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研究成果の概要（和文）：調和束や純ツイスターD加群に関する研究を整備して出版しました。そして、混合ツイスタ
ー D加群、ベッチ構造付ホロノミック D加群の研究を行い、ホロノミック D加群上の様々な構造の関手性について研究
しました。また、二重周期インスタントンを無限次元のワイルド調和束とみなす観点から、その無限遠における漸近挙
動を研究しました。これを基にして二重周期的インスタントンと楕円曲線上のワイルド調和束の間のナーム変換を確立
しました。さらに、ある種の二次元戸田格子の解と調和束の関係を用いて、解の分類を行いました。さらに、付随して
得られる有理型平坦束のストークス構造を具体的に計算しました。

研究成果の概要（英文）：I published a monograph on the study of wild harmonic bundles and pure twistor 
D-modules. I introduced the concepts of mixed twistor structure and Betti structure on holonomic 
D-modules, and established their functoriality with respect to various standard operations. I applied the 
ideas and the results in the theory of wild harmonic bundles to the study of doubly periodic instantons 
and 2-dimensional Toda equations. I studied the asymptotic behaviour of doubly periodic instantons by 
regarding them as infinite dimensional harmonic bundles. On the basis of the result, I established that 
the Nahm transform give an equivalence between wild harmonic bundles on elliptic curve and doubly 
periodic instantons. As for the Toda equations, I observed an equivalence of solutions of the Toda 
equations and some type of harmonic bundles, which was useful for the classification of the solutions. I 
also computed the Stokes structure of the associated meromorphic flat bundles.

研究分野： 微分幾何
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１． 研究開始当初の背景 
 
(1) 私は 20 世紀末から、ワイルド調和バンド
ルと純ツイスターD加群の研究をしてきまし
た。Carlos Simpson によって提案された原
理``Simpson's Meta Theorem''に導かれてホ
ッジ構造・ホッジ構造の変動についての話を
ツイスター構造・調和バンドルの話に拡張す
る、ということが主要な目標となっていまし
た。そして、ワイルド調和バンドルの漸近挙
動を研究し、その結果を基にしてワイルド調
和バンドルの小林・Hitchin 対応、半単純な
有理型平坦束の特徴付けを示しました。さら
に齋藤盛彦の純ホッジ加群の理論のツイス
ター版として Cluade Sabbah によって導入
された純ツイスターD 加群に、調和バンドル
の理論を適用することで、純ツイスターD 加
群の関手性や純ツイスターD加群と調和バン
ドルの対応などを確立しました。これを用い
て、代数的ホロノミック D 加群の半単純性に
関する柏原正樹の予想を解決しました。また、
この研究の過程で、高次元代数多様体上の有
理型平坦束の局所的な構造についての理論
が必要となったため、その整備を行ないまし
た。これらの結果をまとめたプレプリントを
2008 年に発表していました。 
 
(2) この研究の延長として、̀`混合ツイスター
D 加群''の理論の構築が問題として考えられ
ました。ホッジ理論における一つの究極的な
対象が、齋藤盛彦の混合ホッジ加群です。
Simpson's Meta theorem によれば、混合ホ
ッジ加群のツイスター版があるはずです。ま
た, それは純ツイスターD 加群の混合版でも
あるはずです。純ツイスターD加群の理論は、
半単純な代数的ホロノミック D 加群の研究
において有効に活用できましたが、より一般
の対象や関手を扱うには、混合にまで拡張す
ることが重要です。 
ミラー対称性の研究などでも``一般化され

たホッジ構造''というものが役割を果たすよ
うになってきていました。ツイスター構造は
ホッジ構造の一般化の中でもっとも基礎的
なものですから、混合ツイスターD 加群の理
論にきちんとした形を与えることには意義
があると考えました。 
混合ツイスターD加群は混合ホッジ加群の

ツイスター版であり、ホッジの場合のアイデ
ィアを多くとりいれることができると期待
するのは自然です。しかし、それでもツイス
ターD加群とホッジ加群の素材の違いなどに
より、全く同じようにできるという状況では
ありませんでした。特に混合ツイスターＤ加
群の``はりあわせ''や``双対''をツイスターの
場合にどのように処理するかは、大きな問題
でした。 
 
関連して, ホロノミック D 加群の``ベッチ

構造''をどのように考えれば良いのかを明確
にすることも興味のある問題となっていま

した。複素数係数の偏屈層と正則ホロノミッ
ク D 加群の間の同値が、柏原と Zoghman 
Mebkhout によって独立に確立され、
Riemann-Hilbert 対応として知られていま
す。これは, 正則ホロノミック D 加群を位相
的なデータで記述できるということを意味
します。この Riemann-Hilbert 対応を用いる
と正則ホロノミック D 加群に関してはベッ
チ構造の概念は明快に定義されます。しかし、
正則でないホロノミック D 加群の場合には 
ストークス構造を考慮にいれる必要があり
ます。有理型平坦束に関しては、局所構造を
よく理解できるようになったため、位相的な
記述もできるようになり、ベッチ構造をどの
ように考えれば良いのかもはっきりしてい
ました。しかし, そのような場合を除くと、
ホロノミック D 加群を位相的なデータで記
述する方法は当時は知られていなかったた
め、ベッチ構造の定義や関手性は明らかでは
ありませんでした。ベッチ構造はそれ自身が
重要な概念であり、期待される非可換ホッジ
理論の一部となることが期待されています。
ストークス構造との両立性条件の関手性と
いう観点からも、興味のある問題でした。 
 
