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研究成果の概要（和文）：不分岐な不確定特異点を持つ接続のモジュライ空間の構成，リーマン・ヒルベルト対
応の研究により，対応するモノドロミー保存変形の幾何学を確立した．また，混合ツイスターＤ加群の理論の整
備，可積分系の幾何学的研究において種々の成果を得た．高次元代数幾何学においては，端末的3次元射影多様
体のある種の端収縮射の分類や, コンパクトケーラー多様体の標準環の有限生成性などの基本的結果のほか，モ
ジュライ理論，シンプレクテック多様体に関する種々の成果を得た．量子コホモロジーの数学的定式化や，ミラ
ー対称性の数学的理解についても大きな成果を得た．また，代数多様体の層の導来圏に関する研究においても
種々の成果を得た．

研究成果の概要（英文）：We established the geometric Painleve property of nonlinear differential 
equations for isomonodromic deformations of connections with generic unramified irregular 
singularities and regular singularities with fixed spectral types. We also established theory of 
Mixed twister D-modules and developed several geometric theories for integrable systems.   As for 
higher dimensional algebraic geometry, certain types of extremal contractions of 3-dimensinal 
terminal varieties were classified in detail. Fujino proved that canonical rings of compact Kahler 
manifolds are finitely generated.  Several results for symplectic varieties, moduli theory were 
obtained in our research projects.  
Mathematical foundations of Quantum cohomology rings were developed  by the group of Fukaya, Ono and
 others.  Several developments of mirror symmetry, including the case of toric Calabi-Yau varieties,
 are obtained. We also obtained several important results on derived categories of sheaves on 
algebraic varieties.  

研究分野：代数学

キーワード： 可積分系　パンルヴェ方程式　相空間　モジュライ空間　モノドロミー保存変形　量子コホモロジーと
ミラー対称性　リーマン・ヒルベルト対応　Floer 理論
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１．研究開始当初の背景 
  研究代表者等のパンルヴェ方程式の相空
間の代数幾何学的研究から, 確定特異点のみ
を持つ放物接続のモジュライ空間の構成, リ
ーマン・ヒルベルト対応の基本的性質が厳密
に示され，対応する接続のモノドロミー保存
変形から得られる非線形微分方程式系の幾
何学的パンルヴェ性を確立した。一方、高次
元代数幾何の森理論や極小モデル理論の進
展により，高次元多様体の精密な解析が可能
になってきたが, 放物接続やHiggs束のモジ
ュライ空間の精密な構造の解析も可能にな
りつつあった．数理物理に源をもつ種々の量
子不変量の数学的な基礎付けが進んでいる
が, 種々の量子不変量の相関関数について，
ミラー対称性や Witten 予想について様々な
角度から新しい研究が行われており，更なる
理論の深化が期待されていた． 
 
２．研究の目的  
本研究の目的は, 可積分系の相空間をモジュ
ライ理論により定式化し，モノドロミー保存
変形の幾何学を確立する事である．特に、分
岐・不分岐の不確定特異点を持つ接続，特殊
なスペクトル型を固定した接続の場合に理
論を拡張する事が目的である．さらに相空間
の構造を森理論や極小モデル理論などの高
次元代数幾何学的手法によって明らかにし, 
可積分系と代数幾何を融合した精密な理論
を構築する．代数曲線上の接続やHiggs場の
モジュライ空間とその自然なコンパクト化
の代数多様体の構造を精密に解析する方法
を確立し，幾何学的ラングランズ予想の証明
への足掛かりを得る．また，種々の量子不変
量をモジュライ空間の幾何学として理解し，
相関関数に関するミラー対称性等の予想の
数学的背景を明らかにする． 
 
３．研究の方法  
研究組織に属する個々の研究者が各自の問
題意識のもとで研究を進めつつ，分野内・分
野横断のセミナー，研究集会などを組織し，
代数幾何学と可積分系の最新結果について，
相互理解を深める事に重点を置き研究を進
める．併せて，当該分野の国内外の専門家と
共同研究し，研究を推進する． 
 
４．研究成果 
現在までの成果を次の３つの研究課題ごと
に分けて述べる． 
 
(1)モノドロミー保存変形の幾何学の確立． 
(2)高次元双有理幾何学の研究と可積分系へ
の応用． 
(3)種々の量子不変量とモジュライ空間, ミ
ラー対称性の数学的理解． 
 
研究課題(1)については，放物接続のモジュ
ライ空間の構成，リーマン・ヒルベルト対応
の基本性質の証明について，スペクトル型を

固定した場合，また一般の不分岐の不確定特
異点を持つ場合について，稲場・齋藤により
確立された．Generic な分岐する不確定特異
点の場合には、稲場がモジュライ空間の構成
に成功し，プレプリントをアーカイブに掲載
した．一般化されたリーマン・ヒルベルト対
応の記述は現在進行中である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
リーマン・ヒルベルト対応とモノドロミー保存変形 

 

