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研究成果の概要（和文）：コンパクト型Hermite対称空間内の二つの実形の交叉が離散的になるための必要十分条件を
田中真紀子氏、井川治氏との共同研究で解明し、離散的な交叉がある種のWeyl群の軌道になることを証明した。入江博
氏、酒井高司氏との共同研究で、この成果を部分的に複素旗多様体内の二つの実形の交叉に拡張した。また、有向実Gr
assmann多様体内の対蹠集合が組合せ論的対象と対応することを示し、階数が4以下の場合に分類を完成させた。

研究成果の概要（英文）：We showed a necessary and sufficient condition for the intersection of two real 
forms in a Hermitian symmetric space of compact type to be discrete and proved that the discrete 
intersection is an orbit of a Weyl group in a joint work with Makiko Tanaka and Osamu Ikawa. We partly 
extended these results to two real forms in a complex flag manifold in a joint work with Hiroshi Iriyeh 
and Takashi Sakai.
We associated antipodal sets in real oriented Grassmann manifolds with certain combinatorial objects and 
classified antipodal sets in the case where the rank is less than 5.

研究分野：微分幾何学
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１．研究開始当初の背景 
科学研究費 基盤(C)「等質空間の微分幾何
学・積分幾何学とその応用」(2009 年度〜2011
年度)による研究成果から、対称空間の対蹠集
合およびその複素旗多様体の場合への拡張
が対称空間および複素旗多様体の幾何学的
性質や二つの実形の交叉の記述に有効であ
ることがわかり、本研究に着手した。 
 
２．研究の目的 
本研究の研究目的は以下の 3項目である。 
I. 対蹠集合の基本的性質と二つの鏡映部分
多様体の交叉の対蹠性を解明する。この情報
から鏡映部分多様体による交叉積分公式の
精密化を行う。 
II. 有向実 Grassmann 多様体の対蹠集合を
具体的に表示する。その結果を利用して高次
交代形式の標準形を有向実 Grassmann多様
体の対蹠集合によって記述する。さらに外積
代数の mass や comass 等のノルムの精密な
評価に応用する。 
III. 複素旗多様体内の二つの実旗多様体の
交叉の対蹠性を解明し、二つの実旗多様体に
関する Floerホモロジーへ応用する。 
 
３．研究の方法 
I. 対称空間の制限ルート系とWeyl群の作用
を利用して、対称空間と複素旗多様体の対蹠
集合の性質を調べる。二つの鏡映部分多様体
の交叉を調べるには、鏡映部分多様体を定め
る二つの対合に関して制限ルート系を分解
して扱うことが有効なことは、今までの二つ
の実形の交叉の研究からわかっている。この
手法をより一般の二つの鏡映部分多様体の
交叉に適用する。 
II. 有向実 Grassmann多様体の対蹠集合につ
いては組合せ論的な手法が有効であるので、
組合せ論の手法を修得しながら研究を進め
る。さらに不変交代形式や有向実 Grassmann
多様体のトポロジーに関する情報との関連
性にも注目して研究を進める。 
III. 複素旗多様体内の二つの実形の交叉に
関する研究は、コンパクト型 Hermite 対称空
間の場合と同様に実形を定める二つの対合
に関するルート系の分解を利用する。 
 
４．研究成果 
I. この後の論文リストの論文12で発表した
コンパクト型Hermite対称空間内の二つの実
形の交叉の対蹠性に関する連携研究者田中
真紀子氏との共同研究を発展させた。既約コ
ンパクト型Hermite対称空間内の実形はすで
に分類されていたが、既約ではない場合も明
らかにし、さらに二つの実形の交叉の組合せ
を決定した。これに基づいて交叉がどのよう
な対蹠集合になるかを決定した。これらの成
果は論文 5で発表した。さらに、連携研究者
の井川治氏、田中氏との共同研究で正則等長
変換の固定点集合と二つの実形の交叉の関
係、二つの実形の交叉が離散的になるための

必要十分条件を明らかにした。これらの結果
はまず複素Grassmann多様体の場合に明らか
にし論文 8で発表した。一般のコンパクト型
Hermite 対称空間の場合の成果は論文 2 にま
とめた。 
II. 有向実 Grassmann多様体の極大対蹠集合
が有限集合のある性質を持つ部分集合族に
対応することを論文 10 で発表した。これは
実 Grassmann 多様体が対称 R空間であること
から、論文 11 の結果と有向実 Grassmann 多
様体から実Grassmann多様体への二重被覆写
像を利用して示すことができた。さらにこれ
を利用して階数が4以下の場合に極大対蹠集
合を分類した。この分類に現れた極大対蹠集
合の系列を一般化し、階数が 5以上の場合に
も基本的な極大対蹠集合の系列を構成し、論
文 6 で発表した。階数が 4 以下の場合には、
分類結果から例外的な場合を除けば極大対
蹠集合の大きさの最大値を与える系列が存
在することがわかるが、階数が 5以上の場合
にも同様な現象が成り立つことが期待でき
る。階数 5の場合にある極大対蹠集合の系列
が最大値を与え、さらに最大値を与える対蹠
集合はこれに限ることを証明した。この結果
は論文 1にまとめた。 
III. 論文 12で得たコンパクト型 Hermite 対
称空間内の二つの実形の交叉の対蹠性を利
用して、二つの実形に関する Floer ホモロジ
ーを求めることができた。さらにこの Floer
ホモロジーの結果を利用してある種の実形
の Hamilton 体積最小性を証明し、結果は論
文 9で発表した。これらの成果を複素旗多様
体の場合に一般化するために、複素旗多様体
における対蹠性について考えた。複素旗多様
体には一般化された対称空間の構造がある
ため、これを利用して対蹠集合の概念を一般
化し、この観点から複素旗多様体内の対蹠集
合について考えた。コンパクト型 Hermite 対
称空間の場合と同様に、いくつかの複素旗多
様体内の二つの実形の交叉が対蹠集合にな
ることを証明し、論文 4,7 にまとめた。 
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