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研究成果の概要（和文）：モチヴィックミルナーファイバーの理論を用いて、多項式写像の無限

遠点のまわりのモノドロミーのジョルダン標準型を記述する公式を得た。 さらにこの結果を

完全交叉多様体からの多項式写像の場合に一般化した。 また急減少ホモロジーの理論を用い

て、合流型 A-超幾何関数の積分表示を得た。 それにより合流型 A-超幾何関数の無限遠点にお

ける漸近展開およびストークス係数を計算した。 
 
研究成果の概要（英文）： By using the theory of motivic Milnor fibers, we obtained some 
formulas which express the Jordan normal forms of monodromies at infinity of polynomial 
maps. Moreover we generalized this result to the case of polynomial maps from complete 
intersection varieties. By using the theory of rapid decay homologies we also obtained 
the integral representations of confluent A-hypergeometric functions. By this result we 
calculated their asymptotic expansions and Stokes multipliers at infinity.   
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１． 研究開始当初の背景 
 
研究代表者はこれまで、代数解析の手法を用
いて偏微分方程式や特異点理論、Lefschetz 
型不動点公式、射影双対性、A-超幾何関数な

どを研究してきた。 特にここ数年は連携研
究者の松井優と共同で、構成可能層にたいす
るモノドロミーゼータ関数の理論を応用し、
近年多くの研究者により研究されている多
項式写像の「無限遠点のまわりでのモノドロ
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ミー」（ファイバーの大域的な接続状況を表
す）の研究を行った。 そしてその際我々が
用いたトーリックコンパクト化の手法をモ
チヴィックミルナーファイバーの理論と組
み合わせることで、多項式写像の無限遠点の
まわりでのモノドロミーのジョルダン標準
型が多項式のニュートン多面体で記述でき
るのではないかと着想するに至った。 また 
Gelfand-Kapranov-Zelevinsky の導入した
A-超幾何関数（A-超幾何微分方程式の正則関
数解）の解析接続の構造（モノドロミー）の
研究の過程で、さらに一般の Adolphson の
導入した合流型 A-超幾何関数の研究にも強
い関心を持った。 特にその積分表示や大域
的な性質などがほとんど未解明であったこ
とから、それらの問題を D-加群の理論を用い
て是非解決したいと考えるようになった。 
さらに、当時大学院生だった岡田季久との共
同研究で得られた局所ゼータ関数の極を精
密に調べる方法を、ｐ進体上の多項式の井草
ゼータ関数の場合にも拡張できるのではな
いかと考えた。 
 
 
２．研究の目的 
 
多項式写像の無限遠点におけるモノドロミ
ーについては、そのべき零部分すなわちジョ
ルダン標準型を多項式のニュートン多面体
を用いて具体的に記述する公式を求める。 
また多変数の超幾何関数に関しては、（不確
定特異点を持つ）合流型 A-超幾何関数の積分
表示とそのモノドロミーや漸近展開などへ
の応用を目指す。 前に岡田季久と発見した
局所ゼータ関数の極を精密に調べる方法を
ｐ進体上の多項式の井草ゼータ関数の場合
にも拡張する。さらにこれらの研究の上に立
って, 特異点理論における最も深遠な未解
決問題の１つであるモノドロミー予想を考
察する。 
 
 
３．研究の方法 
 
多項式写像の無限遠点におけるモノドロミ
ーについては、これまでの研究で用いたトー
リックコンパクト化の手法を用いて、まずそ
のジョルダン標準型の計算をモチヴィック
ミルナーファイバーの群作用付きの（同変）
混合 Hodge 数の計算に帰着した。 そして 
Danilov-Khovanski の研究を群作用付きの
場合に拡張することで、後者を多項式のニュ
ートン多面体の面の体積やその中の格子点
の数で記述した。 これにより、無限遠点に
おけるモノドロミーのジョルダン標準型の
公式が得られた。 そしてこの結果を（非退
化な）完全交叉代数多様体の上の多項式にも

