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研究成果の概要（和文）：ラグランジアン部分多様体に対し、それを境界条件とする2次元円板からの正則写像のモジ
ュライ空間を用いて、我々はA無限大代数を構成しその基礎理論を構築したが、本研究課題ではその応用、特にミラー
対称性予想への応用を中心に研究した。任意のコンパクトトーリック多様体の大量子コホモロジー環とポテンシャル関
数のヤコビ環との同型、およびフロベニウス多様体構造の対応を示した。更に、圏論レベルでの同型（ホモロジー的ミ
ラー対称性）について研究し、シンプレクティック多様体の深谷圈の生成判定条件を得た。これらの研究ではモジュラ
イ空間の仮想チェインの方法が使われるが、そのために倉西構造の理論の整備拡張も平行して行なった。

研究成果の概要（英文）：We had established the fundamental theory of Lagrangian intersection Floer theory 
based on the filtered A infinity algebra in the last decade. In this research period, we studied its 
applications, especially to the mirror symmetry conjecture. We proved an ring isomorphism between the big 
quantum cohomology of any compact smooth toric manifold and the Jacobian ring of the potential function 
which we introduced from the context in the Lagrangian Floer theory. Moreover, we studied the 
correspondence of the Frobenius manifold structures between them. We went further to study of equivalence 
at (derived) categorical level, so called homological mirror symmetry conjecture. We showed generation 
criteria for the Fukaya category of compact symplectic manifold and obtained a generator for compact 
toric manifold. We used the virtual fundamental chain technique to obtain these results. For this purpose 
we also provided the technical details of the theory of Kuranishi structure and brushed it up.

研究分野：幾何学
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１．研究開始当初の背景 
本研究課題の当初連携研究者でもあった深谷

賢治氏(元京都大学，現在Simons Center for 

Geometry and Physics, Stony Brook大,米国)、現

在も連携研究者である小野薫氏(京都大数理

解析研究所)、およびYong-Geun Oh氏

(Institute for Basic Science, Center for 

Geometry and Physics, 韓国)と1996年以来行

なっている共同研究により、ラグランジアン

部分多様体を境界条件とする擬正則円盤のモ

ジュライ空間を用いてラグランジアン Floer 

コホモロジー理論の障害理論と変形理論を展

開してきた。その一般基礎理論は2009年に2

巻本としてAmerican Mathematical Society 

and International Press 

から出版されている。本研究課題は、その一

般基礎理論を元に、その具体的な応用を目指

すものである。 

本研究課題開始前に、既に我々は、コンパク

トトーリック多様体のラグランジアントーラ

スファイバーに対して、そのポテンシャル関

数を決定し、そのフレアーコホモロジーの計

算、non-displaceable ラグランジアントーラ

スファイバーを具体的に求める方法などを確

立しており、シンプレクティック幾何の具体

的な問題に顕著な応用をいくつか得ていた。 

 そこで、本研究課題においては、更にその

応用を広め深めることであった。特にミラー

対称性予想への応用は最も重要な課題である

と位置づけられた。 

 
２．研究の目的 
以上の背景のもとで、当初予定していた研究
目的で最も重要なものは、 
「トーリック多様体の場合のミラー対称性
予想の解明」 
である。これにはいくつかの側面とレベルが
存在する。それをもう少し詳しく述べれば、 
（１） ホモロジー的ミラー対称性予想の
解明 

（２） トーリック多様体の大量子コホモ
ロジー環とポテンシャル関数のヤコ
ビ環との環同型を通して、両者のフロ
ベニウス多様体構造の対応関係を調
べる。 

の２つを研究目的として考えていた。 
 ところが、本研究課題開始の 2011 年度 3
月（すなわち 2012 年３月）に、プリンスト
ン高等研究所において行なわれていたシン
プレクティック幾何関連のアクティビティ
期間中に、ホォファー、マクダフ、ウエルヘ
ルムにより、仮想基本類を扱う一つの理論で
ある倉西構造の理論の基礎についてその技
術的な細部に対して疑問と質問が提出され
た。我々はその基礎付けに関する質問に対し
詳細に解答することとなった。そのため、倉
西構造の基礎部分について、その詳細を書き、
理論を整理する仕事は今後の研究を円滑に
推進させるために不可避であると考え、倉西
構造の理論の整備、拡張を本研究目的に加え
ることとした。 
 
