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研究成果の概要（和文）：様々な代数多様体に現れる組み合わせ論的構造を調べた．特に，フェルマー多様体，
なかでも正標数のエルミート多様体に関して多くの興味深い知見を得た．この過程において，いくつかの組み合
わせ論的アルゴリズムを高速化し計算機に実装した．さらにこれらの組み合わせ論的アルゴリズムを用いて，い
くつかのK3曲面およびエンリケス曲面の幾何学的性質（例えば自己同型群）を決定することができた．またリー
チ格子の幾何学的構造に関するデータを整備した．これも今後の代数多様体の組み合わせ論観点からの研究に役
立つことが期待される．

研究成果の概要（英文）：We investigated various algebraic varieties from combinatorial point of 
view, and observed many interesting facts. During the investigation, we improved several algorithms 
for combinatorial calculations, and implemented them in our computers. Thanks to these algorithms, 
we have succeeded in probing geometric properties of some K3 and Enriques surfaces, and in 
particular, determined their automorphism groups.
We also made huge data about the Leech lattice. We hope this data will be helpful in future 
investigation of algebraic varieties from combinatorial point of view.

研究分野： 代数幾何学

キーワード： 格子　符号　計算機アルゴリズム

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
格子や符号といった組み合わせ論的な数学的対象は，安全で高速なデジタル通信を支える上で重要な役割を果た
しており，良い格子，良い符号，良い組み合わせ論的対象を見つけることは数学の重要な課題の一つである．特
に，対称性の高い特別な代数多様体の幾何学からは興味深い組み合わせ論的構造が得られることが多い．本研究
においては，様々な代数多様体に現れる興味深い組み合わせ論的構造を調べた．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
 
誤り訂正符号の例において端的に示されているように，よい性質をもつ組合せ論的構造の発見
は計算機科学への応用において重要である.  興味深い組合せ論的構造の多くは，例外的，ある
いは散発的な現象であるかのように見えるが，このような組合せ論的構造を，正標数の代数幾
何学において観察される各種の「病理的現象」と関連させて考えることにより，その構造の存
在する理由の幾何学的側面があきらかになると期待できる.  しかしながら，病理的な代数多様
体が与えられても，そこから興味深い組合せ論的構造を抽出するための一般的なレシピはまだ
存在しない.  
 
２．研究の目的 
 
正標数の体上定義された代数多様体から，複素代数多様体上には見られない興味深い組合せ論
構造を構成できる事がしばしばある. 例えば，非常によいパラメータを持つ代数幾何符号が有
限体上定義された代数曲線の有理点から構成される. 本研究の目的は，正標数の代数多様体を
用いて定義される様々な種類の興味深い組合せ論的構造を計算機を援用して大規模に探索し，
正標数の代数多様体特有のいわゆる「病理的現象」との関連を明らかにすることである. 
 
 
３．研究の方法 
 
標数 p における q + 1 次フェルマー超曲面(q は p のベキ)から出発して，これから様々な代
数幾何学的操作により得られる代数多様体を考察の対象とする. 正標数特有の性質をもつ具体
的な代数多様体を選び，その幾何構造を詳しく調べ，そこから各種の組合せ論的構造を抽出す
る. 十分速いアルゴリズムを開発し，高速度のプログラミング言語を用いて実装した計算機プ
ログラムを使って多くの具体例に関し実験を行う. この部分においては，できるだけ汎用的な
アルゴリズムを書くことにより，組み合せ論および計算代数幾何学の他の問題への応用も目指
す. 
 
４．研究成果 
 
(1) K3 曲面の格子理論的データを作成するときに用いた計算機プログラムを高速化し，複数の

CPU を使った分散計算を行うことで，階数 64 の extremal 格子の新しい例を作ることに成
功した．  

(2) PSU(6,4)と・222 との同型は標数 2 の 4次元フェルマー3次超曲面に含まれる平面とリーチ
格子内の正四面体の集合との対応関係から得られるということが，Edge により 1970 年に
suggest された．この対応関係を書き下し，・222 と PSU(6,4)との同型を明示的に記述し
た．さらに階数 22 の圧着格子の自己同型群を計算した． 

(3) 標数 3のフェルマー4次曲面は超特異 K3曲面である．この曲面上の 112 本の直線の中から
6A_4 型の特異ファイバーと zero section のなすコンフィギュレーションを全て列挙し，
レベル 4の楕円モジュラー曲面との関連を調べ，この楕円モジュラー曲面を標数 3で還元
した時に自己同型群がどのように変化するかを決定した．  

(4) 標数 0のフェルマー4次曲面は特異 K3 曲面である．この曲面が，フェルマー4次曲面とは
異なる非特異4次曲面としても実現できることを示し，この非特異4次曲面の自己同型群，
正標数への還元，などを調べた． 

(5) p 進整数環上の格子の discriminant 形式の自己同型をもとの格子の自己同型に近似的に持
ち上げることにより，spinor  norm を計算し，与えられた格子の spinor genus の個数を
求めるプログラムを書いた．ここでいう「近似的」とは p進位相での意味である．応用と
して，組み合わせ論的データを固定した楕円 K3曲面のモジュライの連結成分を決定した． 

(6) リーチ格子の holes に関する Borcherds, Conway, Parker, Queen, Sloane の分類結果を用
いて，K3 曲面の自己同型群を法とした偏極の集合について，ある有界性を effective に示
した．この過程において，Borcherds, Conway, Parker, Queen, Sloane の分類を計算機を
用いて再確認し，いくつかの shallow holes と Golay 符号の関係を発見した． 

(7) 階数 10の unimodular な双曲的偶格子の中のある有限多面体を用いて，4変数 3次同次多
項式の Hessian 曲面から得られるエンリケス曲面の自己同型群を，組み合わせ群論的に計
算した． 

(8) 整数係数ホッジ予想と関連して，標数 0の偶数次元のフェルマー多様体に含まれる中間次
元の線形部分空間の位相クラスの生成する部分加群が中間次元のコホモロジー群の中で
primitive かどうかを調べた．正標数の体上で定義されたある 0次元スキームの長さをグ
レブナー基底を用いて計算することで primitivity を判定する手法を開発した． 
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