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研究成果の概要（和文）：等径超曲面の分類問題の大部分を解決し，運動量写像で表現すること

により，可積分系理論との関連性を根拠づけた．特異点をもつ曲面の基礎理論を進展させ，種々

の局所・大域理論を明らかにし，ルジャンドル写像を用いた新しい視点を開発した．リーマン・

ヒルベルト対応を介してパンルヴェ方程式の力学系を研究し，カオス性の観点を開拓した．高

種数 Gromov-Witten 理論のモジュラー性，ミラー対称性を論じ，また量子コホモロジーから得

られる正則微分をポテンシャルにもつ曲面の構成を通じて，tt*幾何に貢献した． 
 
研究成果の概要（英文）：We classified almost all isoparametric hypersurface, and 

characterize them in terms of the moment map, which proves the evidence of a relation 

with integrable systems. A basic theory of surfaces with singularities, and a new method 

using the Legendre map have been established. Via the Riemann-Hilbert correspondence, 

the dynamical system of Painleve equations is investigated, and the view point of the 

chaos has been developed. The modularity of higher genus Gromov-Witten and the mirror 

symmetry are discussed. A surface with potential appeared in quantum cohomology is 

constructed, which contributes to the tt* geometry. 
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１．研究開始当初の背景：本研究は，基盤研

究(A)「種々の幾何学の可積分系との関わり

と展開」(2004 年度〜2007 年度，前年度申請

採択により 2007 年度は当新規課題)を新たな

研究課題名「幾何学と可積分系理論の融合と

発展」のもとに継続発展させたものである． 

 
２．研究の目的：(1)曲面論，超曲面論，部

分多様体論への可積分系理論の視点からの現

代的取り組み．特異点の解析，モデュライの

幾何構造の研究，Dubrovin –Novikovの可積

分性と，等質性の関係の解明を目指した． 
(2)パンルヴェ方程式やガルニエ系について

のモデュライの研究，代数幾何的意味付け．

パンルヴェVIのポアンカレ回帰写像のカオ

ス性の解明を目指した． 
(3) D-Module を用いる量子コホモロジー論

の研究， KdV 型可積分系の不変要素として
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の役割の解明，tt*幾何の研究を目指した． 
 

