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研究成果の概要（和文）： 

ワイルド調和バンドルの研究を通じて代数的なＤ加群の理解を深めました。すなわち、ワイル

ド調和バンドル・半単純ホロノミックＤ加群・ワイルド純ツイスターＤ加群の対応を確立し、

その応用として代数的ホロノミックＤ加群の半単純性がある種の操作で保たれることを示しま

した。この過程で有理型平坦束の基礎理論に大きな進展がもたらされました。すなわち、ある

種の特異点解消定理が証明され、さらに有理型平坦束がストークスフィルトレーションによっ

て記述されることが示されました。 

 
研究成果の概要（英文）： 

We studied wild harmonic bundles and algebraic holonomic D-modules. We established the 
correspondence between semisimple algebraic holonomic D-modules and polarizable wild 
pure twistor D-modules through wild harmonic bundles. As an application, we showed 
that semisimplicity of algebraic holonomic D-modules is preserved by push-forward. 
In the course of the study, we obtained fundamental theorems for algebraic meromorphic 
flat bundles, namely, a resolution of turning points, and a description of irregular 
singularity in terms of a system of Stokes filtrations. 
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様体上の調和バンドルについて研究を進め
ていました。そして、従順調和バンドル、安
定パラボリックヒッグス束、安定パラボリッ
ク平坦束の間の Kobayashi-Hitchin 対応を確
立していました。これを用いて代数多様体の
トポロジーに関して非自明な結果が得られ
ていました。また、無限遠における挙動がホ
ッジ構造の変動の挙動と似たものになるこ
とを示しました。これらの結果を Sabbah に
よる偏極付純ツイスターＤ加群の理論に適
用して、代数的正則ホロノミックＤ加群の半
単純性がある種の操作で保たれるという
Kashiwara の予想を解決していました。この
ように確定型特異点（従順）の場合には大き
な成功を収めていました。 
 
その一方で、不確定型特異点（ワイルド）の
場合、特に高次元ではほとんど何もわかって
いませんでした。それは単にワイルド調和バ
ンドルについて何も知られていなかっただ
けでなく、基礎となるべき高次元代数多様体
上の有理型平坦束についての一般論自体が、 
Majima や Sabbah による先駆的な仕事はあっ
たものの、十分には展開されていなかったと
いう事情がありました。 
 
曲線上の有理型平坦束に関しては非常にき
れいに確立された一般論がありました。極で
完備化したものは簡単な形をしていること
を保証する Hukuhara-Levelt-Turrittin の定
理と、そのきれいな形がセクター上にまで持
ち上がることを保証する漸近解析の二つに
よって、曲線上の有理型平坦束は理解されま
す。 
 
これを高次元の場合に拡張することは自然
な問題です。Majima はその先駆的な仕事で、
きれいな形をセクター上に持ち上げるとい
う二番目の部分を研究しました。また Sabbah
は Majima の仕事をより洗練されたものにす
ると同時に、一番目の問題の重要性を認識し、
ある種の特異点解消（変わり目点の解消）に
対応する予想を提出していました。すなわち、
適当なブローアップをとると、有理型平坦束
がきれいな形をしたものになることを予想
しました。そして、部分的な結果を得てはい
ましたが、一般的に使えるまでにはいたって
いませんでした。 
 
このような変わり目点の解消は調和バンド
ルの研究をするうえで非常に重要でした。 
従順調和バンドルの結果を確定特異点を持
つ有理型平坦束の理論に適用する上でキー
になったのは、有理型平坦束の半単純性を良
い多重調和計量の存在によって特徴付ける
定理でした。これを不確定型の場合に拡張し
て、半単純有理型平坦束上に良い多重調和計

量を構成するには、有理型平坦束の局所的な
形に関してある程度の情報が必要となりま
す。そのために、まさに変わり目点の解消が 
必要でした。 
 
２． 研究の目的 
代数多様体上の調和バンドルの性質を調べ
ることで、代数的な平坦束やＤ加群の大域
的・局所的な性質の理解を深めることが目的
でした。半単純正則ホロノミックＤ加群に関
する Kashiwara の予想を解決することを大き
な目標とし、そのために従順の場合に成り立
つことを非従順の場合に拡張することをよ
り具体的な目標としました。調和バンドルの
理論を適用するために基礎となる代数的有
理型平坦束の一般論の準備も行うことにし
ました。 
 
３．研究の方法 
(1) 変わり目点の解消について、平坦束の代
わりにヒッグス束の場合にも同様の問題を 
定式化できますが、これは比較的容易に解決
できることに着目しました。したがって、ワ
イルド調和バンドルと有理型平坦束の間の
関係が確立されていれば、有理型平坦束の変
わり目点の解消もできることになります。 
そして、ワイルド調和バンドルと有理型平坦
束の対応は、２次元の場合にできれば３次元
以上に拡張するのは比較的容易です。これで
問題を２次元の場合に帰着できます。２次元
の場合には別のアイディアが必要になりま
す。正標数の世界にいくと p-曲率というヒッ
グス場に似たものが得られるので、p曲率の
変わり目点の解消を各素数 pについて一様に
できれば良いということになります。このア
イディアを追究しました。 
 
