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研究成果の概要：極小モデル理論において残された予想（フリップの終結予想とアバンダンス

予想）の研究を行い、因子の空間の有理多面体への分割構造を中心として結果を得た。とくに、

双有理同値な極小モデルはフロップの列で結べることを証明した。また、極小モデル理論にお

ける基本的操作と導来圏の半直交分解との対応に注目し、商特異点や単純特異点のみをもつよ

うな代数多様体に対して良い導来圏の定義を見出し、極小モデル理論との関係を証明した。 
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１． 研究開始当初の背景 

高次元代数多様体の構造を標準因子の様

子を使って調べるということが、研究代表者

が長年取り組んできた基本的研究テーマで

ある。とくに極小モデル関係の研究を多くお

こなってきたが、近年に至って極小モデル理

論の完成が近いと思われる状況になった。そ

こで、残されたフリップの終結予想やアバン

ダンス予想に取り組んだ。一方、代数多様体

上の連接層の圏やその導来圏は以前から基

本的な研究対象であったが、同型ではない代

数多様体が同値な導来圏を持つ場合がある

という現象が観察せれ、研究代表者はこの現

象の背後に標準因子がセール関手という形
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態を通して関与していることを証明した。そ

こで、標準因子の変化を追う極小モデルプロ

グラムと導来圏の変化の様子の対応が研究

対象となった。 

 

２．研究の目的 

極小モデル理論関係では、フリップの終結

予想とアバンダンス予想に取り組み、その背

後にある因子の空間の構造を研究した。また、

標準因子の変化を追う極小モデルプログラ

ムと、導来圏の変化の様子の対応を研究対象

とし、うまく定義された導来圏に対してはそ

の半直交分解が極小モデル理論における収

縮写像に対応することを予想し、また、特異

点をもった多様体や多様体対に対してよい

導来圏を定義することを目標とした。 

 

３．研究の方法 

シアトルで開かれたアメリカ数学会夏季

研究所やドイツのオーバーヴォルファッハ

研究所などでの代数幾何学研究集会や、ジョ

ンズホプキンス大学にある日米数学研究所

やカリフォルニア大学バークレー校にある

数理科学研究所などで開催された代数幾何

学のスペシャルイヤーをはじめとする多く

の研究集会に出席して研究連絡を行うとと

もに、東京などでの国際研究集会やその準備

としての玉原国際セミナーハウスでの勉強

会などを多数開催し、Hacon 氏や McKernan 氏

をはじめとする極小モデル理論の代表的研

究者や、Bondal 氏や Orlov 氏をはじめとする

導来圏理論の代表的研究者などを多数招聘

した。 

 

４．研究成果 

極小モデル予想関係では以下の結果を得

た。フリップの終結予想を 4 次元の場合に考

察 し 重 要 な 場 合 に こ れ を 証 明 し た

（Alexeev-Hacon との共著論文④）。これは

Birkar-Cascini-Hacon-McKernan による帰納

的な証明とは異なり、ディフィカルティーの

概念を高次元に拡張する方法によるもので

あり、境界が巨大ではない場合には重要にな

る可能性がある。 

Birkar-Cascini-Hacon-McKernan は境界が

巨大である場合にフリップの終結予想を証

明し、その応用として境界が巨大であるよう

な場合には、複数の双有理同値な極小モデル

は互いにフロップの列で結べることを証明

した。一般的に言って、極小モデル理論の今

後の課題は境界の条件を取り除くことであ

るので、論文⑦では境界の条件を取り除いて、

任意の複数の双有理同値な極小モデルは互

いにフロップの列で結べることを証明した。

証明では以前に証明した端射線の長さを抑

える定理が有効に用いられた。 

因子の空間の重要性がわかってきたので、

因子の空間の有理多面体への分割の様子を

研究し、その有限性と極小モデルの存在との

関連を明らかにした（論文⑩）。 

導来圏関係では以下の結果を得た。商特異

点をもつような多様体に対して良い導来圏

を定義し、極小モデル・プログラムの各操作

（因子収縮写像、フリップ、森ファイバー空

間）がこのように定義した導来圏の半直交分

解と対応することを証明した（①）。 

応用として、トーリック多様体に対してこ

のように定義した導来圏は連接層からなる

例外対象列で生成されることを証明した（論

文③）。 

また、フロップによる導来圏の不変予想を

低次元のグラスマン多様体から得られる向

井フロップの場合に証明した（論文②）。 

商特異点よりも複雑な特異点をもつよう

な代数多様体に対するよい導来圏の定義を

研究し、単純特異点（ディンキン図形に対応



 

 

した特異点）のみを持つような場合に良い導

来圏の定義を見出した。これは、特異点の圏

論的なクレパント解消を行ったことに相当

する。たとえば、特異点を持ったｎ次元カラ

ビヤウ多様体上の特異点のなかに、２次元や

３次元といった低次元に住む対象が隠れて

いるという新しい現象を発見した。 

代数多様体の間の連結な全射を代数的フ

ァイバー空間と呼ぶ。以前証明した半正値性

定理は、標準束の順像が退化ファイバーのと

ころも含めて底空間の方向に沿って半正値

に曲がっていることを主張している。この事

実は、ファイバーとしてあらわれる代数多様

体たちのモジュライ空間およびそのコンパ

クト化の存在とも関係し基本的である。この

定理はさらに高次元代数多様体研究のさま

ざまな場面で応用され重要である。一方、必

ずしも既約ではないような代数多様体の研

究も大切である。そこで、全空間が必ずしも

既約ではないような代数的ファイバー空間

の半正値性定理を証明した。証明では混合ホ

ッジ構造の重さフィルトレーションをうま

く定義することが重要になるが、対応する層

の台の余次元を使って重さを定義すること

により組み合わせ的に自然な式を導出し、留

数をとるという写像との両立を図った。 
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