望月は混合ツイスターＤ加群の理論を整備
し,大部の著書を出版した．また Kontsevich
複体や GKZ-超幾何系について応用した. ま
た，インスタントンやモノポールの特異性と
調和バンドルの漸近挙動の関係に関する研
究を行った．コンパクトリーマン面上の調和
バンドルの自然な変形族の漸近挙動の研究
を行い、Katzarkov-Noll-Pandit-Simpson に
よる予想を解決した． 齋藤と S.Szabo は，
接続や Higgs 束のモジュライ空間に対し，見
かけの特異点による標準座標の一般理論を
構築した． 近日論文として発表する予定で
ある．F. Loray と齋藤の共同研究により，パ
ンルヴェVI型方程式の場合の結果を拡張し，
ガルニエ系に関わる接続のモジュライ空間
上に２方向のラグランジュファイブレーシ
ョンが存在し，それが横断である事が示され
た.  この結果は, 幾何学的ラングランズ対
応との関係について興味深く今後の更なる
研究が期待される．山田・野海は，パデ近似
による E8 型の楕円差分パンルヴェ方程式の
より簡単なラックス形式を得た．また、梶
原・野海・山田は、離散パンルヴェ方程式の
幾何学的な取り扱いについてレビューを出
版した．山田は名古屋と量子パンルヴェ方程
式のラックス形式を構成しアフィンワイル
群対称性を定式化した．太田は，種々の方程
式系の解析および応用研究を行った．小池は
WKB 解析およびその応用の研究を行った．原
岡は，多変数の完全積分系と rigid 局所系に
ついて研究した．岩崎は，超幾何関数の特殊
値公式について隣接関係に注目した研究を
行った．ラスマンは可積分系の理論を用いて，
離散的曲面論を研究した． 
研究課題(2)については，森は Prokhorov
と端末的3次元射影多様体の端収縮射の分類
を行った．吉岡・Markman は，一般 Kummmer
シンプレクテック多様体の川又・Morrison 予
想を示した．藤野は，コンパクトケーラー多
様体の標準環が有限生成であるという基本
的な結果を得た．並河は，symplectic variety 



に関連したポアソン変形と双有理幾何につ
いて研究した. 向井は，有限単純群の作用す
るEnriques曲面について精密な結果を得た．
松下は，ラグランジュアンファイブレーショ
ンを持つ既約シンプレクティック多様体の
研究を行った．戸田は Bridgeland 安定性条
件と極小モデルとの関連を明らかにした． 
三井の主等質空間の一般整環型上のモデル
に関する研究を，佐野は Q-Fano 多様体の変
形，カラビ・ヤウ多様体の研究を行った． 
 
研究課題(3)については，小野は，深谷，Oh，
太田との共同研究により，倉西構造と仮想基
本類の理論を用いて量子コホモロジーの基
礎理論を整備し，ミラー対称性の数学的な理
解を目指している．この理論の応用としてコ
ンパクトケーラートーリック多様体の量子
cohomology 環と  potential function の 
Jacobi 環の同型を示し, それが半単純にな
る場合に双方の pairing を比較した. 中島
は，インスタントンのモジュライ空間の交叉
コホモロジー群がW代数の表現の構造を持つ
事を示した．細野は，「ホモロジー論的射影
双対」という概念を導入し，導来圏同値であ
るが双有理同値でないカラビ・ヤウ多様体に
ついて研究した. 代数多様体の連接層の導
来圏の研究も大きく進展した．吉岡，阿部，
入谷，石井，戸田らがそれぞれの観点から研
究を行い，大きな成果を上げた．入谷は，高
種数のグロモフ・ウィッテン理論における
Fock 層の理論の基礎付けを行い，トーリック
軌道体に対するミラー定理を証明した．望月
は，混合ツイスターD 加群の理論を用いて, 
弱 Fano トーリック多様体のミラー対称性に
関する Givental 同型から局所ミラー対称性
に付随する量子D加群の同型が得られる事を
示した. 戸田は，最近のプレプリントで細
野・齋藤・高橋が提案した Gopakumar-Vafa
予想に現れる BPS 不変量の定義を精密化し，
カラビ・ヤウ多様体の変形によらない一般的
な定義を得た．金子はレベル２の二重ゼータ
値とモジュラー形式との関係を調べた．谷口
は，概均質ベクトル空間のゼータ関数の整数
論的な研究を行った． 
 
ホームページを整備し，研究集会セミナー情
報を MathCalendar に掲示し, 研究者の情報
共有を行った．（下記参照） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2012-2016 年度の研究期間において, 19 回
（年平均約 4回）の国際研究集会もしくワー
クショップを開催した．そのうち 2回は，ベ

ルギーと台湾で共催した．2016年12月には，
神戸大学で国内外の第一線研究者を集めて
国際研究集会「Algebraic Geometry and 
Integrable Systems, Kobe 2016」を開催し，
本研究課題の研究の総括を行った．（下記参
照）． 
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