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研究成果の概要（和文）：　シンプレクティック幾何学と複素代数幾何学という，一見全く無関係に思える数学
が自分と鏡像の関係のように一体的に表れるという現象があり，ミラー対称性と呼ばれている．本研究はミラー
対称性における非可換ホッジ構造の理論を深め，関連する諸課題の解決を目指した．
　本研究の成果として，例えば次のものがあげられる．群作用付行列因子化の圏に対する非可換ホッジ構造をも
とに，オービフォールドヤコビ環の定式化およびその存在と一意性を示した．また，滑らかで射影的な代数多様
体上の連接層の導来圏の自己函手のエントロピーについての基礎研究を行い，グロモフ-ヨムディン型定理があ
る種の代数多様体ついて成立することを示した．

研究成果の概要（英文）： Mirror symmetry is a symmetry which interchanges the role of the symplectic
 geometry and complex algebraic geometry. The purpose of this reserch is a trial for a deep 
understanding of the non-commutative Hodge theory in the theorey of the mirror symmetry and for a 
solution to important problems in related areas.
 The following are examples of our research results. Motivated by the non-commutative Hodge theory 
for categories of matrix factorizations, we proposed a set of axioms for orbifold Jacobian algebras,
 and we proved the existence and the uniqueness of them. We have also been studying the entropy of 
endo-functors on derived categories of coherent sheaves on smooth projective varieties and show the 
Gromov-Yomdin type theorem for some varieties. 

研究分野： 複素幾何学・数理物理学
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１．研究開始当初の背景 
 ミラー対称性とは，シンプレクティック幾
何学に対応するＡ模型と複素代数幾何学に
対応するＢ模型という，二つの位相的弦理論
の等価性である．ミラー対称性は定性的・定
量的なさまざまな予想を与え，これまで個別
に研究されてきた数学を結び付けるので極
めて興味深い． 
ホモロジー的ミラー対称性の帰結として，

古典的ミラー対称性（グロモフ‐ウィッテン
不変量の理論とホッジ構造の変形理論の関
係）が函手的に得られると期待される．そこ
で，dg 圏から函手的にホッジ理論および平坦
（フロベニウス）構造を構成することが課題
となった．変形理論に基づくものは非可換ホ
ッジ理論と呼ばれ活発に研究されている． 
しかしながら，研究開始時点以前では，圏

の平坦変形を司ると期待される変形空間の
基本構造を記述するにとどまっていた．この
ため，平坦構造を得ることができず，ホモロ
ジー的ミラー対称性から古典的ミラー対称
性を導く計画は暗礁に乗り上げかかってい
た．これは，あるホモトピー代数に対する形
式性予想（formality conjecture）の証明がな
されていないことと非可換ホッジ理論の偏
極が構成されていないことが原因であった．
さらに，整構造はもちろんのこと，実構造も
欠落しているため，カラビ‐ヤウ dg 圏に対
する原始形式の周期写像の理論を構築する
ことができない状態であった． 
また，分担者入谷寛は，グロモフ‐ウィッ

テン不変量の理論に対して整構造付きホッ
ジ構造の変形理論を展開していた．分担者小
西由紀子は，ホッジ構造から混合ホッジ構造
への一般化に着想を得て混合平坦構造を定
義し，局所ミラー対称性の研究に応用してい
た． 

 
２．研究の目的 
 本挑戦的萌芽研究の目的は，dg 圏に対する
非可換ホッジ理論・原始形式・平坦構造の函
手的構成という，ホモロジー的ミラー対称性
の理論における極めて重要な問題の解決に
向けての活路を探究することである． 
非可換ホッジ構造の原型であるホッジ理

論と周期写像の理論を展開するには，複素ベ
クトル空間・フィルター構造・重み・整構造・
偏極が必要である．しかし，非可換ホッジ理
論には整構造・偏極が構成されておらず，未
完成である．一方，原始形式の構成には光明
が差してきた． 
本研究では，整構造と偏極の基礎理論を構

築し，カラビヤウ dg 圏に対して非可換ホッ
ジ構造を函手的に構成することを具体的目
標とする．ホモロジー的ミラー対称性の帰結
として，古典的ミラー対称性（グロモフ‐ウ
ィッテン不変量の理論とホッジ構造の変形
理論の関係）を函手的に導くという問題の解
決を目指す． 

 

３．研究の方法 
（１）平成 26 年度では，主として非可換ホ
ッジ構造の偏極の構成を目指した基礎研究
を行うこととした．代数閉体上コンパクトで
滑らかな dg 圏に対して，ホッホシルトホモ
ロジー群上に非退化で次数付き対称な双線
型形式を構成すること，を目標に研究を行っ
た．また，代数閉体上のカラビ‐ヤウ dg 圏
の場合に，ホッホシルトコホモロジー群上か
ら誘導されるものとの比較を行い，定数倍を
除いてそれが一意的に定まることを示すこ
とも目標とした． 
 