３. 研究の方法: (1)等径超曲面については，

焦部分多様体の型作用素の核の法方向に対

する不変性が常に鍵の役目を果たす．等質な

場合に型作用素の退化性をルート系を使っ

てすべて計算してあることが，この研究の基

礎になっている．分類問題以外に，等径関数

の意味を調べるため運動量写像を用いた．非

等質な場合，つまり非推移的作用にも適用可

能な議論ができ，等質性と可積分性の本質を

探る際の鍵であるOzeki-Takeuchi，Ferus- 
Karcher-Munzner 型超曲面に着目するこ

とにより，最終目的に近づいた．さらに大仁

田-Maにより，等質な場合のガウス写像の像

を用いる，変分問題の見地からの研究もある．

曲面論に関してはルジャンドル写像を用い

る方法が新しい．  

 (2) 主として可積分系として研究されて

いるパンルヴェVI方程式は，実はまれな場

合にのみ可積分であるということが岩崎に

より示されて数年が経過した．既に確立さ

れていた佐藤理論による解法や，代数幾何

との対応からの研究に対し，以後，カオス

的ふるまいの研究が重要になっていて，上

原崇夫ら若手が複素力学系の立場から新し

い手法で研究している．さらに，梶原，松

浦が，離散解析の方法で，中屋敷は，モデ

ュライを代数幾何学的手法で研究している． 
(3) Guest，入谷により発展している量子コ

ホ モ ロ ジ ー 論 ， ミ ラ ー 対 称 性 ，

Gromov-Witten 不変量の研究はイギリスや

ドイツの研究者との共同研究に発展し，理論

物理学の要請からくる理論のモデュライの

研究とも関係している．更に最近 (1)の曲面

論との関係において，tt*融合の観点から，

DPW 法で，量子コホモロジーから現れる正

則微分を用いた曲面の構成，そこからのフィ

ードバックといった手法が Rossman, Guest
らにより開発され，新しい研究方法となって

きている． 
 

４．研究成果：(1) 宮岡は等径超曲面の分類

問題の g=6 を解決し，これが等質であること

を示し，可積分系とつながる根拠をえた．更

に Q.S.Chi と共に g=4 の残る３つの場合の分

類問題への糸口を見いだした．また，次数 4

の等径関数をスピン写像の運動量写像で表

すことに成功し，非等質な場合にもこれが達

成された．さらに，一般のリーマン多様体上

の等径関数やトランスノーマル関数の満た

す性質を調べることをきっかけに，超曲面の

時間発展の観点から，平均曲率流の粘性解に

も興味の範囲を広げている．梅原・山田は波

面の内的定式化として連接接束・フロント束

の概念を導入し双対性の共形平坦リーマン

多様体への応用と，ガウス・ボンネ型公式を

得た．庄田は極小曲面のモデュライの解明を

行った．Rossman はリー球面幾何学により、

線形 Weingarten 曲面と Omega 曲面の対応を

示した．田丸は非コンパクト型対称空間への

余等質１作用を構成する新しい方法と,既存

の方法とあわせ全ての余等質１作用の構成

法を示した.石川は境界付き曲面を平坦曲面

に拡張する際現れる特異点を曲面上の曲線

の基本不変量で特徴付けた．さらに旗多様体

上のカルタン分布に対する積分曲線による

特異性の双対性を考察し，余次元公式および

双対性公式を発見した．大仁田は球面の等径

超曲面から得られる複素 2次超曲面内の極小

ラグランジュ部分多様体のハミルトン安定

性、剛性、マスロフ数などについての結果を

得た。川久保は５次元空間形に螺旋でない

Kirchhoff 弾性棒を無限個構成した．長友は

二つの複素射影空間の間のある調和写像を

分類し、剛性定理とモジュライ空間を得た．

また球面以外の対称空間上に等径関数を構

成した．小谷は離散幾何解析学の物性物理へ

の応用のためグラフ理論によるネットワー

クのスペクトル解析，非可換幾何学による量

子ホール効果，流体力学極限による相分離現

象の解明を研究した． 

(2) 藤岡は曲面の可積分な運動に対し、複素

化された球面内の曲面の複素直交網による

径数付けの概念を導入した．松浦-梶原は離

散変形 KdV方程式により離散的に運動する平

面離散曲線に対して、その明示公式を与えた． 

また梶原は可解カオス系の超離散化に成功

し，トロピカル幾何との関連を与えた．中屋

敷は主偏極アーベル多様体のある種の部分

多様体のアフィン環が，行列係数の偏微分作

用素環に可換部分環として埋め込めること

を証明した．また，シューア関数の微分に関

する性質を用いてリーマン面のタウ関数や

シグマ関数の微分に関する性質を導き出し

た。岩崎はパンルヴェ方程式が，その古典解

特殊解たちの上では可積分かもしれないが，

わずかでもその外に出ればカオス的になる

ことを示した． 

(3) Guest, Rossman は調和束，tt*-幾何学と

曲面論の研究により量子コホモロジーとの

関連を指摘した．さらに Guest は射影空間の

量子コホモロジーによる Toda 格子の解の存

在を証明し，その一般化として tt*-Toda 格

子 を 導 入 し た . 西 納 は 旗 多 様 体 上 の

Gelfand-Cetlin 可積分系のトーリック退化

を構成し, 旗多様体のスーパーポテンシャ

ルを計算した．また Calabi-Yau 多様体上の

正則曲線を、特異アファイン多様体上のグラ

フとして数え上げ，wall crossing formula 

に現れる wall を、境界付き正則曲線のモジ

ュライとして実現した．二木は自己同型群が

非自明の場合，ケーラー・アインシュタイン

計量を持つが漸近的チャウ半安定ではない



 

 

例を示すなど，ケーラー・アインシュタイン

計量に関する成果を多数あげた．入谷は量子

コホモロジーの整構造が量子 Lefschetz と整

合的であることを示し，Batyrev ミラーに対

する Hodge理論的ミラー対称性が整構造付き

で成り立つことを示し，また高種数 Gromov- 

Witten 理論のモジュラー性を証明した． 

[研究集会開催等]  
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に， 2010年5月：ドイツ・オーバーボルファ

ッハ，2011年2月：スペイン・グラナダ大学

で曲面論の国際研究集会を開催． 
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