２． 研究の目的 
 
(1) 1. で触れたワイルド調和バンドルと純ツ
イスターD 加群についてのプレプリントを、
よりわかりやすいものにして出版にいたる
ことも重要な目的でした。 
 
(2) 1. でも述べた、ホロノミック D 加群上の 
ベッチ構造や混合ツイスター構造などを定
式化し、その関手性を示すことを研究の目標
としました。これらは、1 でも述べたように、
一般化されたホッジ理論を考える上で基礎
的な重要性を持ちます。 
 
(3) 研究の新たな展開のために、調和バンド
ルや純ツイスターD加群の研究で得られた知
見・結果を、関連する対象の研究に適用する
ことも目標としました。より具体的には、楕
円曲線上のワイルド調和バンドルの間のナ
ーム変換や、ある種の調和バンドルと対応す
る 2 次元戸田格子を研究しました。 
 
３． 研究の方法 
 
(1) プレプリントを丁寧に読みなおし、議論
を整理しなおしました。 
 
(2) 偏屈層やホロノミック D 加群のはりあわ
せに関する Alexander Beilinson の方法に着
目しました。これを用いると、 ベッチ構造
や混合ツイスター構造のはりあわせの問題
が、局所化の問題に帰着されます。局所化に
関しては比較的議論しやすいので、これで問
題がだいぶわかりやすくなりました。また、
齋藤盛彦の混合ホッジ構造の理論を勉強し、



多くのアイディアをとりいれました。 
 
(3) 二重周期インスタントンを無限次元の調
和バンドルとみなすことで、調和バンドルの
漸近挙動との類似を追究しました。また、射
影直線上の D 加群について知られていた局
所フーリエ変換の類似や、代数的ナーム変換
を導入し、その詳しい性質を調べました。 
 
(4) 2 次元戸田格子の解の分類に、調和バンド
ルの小林・ヒッチン対応を用いました。また、 
付随する有理型平坦束について、ストークス
構造とモノドロミーの関係を見出し、ストー
クス構造の計算に用いました。 
 
４．研究成果 
 
(1) 有理型平坦束とストークス構造を持つ
局所系の間の Riemann-Hilbert-Birkhoff 対
応がより明確に定式化されました。これを用
いて、有理型平坦束のモノドロミーとストー
クス構造を不変とするような変形について、
より強い結果が示されました。これらも含め
た形で、ワイルド調和バンドルと純ツイスタ
ーＤ加群についてのモノグラフは出版にい
たりました。（[図書]①を参照。） 
 
この Riemann-Hilbert-Birkhoff 対応につい
てのサーベイを書きました。さらに、
Riemann-Hilbert-Birkhoff 対応を用いて、ホ
ロノミックＤ加群のエルミート双対につい
ての柏原の予想を解決しました。これらは
[雑誌論文]⑤として出版されました。 
 
関連して射影直線上の有理型平坦束のフー
リエ変換について研究し、ストークス構造の
変換が位相的な記述を与えました。この結果
は[雑誌論文]⑥として出版されました。 
 
そのほかに、関連する話として、TERP 構造と
呼ばれる一般化ホッジ構造や有理型平坦束
の漸近解析についてのサーベイをかきまし
た。さらに、ツイスター冪零軌道と偏極付混
合ツイスター構造の対応や、ある種の TERP
構造に関する Hertling と Sevenheck による
予想を解決しました。これらは[雑誌論文]③
として出版されました。 
 
(2) ベッチ構造に関しては、関手性を持つ良
い定義が与えられました。結果として、ベッ
チ構造を持つようなホロノミックD加群につ
いての積分、引き戻し、双対、テンソルなど
の標準的な関手が得られました。これは、ス
トークス構造とベッチ構造の両立性が様々
な関手で保たれる、という興味深い結果を含
んでいます。また、この研究の過程で、複素
多様体X上の実ブローアップ上の正則関数の
なす層が、X の構造層上で平坦であることを
示しました。これらの結果は出版にいたりま
した。（[図書]②を参照。） 

 
混合ツイスターD 加群についても、適切な定
義が与えられ、積分、引き戻し、双対、テン
ソルなどの標準的な関手が得られ、さらに混
合ツイスター構造の変動との対応が示され
るなど、期待される基礎的な結果が確立され
ました。この結果は出版される予定です。 
（[図書]③を参照） 
さらにこの理論を用いて、 Kontsevich 
complex の研究``A twistor approach to the 
Kontsevich complexes''(arXiv:1501.04145) 
や超幾何系の混合ツイスター構造とその応
用についての研究``Twistor property of 
GKZ-hypergeometric systems'' 
(arXiv:1501.04146)を行いました。 
 
(3) 二乗可積分という条件を満たす二重周
期インスタントンの漸近挙動が、調和バンド
ルの漸近挙動によく類似していることを確
立しました。特に、曲率の評価が得られ、正
則ベクトル束が無限遠にまでフィルター付
ベクトル束として延長されることを示しま
した。代数的ナーム変換が安定性条件を保つ
こと、包合的であることも示しました。ナー
ム変換が、代数的ナーム変換を誘導すること
を示しました。これらを用いて、楕円曲線上
のワイルド調和束と二乗可積分な二重周期
インスタントンの間の同値が、ナーム変換に
よって与えられることを確立しました。 
これらの結果は[雑誌論文]②として出版さ
れました。 
 
(4) 調和バンドルの小林・ヒッチン対応を用
いることで、ある種の 2次元戸田格子の解を
実数の組と対応づけることができました。そ
して, この実数の組によって付随する有理
型平坦束のストークス構造やモノドロミー
を記述できることを洞察しました。これらを
用いて, 有理型平坦束が有理数体上のベッ
チ構造を持つための必要十分条件を与え、簡
単な場合には完全に分類しました。 
この結果は[雑誌論文]①として出版されま
した。 
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