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研究成果の概要（和文）：代数多様体は、いくつかの多項式の共通零点として定義される図

形であり、数学の基本的な研究対象である。本研究では、標数が p>0の世界で、代数多様
体を研究し、a-数、b-数、h-数という不変量を定義して、それらの間の関係を明らかにし、
応用を与えた。また、標準束が自明である K3 曲面という代数多様体を標数 2、3 で考察
し、超特殊と言われる場合に、その上の非特異有理曲線の配置の様子を解明し、格子の理

論と関係を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：Algebraic variety is the geometric object which is defined by some 
polynomials. It is a fundamental object to study in mathematics. In our research, we 
studied algebraic varieties in characteristic p > 0, and we defined the notions of a-number, 
b-number and h-number. We made clear the relations between them, and gave some 
applications. We also studied superspecial K3 surfaces in characteristic 2, and 3. We gave 
interesting configurations of non-singular rational curves on them and determined the 
relation between the configurations and the lattice theory. 
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研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：数学・代数学 
キーワード：代数幾何 
 
１．研究開始当初の背景 
代数多様体を理解しようとする時、代数多様
体を分類するというのは大変有力な方法で
ある。分類の指標としては、離散的な不変量
と連続的なパラメータがある。離散的な不変
量を用いる分類は双有理幾何学として、森重
文、川又雄二郎らによって研究されている。

連続的なパラメータの理論はモジュライ空
間の理論として、1960 年代に D.	
 Mumford に
よって厳密な一般論が作られた。それはしば
しば代数多様体の構造を持ち、代数幾何の重
要な研究対象となっている。また、どのよう
な部分多様体がどのくらい存在するかとい
う問題も基本的な問題である。部分多様体の
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形式的な有限和を代数的サイクルといい重
要な研究対象となっている。	
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、次のような課題を研究する
ことである。 
(1)代数多様体のモジュライ空間の研究。特に、
狭義の Calabi-Yau 多様体とそのモジュライ
空間の研究。２次元の場合として、偏極 K3
曲面のモジュライ空間の研究。  
(2)志村多様体の代数幾何的研究。アーベル多
様体とそのモジュライ空間の研究。  
(3)広義の Calabi-Yau 多様体をファイバーと
するファイバー空間の研究。  
(4)代数的サイクルの構造の研究。特にモジュ
ライ空間の代数的サイクルの研究。 
 
３．研究の方法 
代数幾何学や数論をめぐる数多くの研究集会、
シンポジウム、国際会議などを開催し、分担
者・海外共同研究者を中心に、多くの研究者
の協力を得て、情報を収集し、幅広い代数幾
何の見地から総合的に研究を進めた。とくに、
分担者金銅誠之名大教授とは、密接な連絡を
とり、K3 曲面に関する共著論文を作成した。
海外共同研究者 G. van der Geerとは、e-mail
による議論とともに互いに訪問することによ
り密接な討論を経て共著論文を完成させた。 
	
 
４．研究成果	
 

研究代表者は、海外共同研究者G.	
 van	
 der	
 

Geerとの共同研究として、正標数の代数多様

体の不変量であるa-数、h-数の概念を一般化

し、さらにb-数を定義し、それらの不変量の

関係をあきらかにした。新しく定義したa-数

はF.	
 Oortが群スキームα_pを用いて定義し

たものとアーベル多様体に対しては一致する

。新しく定義したh-数は、代数多様体のn次の

Artin-Mazur形式群がpro-representableなら

ば、その形式群の高さと一致する。b-数はh-

数と幾何学的種数の和として定義される。カ

ラビ・ヤウ多様体とそのモジュライ空間への

応用として、rigidであればh-数は1か無限大

のいずれかになることが示せる。具体的な例

として、Fermat曲面のa-数を計算した。また

、研究代表者は分担者金銅誠之との共同研究

として、標数3の代数的閉体上定義された超特

殊K3曲面上の代数的サイクルを研究し有理曲

線のなconfigurationとして(16)_{10}-	
 

configurationが存在することを示した。複素

数体上の単純なアーベル曲面から作られるク

ンマー曲面の場合には1907年に同様の

configurationが存在することをTraynaudが

示している。点と有理曲線のなすものとして

(280_4,	
 112_{10})-configurationが存在す

ることも示せる。これらの結果はLeech	
 格子

と関係しており、K3曲面のPicard格子に112

個のLeechルートが存在することと対応して

いる。標数2においては超特殊K3曲面上に、

21_5-symmetric	
 configurationを幾何学的に

構成した。	
 

分担者金銅は、３次曲面に付随した４次曲面

の周期理論からモジュライ空間をIV型有界対

称領域の算術商として記述されることに着目

し、保型形式を用いた研究を行い、保型形式

と３次曲面の幾何学的不変式との新たな関係

を見いだした。また	
 Coble	
 曲面や	
 nodal	
 

Enriques	
 曲面のモジュライ空間の未解決で

あった有理性の証明に成功した。向井は、ル

ート不変量としてE7型格子をもつEnriques曲

面の定	
 義方程式を調べ、モジュラー不変量を

用いて標準的楕円曲面の定義方程式として書

き下した。また、Enriques曲面のMathieu	
 型

の極大	
 semi-symplectic有限群作用について

も調べ、ルート不変量を用いて，自己同型群

がalmost	
 abelianな	
 Enriques曲面を分類し

た。また、	
 K3曲面のモジュライの単有理性の

論文を公開した。斎藤秀司は、加藤予想とい

う数論的な問題を解決し，その応用として

(X,x)が商特異点の場合に、特異点解消の例外

因子の形状を組み合わせ論的に記述するCW複

体が可縮であることを示した．斎藤毅は、射

影空間内の偶数次元の非特異超曲面の中間次

元のエタール・コホモロジーへのガロワ作用

の行列式が定める定義体のガロワ群の指標を

、定義方程式の判別式を用いて決定した。偶

数次元多様体の中間次元のエタールコホモロ

ジーの第2Stiefel-Whitney	
 類に関する予想

を定式化し多くの場合に証明した。石田は、

トーリック型のカスプ特異点の局所環を有限

生成でない半群環の部分環として考え，多項

式環や冪級数環でグレブナー基底を考えるの

と同様に，単項式順序を考え局所環の元の先

頭項全体からなる部分半群を考察した。これ

が有限生成であれば生成元を与える局所環の

元の有限集合がグレブナー基底あるいは	
 

SAGBI	
 基底に相当するが，カスプ特異点を定

義する群の作用が鏡映群でない限りあり得な

いことを示した。石井は、jet	
 schemes	
 間の

同形と多様体間の同形の関連性を調べ、jet	
 

scheme	
 の幾何学的性質：Q-Gorensetin	
 性，

局所完全交差性，標準特異点，終着特異点、

対数的標準特異点を持つならば多様体もその

性質を持つということを示した。また，jet	
 

schemes	
 がすべて高々有理特異点しか持たな

いが多様体は特異点を持っているというこれ

までの予想に反する例を体系的に作った。	
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