（２）平成 27 年度では，主として非可換ホ
ッジ構造の偏極および整構造の構成を目指
した研究を行うこととした．具体的には，ホ
ッジ‐ド・ラームの退化が成立するような代
数閉体上のコンパクトで滑らかな dg 圏に対
して，周期的巡回ホモロジー群（より正確に
はこれと形式性予想により同型となるもの）
上に高次剰余形式を構成すること，量子コホ
モロジーにおける整構造の諸問題の解決，混
合非可換ホッジ構造の定式化，についての研
究を行うこととした． 
 
（３）平成 28 年度では，非可換ホッジ構造
のさらなる理解のため，前年度に開始した導
来圏の自己函手のエントロピーの研究やオ
ービフォールドヤコビ環の研究に取り組む
こととした．とくに，これらについての基本
定理の定式化と証明が重要課題であった．ま
た，量子コホモロジーにおける整構造の諸問
題や，複素鏡映群の軌道空間上の非可換混合
ホッジ構造の解析にも引き続き取り組むこ
ととした． 
 
（４）ミラー対称性に関するセミナー・勉強
会・国際研究集会を定期的に開催し，関連分
野の研究者による最新の研究成果について
の講演をもとに参加者たちと議論し，研究発
信・研究交流を積極的に行い，本研究を促進
するだけでなく，当該研究分野の活性化を行
う． 
 
４．研究成果 
（１）平成 26 年度では，主として非可換ホ
ッジ構造の偏極の構成を目指した基礎研究
を行った．代数閉体上のカラビ‐ヤウ dg 圏
のホッホシルトホモロジー群上に，非退化で
次数付き対称な双線型形式でカラビ‐ヤウ
構造の取り方によらないものが自然に構成
されることがわかった．これは，ホッホシル
トコホモロジー群上にセール双対性から導
かれるものと定数倍を除いて同じものを定
める．この構成をもとに，高次剰余形式の構
成に取り組み始める． 
 
（２）平成 27 年度では，前年度に取りまと
めた論文「From Calabi-Yau dg Categories to 
Frobenius manifolds via Primitive Forms」



における研究成果を積極的に発信・研究交流
することにより，今後の研究展開の検討を行
った．とくに，群作用付き行列因子化との関
連から，オービフォールドヤコビ環の研究に
着手することとなった．一方，導来圏の安定
性条件の空間に入ると期待される平坦構造
の研究と関連して，自己函手のエントロピー
の研究にも着手することとなった．研究分担
者入谷寛は，量子コホモロジーと端転移との
関係性を調べることで，特異点の平滑化の量
子コホモロジーが特異点の解消の量子コホ
モロジーの部分賞としてあらわされること
を見出した．研究分担者小西由紀子は，複素
鏡映群の軌道空間上おける非可換混合ホッ
ジ構造の研究を行った． 
 
（３）平成 28 年度では，主として導来圏の
自己同値函手についてのエントロピーの研
究，オービフォールドヤコビ環の研究に取り
組んだ．グロモフ‐ヨムディン型予想を定式
化しその解決を目指して基礎研究を行った．
現在ではこの予想が一般には成立しないと
いうことが判明しているが，他の研究者たち
が興味を持って取り組むような，当該研究分
野の先駆けとなる研究成果を複数得たこと
は重要である． オービフォールドヤコビ環
についてもその定式化を行い，存在と一意性
を証明することができた．とくに，幾何学的
な背景から期待される，いくつかのオービフ
ォールドヤコビ環の間にある同型について
も証明できており，これが定式化の正しさを
裏付けている．研究分担者入谷寛は Coates・
Corti・Tseng との共同研究においてトーリッ
ク軌道体に対するミラー対称性の研究を進
め，ホッジ理論的ミラー対称性を一般的な設
定で証明した．研究分担者小西由紀子は非可
換混合ホッジ構造の概双対性と複素鏡映群
の軌道空間上の非可換混合ホッジ構造につ
いて研究し，その構造を完全に決定した． 
 
（４）研究分担者入谷寛・小西由紀子ととも
に，定期的にセミナー・勉強会を開催した．
また，平成26年度は国際研究集会「Primitive 
forms, Mirror Symmetry and Related Topics」
を，平成 27 年度は国際研究集会「Mirror 
Symmetry and Algebraic Geometry 2015」を，
平成 28 年度は国際研究集会「Mirror 
Symmetry and Related Topics, Kyoto 2016」
を開催した．関連する分野における研究者に
よる最新の研究成果についての講演をもと
に，参加者たちと活発な研究交流を行った． 
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