(2) 不確定型特異点のストークスフィルトレ 
ーションによる記述することを組織的に研
究しました。このような観点は、今では標準
的なものになっていますが、私が研究を始め
た段階ではあまり知られていませんでした。 
この記述は不確定値を変動させることによ
って得られる変形を記述するのに適してお
り、ワイルド調和バンドルの研究と親和性が
高いものです。 
特にストークスフィルトレーションに関す
る Gr をとることで、ワイルド調和バンドル
の漸近挙動に関する研究が従順調和バンド
ルの漸近挙動の研究に帰着されることにな
ります。 
 
(3) 従順調和バンドルに関する研究結果を
ワイルドの場合に拡張することを一般的な
方針としました。従順の場合に確立した手法
のかなりの部分はワイルドの場合にも使え
ましたし、期待される結果についてある程度



 

 

の見当がつくことは研究を進める上で有益
でした。 
 
(4) Sabbah のプログラムを進展させました。
すなわち、ワイルド純ツイスターＤ加群の一
般論をさらに発展させ、特に強レフシェッツ
定理を証明し、さらに純ツイスターＤ加群と
代数的半単純ホロノミックＤ加群との対応
を確立することで、半単純ホロノミックＤ加
群に関する Kashiwara の予想を解決を目指す
という方針を追究しました。 
 
4. 研究成果 
ワイルド調和バンドル、純ツイスターD 加群、
及び有理型平坦束の理論に関して、非常に大
きな進展を遂げました。研究を始める前とは
様相が一変したといっても良いと思います。 
 
(1) 上に述べたアイディアを追究した結果、
代数的有理型平坦束の変わり目点の解消定
理が得られました。これは今後の代数的有理
型平坦束の研究で最も基本的となる研究結
果の一つといえると思われます。２次元の場
合は論文(3)として既に出版しました。高次
元の場合はプレプリント arXiv:0803.1344 と
して発表してあります。また部分的なサーベ
イは論文(2)として発表される予定です。 

 
この結果は有理型平坦束やホロノミックＤ
加群の研究に大きなインパクトを与えたと
思います。その後、Kedlaya の素晴らしい仕
事によって別の方法で一般化されましたが、
私の結果もブレークスルーになったといえ
ると考えています。 
 
(2) ストークス構造と有理型平坦束との対
応を示すことで、有理型平坦束の漸近解析の
理論を完成させました。この結果もプレプリ
ント arXiv:0803.1344 に書いてあります。 
 
(3) 従順調和バンドルの漸近解析を完成さ
せました。特にワイルド調和バンドルがきれ
いに延長されることを確立し、ストークス構
造に関する Gr をとるとより簡単な調和バン
ドルが得られることを確立しました。この結
果も arXiv:0803.1344 に書いてあります。 
また、この結果を TERP 構造の変動の場合に
拡張しました。TERP とは非可換代数幾何学で
ホッジ構造の役割を果たすと期待されてい
る も の で す 。 こ れ は プ レ プ リ ン ト
arXiv:0811.1384 として発表しました。この
プレプリントでは、これ以外にも、ツイスタ
ー冪零軌道と偏極付混合ツイスター構造と
の対応の確立や、new supersymmetric index
の評価、混合 TERP 構造と HS-軌道の対応など
についても研究しています。 
 

(4) 変わり目点の解消定理と、従順調和バン
ドルに対して開発した手法を用いて、有理型
平坦束の半単純性を良い多重調和計量の存
在で特徴付けました。（この手法は論文(4)で
与えられたものです。）また、上の(3)で確立
した漸近挙動についての結果を用いてワイ
ルド純ツイスターＤ加群とワイルド調和バ
ンドルの対応を確立しました。また、Saito
と Sabbah の理論を発展させて、ワイルド純
ツイスターＤ加群の強レフシェッツ定理を
確立しました。これらを用いて代数的ホロノ
ミックＤ加群の半単純性がある種の操作で
保たれるという Kashiwaraの予想を解決しま
し た 。 こ れ ら も プ レ プ リ ン ト
arXiv:0803.1344 に書いてあります。 
 
(5) ストークス構造に関する研究をさらに
発展させるために、フーリエ変換して得られ
た射影曲線上の有理型平坦束のストークス
構造について詳細に調べました。この結果は
論文(1)として出版予定です。さらに、ホロ
ノミックＤ加群のベッチ構造がどのような
ものであるべきか、そしてどのような関手性
を持つかについて研究しました。この結果は
プレプリント arXiv:1001.2336 で発表してあ
ります。 
 
(6) Donaldson 型不変量についての本の最終
版を書き出版しました。この本の結果は、
Donaldson不変量とSeiberg-Witten不変量の
等 価 性 に 関 す る Goettsche, Nakajima, 
Yoshioka の素晴らしい仕事で使っていただ
けました。 
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