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研究成果の概要（和文）：ワイエルストラス型表現公式をもつ曲面の大域的性質と特異点の振る舞いを調べた。
3次元ユークリッド空間の周期的極小曲面のモデュライ空間とその退化極限に関する新しい結果を得た。また、3
次元ミンコフスキー空間の空間的極大曲面と時間的極小曲面が混在する平均曲率0曲面の族を大量に構成した。
またそのうちのいくつかについては曲面が埋め込まれていることも証明した。さらに平均曲率0曲面と2次元流体
力学の関係についても考察を行った。

研究成果の概要（英文）：The global properties of surfaces which possess Weierstrass type 
representation formulae and their singularities were investigated. For periodic minimal surfaces in 
Euclidean 3-space, the moduli space and its degenerate limits were studied. For zero mean curvature 
surfaces with mixed causal type in Minkowski 3-space, many families of such surfaces were 
constructed, and the embeddedness of some of them were proved. Moreover, relation between zero mean 
curvature surfaces and 2-dimensional fluid mechanics was observed. 

研究分野：微分幾何学
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１．研究開始当初の背景 
本研究ではワイエルストラス型表現公式を
もつ曲面の大域的な性質とその特異点の振
る舞いを調べた.	ワイエルストラス型表現
公式とは,	ここでは与えられた複素解析的
データから得られる線形常微分方程式系を
解く（あるいは単に積分する）ことによって
曲面を表現する公式のこととする.	具体的
には 3 次元ユークリッド空間の極小曲面,	3
次元ミンコフスキー空間の空間的極大曲面
および（空間的部分と時間的部分が混在す
る）平均曲率 0曲面等を研究対象とする.	
3 次元ユークリッド空間の極小曲面について
は古来多くの研究が行われているが,	曲面
の分類に関しては未解決の問題も多く残っ
ている.		
3 次元ミンコフスキー空間の空間的極大曲面
については 15 年程前からある種の特異点を
許容したクラスの大域的性質や特異点の分
類などの研究が大きく進展している.	一方,	
空間的部分と時間的部分が混在する平均曲
率 0曲面についてはいくつかの基本的な例が
知られているのみで研究はほとんど行われ
ていなかった.		
 
２．研究の目的 
本研究の目的は,	上述のワイエルストラス
型表現公式をもつ曲面の特異点および大域
的性質を調べることである.	上述のワイエ
ルストラス型表現公式をもつ曲面は,	大域
的な性質は大きく異なっており,	ミンコフ
スキー空間の空間的極大曲面は完備な例が
平面しかなく,	従ってある種の特異点を許
容した上での研究が不可避である,	という
性質を持つが,	局所的にはどちらも複素解
析的データから構成することができ,	多く
の共通する性質も持っている.これらの曲面
に不変な性質や,	どちらかの曲面のみがも
つ特別な性質を解明することが本研究の目
的である.	
 
３．研究の方法 
(1)	3次元ユークリッド空間の極小曲面につ
いて:	周期的な極小曲面のモデュライ空間と
その境界に関する研究を行う.	特に3重周期
的な極小曲面の族の退化極限として現れる極
小曲面の分類や,	与えられた極小曲面に収束
する極小曲面の族の構成を試みる.		
(2)	3次元ミンコフスキー空間の空間的極大
曲面および（空間的部分と時間的部分が混在
する）平均曲率0曲面について:	空間的極大曲
面の中で折り目特異点と呼ばれる特異点のみ
を許容するものの構成および一般論の確立を
試みる.	このような曲面は折り目特異点に沿
って曲面を実解析的に拡張することができ,	
拡張された部分は時間的極小曲面になること
が知られているからである.	このようにして
得られる平均曲率0曲面の大域的性質を調べ,	
埋め込まれた例を多く構成することを試み
る.		