３．研究の方法 
トーリック多様体のミラー対称性予想の研究

については、物理でいうところの

Landau-Ginzburg スパーポテンシャルをラグ

ランジアンフレアー理論の文脈で我々は既に

理解することができていたが、ファノとは限

らない一般のトーリック多様体の場合はロー

ラン多項式にはならずあるローラン級数とな

り、我々は普遍ノビコフ環の非アルキメデス

的付値とモメント多面体を用いた位相を導入

することにより、完備化を精密に行なう必要

がある。その状況で閉開写像を精緻に解析す

ることによって環同型、およびフロベニウス

多様体構造の対応が証明される。 
 この閉開写像の同型を用いて、ホモロジー
的ミラー対称性予想を解くことを考える。 
そのために、コンパクトなトーリック多様体
の深谷圈の生成元を同定する必要がある。そ
れについては、まず一般論としてコンパクト
シンプレクティック多様体の深谷圈の生成
判定条件を見出す必要がある。これについて
は、現在コロンビア大の M. Abouzaid 氏が完
全シンプレクティック多様体の中の完全ラ
グランジアン部分多様体という強い制約の
元で生成判定条件を得ていたので、その考え
方をコンパクトシンプレクティック多様体
の場合に適応することによって、生成判定条
件を得ることを考える。ここで、我々が構築
したラグランジアン部分多様体のA無限大代
数の基礎理論がフルに使われる。 
 上記のミラー対称性予想の研究を遂行す
るためにも、倉西構造の理論が広く受け入れ
られている必要がある。技術的と思われる細
部に対しても、その詳細が書かれた文献があ
った方が論文を執筆する際引用もしやすい
し、余計な労力を繰り返す必要がなくなると
思われる。 



 そのために、まず、技術的細部の詳細まで
論理的に隙のない形で書いた文献を一つ作
り上げ、次にいろいろな議論や命題、概念を
使いやすい形でパッケージ化して整理した
文献を書くことを計画した。後半は、倉西構
造の理論が広く使われるようになる際に有
効であろうと考える。 
 
４．研究成果 
 トーリック多様体のミラー対称性予想に
ついては、まず、任意のコンパクトトーリッ
ク多様体に対して、その大量子コホモロジー
環とポテンシャル関数のヤコビ環のしかる
べき完備化が、閉開写像を通して環同型にな
ること、およびフロベニウス多様体構造の間
の対応の証明を書いた論文を完成させ投稿
し、レフェリーの要求に応じて加筆修正作業
をおこなった。その結果フランス数学会
Asterisque から出版の accept を受け取るこ
とができた。 
 ホモロジー的ミラー対称性予想に研究に
ついては、現在コロンビア大の M. Abouzaid
氏との共同研究により、任意のコンパクトシ
ンプレクティック多様体に対する深谷圈の
生成判定条件を得ることができ、それについ
ては論文を執筆中であるがまだ公表するに
は至っていない。この判定条件と先の閉開環
同型写像を用いれば、任意のコンパクトトー
リック多様体に対して深谷圈の生成元を具
体的に与えることができる。 
 倉西構造の基礎理論については、まず、 

① Kenji Fukaya, Yong-Geun Oh, Hiroshi 

Ohta and Kaoru Ono,  

Technical details on Kuranishi structure 

and virtual fundamental chain, preprint, 

arXiv1209.4410, p.257.(2012) 

② Kenji Fukaya, Yong-Geun Oh, Hiroshi 

Ohta and Kaoru Ono,  

Shrinking good coordinate systems 

associated to Kuranishi structures. 

arXiv:1405.1755, p.17. (2014) 

 

をウエッブ上で公開し、論文②については専

門雑誌に投稿中である。 

 次に倉西構造の基礎理論のパッケージ化の

ための文書の第一弾として 

③ Kenji Fukaya, Yong-Geun Oh, Hiroshi 

Ohta and Kaoru Ono,  

Kuranishi structure, pseudo-holomorphic 

curve and virtual fundamental chian, Part 

1. arXiv:1503.0763, p.203. (2015). 

 

をウエッブ上で公開した。 

 
 他にも、トーリック退化とバルク変形を用
いて S^2 x S^2 の中に non-displaceable な 
ラグランジアントーラスが非可算無限個存
在することを示した論文を出版することが
でき、また、整数係数上のラグランジアンフ
レアー理論を（ある種の正値性を有する）シ
ンプレクティック多様体に対して展開して、
その論文を出版することができた。 
 以上は深谷賢治氏 (Simons Center for 
Geometry and Physics, Stony Brook大,米国)、
小野薫氏(京都大数理解析研究所)、および
Yong-Geun Oh 氏 (Institute for Basic 
Science, Center for Geometry and Physics, 
韓国)との共同研究の成果である。 
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