一般化した。 また合流型 A-超幾何関数の 
積分表示の研究においても、同様のトーリッ
クコンパクト化が非常に役立った。 すなわ
ちある代数的トーラスのトーリックコンパ
クト化の上で、Hien による急減少ホモロジ
ーが定義可能になる。そしてこの急減少ホモ
ロジーサイクルを積分路とすることで、我々
の求めていた合流型 A-超幾何関数の積分表
示の公式が得られた。 さらにねじれホモロ
ジーに対するねじれモース理論を用いるこ
とで、この積分路の空間の良い基底が構成で
き、それに高次元鞍点法（最急降下法）を適
用することで合流型 A-超幾何関数の無限遠
点における漸近展開を精密に求めることが
できた。 これにより合流型 A-超幾何関数の
（複素直線への制限の）無限遠点におけるス
トークス直線、ストークス係数、モノドロミ
ーも計算できることがわかった。 また局所
ゼータ関数の極を調べる方法をｐ進体上の 
多項式に拡張する研究に関しては、試験的な
計算をいくつか行った。  
 
 
４．研究成果 
 
(1) 研究の主な成果 
 
多項式写像の無限遠点におけるモノドロミ
ーについては、混合 Hodge 加群とモチヴィ
ックミルナーファイバーの理論を用いるこ
とで、そのジョルダン標準型を多項式のニュ
ートン多面体を用いて表示する公式を得る
ことに成功した。 副産物として、局所モノ
ドロミーの場合に Steenbrink 予想として
有名だった Hodge スペクトラムについての
結果の大域版が得られた。 また局所的なモ
ノドロミーについても、同じ方法でほとんど
の場合にジョルダン標準型を完全に計算で
きるようになった。 さらにこれらの結果を、
完全交叉代数多様体上の多項式のモノドロ
ミーの場合にも拡張することに成功し、多く
の結果が並行して成り立つことを示した。 
研究期間の最終年度には、これまで無限遠点
におけるモノドロミーの研究において常に
仮定してきた「無限遠点において従順」とい
う多項式の条件も多くの場合に外すことに
成功した。 関連して多項式写像の分岐点集
合を研究し、Nemethi-Zaharia の仕事を多項
式写像の値域が高次元の場合に一般化した。
すなわち多項式写像の分岐集合をニュート
ン多面体を用いて記述する一般的な公式を
得た。 多変数の超幾何関数の研究において
は、Hien による急減少ホモロジーの理論を
用いて合流型 A-超幾何関数の積分表示の公
式を確立し、Gelfand らの結果を一般化した。 
さらにねじれモース理論を用いて積分路を
具体的に構成することにより、合流型 A-超幾



 

 

何関数の無限遠点における漸近展開も非常
に精密に求めることに成功した。 以上の結
果により、合流型 A-超幾何関数の（複素直
線上への制限の）無限遠点におけるストーク
ス直線、ストークス係数、モノドロミーも求
めることができた。  
 
(2) 得られた成果の国内外における位置づけ 

とインパクト 
 
多項式写像の無限遠点におけるモノドロミ
ーについては、これまでの研究ではその固有
値を求めることしかできなかった。 しかし
我々はそのジョルダン標準型を完全に求め
ることができた。 特に完全交叉代数多様体 
上の多項式のモノドロミーの研究はさらに
困難であり従来の研究ではまったく未解明
であったが、我々の研究により多くの場合に
そのジョルダン標準型をニュートン多面体
を用いて具体的に計算することが可能にな
った。 また合流型 A-超幾何関数の積分表示
を確立しその大域的な性質を解明すること
は、この分野の長年の懸案であった。 我々
は積分表示の公式を確立し、無限遠点におけ
る漸近展開の計算に応用しその大域的な性
質の解明に寄与した。 我々の積分表示は 
Bessel 関数や Airy 関数などの古典的な合
流型超幾何関数の積分表示を自然に多変数
化したものになっており、今後さらなる応用
が期待できる。  
 
(3) 今後の展望 
 
多項式写像のファイバーの幾何学的モノド
ロミーに関しては、我々の研究により無限遠
点におけるモノドロミーについて非常に詳
しい情報が得られた。 さらに進んでその基
本群の表現としての全体像を決定すること
は、非常に重要な課題であると思われる。 
その研究のためには、写像のモース化や 
Picard-Lefschetz 理論の精密化などが今後
必要になると考えている。 また合流型 A-
超幾何関数のモノドロミーについては、その
多くの部分が依然として未解明のままであ
る。 我々の得た積分表示を用いてその全容
の解明に向けさらに努力していきたい。 
我々の発見した実数体上の多項式に付随す
る局所ゼータ関数の極を精密に調べる方法
をｐ進体上の多項式の場合に拡張する研究
では、まだ十分な成果が得られていない。 
これについてはずっと良い結果が得られる
よう引き続き努力を重ねていきたい。 そし
て特異点理論における最も重要な課題の一
つであるモノドロミー予想の解決にも寄与
したいと考えている。  
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