	
４．研究成果	
(1)	江尻典雄氏,	庄田敏宏氏との共同研究
で,	3 次元ユークリッド空間の 3 重周期的極
小曲面の族の退化極限に関する研究を行っ
た.	特にロドリゲスの標準例と呼ばれる 2重
周期的極小曲面の 3径数族が Meeks 族と呼ば
れる 3重周期的極小曲面の 5径数族の極限と
して得られることを示し,	3 重周期的極小曲
面から 2重周期的極小曲面,	単周期的極小曲
面,	非周期的極小曲面へと退化する具体例
を構成した（図 1）.	
	
	
	
	
	
	

	
図 1.	左:	3 重周期的極小曲面（ミークス族）.	
右:	左の曲面の極限として得られる 2重周期
的極小曲面（ロドリゲスの標準例）.	
	
(2)	Wayne	Rossman 氏,	梅原雅顕氏,	山田光
太郎氏,	Seong-Deog	Yang 氏との共同研究で,	
3 次元ミンコススキー空間の 3 重周期的な平
均曲率 0曲面の 1径数族を構成した.	これま
で知られていた平均曲率 0曲面は全て平面と
同相であったが,	我々の構成した例は 3重周
期的であり,	その 1周期分を 3次元トーラス
の中の曲面と見なすと曲面は種数 3の閉曲面
と同相である.	また,	ここで構成した 1径数
族の曲面は全て埋め込まれていることも証
明した（図 2）.		
	
	
	
	
	
	

	
図 2.	3 次元ミンコフスキー空間に埋め込ま
れた 3重周期的平均曲率 0曲面の族.	白い部
分が空間的極大曲面,	黒い部分が時間的極
小曲面である.		
	
(3)	Young	Wook	Kim 氏,	Sung-Eun	Koh 氏,	
Wayne	Rossman 氏,	Heayong	Shin 氏,	梅原雅
顕氏,	山田光太郎氏,	Seong-Deog	Yang 氏と
の共同研究で,	3 次元ミンコススキー空間の
空間的極大曲面で折り目特異点をもつもの
に関する研究を行った.	折り目特異点の像
が光的直線かまたは非退化な光的曲線の場
合に、特異点に沿って曲面を実解析的に拡張
できることを考察し,	光的直線に沿って型
変化する例など,	いくつかの基本的な例を
構成した.	また,	平均曲率 0曲面が満たす偏
微分方程式と 2次元流体力学との関係につい
ても考察を行った.		
(4)	川上裕氏,	國分雅敏氏,	Wayne	Rossman



氏,	梅原雅顕氏,	山田光太郎氏との共同研
究で,	3 次元ミンコススキー空間の平均曲率
0 曲面の例を構成した.	特にジョルジュ・ミ
ークス型と呼ばれる埋め込みの 1径数族や全
平面で定義された平均曲率 0グラフの族を大
量に構成した（図 3）.		
	
	
	
	
	
	
	
	

	
図 3.	左:	ジョルジュ・ミークス型平均曲率
0 曲面.	右:	全平面で定義された平均曲率 0
グラフ.	どちらも白い部分が空間的極大曲
面,	黒い部分が時間的極小曲面である.	
	
(5)	Samah	Gaber	Mohamed 氏,	Mason	Pember
氏との共同研究で,	3 次元ミンコススキー空
間の空間的極大曲面で種数の高いものを構
成した.	また,	ここで構成した曲面の周期
条件がある種の非退化性を持つことを示し,	
その性質を用いて曲面を 3次元ド・ジッター
空間の空間的平均曲率 1曲面へ変形させるこ
とに成功した.		
(6)	野呂正行氏,	佐治健太郎氏,	佐々木武
氏,	吉田正章氏との共同研究で,	ガウスの
超幾何微分方程式のド・ジッター・シュバル
ツ写像に関する研究を行った.	ド・ジッタ
ー・シュバルツ写像は佐々木氏,	吉田氏を中
心に研究されている双曲シュバルツ写像の
双対にあたるものであり,	3 次元ド・ジッタ
ー空間の（特異点付き）空間的平坦曲面と見
なすことができる.	この空間的平坦曲面の
特異点および平行曲面の焦曲面について考
察した.		
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