の基本的性質を解明する。特にその特異集合を具体的に記述し、それに沿う
不確定度（指数因子）を決定する。また関連して、有理式や有理型関数の定める写像のモノドロ
ミーや無限遠点、不確定点における特異点を表す公式を求める。これにより、代数解析学と特異
点理論の双方において基礎理論のさらなる進展を図る。またモノドロミー予想については、高次
元の場合の指針を得るために、まずは非退化条件という弱い条件をみたす場合を研究する。 
 
３．研究の方法 
 
不確定特異点を持つ一般のホロノミーD 加群のフーリエ変換を研究するために、柏原と 
Schapira による（一般化された）フーリエ佐藤変換の理論を用いる。そのためには、元のホロ
ノミーD 加群の指数因子の定める（一般には分岐した多価の）有理型関数の無限遠点や不確定点
における特異性を詳しく調べる必要がある。Deligne による正則関数にたいする消滅サイクル
函手の理論を、有理型関数にたいするものに拡張し整備することで、これらを詳しく調べること
ができると期待される。また非退化条件をみたす場合のモノドロミー予想については、トーリッ
ク多様体の理論により良い特異点解消があるので、それを用いて予想の解決に取り組んだ。 
 
４．研究成果 
 
不確定特異点を持つ一般のホロノミーD 加群のモデルともいえる、あるホロノミーD 加群の族
にたいして、それらのフーリエ変換の基本的性質を解明した。特にその特異集合を具体的に記述
し、それに沿う不確定度（指数因子）を元のホロノミーD 加群の特性多様体と指数因子を用いて
記述することに成功した。これらは、約 30 年前の Brylinski の結果を大きく拡張するものであ
る。我々のフーリエ変換の記述においては、我々が ``irregular characteristic cycle" と呼ぶ、
ホロノミーD 加群の特異性を加味した（錐的とは限らない）ラグランジュ輪体が本質的な役割を
果たした。以上の研究のために、有理型関数のモノドロミーや無限遠点、不確定点における特異
性について詳しく研究し、多くの研究結果を得た。その際、まず Deligne による消滅サイクル
の理論を有理型関数の場合に拡張し、その函手的性質を調べた。有理型関数のミルナーファイバ
ーのコホモロジーについては、これまで知られていなかった新しい消滅定理を証明することで、
有理型関数のミルナーモノドロミーの固有値の具体的な記述に初めて成功した。そのために、特
に偏屈層の理論を用いた。さらにモチヴィックミルナーファイバーや混合ホッジ加群の理論を
合わせ用いることで、ミルナーモノドロミーの固有値だけでなく、ジョルダン標準型を求めるこ
とにも成功した。有理型関数の無限遠点における特異性については、まず多項式写像にたいする
無限遠点における従順性についての定義を有理型関数の場合に拡張した。さらにそれを用いて、
有理関数の定める写像の分岐点集合を、有理関数の分母と分子に現れる多項式のニュートン多
面体を用いて記述した。これは Nemethi と Zaharia の定理による多項式写像の分岐点集合の
記述を有理関数の場合に拡張するものであり、今後のさらなる発展が期待できる。また関連して、
正則関数にたいする Bernstein-佐藤多項式（b-関数）の古典的な理論を、有理型関数にたいす
るものに拡張した。この有理型関数にたいする b-関数の発見は、まったく予期できなかった研
究の副産物である。我々は、この一般化された b-関数の根の有理性を示し、さらに柏原-



Malgrange 型定理（b-関数の根とミルナーモノドロミーの固有値の対応）や乗法的イデアル層
の jumping number などについて、正則関数の場合と同様の結果を証明した。p-進体上での局
所ゼータ関数は井草ゼータ関数と呼ばれ、その極と複素超曲面の局所ミルナーモノドロミーの
間には、「モノドロミー予想」という深遠な予想が提唱されている。我々は Denef-Loeser が導
入した位相的ゼータ関数についてのモノドロミー予想を、非退化条件という弱い条件をみたす
場合に研究し、高次元の場合でも多くの場合に予想が正しいことを示した。 
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